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RESUMO

ALDA JUNIOR, Walter Luiz. Aspectos do espalhamentmp-nicleon em baixas energias
2009. 69f. Dissertacao (Mestrado em Fisica) - Institigd-isica, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

O espalhamento pion-nlcleon & um processo de grandetémp@ para o conheci-
mento das interacdes fortes por varios motivos. A erigii de ressonancias em colisdes pion-
nacleon & compativel com o modelo de quarks. A deterfamao termo sigma da acesso as
propriedades do nlcleon e a constante de acoplamenNté fundamental para os calculos em
fisica nuclear.

Nesta dissertagdo usamos um método para implementandicgo de unitariedade
elastica em uma amplitude de baixas energias que repradtanoprimentos de espalhamento
obtidos por Weinberg. A partir da amplitude corrigida emtamilade que construimos, estuda-
mos as propriedades de simetria de cruzamento da ampldtade ta violacao de isospin. Em
seguida mostramos que as sucessivas corre¢des deadatigise tornam cada vez menores,
concluindo que o método utilizado permite construir atngies parciais de espalhamento que
corrigem a unitariedade elastica perturbativamente.

Palavras-chave: Pion-nlcleon. Unitarizacao. Ondasius.



ABSTRACT

The pion-nucleon interaction is an important source of Keoge of the strong interac-
tion. The properties of the baryon resonances producedimmicleon collisions give strong
support to the quark model. The amplitude is related to ttgevaf the pion-nucleon sigma-
term which constrains models of nucleon structure. The-pilacieon coupling constant provi-
des fundamental input for the calculation of nuclear forces

In this thesis a method is used to implement the elastic wtyiteondition for a low
energy amplitude reproducing the Weinberg scatteringtlengWe study the total amplitude
crossing symmetry properties and the isospin violatiomfedectromagnetic mass diference of
the corrected amplitude. Finally we show that the next otdetarity corrections are small,
allowing us to conclude that the proposed method is a camiperturbative scheme to imple-
ment elastic unitarity constraint.

Keywords: Pion-nucleon. Unitarization. Partial Waves.
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INTRODUC AO

Nos anos 50 a descricao das interacOes fortes em terenosnd teoria quantica de
campos parecia ser impossivel pelo nUmero crescentevis estados hadronicos que eram
descobertos e as grandes constantes de acoplamento ipigasam o tratamento perturba-
tivo. Por outro lado a interacao elétron-proton mo&trgue o proton poderia ter uma estrutura
interna.

Na década de 60 muitas teorias procuravam descrever aacioés dos hadrons em
baixas energias, como[&igebra de Correntes combinada com a hipotese da Correng A
Parcialmente Conservada (PCAC), a aplicacao de Lagraagifenomenolbgicas e teorias de
perturbacao a partir do modelo de Nambu-Goldstone. Tedsss métodos sao equivalentes
pois produzem o mesmo resultado para pions "made$t’pion3. Uma extensao na utilizacao
das hipoteses de Conservacao da Corrente Vetorial (@\&3Jonservacao Parcial da Corrente
Axial (PCAC) para pions com energias maiores conduziueimdo de pions durokérd piong
gue apresentou diversas dificuldades.

Em 1979 Weinberg propds a formulacao de teorias efetieas simetria quiral para
pions [1]. O método proposto € uma descricao pertivdatpartir de uma Lagrangiana efetiva
mais geral contendo todos os possiveis termos compativen 0s principios de simetria con-
siderada e resulta no elemento de m&nmais geral possivel coerente com os principios fun-
damentais da teoria quantica de campos e a simetria coadadeEste método foi aperfeicoado
dando origem a Teoria de Perturbacao Quiral (ChPT).

O método chamado de Teoria de Pertubacao Quiral buscaegles a dinamica dos
bosons de Goldstone em uma teoria efetiva de campos. EtRiz@uma teoria de campos
efetiva em termos de hadrons nao elementares. Essapeonégte um tratamento perturbativo
em termos da expansao em momento e nas massas dos quangesadea se expandir em
poténcias da constante de acoplamento.

Para a descri¢éo de processos envolvendo os mésoma-gtliuma Lagrangiana efetiva
mais geral invariante quiral que contém um namero infidédermos de interacao. Entretanto
necessita-se de um esquema de organizagao que permpareora importancia de diferentes
diagramas calculados a partir dessa Lagrangiana.

Teorias de campo efetivas ndo sao renormalizaveis defasual. Entretanto isto ja ndo
é considerado um grande problema, dado que, por meio doeedg contagem de Weinberg
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os infinitos decorrentes dos lagos podem ser identificadiesno a ordem na expansao dos
momentos e podem ser absorvidos na renormalizacao déisientes na Lagrangiana mais
geral. Deste modo, o resultado de qualquer ordem é€ finitdre@mto a medida em que se
aumenta a ordem da expansao o numero de termos tambénmmtaumer isso, as solucdes
praticas sao restritas somente a baixas ordens de a@EQO.

A Lagrangiana de ordem mais bai¥4, & dada pelo modelo sigma nao linear acoplado
aos campos externos [15]e contém dois parametros lierémite quiral: a constante de decai-
mento do pion e o condensado escalar de quark. Esses pa&n@o podem ser determinados
utilizando a simetria quiral. Isto sera mostrado na se2sé

Quando calculamos processos na aproximacgao fenongoalpara?’, considerando
somente os diagramas de arvore, este reproduz os resultabigebra de Correntes [1]. Como
os diagramas de arvores derivados de Lagrangiana hereng@o sempre reais, temos que
introduzir as corre¢cdes de unitariedade para nao valamitariedade da matri@ O célculo
de diagramas de um laco, por outro lado conduz a infinitosngwesao do tipo original que
contribuem para a restauragao perturbativa da unitaed

Devido a contagem de poténcias de Weinberg, os termoggéives sao da ordem de
0 (p*) e podem ser compensados pela renormalizacio da Lagnangiais geral de ordem
0(p*). A Lagrangiana mais geral de ordefi{p?*) foi primeiramente construida por Gasser e
Leutwyler [2] e contém 10 constantes fisicas de baixasy@éme bem como dois termos adicio-
nais contendo somente campos externos.

A Teoria de Perturbagcao Quiral se mostrou muito eficienteator mesonico. Para es-
tender a teoria de forma a incluir a interagao dos boseraaldstone com os barions necessita-
se de uma generalizacao, como mostramos na sessao 1.8.

Um estudo sistematico das corre¢cdes quirais para osnes a baixas energias so foi
possivel quando o método de ChPT mesonico foi estendmio@ssos com um nicleon ex-
terno. Essa situagao se tornou mais complexa do que patargusiramente mesonico pois as
estruturas complexas dos lagcos incluem a massa do nigienrao contrario das massas dos
bosons de Goldstone, nao se anula no limite quiral. Esteosera discutido na sessao 1.5.

Em patrticular, isto mostra que o formalismo relativisti@m proporciona uma simples
conexao entre a expansao quiral e a expansao de lacasrameetor mesonico, isto &, diagra-
mas de lacos de ordens superiores também contribuem giesordens na expansao quiral
para uma quantidade fisica. Esta observacao impassibilitilizacao da regra de contagem de
poténcias em momento e massa dos quarks no formalismivistiao.

Posteriormente, técnicas similares a utilizada nadide quarks pesados foram utiliza-
das no setor barionico, desenvolvendo, assim, uma foghalde Teoria de Perturbagao Quiral
para Barions Pesados (HBChPT), onde a Lagrangiana édigigamo nimero de derivadas e na
massa dos quarks mas também & expandida nas poténcraetkmidas massas dos nucleons,
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como sera mostrado na sessao 2.6.

ChPT permite calcular sistematicamente correcoes aaiados dai\lgebra de Corren-
tes ou obter novas previsdes que estao além do alcaneerdeds anteriores, como o calculo de
propriedades estaticas, como a massa e varios fatoresnda flos barions. Diferentemente do
setor mesonico, a Lagrangiana quiral mais geral no set@rbeo simples & necessariamente
descrita de uma maneira mais complexa devido ao grau deldiderde spin. Tanto a ChPT
como a extensao para incluir barions tem como propositeraorrecdes aos conhecidos teo-
remas de baixas energias originados nos anos sessentaagapbos métodos da algebra de
correntes.

Uma alternativa aos métodos de teoria efetiva de campqgsrquera introduzir correcdes
de unitariedade aos teoremas de baixas energias € exploeath dissertacao. O método con-
siste em introduzir corre¢des de unitariedade a partingiglitude obtida no contexto do método
de "mésons duros”. A amplitude que serve de ponto de patalgue reproduz os parametros
de baixas energias obtidos por Weinberg. Isto & mostradessiio 2.8.

A partir da hipbtese de trabalho de que é possivel expanthrrecao em unitariedade
para as amplitudes parciais em que as descontinuidades sarte fisico em cada ordem
esta relacionado as ordens anteriores, construimosgdas e as comparamos aos dados expe-
rimentais para o espalhamento pion-nacleon.

Neste processo a ressonanfid232 (ondaPs3) tem um papel importante porque &
uma energia de excitacao em torno de duas vezes a massande @ quase 100% da razao
de ramificacdao do modo de decaimento pion-nlucleon. &Gasdim, usamos os dados expe-
rimentais desta ressonancia para examinar trés aspigctioseracao descrita pelo método de
unitarizagcao proposto.

Iniciamos fazendo um ajuste da amplitude parcial aos daxjzerienentais de defasa-
gens da ond®&;3. Para isto fixamos trés parametros livres. A seguir, ngase8.1, introduzi-
mos uma modificagao nas amplitudes de Dirac de modo aaszish simetria de cruzamento
no espalhamento. Com esta modificacado e na aproximag#@iderada, sao necessarios dois
parametros para ajustar a amplitude aos dados experisieNts duas aplicacdes mostramos
as defasagens correspondentes a outras cinco ondasarciai

Apresentamos também na sessao 3.3 uma analise de quénbd@gnportante das interacdes
fortes. Verificamos qual a sensibilidade do modelo relatmate a se usar os valores corre-
tos das massas dos pions (carregg&dpeutro) e se usar os valores das massas do nlcleon
(prétons£ néutron). Isto equivale a considerar a violagao de isasgs interacoes fortes.

Finalmente, no item 3.4 construimos a correcao corredgue a ordem seguinte na a-
proximacao. Mostramos qual o procedimento utilizado etegrais de dispersao necessarias
e os resultados obtidos. Verificamos entao que as casadd unitariedade se tornam cada vez
menores, possibilitando o tratamento perturbativo.



1 SIMETRIA QUIRAL

1.1 Base da Teoria Quntica de Campos

Sera apresentada uma revisao de Teoria Quantica de Gaspencial para o entendi-
mento das teorias efetivas em simetria quiral.

A teoria de campos & usualmente formulada em termos de ugrangiana [3]. Con-
siderando inicialmente a Mecanica Classica de umaaqodatipontual, as equacdes de mo-
vimento sao obtidas a partir do principio de Hamilton, geguer que a variacao da acao
S= f2dtL(q,q,t) seja nula:

sendoSé chamado de acade=T —V € a funcao de Lagrange. Por exemplo, as equagdes de
Newton para uma particula em um dado poten¢ial) podem ser obtidas da seguinte forma:

Lzéqu—V(CD
Smir Y0 o m=-2 —F

Da mesma maneira se tratarmos de teoria de campos, as cadadgsao substituidas
pelos campoP(x,t) e a velocidadel Substituida pela derivada do campo. Além disso, é ne-
cessario gue esses campos e suas derivadas se anulemitm odsta forma:

q — CD(X,t)
ID(x,1)

g — aP(xt)=

A funcao de Lagrange é dada pela integral espacial dadgtesLagrangiana’, ou
Lagrangiana, como chamaremos daqui em diante. Assim:

L = /d3x$(¢(x,t>,auqa(x,t>,t)

t
s — /ZdtL:/d“xg(cb(x,t),a“qa(x,w,t).
6]
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A invariancia de Lorentz implica que a ac8e a Lagrangian&’ devem se transformar
como escalares de Lorentz. As equacOes de movimento patanopos podem ser obtidas
a partir da invariancia da ac& Esta variacdo & obtida a partir da variagao dos carapos
primeira ordem:

b —- DO+OD

com

5(0uP) = 9y (D + 5D) — 3, P = 9, (5P). (1.1)

Sera denotada explicitamente a dependéncia espagmitaidos campos somente quando
for necessario. Porém, a Mecanica Classica requer gaei@acao do campo na superficie de
contorno se anule, ou seja, com uma variacao a extermas fixo

0P(t1) = P(tp) =0.
Consequentemente, utilizando a equacao (1.1) temos:

t
5S — /Zdt/d3x3(¢+5¢,0u¢+5(‘%"’))—f(q”auq’)
€]

to 0% 0%
_ 3 _
= /ﬁdt/dx[%(d),aucbwra 5¢+0(0“ )5((3“613)] Z(®,0,®)

_ /tltzdt/d3x (‘Z‘faw afa‘f@ au<5q>)) . (1.2)

As derivadas da Lagrangiafd em funcao dos campos sao chamadas de derivadas fun-

cionais, entretanto, para propositos praticos someabatharemos com derivadas 'normais’,
ou seja, ondeZ é fungao dos campaB. Assim, fazendo a integracao parcial do segundo termo
da equacao (1.2) e lembrando que os termos de superéicieantribuem, porque considera-
mos inicialmente que o campo e suas variagdes se anulewntarico, chegamos ao seguinte

resultado:
t 0% 0%
_ so_ 3 _ -
0=05= t dt/d X(acb On (a(auqa))) (0®).

Como a variacad@® é arbitraria, obtemos as seguintes equacdes de motgmen

0% 0%
5 (55,87) 0 -

Se estivermos tratando com mais de um campo, como no casdalss femos trés
diferentes estados, assim, as equacdes de movimentgepoasnesma forma da equacao (1.3)
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a menos de um indice adicional que identifica 0s campos esid®acao:

0.7 0.7
30 % (5l3,07) ¢ o

Saindo do tratamento classico das teorias de campos eand@ fjormalismo quantico,
necessitamos que 0s campos sejam quantizaveis e quemostagdes de comutacao candnicas
a tempos iguais e o campo canonicamente conjufdepé dado por [3, 4]:

n
1), 0(X )] = —id3(x—X).

No caso dos fermions, os comutadores sao substituidos aeti-comutadores devido
as propriedades de anti-simetria dos fermions (priocge Pauli). Como resultado dessa
quantizacado, 0s campos agora sao operadores do espdditbdrt dos estados do sistema
atuando em um dado estado quantipp Como exemplo, considerando a Lagrangiana de um
campo fermidnico livre de massa temos:

L = liyud¥ —my. (1.5)

Utilizando o campo conjugad@ nas equacdes de movimento (1.4), obtem-se:

oL
a—@—(lyua —my
oL
9(0u)

assim chegamos a equacao de Dirac gara

Entretanto, se utilizarmos o camgocomo®; na equacao (1.4), obtemos a equacao de
Dirac conjugada:

P(iyH 5,1 +m) =0.
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1.2 Simetrias

Uma das grandes vantagens do formalismo Lagrangiano abtads obtido a partir
de uma simetria. Toda simetria de uma Lagrangiana conduzaaguantidade conservada ou
corrente conservada, esse resultado ficou conhecido coonerita de Noether. Um exemplo
classico € a invariancia do espaco e tempo da funci@ageange, que levam a conservacgao do
momento e energia, respectivamente.

Considerando que&” invariante sobre uma transformag¢ao dos campos:

®— P+

Isto significa que a primeira ordem da variacao do campaose

L(D+6P) = ZL(D)
= 0=2(0+50) - L(P) = %f5¢+a$i»a@¢y

Utilizando as equacdes (1.1) e (1.3) obtém-se:
0% 0%
0 = (@56)5¢+5@EE(@5¢)
0%
= % (5@1"’) 5¢)
de modo que

0L

%:ﬂ@m

5 (1.6)

& uma corrente conservada, cofl, = 0.

Transformacgfes unitarias sao as mais comuns e umddrares;ao () € dita unitaria
guando obdece a seguinte relacao:
uut=1

A simetria quiral pertence a essa classe. E Um exemplo dergndea transformacao
unitaria dos campos, como a rotacao de isospin entrespio

O — D — i@aTi?CDj (1.7)

onde®? corresponde ao angulo de rotagé'qjae'e uma matriz chamada de gerador da transfor-
macao (matriz de isospin no caso das rotacOes de igogpiindicea indica que pode haver
varios geradores associados a transformacgao da &r(retrcaso das rotacdes de isospin tem-se
trés matrizes de isospin).
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A equacao (1.7) corresponde a expansao em pequenoleamg transformacao geral:
b e
onde o vetor indica as varias componentes do candptais comorrt, T e ri°. A partir das

equacoes (1.6) e (1.7) obtém-se as seguintes expsedadeorrentes conservadas:

0L
a__ _ ;" T@a
J“ = |a(a“q31> T]kcbk,

onde dividimos pelo angul®?. Apo6s E. Noether mostrar a sua existéncia, essa coreente
muitas vezes referida como corrente de Noether. Mas é taternotar que algumas correntes
de Noether nao se conservam ao nivel quantico, nem todsrs dos campos classicos possi
um analogo quantico. As correntes conservadas levangasaonservadas no tempo:

d
_ 3 . _
Q_/d xJo(X); dtQ—O.

1.3 Exemplo: Férmions Sem Massa

Consideremos a Lagrangiana de dois féermions sem masgagard equacao (1.5):
L= il.,l_lj (ﬂl,Uj,
onde o indicg faz referéncia a dois diferentes sabores, digamos 'upderd e d & a forma

compacta de se escregy-.

(i) Considerando a transformacao de param@tpequeno:

)y ~ (1-.%63)(;;, (1.8)

NI=L

Ny . Lll—>e(_i

ondeT sao as matrizes de isospin de Pauli e mudando a notac&érdusns para a notacao
isoespinorialy = (u,d). O campo conjugadg, se transforma sofy da seguinte forma:

g — eHOg~ 14 0)q. (1.9)

N~

Portanto, vemos que a Lagrangiana € invariantesoh primeira ordem er®:
. - o T _T. -
Wow — G0y -6 (FaSu- G50y ) <1

Pela equacao (1.8) a corrente associada conservada é:

a

T
Vﬁ:qu§W

ondea = 1,2,3 e & muitas vezes referida como corrente vetorial.
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(i) Considerando uma nova transformagao:

An: Y e Oy — (1 15,0) (1.10)
J — e %30F — (1—iysgé)Lﬁ. (1.11)

Assim, a transformacao da Lagrangiana Aaldica da forma:
. - - T _ T .
igdy — i@dy—io <w|d“y“y5§ w+wy5§|a“y“ L,U) =igdy.

Como{ys, yu} =0 e{y, ¥} =0, a Lagrangiana & invariante sob a transformagao
com a corrente axial conservada:

AL = Byt (1.12)

Assim, a Lagrangiana dos férmions livres sem massa &amiarsob as transformacoes
Nv e\ (a primeira transformacao esta associada a conser\@g; carga baridnica enquanto
a segunda & quebrada no nivel quantico). Esta simetrldamada de simetria quiral e esta
relacionada com a estrutura do grupo de Sim&udé2)y x SU(2)a.

Entretanto se adicionarmos o termo de massa:

observa-se qué.Z € invariante sob a transformacao vetorigl mas nao € invariante sobre a
transformacao axiaha:

Ao () — mipy—2m (@560 )

Desta forma\a nao & uma boa simetria se os fermions possuem massafilesitase as
massas sao relativamente pequenas em comparacadeadesenergia da teoria podemos dizer
que a corrente axial pode ser parcialmente conservadaqiethea de simetria devido a massa é
a base para a hipotese da Corrente Axial Parcialmente Gasg PCAC) [5, 6, 7]. Aléem disso,
enquanto a simetria quebrada & pequena, o seu efeito podes®ito em uma abordagem
perturbativa. Esta é realizada de maneira sistematiaanito da teorias de perturbacao quiral.

1.4 Simetria Quiral e PCAC

Para o entendimento das transformacgfigse Aa NOS mésons vamos considerar os se-
guintes campos mesonicos:
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pion: TT= YTy, sigma: o=y
rho: Py = PTyuy; a;r @y = PTyusy.

Ondey representa o campo dos quarks e o sinal vetorial indica aezatisovetorial
dos mésons como nos pions e rho, isto &, esses partsailaansformam como vetores sob
as rotacdes de isospin. Para particulas que se trarefocomo vetores sob transformacgdes
de Lorentz temos o indice de Lorenizadicional. Esses sao 0s mésons vetopaesa;, que
possuem spin 1.

(i) Transformacdes vetorials, (equacoes (1.8) e (1.9)):
T iQnkyY — iQTsY+0; (lI_ITiVS%LII—Lﬁ%TWSlﬂ)
= YTY+iojEik Pty (1.13)

e como temos uma relagao de comutagédo entre as matezeaudit, [Tj, Tj] = 2igjk Tk com
I, j,k=1,2,3, podemos chegar em uma forma generalizada:

T— T+ O X T, (1.14)

que & somente uma rotacao de isospin, chamada deagtaghrecao do isospin do pion de um
angulo®. O mesmo & obtido para 0 méspn

Consequentemente, a transformacao vetdsjgbode ser identificada como as rotacdes

de isospin e a corrente vetorial conservada pode ser idaak#ficom a corrente de isospin, que
se sabe que se conserva nas interacoes fortes.

(i) Transformacdes axiafsy (equacdes (1.10) e (1.11)):
R . — — Tj — Tj
BTy — 1BTW+O; (T W+ BTy )
= Py +oigy.

Utilizando as relagdes de anti-comutacao das mattie&suli {1, 7j} = 2&; comi, j =
1,23, e que
ys¥5 = 1, podemos chegar a uma outra generaliza¢ao para aotraagbes dos mésons:

T— 7T+ 00 (1.15)
e similarmente ao mésam

oO—0—0-TL (1.16)
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Os mésongr e o rotacionam um sobre o outro sob as transformagdes aXpisO
analogo também ocorre come a;:

Bu— Pu+Oxay,. (1.17)

Se tratarmos esses campos mesonicos como combinac@amp®s dos quarks da
QCD e como a simetriAa & uma simetria da Hamiltoniana da QCD, podemos dizer que sob
as operacodes da simetria os estados podem ser rotacsoumasieobre 0s outros e permanecem
com 0S mesmos auto-valores, isto €, mesma massa. Entratané claro no caso derho g a
ondem, = 770 MeV em,, = 1260 MeV, assim como no caso de pion e sigma, onge- 140
MeV e mg = 500 MeV.

Nao se espera que a quebra de simetria devida a massa dks sgjarresponsavel por
essa rotacoes, pois a diferenca entre as massas dos quaisleves sao pequenas, entretanto,
esse pensamento nao se aplica no caso @@z pois a diferenca &€ da ordem da massgde
A solucao dessa questao esta na quebra espontaneaedassaxial que deve estar presente de
alguma maneira.

1.5 Relagdo de Goldberger-Treiman

A Hamiltoniana da teoria de Fermi para interacOes fracds tipo corrente-corrente,
onde se somam as correntes axial e vetorial [8]. Devido dadei, o0 decaimento fraco do pion
é controlado pelo elemento de matriz da corrente axiakenttacuo e o pion(Q|A,|m). Este
elemento de matriz deve ser proporcional ao momento dogion

< OJAZ (X)|T(q) >= —if 0, 6P (1.18)
e a constante de proporcionalidaige= 93 MeV & determinada experimentalmente. Os indices
a e b se referem ao isospinuendica o carater vetorial de Lorentz da corrente axial.

Tomando o divergente da equacao (1.18) e o limite do mamdmpion nulo temos:

< 0] AL (x)|T°(q) >= — 02639 = — fmZ5%Pe 19X, (1.19)

Como a massa do pion quebra a simteria axial mas & pequenaEa com a escala
hadronica, assim, a corrente axial & dita ser parcialenemservada, ou seja, a pequena massa
do pion quebra a simetria axial mas essa quebra & pequenpaaa a escala de energia que
a corrente axial e dita parcialmente conservada. A equéd9) é chamada de relacao da
PCAC.

Assim as relacdes (1.18) e (1.19) sugerem que a correiaiedaxpion deve ser:

Al 7(X) = Trou®?(x) (1.20)
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ou o divergente da corrente axial pode ser identificado coamtpo do piord?(x), a menos
de uma constante. Para evidenciar a conservacao dateoaréal vamos considerar a corrente
axial do nacleon (1.12):

a

_ T
A% N = GalN Vi ey UN (1.21)

ondeyn = (préton,néutron) & a representacao isoespinorigdrdton e néutron. O fatay, €
devido ao fato de que a corrente axial do nucleon pode sermatizada. Como a massa do
nlcleonmy € grande nao temos uma corrente axial conservada, entiliza equacao de Dirac
para o nucleon livre obtemos:

oM A N = igamn YN BT YN # O, (1.22)

que so se anula no caso da massa do nlcleon ser nula.

Entretanto, sabe-se que o nicleon interage fortementeogoion, logo vamos consi-
derar a corrente axial total como a soma das contribuigdggon e do nicleon. Utilizando a
relacdo PCAC (1.20) e a equacgao (1.21) temos:

_ Ta
Aﬁ = GaUNVu VSE Un + Fr0y P2
Desta forma a corrente total conserva@#44,, = 0, utilizando a equacao (1.22) seré:
my —
040, % = —Qai PN YT YN,
T

que nada mais & do que a equacao de Klein-Gordon para siwmls@m massa (pion) acoplada
com um ndcleon. Por isso a conservacgao total da corrargkiplica que o pion nao deve ter
massa.

Se agora permitirmos uma massa finita para o pion, que &abeplie a requerer um
divergente da corrente axial consistente com o resultad®GkC, equacao (1.19), temos a
equacao de Klein-Gordon do pion acoplada com o nucleon:

MN —
(0H0y + i) P = —galf—NlllNysTalI/N
T
onde o acoplamento pion - nicleon €& dado por:

m
OnNN = gaf—N ~126. (1.23)
s

A equacao (1.23) & usualmente chamada de relagao db&ger-Treiman. Comparando esse
resultado com os valores obtidos experimentalmente compaltesmento pion-nlcleon:

Oy = 134
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vemos que ha uma boa aproximacao entre os valores, esasdb o fato de que a equacao
(1.23) relaciona o acoplamento pion-nucleon fgrigny com quantidades extraidas da interagao
fraca,ga e f. A razdo de concordarem € que existe uma simetria entragmimetria quiral,
que permite aproximar diferentes partes da fisica.

1.6 Quebra Espontinea de Simetria

Em toda teoria devemos decidir qual o estado de menor errgistado de vacuo e fa-
zer uma perturbacao a partir desse vacuo para se obtatros estados do sistema. Entretanto
alguns sistemas possuem esse estado de vacuo degenestddpdna, devemos escolher o
estado fundamental. Por exemplo, analisemos dois caaesiabs de potenciais de interacao
que sao invariantes por rotacao, representados naaFiguNo primeiro caso o estado funda-
mental esta exatamente no vale, ou seja, o nivel de meaggiamao esta degenerado. Assim,
possuimos somente um estado acessivel como estado femi@ddfigura (1)(a). No outro caso,
figura (1)(b), temos o estado fundamental ndo mais em uoo(ounto mas em uma regiao cir-
cular no centro de coordenadas, ou seja, podemos ir de udpestassivel nesse vale para
outro estado também acessivel a esse vale sem gastaaeiagse caso devemos decidir qual
sera o estado fundamental do sistema e obter todos os @stiados do sistema a partir de
perturbacao desse estado. Assim, escolhendo um porge dale como estado fundamental
a simetria rotacional &€ quebrada, dizemos que temos unarsaamuebrada espontaneamente.
Entretanto os efeitos da simetria ainda permanecem pessent

Estendendo essa idéia para a simetria axial das inesdoétes. Considerando que a
Hamiltoniana efetiva da QCD a temperatura zero similiigara (1)(b), onde as coordenadas
(x,y) sao agora os camp@s, 7)), a rotacao espacial agora & substituida pela rotag@b/\x,
que rotaciona o camp@ em o (equacao (1.15)). Uma vez que o estado fundamental nao es
no centro mas a uma distancia finita do centro, um dos canep@sin valor esperado finito.
Esse campo & o campm, porque carrega 0s nhameros quanticos do vacuo. Destafos
campos dos pions correspondem a pequenas rotacOesralpastado fundamental que nao
necessita de energia. Consequentemente a massa dos @tersed zero. Ou seja, devido a
guebra espontanea da simetria quiral e a hipotese da RIGAE-se prever pions sem massa.
Generalizando, toda teoria que se quebra espontaneameait posons sem massa ou bosons
de Goldstone. As excitacOes radiais na direcao g@o , entretanto, massivas.

1.7 Cromodinamica Quantica com Trés Sabores

O modelo padrao para as interagdes fortes, fracas ®mlagnéticas envolve trés du-
bletos de fermions correspondentes aos seis diferernvesesados quarks. Destes seis dife-
rentes quarks, trés sao ’'leves; d,s) e os outros trés '‘pesadog, b,t). A denominacao 'leve’

e 'pesado’ se refere & comparacao com a escala hadrdhica 1 GeV. De fatom. > My e
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Figura 1: Potenciais efetivos.
(a) Sem quebra espontanea de simetria. (b) Com quebratasparde simetria.

Myt >> My, por outro lado, as massas dos quarks leves renormalizadas @scala de energia
de 1 GeV possuem o0s seguintes valores tipicos:

my=5+2MeV, my=9+3MeV, mg=175£55MeV.

A Lagrangiana da QCD para quarisom trés sabores pode ser escrita da forma:

1 — : C] ~ _
Zocp= —Z—QZGfWG“"’a—i—qu“(d“ —iGu)g— WG?WGHV’&_ q.#q (1.24)

ondeq" (x) = (u(x),d(x),s(x)), G, & o campo do gliionG,, € o tensor de forca do campo
correspondente ao gliory a = 1&,,43G4" & o seu dual.
O dltimo termo da equacao (1.24) esta relacionado coroldgma de violacao de carga

e paridade, e usarem&= 0, desta forma a matriz da massa dos quarks pode ser escolhida
como sendo diagonal da forma:

A = diag(my, Mg, M). (1.25)

Na equacgao (1.24) nao relacionamos explicitamente @igees para transformacgoes
locais do grupdU(3)cor. Reescrevendo a equacgao (1.24) do ponto de vista da simeiral
temos:

Zacp = Lyco— 444,
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onde

1 ©
Locp= 5 Civ G+ QI (9~ G~ 7 ———Gh, GH?

e € invariante sob transformacgdes globais do grupo:

¢ = SU(3)L x SU(3)rx U (1)y xU(1)a.
Projetando os campos dos quarks em componentes de mda diesiquerda:

dr=Rq q=Lqg

onde

1 1
—(1+w) e L=

R=3( 5

1—w) (1.26)
e transformando estas utilizando o grupo quid(3). x SU(3)r temos:
q—€%q, gr—€ %Rgr, a=1,...,8

com os geradoreE? (a=1... 8) dados em termos das matrizésde Gell-Mann de SU(3) a par-
tirdeT2=2A2/2, desta forma TT2TP) = 62°/2. Consequentemente n&o estamos preocupados
com a simetria vetoridly (1) relacionada com a corrente baridnpgq e a corrente andmala

U (1)a. Acredita-se que a simetria axlah(1) seja quebrada devido ao efeito do instanton [9].

A simetria globalSU(3). x SU(3)r da.,iﬂ(gCD estao associadas dezesseis correntes con-
servadas (16 2(N? — 1)):

Vﬁ' - q_y,JTaq7 a“V“a - O7
AL =awysTeg, AR =0,

com suas respectivas cargas conservadas:

i d
QA = /d?’xv(')(x) ; d—(tﬁzo ;
QA = / B AY(X) dd—?%zo. (1.27)

Explicitando as massas dos quarks a simetria quiral &€ empesmente quebrada. Exis-
tem muitos indicios de que a simetria quiral nao se mawmifgsalmente no estado fundamental
e no espectro de particulas da QCD. A utilizacao da siengtiiral no modelo de Wigner, por
exemplo, os geradores definidos nas equacodes (1.27)gelam no vacuo, deixando o dubleto
hadronico com paridade oposta, ou seja, degeneradondatesn contradicao com o espectro
observado, concluindo que a simetria quiral nao pode sdizagla no modelo de Wigner. A
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simetria quiral & quebrada espontaneamente no subgrtqiae
SU(3)|_ X SU(3)R — SU(3)V

com o aparecimento défz —1=_8mésons pseudoescalares sem massa, os bosons de Goldston
[10]. Entretanto na natureza esses bosons de Goldstorsingexatamente sem massa devido

a quebra explicita da simetria pelas massas dos quarksijtadie que os trés piong)( 0s
quatros kaons (K) e a particula etq) (resultem da quebra espontanea da simetria quiral da
QCD.

A partir das massas dos mésdnsg ~ Mk >> My, pode-se concluir ques > mg ~ my,
pois 0s pions nao tem nenhum quark estranho. Esses hifis@wdstone sao de fato os hadrons
mais leves observados e eles saturam as identidades de ¥vtngptes das interacoes fortes
a baixas energias. Para calcular as funcdes de Green danQC&yime nao-perturbativo,
devemos fazer uso de teorias de campos efetivas com os sngseundoescalares como graus
de liberdade relevantes do sistema.

A caracteristica essencial que torna esta teoria de cafefivace que propicia uma
expansao perturbativa & o fato das interacoes dosbad® Goldstone a baixa energia serem
fracas. Por exemplo, considerando o processo de espaltmaiasticorr n° — mrt i (para
pions sem massa) temos [11]:

ondet &€ o quadrado do quadri-momento transferido. E realmeraadni se aproxima de zero
as interacdes dos bbsons desaparecem. Assim, a fracaci@b dos bosons a baixas energias
acaba tendo um papel fundamental na expansao sisteradtiaxas energias na Teoria de
Perturbacao Quiral.

1.8 Teoria de Perturbacao Quiral

Seja a amplitude de transi¢cao do vacuo para 0 vacuo samga de campos externos:
ei&“’[v,a,ap] = (Oout|0in>v,a,s,p
incluidos na Lagrangiana da QCD, escrita da seguinte forma

& = L3cp+ Ay Vu(X) + VP yHau(x))a - ais(x) - ip(x))g

onde os campos externos veto(ial ), axial @), pseudoescaldp) e escalals) sao matrizes
3 x 3 hermitianas no espaco dos sabores. A matriz de massaadsgé (1.25) esta contida
no campo escalas(x). Para o mundo real devemos expandir em tornv,de- a, = p =
0, s(x) = .. A LagrangianaZ é invariante, sob transformagdes quirais locais
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SU(3)r x SU(3)L, se os quarks e os campos externos se transformam da segairgga:

/

dr = Rq; g =Lg
Vy+a, = RVy+ay)R +iRIR

vy—a, = L(vy —ay)LT +iLa,L’
d+ip’ = R(s+ip)L".

ComlL,Relementos d&U(3)_ r. A integral de caminho d&” |é-se:

eiff[v,a,s,p} _ /[DGH][Dq][D(ﬂefid“x;’f(q,q,euv;v,a,s,p).

Isto permite fazer um contato com a teoria efetiva de mégoomo estamos interessa-
dos no setor de baixa energia da teoria, podem-se exparfdingiges de Green em termos dos
momenta externos. Isto equivale a uma expansao em terrmatedgadas dos campos exter-
nos. Esta expansao a baixa energia nao é simplesmentexparasao de Taylor pois os bosons
de Goldstone geram polos no limite quiral &= 0 ou para as massas dos quarks finitas a
0° = M2. A expanso a baixa energia envolve dois parametros pegue momenta exterrp
e a massa do quark” (ou a massa dos bosons de GoldstbhgMk,M;). Pode-se expandir
em poténcias a partir da razao fixadé/g?. A Lagrangiana efetiva mesonica que leva a cabo
esse procedimento vem da representacao de baixa energgaiatior funcional:

dZvasp _ /[Du]efid“xfeff(u v,a,,p)

onde a matrizJ coleciona os campos de Goldstone pseudoescalares. A @opabsaixa ener-
gia é obtida a partir da expansao perturbativa da teorcaago efetiva mesonica:

Leti = Lo+ Lp+ ..., (1.28)

onde o subscriton(= 2, 4,...) denota a dimensao de baixa energia (nUmero de derivaulas e
termos de massa do quark).

O termo principal dessa expansao (chamad&plena expansao a baixa energia (1.28)
pode ser escrito em termos dos mésons que sao descrigosatlz unitaria 3 3 no espaco
dos sabores:

U'u=1, detu =1. (1.29)

A matrizU se transforma linearmente sob a simetria quira: RULT. A Lagrangiana
de ordem mais baixa invariante de Lorentz, que conservdau®ie conjugacao de carga e que
é invariante quiral, pode ser descrita como [12]:

L= %Fz{Tr[D“UTD“U +xTU+xU T]}. (1.30)
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A derivada covariantel],U transforma-se linearmente sob os grupos quirais
SU(3)r x SU(3). e contém os acoplamentos do campos externos vetoriaiais:axi

OpU = 0uU —i(vy +ay)U +iU (v —ay).

O campo externg inclui os campos escalar e pseudoescalar:
X =2B(s+ip). (1.31)

Aparecem duas constantes nas equacdes (1.30) e (1.3tplaFeque esta relacionada
com as correntes vetoriais axiais em primeira ord%mp —F o, m®, que pode ser identificada
como a constante de decaimento do pion no limite quirad, {1+ &'(.#)}, por comparacao
direta com o elemento de matrﬁ@\Aﬁnb} =ip,6%°F; e a constante B, que aparece no campo
X, que esta relacionada com a quebra explicita da simeitirial g

Considerando a quebra da simetria da Lagrangiana e explarghmpotencias do campo
do pion (comp=0,s= .#,l0go, x = 2B.#) temos:

& = %FZBTr[///(UJrUT)]

— (%+%)B[F2_?+En42+ﬁ(n5)]+..., (1.32)

onde o Ultimo termo representa a contribuicao dos kaalseta.

O primeiro termo do lado direito da equacao acima estci@hado com a energia do
vacuo enquanto o segundo e o terceiro termos representaennoss de massa e interacao,
respectivamente. ComitHgcp/dmg = qqtemos da equacao (1.32) que:

(0|Guj0) = (0|dd|0) = (0|S40) = —F?B{1+ & (.%)}.

Isto mostra que a constanBeesta relacionada como o valor esperado no vacuo das
densidades escalares dos qudfkgqg 0) e com o parametro de ordem da quebra espontanea da
simetria. Também pode-se ver os termos de massa dos hissmudoescalares em (1.32).

No caso da simetria de isospim = my = M), obtém-se:
- o 2
M2 = 20MB{1+4O(4)} =M {1+ 0(4)},
o2
M = (M+m)B{1+0(4)} =M {1+0(A)},
2. . o2
M2 = 3(M+2mg)B{14 O(A)} =Mp{1+ 6 (4)}, (1.33)

ondeMp denota o termo principal na expansao na massa do quark da ihas mésons pseu-
o o2 02
doescalares. A relagcao exata de GeII—Mann—OkuU‘vA?[@ﬁ M+ 3M,, [14].

A equacao (1.33) exibe claramente o carater de bosorotiistene dos pions quando
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no limite em que as massas dos quarks vao a zero o campo pseat#o torna-se sem massa e
a simetria quiral torna-se exata.

Para uma pequena quebra da simetria a massa dos pion®éc@oal a raiz quadrada
do parametro de quebra da simetria, por exemplo, a masspddss.

A partir das equacodes (1.32) e (1.33) pode-se eliminarnstaateB e encontrar as
relacdes de Gell-Mann—Oakes—Renner [13]:

F2MZ2 = —2rh < 0|au|0 > +0(.4?),
F2MZ = —(fM+mg) < 0|au|0 > +0(.#?),

2 _
FEMa = —5(M+ms) < 0juujo > +0(H?), (1.34)

onde se usép = fp{1+0(#)} (P=m, K, n).

Por exemplo, as diferencas nas constantes de decainsinési, # Fx # F, aparecem
em termos da ordem de/? na equagao (1.34).



2 SISTEMA PION-NUCLEON

A descricao das interacdes entre mésons e barionss a@ia QCD, era muito dificil.
Muitas teorias falharam nessa descricao e a que melhgegaiu descrever inicialmente foi
o0 modelo sigma de Gell-Mann e Levy [15]. Entretanto essargi@srnao era completa nem
conclusiva. A partir do surgimento da QCD muito se entendéuesas interagcdes hadronicas
mas mesmo assim nao ha um formalismo completo. Uma abemddg problema utiliza as
teorias efetivas onde ha um entendimento significativeal@geracao. O tema em questao é
bastante abrangente e alguns calculos nao podem serdgjibcitamente.

2.1 Cinematica

A figura 2.1 descreve a cinematica do procesd@;)N(p1) — 1°(g2)N(pz2), ondea e
b denotam os isospins dos piogs p 0s momentos do pion e do nlcleon, respectivamente.

N(ﬁ%\ /wpz)

b

@) R

Figura 2: Interacao pion-nlcleon

A conservacao do momento total faz com que existam apemas vhriaveis inde-
pendentes envolvidas. As mais usadas sao duas das vaudaviklandelstam [3], dadas por
combinacdes dos momentos externos:

s = (p+q)’=(p2+x)%
t = (qu—q)?=(p2—p1)?
u = (pr—%)?=(p2—a)%

A partir das definicdes acima & possivel demonstrar guargaveis satisfazem a condicao:

S+t+4U=p?+ ps+ 0 +ga.
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Se ambos os pions e nicleon estiverem na camada de massgaitade pion-nicleon
€ completamente descrita por apenas duas das tréseiaréraves do vinculo:

S+t-+u=2mg + 2n%,

ondemy e m; S0 as massas do nicleon e do pion, respectivamentas@atraveis bastante

usadas sao:
s—u o t—2my

4my 4my

2.2 Amplitude de Espalhamento

A amplitude de transi¢ao para o processo de espalhamanfiguda 2.1 é escrita da
seguinte maneira:

Trn = (72(q) N(p1)|T(s,t,u)| () N(p2))

e tem a estrutura de isospin dada por:
TN (s,t,u) = Sap T (S,1,U) — Eapclc T~ (S t,U). (2.1)

ondeT™ representa a amplitude de transicdo onde nao ha a tmispin do pion  ~ a
amplitude onde o pion troca de isospin.

Para nicleons na camada de massa, as amplifiides notacio de Diracpodem ser
escritas de varias formas equivalentes:

T (s = W) | A% (s )+ BT P g <s,t,u>] u(p) @2)
ou
TE — @p |D* - o e B uip
— @) |0 - oo p B B uipy
ou

T = E;n:h [5ab [g" +i6 - (G x du)h*] — e [g” +i5 - (G2 x du)h H '

SendoE a energia do nicleorp = pyy*, onde as matrizes de Dirac satisfazem as
relacoes:

(' =2g" e o* = J[.y"). onde ¢®=14d = 1i=123

N |
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As amplitudesA™, B* e D* sao invariantes de Lorentz que apenas dependem das
variaveis de Mandelstarg t e u; as matrizes sao as matrizes de Pauli(p) o espinor de
Dirac eu(p) o espinor de Dirac conjugado.

A equivaléncia entre as duas formas fornece a relacao:

S—u
AMN

Dt = At 1+ B*.

As amplitudes invariante&® e B* possuem as seguintes propriedades de cruzamento:
Af(st,u)==+A(ut,s) e BS(st,u)=TFB (ut,s); (2.3)
assim, as amplitudes com isospin total definid@d 3/2 podem ser obtidas da seguinte forma:

Al/2 — A+—|—2A7 , A3/2 _ A+ —Ai,
BY2=Bt 428~ , B¥?=B"-B". (2.4)

2.3 Amplitudes de Ondas Parciais

Trabalhando no centro de massa do sistema, os quadri-mosraad particulas podem
ser definidos como:

—

pr=(EK), q=wW-K, p=(EK), g=w-K),

onde|k| = |K|, E = /k2+ng ew=1/k2+m2. A energia total e o angulo de espalhamento

sao dados por:
W=E+w e Kk-K = [K|°cos8.

. Lo - -2
assim, as variaveis de Mandelstam sie:W? et = —2/k|” (1 — cos8).

As amplitudes de Pauli com isospin definido sao :

F| (s,cos8) = % [Al(s,c080) + (W — my)B' (s,cosh)]|
FJ(s,cosf) = % [—Al(s,cos0) + (W + my)B'(s,cos0)] (2.5)

e as amplitudes de ondas parciais sao definidas como:

flL(S) = Fi(S) + Fy44(9) (2.6)

onde
Wm$=§[TW@wmeX 7

parai=1o0u 2, =1/2 e 3/2 eR(X) s&o os polindbmios de Legendre.
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Para espalhamento elastico obtém-se a seguinte @andgUnitariedade do processo
de espalhamento:

imfl(s) = K|l (9)]". (2.8)

A definicao de defasagens & um pouco arbitraria, ad@aeguinte definicao:

|
a(s) = arctan(%) . (2.9)

Uma outra notacao para o espalhamento € a notacao eletieseopia, as ondas parciais
sao escritas comoy »3. Nesta tese usaremos as amplitudes definidas a partir gaog[2.6):

1/2 —S1=F 1/2(8)4-':21{2(8), 3/2 — Sy =F 3/2( )—l—FS/Z( ),

1/2 1/2 1/2 32 3/2 3/2

fli B = (R e~
i =Pis= %9+ F)°(s) e fs/z— Pag = F1( >+F3/2< s).
2.4 Modelo Sigma Linear

O primeiro modelo que procurou explorar a invariancia daesiia para procurar des-
crever 0 processo de interacao pion-nacleon surgidonauntes de se conhecer a QCD como
a teoria das interacoes fortes, e foi proposto por GeluMia Levy [15] que introduziram um
modelo simples que ficou conhecido como Modelo Sigma. Parsticor esse modelo devemos
construir uma Lagrangiana que seja um escalar de Lorentagante sob as transformacgoes
quirais.

No capitulo anterior vimos que os pions se transformamedaiste forma (equacdes
(1.14) e (1.15)):
Ay . TF — T§+ &k Oj Tk, Aa:TE — TE+ 00

e analogamente vimos a transformacao do caaipo

N :0— 0, Np.O0— 0—0OiTt.

Como/\y é simplesmente uma rota¢ao de isospin, 0 quadrado dessg®s € invari-
ante sob esta transformacao:

w—m  0°— 0%
e sob a transformaca¥, ficam da seguinte forma:

T 212007 02— g% - 200T.
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Desta forma, a combinac&@? + 02) torna-se invariante sob ambas as transformagoes,
Ny e/\a:

(#1022 4 02, (2.10)

Como esta combinacéo & um escalar de Lorentz, podemsf@ioruma Lagrangiana
gue seja invariante quiral usando a seguinte estrutura:

e Interacao Pion-nlcleon:
A forma fundamental desta interacado &€ uma combinag@@ampos do pion e da corrente
pseudoescalar do nlcleon:

I (iPysTy) T,

ondeg; & a constante de acoplamento pion-nlcleon. Sob tranagdres quirais este
termo se comporta exatamente cormfo porque o termo envolvendo o niicleon possui 0s
nameros quanticos do pion. Para a invariancia quireéss&tamos de um termo propor-
cional ag?, para ter uma estrutura invariante, eq. (2.10). Uma esitiples sera:

on(Py) o, (2.11)

assim, o termo de interacao entre os nlcleons e os mésrita:
8L = —gr|(ifyty) T+ (Gy) o).

e Termo de massa do nlcleon:

Como visto na sessao 1.3 o termo de massa quebra explioa@eaimetria quiral. O
termo de massa & muito grande para simplesmente ser tr@ato resultado de uma
pequena quebra da simetria quiral como na relacao PCA®G)(Ique relaciona o campo
do pion com o divergente da corrente axial. Uma maneiralesge se introduzir o termo
de massa dos nucleons & explorar o acoplamento do nimd@on campar (2.11), que
possui a estrutura do termo de massa do nucleon. Admitind@agampar possui um
valor esperado finito no vacuo:

<0o>=0p= fr

onde a escolha day = f; vem da relagao de Goldberger-Treiman (1.B2}mnn = gamy
no limite dega = 1. Um valor esperado finito no vacuo implica que a simetrieatjgera
espontaneamente quebrada. Para solucionar esse probleotiizimos um potencial
para 0 campo sigma, com um minimo em= f;, levando a um outro termo.

e Potencial pion—-sigma:
Este potencial deve gerar um valor esperado no vacuo paampasigma tal que a
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estrutura permaneca invariante quiral. A escolha maiplssré:
oy _ A 2 2\2
V =V(m?+0?) = 2 (P +0?) - 12)".

Para o caso d& = 0 para esse potencial podemos construir a figura 3. Vemos que 0
potencial possui um minimo em= f;.

V(o, =0)

fro o

Figura 3: Potencial do modelo sigma linear

e Termos de energia cinética:
Finalmente os termos de energia cinética dos nlcleoresems’invariantes quirais serao:

- 1
igdy e 5(umot' i+ 9,00 0).
Unindo todos os termos temos a Lagrangiana do modelo sigma:

& = 0y —gn(iPyTY T+ dyo)
_)\Z (M +0?) - f,21)2+ %d,md“mt %d,lad“a.

Analisando o estado fundamental ja observamos que 0 caigpa@ $ossui um valor
esperado finito, diferente do pion que possui valor esperath devido a sua paridade. Além
disso o nlcleon obtém seu termo de massa a partir da jatecaon o campo sigma. Entretanto
esperavamos o campo do pion sem massa. Para essa \&oificaie-se expandir o termo de
interacao do mésons em torno do estado fundamental:

o=00p+(00); m=(Om).

Essas flutuacdesdo), (dm)) podem ser identificadas como as particulas observaveis
(o e m). Agora expandindo esse potencial em torno do minimoeatads quadraticos, 0s
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termos lineares se anulam, e teremos:
V(o,m) =Af2(30)%+ 0(5°)

onde usamosy = f;. Comparando com a Lagrangiana dos bosons livres podemotsficar
0s termos de massa de sigma:
me =2Af2+£0.

Em resumo, as caracteristicas do modelo sigma linear sao :

<Oo>=09=fp, <mT>=0,

MN = 9700 = Grefr, M2 = 24240 emy; = 0.

2.5 Lagrangiana Efetiva

Consideremos a estrutura geral da Lagrangiana efetivadeaever o sistema pion-
nUcIeonXﬁ,{{. A partir da matrizU (x), que contém o campo do pion, e os campos do proton
(p) e néutronn) no campo de iSoSpiw:

w:(g),

introduzimos uma matriK tal que o campo baridnico se transforme da seguinte forma:

Y — K(L,RU)W,

ondeK nao depende somente dos elementos do gtyRaes SU(2). g, mas também depende
do campo do pion (parametrizado em termodJdg)) de uma forma completamente nao li-
near. ComaJ (x) depende das coordenadas espaco-temporaisklégmbém delas depende e
consequentemente as transformacodes relacionadak locais.

DefinindoK € SU(2) por:
K=Uu'Ru

ondeU’(x) = RU(X)LT = u?(x), sendau?(x) = U (x).

As propriedades de transformacao do campo do pion imdlumea transformagao bem
definida deu(x) emSU(2). x SU(2)r que consequentemente define uma fun¢ao nao linear para
K dependente de, R e 11(x) da seguinte maneira:

K =VLUTRIRVU.

Os campos externos: vetorial, ) e axial @), sdo combinacdes dos campos de gauge
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associados as transformac@iesR da seguinte maneira:
Ru=(Vut+ay) » Ly=(u—ay).
Essas funcdes sao melhor interpratadas em termo da$amasacoes infinitesimais:

K=exp(iyaTa) , L=exp(—iaaTa)exp(ifala),

2 e
R=expliaala)expifata) € U= 1—12+ig,
fz ' f
COM V4, Ua, B4 reais temos:
L o= 1 22 32 =
y:B_—[aXm+ﬁ<az7B27712)7
2fq

0 que significa que a transformada do campo do nlcleon apareitiplicada por uma funcao
do campo do pion. Nota-se que as transformacgdes quéidis eelacionadas com as absorcdes
e emissdes dos pions.

A derivada covariante do campo do nucleon é dada por:

onde

1

!
2

[
uf(vy +ay)u— éu(v“ —ay)u.
AssimD, transforma-se homogeneamente sob as transformacdesd], = KD“KT
e 0 objetd” ;; & chamado de conexao quiral e € um campo de calibre.

A derivada covariant®, e o objeto axiali, sao as unidades fundamentais para a teoria
efetiva de ordem mais baixa. A Lagrangiana efetiva maid @anena sequéncia de termos tais
que o numero de nlcleons externos &€ o mesmo que dos objg®s,,. O termo sem ndcleon
corresponde a Lagrangiana mesonica, equacao (1.80), lo

A estes termos estao também relacionados processosedacén pion—pion. Para processos
onde ha dois nlcleons externos e que nao possuem lagogidizons, podemos considerar a
Lagrangiana de interacao da forma:

Lop =L = —WPX) Z2(X)P(X).

O operador diferencia¥(x) deve ser definido de forma a possuir uma expansao quiral
que permita utilizar métodos perturbativos.

A Lagrangiana efetiva da interacdo pion—nUcleon dermrchais baixa, tem uma forma



36

explicita que deriva da combinacao da conekgoe do vetor axiau,, com os apropriados
bilineares dos barions; assim:

28— _pgy = H_J(iy“D“—mN-l-@—;V“VSUu)W- (2.12)

A Lagrangiana efetiva (2.12) contém dois novos paramseteomassa baridniaa, e
0 acoplamento axid,, que séo os valores, no limite quiral, da massae da constante de
acoplament@a:
my = My [1+ 0'(fn)],

Oa = Ga[1+ O(n)],

ondemy = 939 MeV & a massa fisica do nlcleogseé a forca axial medida no decaimeifto
do néutronga ~ 1.26.

A estrutura de baixa energia da teoria na presenca denagianais complexa em
comparagao com o setor mesonico. Podemos analisar dgualep de espalhamentuorr e
riN, Trr € Ton, respectivamente. Sabemos que a amplitude de arvorereende ordenp? e
osn lagos contribuem em ordefp?)", ondep denota o pequeno quadri-momento do méson,
massa ou tri-momento do nlcleon.

Os graficos de arvore paifigy iniciam-se na ordem dp seguindo para correcdes de
ordem mais elevadas?®, p?, .... Graficos de um laco, apbs renormalizacdes aprosidda
massa e constante de acoplamento, iniciam na ordep? éeno limite quiral (riy = 0) ndo
sao analiticas para momento externos da ordepPdeacos de ordens superiores iniciam na
ordemp? e d&o contribuicdes analiticas para ordengdg?, p3)

Meissner [16] utilizando a Lagrangiana de (2.12) no forsmb de perturbacao qui-
ral com tratamento relativistico nos trés graficos de@& demostrado na figura 4 obtém trés
contribuicdes principais para a amplitude da inteoggi@&n-nlcleon:

(& _ gA o7 — 1 — (41 + My
TnN - 4F2 dl p T q dllu

(b) 'S —p+ dz + mN
T = 3700

™ 4F2 ez (P1—02)% - d

[
T:stl) = - p g2r° 2) (41 +dp) u (2.13)
\\ 7 AN 7 \\ //
\\ /// \\/</ \\ //
a) b) <)

Figura 4: Graficos de arvore em aproximacao relatcasdiscutida no texto



37

O resultado final &:

G 1
F2 32m2 o’

160+ 5wt? — 16m° — 8mét? + 4wt 4 20mikt +t3 — 20wt |,

2
1
g (wt) = _%m (A4 t2 -+ 4ot — 4] +

2 2
g1 oz 1
ht _ %l % A —
(@) F220  F28mya? Ml
2
1
— %1 2wa[10m§‘1—|—t2—6ol)2m%—2(»"’4—31(»2—Gm%t},
N
“(w,t) = gy 1 [200% — 2m&+t] + 5s + “ [20% — 22 + 1]
IeY = TR TR T 1ampFe "
+ g_% 1 [t2—|-2w2t—8w4—|—8m4—6mzt]—i[4mz—4w2—t]
F2 16myw? m Tl gm 2 LT
2
Ja 1 4 4. 2 6 6 2 2.2 4
+ =2 8mE.w?* — 20m* w? — 40P + 20m8 + 200w mét — 5?2 — 4tw
F232mded| " T T T
—22mit 4 8t2m2 — 3|,
2
- G 1 2 1
h™(w,t) = X [2w 2m%—|—t]+F24mN
% 1 [200* — 1% — 8mif, + 6MAt — 3w?t + 6w’ me] + “ .
F2 16m2 w3 8mZ F2

A partir dessas amplitudes de spin obtemos as seguinte#t@ahegl invariantes de Lo-
rentz:

- (o (e

nestas expressoaese E denotam as energias do pion e do nlicleon no centro de nesgstivamente.

Meissner obtém bons resultados a baixas energias partaaagiens pion—ndcleon, para
momento do pion do sistema do laboratorio de 200 MeV. Sibgone o momento do pion no
sistema de laboratorio esta relacionado a energia(tg&lno sistema do centro de massa,

5 1

Qn:m

vemos que o valor maximo da energia no centro de massa &MEVG5

(s—m2—md)* —n,
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As amplitudes foram calculadas em aproximacao de umdagardemg® apos renor-
malizacao da massa e da constante de acoplamento, contia radggura 5, utilizando os
parametros em ordem de arvore tomados com os valoresdigais e os parametros da ordem
de um laco no limite quiral. Esse modelo apesar de obter tezudtados a baixas energias nao
conseguem explicar as ressonancias.

. u] 10
= I S31 - ST .
E—? — 8 "
& C - »
= = *
4 [ 6 L
6 [ + L
C y C
-8 * 2
C + C
_10 _I L1 1 | L1 1 | I | N | | | I | D _I |- | L1 1 | | L1 1 | | |
9 a0 100 150 200 Q ] 100 150 200
dx [MeV] O [MeW]

25 o]
P33 _“\\\ P31
20 *

8y 7]

= i I EPR N RN BRI R
0 -3
9 50 100 150 200 0 50 100 150 200
. [Mev] . [Mevl
— 0 o
?_‘ - -
= C . P17
= r -
-05 [~ i
- -05 |-
C r *
-t - *
- _ *
B -1 L x****
-1.8 [ i
_2 _I L 11 | L1111 I | | | L1l _1'5 _I L1 1 | L1111 | L1111 | L 11
s 50 100 150 200 0 56 a0 150 200
g [MeV] g, [Mevl

Figura 5: Resultados obtidos para as defasagens utiliZzahBd em aproximacao de um laco
em funcdo do momento do pion (linha cheia), comparadeddados experimentais (pontos)
[16].
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2.6 Barions Pesados

Como visto anteriormente o tratamento relativistico cersdms na estrutura das teorias
efetivas & baixas energias leva a algumas complicacdes.

Para recuperar a correspondéncia de um para um entrecssdas expansoes de pe-
guenos momentos devemos considerar os barions extrerteapesmados. Somente 0 momento
do barion em relacao a massa de repouso contara eadesepequeno. Fundamentalmente
o0 sistema consiste de uma fonte extremamente pesada elavelwi uma nuvem de particulas
muito leves ou sem massa. Que € a mesma idéia aplicadarirrade@ampo dos quarks pesa-
dos usada em fisica de quarks pesados. Jenkins e Manohas8]ldesenvolveram uma nova
formulacao para a teoria de perturbacao quiral par@gque consiste em tomar o limite nao
-relativistico extremo da teoria relativistica e expaman termos de poténcias do inverso da

massa baridnica. Esse tratamento & conhecido como ToHRarturbacao Quiral com Barions
Pesados.

O objetivo & integrar os maiores graus de liberdade. Pacadsampo do nucleo#
€ reescrito nas suas componentes superiores e inferimmes ¥elocidade quadri-dimensional
fixadav, da seguinte forma:

H, = émV'X%(lw)kP
hy = eim"'X%(l—‘#)LlJ.

Em termos desses novos campos podemos reescrever a Lagea#fgi:

Lan = Hye/ Hy + hvBH,y + How BT yohy — hy@h, .

E possivel simplificar a algebra de Dirac, o que permiteesse qualquer bilinear em
termos da velocidadg, e do operador de spin, permitindo obter os operadefess e ¢

O objetivo de integrar os graus de liberdade maiores € gdcknno formalismo de
barions pesados com o desaparecimento da massa do npataantermo dominante em ordem
de 1/fhy. Desta forma se obtém um sistema de contagem quiral centgst

A dimensad de qualquer diagrama de Feynman & dada por:

D= 1+2L+§(d—2)N('}" +§(d—1)|\|g"5,

ondeM denota mésons@barions;L o nimero de lagosK}! , N/ o nimero de vértices com
dimensaad da Lagrangiana dos mésons e dos mésons—barions, reapeuite. Observa-se
queD > 2L + 1, assim temos um sistema de contagem de poténcias cotsiste analogia ao
setor mesonico.
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O formalismo relativistico da inclusao do setor bar@@riioi desenvolvido por Weinberg
[19], Callan et al. [20, 21], Langacker e Pagels [22], Pa{f3$ entre outros. Meissner [16]
afirma que os graficos de arvore equivalentes aos mostnadiggira 4 utilizando a descri¢cao de
barions pesados reproduzem os mesmos resultados obtiliizendo a expansao relativistica
das amplitudes obtidas pelo formalismo relativisticaiaggdo (2.13).

2.7 Meétodo da Amplitude Inversa

O calculo da amplitudea-N em aproximacao de um laco utilizando a HBChPT permite
obter bons resultados a baixas energias, mas ainda naegcenexplicar a presenca de res-
sonancias na interacao pion-nucleon [26] e apresentalenta convergéncia. Cada ordem de
aproximacao eleva a quantidade de parametros que derdavados em consideracao.

Além disto, as amplitudes obtidas com o formalismo de HBCh&o satisfazem a uni-
tariedade elastica, equacao (2.8), entretanto sagisfa unitariedade perturbativamente [27]:

mf® = 1mf@ —0; Imf® = [k||F O (2.14)

ondef denota a amplitude de onda parcial com isospin e momentdardgfinidos, e o indice
sobrescrito denota a poténcia em momento do nlcleon nktadep Mas a unitariedade & uma
caracteristica muito importante para as interacoe¢espo que sugere que deva ser imposta ao
resultado aproximado de baixa energia. Uma maneira dewsg@adr esse problema é utilizar o
Método da Amplitude Inversa (IAMnverse Amplitude Methgdque conduz a uma amplitude
que satisfaz exatamente a relacao de unitaridade comosvapresentar a seguir.

A condicao de unitariedade elastica exata pode sermtesomo:

im(1/f) = [k

0 que €& possivel se escrevermos:
F_ 1
Re(1/f) —i[k|
Assim, qualquer amplitude nessa forma satisfaz a unitadiee@lastica. Desta maneira
utiliza-se o Método da Amplitude Inversa para corrigir atanredade das amplitudes obtidas

utilizando a Teoria de Perturbaczo Quiral de Barions®es em orderw (q®) [26]. Havendo
calculado as contribuicOes de ordem mais baixa para aitaichpltemos:

for f 4450
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A partir desta amplitude e utilizando os resultados da gguéz.14), o seguinte resul-
tado para a amplitude corrigida [28]:
f(1)?

f~ 5 —. (2.15)
fO - 24 f@7/f1) —Ref(®) —i|k/f)

Utilizando a expressao acima Pelaez [28] obteve exceleageltados para as amplitu-
des de ondas parciaie P e as comparou com os dados experimentais, como mostra aFigur
6. Entretanto, o método da amplitude inversa depende de lpod & a aproximacao da parte
real da amplitude. Por outro lado, como se trata de uma apeg&o, € impossivel satisfazer
exatamente a condicao de unitaridade e manter a simetriaudamento da amplitude total.
Isto foi demonstrado no espalhamento pion-pion [29].
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Figura 6: Resultados obtidos para as defasagens utilzidhB8ChPT em aproximacgao de um
lagco (linha tracejada) e 1AM aplicada aos resultados olstidor HBChPT (linha continua),
comparados aos dados experimentais (pontos) [28].
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2.8 Algebra de Correntes e Amplitude Fon-Niicleon

Muito antes do surgimento da Cromodinamica Quantica, usgrecia de uma teoria
para as interacOes fortes, somente 0s requisitos ddiadalile, unitariedade e propriedades
de cruzamento para as amplitudes de espalhamento nao savaoscapazes de descrever 0s
processos hadronicos.

Por outro lado resultados interessantes podiam ser deswatilizando o modelo de
quarks, formulado por Gell-Mann [30]. Neste modelo as cuea® de Noether resultantes das
transformacgdes quirais obedecem & alg&iga3), x SU(3)r. A seguir se propds a possibili-
dade de considerar que as correntes dos hadrons, quepaentidas interacoes fracas, satisfa-
zem a mesma algebra que as correntes do modelo de quarkgelkaade correntes fracas de
mésons foi associada as hipboteses de conservacaodateosetorial (CVC) e conservacao par-
cial da corrente axial (PCAC). CVC resulta ao consideraraymembro neutro do multipleto de
correntes & a corrente eletromagnética e portanto asisleoreentes vetoriais devem também
ser conservadas. Por outro lado, a aplicagcao do métatksiategracao do pion conduziu a
hipotese de PCAC.

Neste quadro se desenvolveram, durante o final dos anos &fleeda 70, os métodos
de mésons molesgft-mesope mésons durohard-mesoh A formulacaosoft corresponde
ao limite de momento nulo para os mésons enquanto que aigagaohard conduz a uma
aproximacao que inclui contribuicdes correspondeatemomento nao nulo dos mésons. Neste
contexto, varios resultados para processos envolverdoms’e barions foram obtidos.

Postulando que as correntes fracas, vetorial e axial, @®hs sao:

i i
Vf‘zéwwaw e A’i‘:éwws/sraw

e satisfazem as relag0es de comutacao a tempos igusegdimte forma:

VB0 VP = iETVE08(x—y).
VCOO ., AW)| = TETAT9S(x—y),
A0) AR, = 1EEVE9S(x—y),
A, O] = 100878 (x—), (2.16)

ondea indica cada membro do multipleto de correntes @ indice de espago-tempo que varia
de 0 a 3. Considera-se que a corrente vetorial € conseneaeég@acao (2.16) define o campo
iIsoescalao.

Alem disso, consideram-se as seguintes relacdes detagamuentre os campos do
nacleon e as correntes, que estendem as correntes adesdhls transformacdes quirais do
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campo do nucleon:

VEX) . Wy, = —2TWB(K-Y).
A0 W0y, = 5T WWOSXY)
VEX) . TW)eyy = 5w<x>raé<x—y>,

A0 Ty, = 5 WOOKTS(x-Y).

Usando as relagbes de comutacao da algebra de carrergeextensao aos nlcleons
das propriedades de transformacao acima, OsypowskidBtElve uma representacao para a
amplitude de espalhamento pion-nlcleon. Para mostodiais-se necessario apresentar alguns
resultados preliminares.

O método empregado visa obter o elemento de matriz de ¢gamsi

(M(q2)N(p2) | T| m(qu)N(pa)) = T (s t,u),

ondes, t e u sao as variaveis de Mandelstam, e partindo de:
A E(P2, G2, P1, 1) = (O|W(P2)P(Pr) AT (c)AD (a2)[0)

E usando as identidades de Ward obtém-se para a fungpog(isto &, com os propa-
gadores nas linhas externas retirados) a seguinte eapress”

c2 \?
M3 (p, 02, p1,G1) = (fzmz) aHae” [//lﬁe(pz,qz, pl,qlﬂNPJr

G Y’ (@B + B+ | sy
+ <f2n12) a2 Fuv (t, d2) — T 16%°A%(d2 — d1)E(p2, p1) +
. 02 ?
+(ie2%7°) & ) Qe 2" pva (G2, O) — fgrlrl:zl DM (G2 — 0n)Var (P2, Pa) +

CZ
+(it? < A ) oM AL (P2, PL— G2) S (P1— 02) G2 Av (P — G2, P1) +
T[
CE\ "
+(it°1?) 20 ) @ YAy (P2, P14+ a2)Se(p1+a1)aiH Ay (pr+ a1, p1) +
7T
1
T2tz (T*1°)D(p2, P1.— G2) S (P1.— G2) S5 (P +
+<bea)$1(pz)ws&<p1+ql)D<p1+q1,qz)]
1 .
t otz (121°) S (p2) 65 (P1 — G2)Calid2y )Av (P1 — G2, P1) +
et -

H(1PT¥)Calig2")Av (P2, P14 01)SF (P + 1) V652 1(p1)] - (2.17)
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Esta expressao ja mostra a presenca de propagadoresctenN G:), do Sigma A)
e do Rho V) e das funcdes de trés pontos relacionadas aos divatswes de formaH,y,
[ uva» E, Ay D), bem como os acoplament@a, Cy, fr).

Considerando todas as particulas na camada de massatade$nal da amplitude de
espalhamento é:

(é—i) 2Tab(|ol, 01, P2) = idy MY (p1, a1, P2)
— 5% aut'afy Py (0, G2) + 1JA> (1 — Go)E(pa, P2)
- [TbTa 0 A1y Av (P2, P1+ G1) SF (P1+ 1) Au(PL 401, P1) + (8, G — b, —02)
£22°7°] G QYT 2 (01, O2) — (01 + 02) 2185 5/ (G2 — A1)Vas (P2, o). (2.18)

O termo dominante resulta ser o que corresponde a comibbwo pdlo do Rho, ou
seja, vamos considerar a aproximacao em que somentenm @iéirmo da equacao acima, que
também esta relacionado com os fatores de forma eletmo#tiags do pion e do nicleon. Com
essa aproximacao a amplitude resultante depende lieeterdes, t e u como vamos mostrar a
sequir.

Utilizando a identidade de Ward para a funcao de trésqsdng, :
CROL OB v (G, G2) = F2mi, (0, 02) — (Gu+02),
+ (f,f‘*'%) (a1 + )" A5 (01— ) (2.19)
e sabendo que a funcao de trés poritpsse relaciona ao fator de forma eletromagnético do

pionF7”, isto é:
f2mAAdN (a1 — a2)M v (au, @) = (1 +G2) FU(1),

e usando as aproximagdes no limite em que o momentum erasfe nulo: Ay (0) = Gy,
Fr(0) = 1,Cy = 2f2, obtemos:
M v 1
01 021 pva (A1,02) — (Qr+02)) = Q(OI1+0I2)/\-

Por outro lado o vértic¥, se relaciona aos fatores de forma eletromagnéticos dearuc

ZA)‘)‘ (01— a2)Var(p2, p1) = )/\Fl +ﬁ p2 — pl))\/a)‘ )\Fg/(t). (2.20)
Usando o limite para os fatores de forma quahde O e normalizando com relacao a
carga, isto é:

tImg)Flz_ 1, (2.21)
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obtemos: n
“VV\ “V IO1+I02)~

A (G2 — a1)Var (P2, p1) =

Desta maneira, substituindo as equacodes (2.19) e (2@iyando a aproximacao pro-
posta em (2.21) e lembrando que:

(p1+ p2)H (0L + ) = (s—U),

a expressao final para a amplitude tem a seguinte forma:

Tab<plaq17 pZ) _%[Ta Tb] <8r£11,:|/f,%(s_u) 14f2 (q1+%))

Analisando a expressao acima e comparando com as eguya¢®ee (2.1) identificamos
as expressoes das amplitudesB:

A-(0) 8I\Ij|f2(u s B(O):lz—f[él\/ o
m
A+ =p+0 =, (2.22)

Desta forma obtém-se as amplitudes em primeira ordem d&iapacao. Introduzindo
este resultado na expressao (2.5) se constroem as areplitiedisospin definido que, uma
vez projetadas em ondas parciais, permitem obter as aogdite ondas parcia®(Sy1, S31)

e P (P11,P31,P13,P33). ComoA~(s;t,u) e B7(s,t,u) sdo lineares em, nao resultam outras
ondas parciais. Uma outra caracteristica do resultaddmétque as ondas parciais resultantes
sao reais. Em consequéncia, neste nivel da aproxonagéondicao de unitaridade elastica é
totalmente violada. O objetivo da dissertacao & o deemphtar correcdes as amplitudes de
tal modo que as amplitudes sejam func¢des analiticas enandiscontinuidade no corte fisico

(s> (Mg +my)).



3 METODO DE UNITARIZAC AO

Nesse capitulo vamos caracterizar as devidas corrags@aplitudes obtidas no capitulo
anterior. Para isto, vamos expandir as expressoes dagueplparciais em um parametro pe-
queno em relacdo a unidade. A partir desta hipoteseathaltro, passaremos a construir uma
primeira correcao em unitaridade para as ondas pargaeschamaremos de correcao de pri-
meira ordem.

A unitariedade da matriz de transicao & um dos requibi&sscos para a interpretacao
quantica, ou seja, a unitariedade implica na conseovagd probabilidades associadas aos
estados finais e iniciais. Como vimos, as amplitudled obtidas da equacgao (2.22) conduzem
a amplitudes parciais reais, equacao (2.6), para exseagima do limiar da reacao.

Uma vez obtida a expressao (2.17), poderiamos usar apag&es para os diversos fato-
res de forma e propagadores de modo a obter amplitudesidagigfo invés disto, propomos
um método de correcao perturbativa da unitariedade ddasoparciais, como mostramos a
sequir.

Propomos que, a baixas energias<((my;+ my)?), as amplitudes de ondas parcias
pion-nlcleon podem ser escritas da seguinte forma:

i) = 1. %+ 1. Yg +o(e?), (3.1)

ondeg &€ um parametro pequeno que caracteriza a correx;(?\ql(nn/mp)2 ~1/30) e o indice
sobrescrito indica a ordem de correcao da unitariedade.
)

Partindo da amplitude calculada na se¢cao anterior, qia@eTos comdl'i , temos:
0
(9= 1.9,
Usando a condi¢ao de unitaridade elastica (2.8) semabté
| _ I Dy — el 02 2
Im f.(s) =Imfi,"(s) = |K[[fiL " (9%  s=(mp+my)7, (3.2)

que definimos como sendo a primeira corre¢ao na unitateedas ondas parciais.

Na Gltima se¢cédo mostrarei as expressoes resultantesrsiderarmos as correcoes de
ordem seguinte, que sao obtidas a partir de:
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.9 =129+

e se considerarmos que as ondas parciais de ordem zerore&ergpm parte imaginaria, obte-
MOoS a seguinte aproximacao:

imt . ?s) =2k 1. Y9Ref! ., Y(s) s> (mrtmn)2 (3.3)

3.1 Corregdes de Primeira Ordem

Usando a equacao (3.2) para as amplituglesSsi, P11, Ps1, P13 € P33 encontra-se um
sistema de equacdes para a parte imaginaria das angglieud primeira ordem. As solugdes
podem ser escritas em termos das amplitudes de E%alﬂlﬁibaixo:

LTl 2 _

ImFY(s) =2 ImF, V() = 2K {(Flo“’)(s)) +2F10<°)<s>F21<°><s>} ,
- 2

ImF,, " (s) = 21mF,, M (s) = 2K {(F{o () +2F5 Y(9)F3 (0)(3)] ,

ImF; M (s) =2 ImF; Y (s) = 2/K|

o 2
im £, (9) = 21m Fyy V(9) = 2K (R, V(9)) (3.4)

onde

E+mN +1
+
S)=——
(9 16w J_1
_E_mN +1

B9 = T B [—A"(s,X) + (W+my)B™(s,x)] R(x)dx

[A%(s,X) + (W — my)B=(s,x)] R(x)dx,

Substituindo as duas equac¢des acima na equacao (B4¥sa/el encontrar uma solucao
para a parte imaginaria das amplitudes projetadasel®. Entretanto & mais simples construir
funcOes auxiliares que, quando substituidas nas esfeesias amplitudes de Pauli, conduzem
ao mesmo resultado. Essas funcdes auxiliares sao:

/(s cosh) = % [ W(s).7W(s)+a (520 (s) +3coseag1)(s)o@(1)(s)] :
2 (s,cosf) = % [b(ll)(s)y(l) () + b ()20 () + 3cosdby” (s)o@<1>(s)} , (3.5)

a(9) = Wmy)(Fro?(9)+2F,%(8) + (W —mu) (Fpe () +2F,%(s)),
a5’(s) = (W2—mR)(Fro () +2F5, % (8) — Fpo % (9) — 2F11%(9)),
al(s) = (W+my)F, % (s)+W—my)Fy, %),



48

1 _
b(l )(5) = FlO( )( )+2F21 (5) on(o)(s) —2':11(0)(5),
1
(9 = (W- mN>< <s>+2F %(9) + W-+my)(F0% () +2F,(9)).
1 —(©0
b’(s) = F, %)~ Fr 09,
As fungdesV, 20 e 21 sao analiticas a menos do corte para (my+ my)?
como mostrado abaixo:

2K (0 2K - 2K -
%AO()(S), Im@(l)(s):%Bo(O)(s) e ImQ(l)(s):%Al(o)(s)

Im.” M (s) =
Para obter a parte real das funcdes?, 210 e 21 usamos relacdes de dispersao
regularizadas, isto &, com subtracOes para evitar Eridades. Por exemplo:

§ S R(x)
D(g) — .M (0 W10y + > W _/ VRX) (0
L (s) = S H(0)+s7Y(0)+ ZY (0)+ 7 Jm +rnN)2)(4()(_S)A0 (X) dx.
As constantes de subtracao sao os parametros livrendelo) que desempenham o mesmo
papel que as constantes de baixas energias da Teoria dbBReg@im Quiral. Desta forma, como
em ChPT, eles podem ser utilizados para o ajuste das angdiaas dados experimentais. A
opcao de considerar todas as constantes iguais a zehla resu

7W(s)=A; 99 G(s), 7W(s)=B; 7 G(s) e 2W(s)=A; V(s)G(s), (3.6)

onde para > (my;+ my)? temos:

_ s R(X)
G(S) = 7_T/(mN+mn)2m dx
— 1 R(S) S— M2—|—\/7 M2 1 M4 82
N 7_T{_ S n < 2mymy; ) 1_ﬁ +<§_ﬁ)ﬁ+ (3.7)
2
ﬁlm [MZ(M4_m4)sz+m4(|\/|4_m4)S+ m8M2—¥} lnrr:_:} n F;(S)

R(s) = 4/k|’s=s—2M?s+n*, onde M?>=md+m e n?=ng —nk.

O resultado da integral acima foi obtido utilizado o progaashe computacao algébrico
Maple [33].
Finalmente as amplitudése B de primeira ordem sao escritas como:
AT (st u)=27Y(s cosh), A Y(st,u)=.aY (s cosh),
B*W(st,u)y=228Y(s,cosh), B Y(st,u)=2"Y (s cosh). (3.8)

a partir destas expressoes se constroem as amplitudesililegBa sao entao projetadas em
ondas parciais. Desta forma, as ondas parciais resultaineelecem as relagdes (3.4).
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Nossa estratégia & usar somente 0 ajuste da ampR@es defasagens experimentais
correspondente a particud1232). Isto é feito introduzindo trés parametros na parte deal
funcao2, correspondentes as trés subtragcdes que foram aeiesssa relacao de dispersao:

2W(s) = A +5A+ A3+ A; Y (s)G(9).

Utilizando-se o programa computacional de analise de si&WVW Physics Analysis
Workstation [35] se fixam os trés parametros livres:

A =4050GeV, A =-226GeV? e A3=8,83GeV?

. O resultado obtido comparado aos resultados experinséntabstrado na figura abaixo [34].

180

160 —

Defasagem (Graus)

140 —

120 —

60
40 -

20 —

I I I I I I I I I I I I I I I I | I
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Energia (GeV)

Figura 7: Resultado obtido para a defasagem da onda pBsg@irrigida em primeira ordem de
unitariedade (linha cheia) em funcao da energia do cel@nmassa, comparada aos resultados
experimentais (pontos) [36].

Nenhum parametro foi introduzido para as func®és) e 21, que tem a forma in-
dicada em (3.6). A consequencia da fixacao desses padnpeira as outras defasagens das
ondasS e P restantes comparadas aos resultados experimentaisrederdadas nas figuras a
sequir.
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Figura 8: Resultado obtido para a defasagem da onda p&rc@irrigida em primeira ordem de
unitariedade (linha cheia) em funcao da energia do cel@nmassa, comparada aos resultados
experimentais (pontos) [36].
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Figura 9: Resultado obtido para a defasagem da onda p&c@irrigida em primeira ordem de
unitariedade (linha cheia) em funcao da energia do cel@mmassa, comparada aos resultados
experimentais (pontos) [36].
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Figura 10: Resultado obtido para a defasagem da onda pBygiebrrigida em primeira or-
dem de unitariedade (linha cheia) em funcao da energisedtvacde massa, comparada aos
resultados experimentais (pontos) [36].
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Figura 11: Resultado obtido para a defasagem da onda pBsgiebrrigida em primeira or-

dem de unitariedade (linha cheia) em funcao da energisedvacde massa, comparada aos
resultados experimentais (pontos) [36].
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Figura 12: Resultado obtido para a defasagem da onda pBygiebrrigida em primeira or-
dem de unitariedade (linha cheia) em funcao da energisedtvacde massa, comparada aos
resultados experimentais (pontos) [36].

3.2 Simetria de Cruzamento

O procedimento para a constru¢cao das amplitudes ignomneiren de cruzamento,
equacao 2.3. A violacao da simetria de cruzamento émmbaracteriza o tratamento feito
por Meissner [16]. O método de unitarizacao propostounxdgo da amplitude inversa (IAM)
também ignora a necessidade de que as amplitudes de Diisfagan a simetria de cruza-
mento. Desta forma, parece ser interessante discutir ucegiroento para introduzir amplitu-
des com as corretas propriedades de simetria e comparautsdes.

No espalhamento pion-nlcleon, para um dado diagramayderfae existe outro tro-
cando as linhas externas finais dos mésons. Isto corres@ordnsiderar as viase u de
espalhamento. Nas relacdes (2.1) verificamos que a$dégrce B tem as propriedades de
cruzamento expressas em (2.3). De modo a satisfazer emtaged necessario modificar, ar-
bitrariamente, as amplitudés e B, introduzindo as contribuicdes no canatle forma a se
respeitar a simetria de cruzamento, isto é feito da segtontna [32]:

AT O (st,u)=27Y(s,cos0)+ (s u), A V(st,u)=."(scosh)— (s u),
Bt (s,t,u) =228V (s,cos8) — (s—u), B (st,u)=2Y (s cosh)+ (s« u).
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(3.9)

Entretanto considerando a contribuicdo dawianecessario redefinir as funcogse
2 introduzindo novos parametros livres a serem utilizadoajaste aos dados experimentais:

<1><s> = sle +Aa %) a9
() = G(s)
(s):52X2+A ©(s) &(s). (3.10)

O ajuste da defasagelfgs aos dados experimentais fixa os dois parametros livres:
X1=4,32GeV3 e x,=841GeV 3.

As figuras abaixo mostram a comparacao entre os resultatibsando a simetria de
cruzamento (linha cheia), sem utilizar a simetria de crieggm(linha tracejada) e o resultado
experimental (pontos).
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Figura 13: Resultado obtido para a defasagem da onda p@sg@drrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (lictheia) em funcao da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido seransilsimetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].
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Figura 14: Resultado obtido para a defasagem da onda p&rc@drrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (lictheia) em funcao da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido serangilsimetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].
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Figura 15: Resultado obtido para a defasagem da onda p&sc@drrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (licteia) em funcao da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido serangilsimetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].
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Figura 16: Resultado obtido para a defasagem da onda p@rc@drrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (lictheia) em funcao da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido serangilsimetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].
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Figura 17: Resultado obtido para a defasagem da onda p@i¢@drrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (lictheia) em funcao da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido seransilsimetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].
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Figura 18: Resultado obtido para a defasagem da onda p@sc@drrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (lictheia) em funcao da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido seransgilsimetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].

Observa-se que, utilizando a contribuicao dawi@ possivel obter resultados semelhan-
tes apenas em algumas ondas parciais, pois pela corstriiiggando as equacdes definidas na
equacao (3.9) as ondas parciais de isospih 130 dependem das contribuicbes do canal
Desta forma, os resultados teoricos para as o8glas P;1 ficaram mais proximos dos dados
experimentais, entretanto as ondRsg e P;3 resultam ligeramente diferentes das obtidas sem
simetria de cruzamento e a on8a apresenta um resultado muito diferente, mostrando que
esta onda tem uma forte dependéncia com a simetria de cearam

3.3 Violagéo de Isospin

A utilizagao de principios de simetria & muito impottna formulagao de teorias de
campos e implica em quantidades conservadas que sao osaless. E interessante verificar
até que ponto estas simetrias sao respeitadas nos meef@lices e se sao satisfeitas na natu-
reza. Nesta secao vamos discutir um topico relaciomagioebra da simetria de isospin que é
considerada uma simetria exata das interagoes fortes.

Consideremos por exemplo a diferenca de massa entre osrosedudubleto do nlcleon:
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0 proton e o néutron. Enquanto pela interacao eletroiiaga o proton deveria ser mais pesado
gue o néutron, a diferenca de massa entre os quarkgownreverte esta situacao de tal modo
que o neutrdn &.8 MeV mais pesado que o préton. Para o isotripleto do pioifeaetica de
massa entre 0s pions carregados e 0 neutro & cercé heX.

Estas consideracdes nos conduzem a estudar as possn&asjuéncias destas diferencas
de massa para a interacao forte pion-nacleon, na quaisecvacao do isospin total tem papel
fundamental. Sob o ponto de vista tebérico, & importantdicar até que ponto os resultados
obtidos a partir de modelos construidos para descreveegsos fortes se modificam quando
se introduzem possiveis violacdes de simetria de igospi

Alguns autores procuraram introduzir nos calculos emidete Perturbacao Quiral as
fontes de violacao de isospin. De fato, como vimos no @0&pl, pela relacao de Goldberger-
Treiman, ha uma relagcao direta entre a massa dos piossmassas dos quarks leves. Isto
permite que se incluam, nos calculos em ChPT as diferethiganassa entre os quarép
e down Outra vantagem do método consiste em dar acesso ao nmaoarm@sponsavel pela
quebra, pois consegue separar as diversas contribuicdes

Por outro lado vimos que, embora ChPT seja considerada ia ts interacoes for-
tes a baixas energias que emerge da QCD, os calculos ddhas@aito pion-nucleon em
ChPT dependem de um grande nUmero de parametros de baergsas (LEC'’s {ow energy
constanty que nao podem ser desconsiderados pois estao intimagados ao processo de
renormalizacao.

Um método alternativo a ChPT, usado nesta dissertagsop vinculo de unitaridade
elastica para fazer calculos equivalentes aos caldgdscos em ChPT e a técnica das relagdes
de dispersao utilizada introduz constantes de suliirgga tem o mesmo papel que as LEC’s
de ChPT.

Por este método, as amplitudes de baixas energias prepasialmente e as correcoes
de unitaridade que foram introduzidas dependem das masspagxhs e nucleons. Sendo assim,
os comprimentos de espalhamento e os alcances efetivosaqurarametros que caracterizam
o espalhamento em baixas energias, dependem das massasgidatas consideradas.

Para avaliar a quebra da simetria de isospin devida a difarentre as massas dos
pions e dos nlcleons calculam-se as ondas parciaiggidasgiem primeira ordem utilizando a
simetria de cruzamento, no limite de energia nula. Esseilcaé feito para duas possibilidades:

1) utilizando as massas do néutron e do pion carregado:

MN = Mheutron= 939,565 MeV My =My = 13957 MeV

2) utilizando as massas do proton e do pion neutro:

MN = Mproton = 938 27 MeV My = My = 13498 MeV.
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Para as ond&So alcance efetivoR) e o comprimento de espalhamerdpgao definidos
da seguinte forma:
Refh = ah-+Rolk?+ 0 (IK*)
e para as ondd é definido somente o comprimento de espalhameto (

Ref], =a| . [k?+ 0O <|R|4) .

Uma vez mais nos valemos dos resultados experimentais pafasagem de ondas
para ajustar os parametros do modelo incluindo as congdibs de viau. Uma vez ajustados
os valores dos parametros verificamos 0 comportamentxadanergias das amplitudes para
diferentes valores das massas do nlcleon e dos pionss@sd®s obtidos e a diferenca entre
eles sao mostrados nas tabelas abaixo.

Tabela 1: Comprimento de espalhamento e alcance efetimcagarndas.

Massas a(l)/2 Gev! ag/z Gev ! | RY2Gev 3 |RY2Gev?

n, " 0.0335 0.0278 1.3424 0.2475

p, 0 0.0302 0.0256 1.2886 0.2286
Diferenca (%) 5 4 2 4

Tabela 2: Comprimentos de espalhamento para as ¢hdas

Massas |ay° Gev3|ay's Gev3|a)’ Gev3|ay” Gev 3

n, m* -0.4475 -0.0825 -0.4475 -0.0825

p, 1 -0.4296 | -0.0762 -0.4296 | -0.0762
Diferenca (%) 2 4 2 4

Finalmente concluimos que os comprimentos de espalharsesitances efetivos sao
levemente sensiveis com relacao a variacao das mdasagarticulas interagentes. A variacao
destes paramteros & sempre inferior a 5%.

Esse resultado também pode ser observado nas figuras g sedei sao mostradas as
defasagens para energias proximas ao limiar utilizanddén@epa ordem de aproximacao da
unitariedade e simetria de cruzamento comparado os rdesltdtidos utilizando as massas do
pion carregado e néutron (linha cheia), e utilizando asmd® pion neutro e do préton (linha
tracejada). Desta forma concluimos que o processo deiaaitdao proposto & compativel com
a conservacao de isospin nas interacoes fortes.
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Figura 19: Defasagem para onda par8al  Figura 20: Defasagem para onda parSal
utilizando as massas do pion carregado atilizando as massas do pion carregado e
néutron (linha cheia) e utilizando a massa daméutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pion neutro e do prdton (linha tracejada) enpion neutro e do proton (linha tracejada) em
funcao da energia do centro de massa compduncao da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36]. rado aos resultados experimentais[36].

o
T

Defasagem (Graus)

Defasagern (Grous)

L[

S S T S A I AN S AN S IR B M S SR BRI
1.1 1.105 111 1,115 112 1125 1,13 1135 1,14 1,145 1,15 1.1 1.12 1.14 1.16 118 1.2
Energia (GeV) Energia (GeV)

Figura 21: Defasagem para onda paréal Figura 22: Defasagem para onda paréigl
utilizando as massas do pion carregado etilizando as massas do pion carregado e
néutron (linha cheia) e utilizando a massa daméutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pion neutro e do proton (linha tracejada) enpion neutro e do proton (linha tracejada) em
funcao da energia do centro de massa compduncao da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36]. rado aos resultados experimentais[36].

3.4 CorregOes de Segunda Ordem

O sucesso na comparagao das amplitudes corrigidas eraiiordem com os dados
experimentais sugere que se prepare uma sistematicagleméac as correcdes em ordem su-
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Figura 23: Defasagem para onda paréal Figura 24: Defasagem para onda par&gy
utilizando as massas do pion carregado atilizando as massas do pion carregado e
néutron (linha cheia) e utilizando a massa daméutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pion neutro e do prdton (linha tracejada) enpion neutro e do proton (linha tracejada) em
funcao da energia do centro de massa compduncao da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36]. rado aos resultados experimentais[36].

perior.

Seguindo a mesma sistematica desenvolvida anteriorneeaxpandindo a expressao
da unitaridade para as ondas parciais, equacao (3.8)taegie seja necessario satisfazer as
seguintes relacoes:

1 _ _
—IMF¢(s) = Fo P (sRe (RE (9 + F1(9)) +F, (9 Re(RE (9 =Y (9))
ZomE (=R, OoRe (R + FY9) e mED(=0

ondei, j =1 ou 2 ei # j. Nesta aproximacao é possivel construir as funcorsianes .oz (2 e
A2 da seguinte forma:

/2 (s,cosh) = \%/ (agz)y(z)(s) +a? 9@ (s)+a? 2d(s) +3cospa?) 2 (s)) :

22 (s,cosh) = \%/ (b(12)y(2) (s) + b2 22 (s) +bP 2?)(s) + 3c039b22)3(2)(s)) ,
onde

Al = (W+my) P+ (W—my)P,
2y = (W2 ) (PL—Py),
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alY) = (W—my) Ps— (W-+my) P,

a7 = (5016 o (5.710)

b:(LZ) - Pl - P27
b = (W —my) P+ (W +my) P,
by = Py — Py,

b = (F%9) - (%) .
onde usamos

PL= (Fio” (9 +27,(9)) (Fuo”(9+Fn”(9)).

P = (Fo0(9)+2F%(9)) (Fag Y 9+ 119 (9).

E+W /__ _
Ps=c—Ww (on(o)(s) Fy (O)(S)) ,

E-W/__© —(0
TE+wW (Flo( )(S)le( )(5))-

P4

Para calcular as fun¢des auxiliares de segunda ordenossasnelacdes de dispersao a
partir das discontinuidades destas fun¢des no cortefis
K

Im.72)(s) = 20 Re.”M(s),

Im 22 (s) = ZlNﬂ RezY(s),

Im 2 (s) = ZlNﬂ Re2W(s).

As contribuicdes para a parte real das fungdes auadiam primeira ordem sao obtidas
pela técnica das relagdes de dispersao e fazem apardeecaoG(s) mostrada na equacao
(3.8). Da mesma forma, o calculo da parte real das fungd&giares em segunda ordem
envolve a integral abaixo:

Mo = o[ YRR g

s x3 (x—5)

a integral acima foi resolvida utilizando o programa corapittnal Maple [33] e o resultado
obtido é:
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2 2
v = Sauet- 52 (e (R) ) 5o ()

&
{ [7(mN +my)8 + mNmn(64M4+50mNmnM2 - 58m4)} 12mio
2
+ (mf 6mzm2)3me 3::"]2 +mz}+(111M4+144mNmnM2—88m4)><

£ inR(s M2s & /1 M*
24¥T'I4+ Sz()L(S)—l-ﬂG(S){l—w"i‘ﬁ(é—m)

+5 10 {4mzmz( 2 +mis) + 2mPM? — Zm?lz} In(@)},

My

onde

R(s) = —2M?%s+nm’* e L(s):ln(S_Mz_ R(S>>.

2myMmy;

Tendo construido as amplitudes de ondas parciais caasg@linteressante caracterizar
a violacao de unitaridade correspondente a cada ordemaakaliar a convergéncia do céalculo
perturbativo proposta para corrigir a amplitude de moddiafaaer a condicao de unitaridade
elastica, utilizamos a razao entre as correcO0es dendagel primeira ordem para a parte ima-
ginaria das amplitudes pasa- (mnmN)z, isto é:

Imf(2)

R= imf@’

onde os sobrescritos indicam as ordens das aproximagieseeomitimos os indices de spin e
isospin das amplitudes.

As figuras a seguir apresentam as razZ®gmra as ondas parciais consideradas neste
trabalho. Vemos que as corre¢cdes sao pequenas para lem@egias, nao atingindo valores
superiores a 30%, indicando a correta convergéncia nodogtroposto.
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CONCLUSAO

A interacao pion-nicleon & uma fonte importante pacamhecimento das interacdes
fortes. As propriedades das ressonancias que sao pdegum processo dao suporte ao modelo
de quarks. Por outro lado o comportamento das amplitudescatia limiar esta diretamente
relacionado ao valor do termo sigma do nucleon. Finalmatnstante de acoplamento pion-
ndcleon & de importancia fundamental nos calculossiea'nuclear, por exemplo no calculo
do potencial nucleon-nacleon.

Por estas caracteristicas, o sistema pion-nicleon ittorestudado de diferentes ma-
neiras. O tratamento mais atual & baseado na Teoria detieydo Quiral na aproximacao de
barions pesados (HBChPT). Esse novo método usa a teetigaed permite obter amplitudes
aproximadas de até quarta ordem no momento dos pions oassardos quarks[16].

Apesar do nUmero crescente de parametros e a violac@ordicao de unitaridade
elastica, 0 método permite o ajuste das amplitudes ankades experimentais de baixas ener-
gias. O Método da Amplitude Inversa (IAM) foi utilizado palguns autores para implementar
a condicao de unitaridade elastica e reproduzir as nés®ias de baixas energias [28].

Uma dificuldade dos métodos utilizando HBChPT e IAM & o ap@nento de um
namero crescente de constantes de baixas energias. Bshesepros tem papel relevante na
renormalizacao da teoria ordem a ordem e nao podem splesmente descartados.

Nesta dissertacao utilizamos um método alternativa paplementar perturbativamente
a condicao de unitaridade para as ondas parcias. A padiathplitudes de Dirac, que re-
produzem os comprimentos de espalhamento obtidos por ¥gintonstruimos correcoes de
unitaridade em primeira ordem.

A expressao obtida foi utilizada para estudar alguns éspeelevantes da interacao
pion-nlcleon relacionados com os requisitos basicestieracoes fortes que sao a conservacao
do isospin total e a simetria de cruzamento.

Inicialmente usamos o ajuste da orfélg aos dados experimentais [36] para fixar os
parametros livres do modelo. Foram usados dois parametr@juste para a amplitude res-
peitando a simetria de cruzamento enquanto que foram rimessrés parametros quando
consideramos somente as contribui¢coes do canal

Por outro lado, a comparacao dos ajustes aos dados expeaisidas amplitudes cons-
truidas respeitando ou nao a simetria de cruzamento radast nas Figuras 13-17, mostram
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que as ondas parciais de isospjf2 hdo dependem tao fortemente das contribuicdes dd cana
ucomo a ondéy 1.

Na analise da possivel violacao de isospin no processmos as diferentes massas dos
pions e dos nlcleons para concluir que os ajustes das padasgis do modelo aos resultados
experimentais sao muito pouco sensiveis as diferetgamassas em jogo.

Finalmente apresentamos as expressdes necessariak@lo das amplitudes na se-
gunda ordem da correcao em unitaridade e comparamosrag@es. As figuras 25-27 mos-
tram claramente que, para baixas energias (&&#&V), as correcoes de segunda ordem sao
pequenas (nunca ultrapassam 30%) relativamente as @esrde primeira ordem usadas nesta
dissertacao. A continuacao do trabalho inclui o ajutie amplitudes corrigidas aos dados
experimentais e a comparacao entre as ordens sucessigpsoXimacao.

Podemos concluir que o método proposto permite a corggirde amplitudes que po-
dem ser usadas para 0 ajuste aos dados experimentais dedrgxgias. Pelo método proposto
os parametros livres sdo as constantes de subtracaoel@es da técnica das relagdes de dis-
persao e podem ser descartadas sempre que for conveesta.forma permitindo, ao final,
se obterem bons ajustes com menos parametros que HBChPT.
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