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RESUMO

ALDÁ JÚNIOR, Walter Luiz. Aspectos do espalhamento pı́on-ńucleon em baixas energias.
2009. 69f. Dissertação (Mestrado em Fı́sica) - Institutode Fı́sica, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

O espalhamento pı́on-núcleon é um processo de grande importância para o conheci-

mento das interações fortes por vários motivos. A existˆencia de ressonâncias em colisões pı́on-

núcleon é compatı́vel com o modelo de quarks. A determinac¸ão do termo sigma dá acesso as

propriedades do núcleon e a constante de acoplamentoπ-N é fundamental para os cálculos em

fı́sica nuclear.

Nesta dissertação usamos um método para implementar a condição de unitariedade

elástica em uma amplitude de baixas energias que reproduz os comprimentos de espalhamento

obtidos por Weinberg. A partir da amplitude corrigida em unitaridade que construimos, estuda-

mos as propriedades de simetria de cruzamento da amplitude total e a violação de isospin. Em

seguida mostramos que as sucessivas correções de unitariedade se tornam cada vez menores,

concluindo que o método utilizado permite construir amplitudes parciais de espalhamento que

corrigem a unitariedade elástica perturbativamente.

Palavras-chave: Pı́on-núcleon. Unitarização. Ondas parciais.



ABSTRACT

The pion-nucleon interaction is an important source of knowledge of the strong interac-

tion. The properties of the baryon resonances produced in pion-nucleon collisions give strong

support to the quark model. The amplitude is related to the value of the pion-nucleon sigma-

term which constrains models of nucleon structure. The pion-nucleon coupling constant provi-

des fundamental input for the calculation of nuclear forces.

In this thesis a method is used to implement the elastic unitarity condition for a low

energy amplitude reproducing the Weinberg scattering lengths. We study the total amplitude

crossing symmetry properties and the isospin violation from electromagnetic mass diference of

the corrected amplitude. Finally we show that the next orderunitarity corrections are small,

allowing us to conclude that the proposed method is a consistent perturbative scheme to imple-

ment elastic unitarity constraint.

Keywords: Pion-nucleon. Unitarization. Partial Waves.
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1.3 Exemplo: Férmions Sem Massa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.4 Simetria Quiral e PCAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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2.1 Cinemática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2 Amplitude de Espalhamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.3 Amplitudes de Ondas Parciais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4 Modelo Sigma Linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 Lagrangiana Efetiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.6 Bárions Pesados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.7 Método da Amplitude Inversa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.8 Álgebra de Correntes e Amplitude Ṕıon-Núcleon . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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INTRODUÇ ÃO

Nos anos 50 a descrição das interações fortes em termos de uma teoria quântica de

campos parecia ser impossı́vel pelo número crescente de novos estados hadrônicos que eram

descobertos e as grandes constantes de acoplamento impossibilitavam o tratamento perturba-

tivo. Por outro lado a interação elétron-próton mostrava que o próton poderia ter uma estrutura

interna.

Na década de 60 muitas teorias procuravam descrever as interações dos hádrons em

baixas energias, como áAlgebra de Correntes combinada com a hipótese da Corrente Axial

Parcialmente Conservada (PCAC), a aplicação de Lagrangianas fenomenológicas e teorias de

perturbação a partir do modelo de Nambu-Goldstone. Todosesses métodos são equivalentes

pois produzem o mesmo resultado para pı́ons ”moles”(soft pions). Uma extensão na utilização

das hipóteses de Conservação da Corrente Vetorial (CVC)e a Conservação Parcial da Corrente

Axial (PCAC) para pı́ons com energias maiores conduziu ao m´etodo de pı́ons duros (hard pions)

que apresentou diversas dificuldades.

Em 1979 Weinberg propôs a formulação de teorias efetivascom simetria quiral para

pı́ons [1]. O método proposto é uma descrição perturbativa a partir de uma Lagrangiana efetiva

mais geral contendo todos os possı́veis termos compatı́veis com os princı́pios de simetria con-

siderada e resulta no elemento de matrizSmais geral possı́vel coerente com os princı́pios fun-

damentais da teoria quântica de campos e a simetria considerada. Este método foi aperfeiçoado

dando origem à Teoria de Perturbação Quiral (ChPT).

O método chamado de Teoria de Pertubação Quiral busca descrever a dinâmica dos

bósons de Goldstone em uma teoria efetiva de campos. Ele conduz a uma teoria de campos

efetiva em termos de hádrons não elementares. Essa teoriapermite um tratamento perturbativo

em termos da expansão em momento e nas massas dos quarks, ao invés de se expandir em

potências da constante de acoplamento.

Para a descrição de processos envolvendo os mésons utiliza-se uma Lagrangiana efetiva

mais geral invariante quiral que contém um número infinitode termos de interação. Entretanto

necessita-se de um esquema de organização que permita comparar a importância de diferentes

diagramas calculados a partir dessa Lagrangiana.

Teorias de campo efetivas não são renormalizáveis da forma usual. Entretanto isto já não

é considerado um grande problema, dado que, por meio do regime de contagem de Weinberg
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os infinitos decorrentes dos laços podem ser identificados ordem à ordem na expansão dos

momentos e podem ser absorvidos na renormalização dos coeficientes na Lagrangiana mais

geral. Deste modo, o resultado de qualquer ordem é finito. Entretanto à medida em que se

aumenta a ordem da expansão o número de termos também aumenta, por isso, as soluções

práticas são restritas somente à baixas ordens de aproximação.

A Lagrangiana de ordem mais baixaL2, é dada pelo modelo sigma não linear acoplado

aos campos externos [15]e contém dois parâmetros livres no limite quiral: a constante de decai-

mento do pı́on e o condensado escalar de quark. Esses parâmetros não podem ser determinados

utilizando a simetria quiral. Isto será mostrado na sessão 2.4.

Quando calculamos processos na aproximação fenomenológica paraL2 considerando

somente os diagramas de árvore, este reproduz os resultados daÁlgebra de Correntes [1]. Como

os diagramas de árvores derivados de Lagrangiana hermitiana são sempre reais, temos que

introduzir as correções de unitariedade para não violara unitariedade da matrizS. O cálculo

de diagramas de um laço, por outro lado conduz a infinitos quenão são do tipo original que

contribuem para a restauração perturbativa da unitariedade.

Devido à contagem de potências de Weinberg, os termos divergentes são da ordem de

O(p4) e podem ser compensados pela renormalização da Lagrangiana mais geral de ordem

O(p4). A Lagrangiana mais geral de ordemO(p4) foi primeiramente construı́da por Gasser e

Leutwyler [2] e contém 10 constantes fı́sicas de baixas energias, bem como dois termos adicio-

nais contendo somente campos externos.

A Teoria de Perturbação Quiral se mostrou muito eficiente no setor mesônico. Para es-

tender a teoria de forma a incluir a interação dos bósons de Goldstone com os bárions necessita-

se de uma generalização, como mostramos na sessão 1.8.

Um estudo sistemático das correções quirais para os teoremas à baixas energias só foi

possı́vel quando o método de ChPT mesônico foi estendido aprocessos com um núcleon ex-

terno. Essa situação se tornou mais complexa do que para o setor puramente mesônico pois as

estruturas complexas dos laços incluem a massa do núcleonque, ao contrário das massas dos

bósons de Goldstone, não se anula no limite quiral. Este ponto será discutido na sessão 1.5.

Em particular, isto mostra que o formalismo relativı́sticonão proporciona uma simples

conexão entre a expansão quiral e a expansão de laços como no setor mesônico, isto é, diagra-

mas de laços de ordens superiores também contribuem para baixas ordens na expansão quiral

para uma quantidade fı́sica. Esta observação impossibilita a utilização da regra de contagem de

potências em momento e massa dos quarks no formalismo relativı́stico.

Posteriormente, técnicas similares à utilizada na fı́sica de quarks pesados foram utiliza-

das no setor bariônico, desenvolvendo, assim, uma formulação de Teoria de Perturbação Quiral

para Bárions Pesados (HBChPT), onde a Lagrangiana é expandida no número de derivadas e na

massa dos quarks mas também é expandida nas potências do inverso das massas dos núcleons,
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como será mostrado na sessão 2.6.

ChPT permite calcular sistematicamente correções aos resultados dáAlgebra de Corren-

tes ou obter novas previsões que estão além do alcance de técnicas anteriores, como o cálculo de

propriedades estáticas, como a massa e vários fatores de forma dos bárions. Diferentemente do

setor mesônico, a Lagrangiana quiral mais geral no setor bariônico simples é necessáriamente

descrita de uma maneira mais complexa devido ao grau de liberdade de spin. Tanto a ChPT

como a extensão para incluir bárions tem como propósito obter correções aos conhecidos teo-

remas de baixas energias originados nos anos sessenta na aplicação dos métodos da álgebra de

correntes.

Uma alternativa aos métodos de teoria efetiva de campos queprocura introduzir correções

de unitariedade aos teoremas de baixas energias é explorada nesta dissertação. O método con-

siste em introduzir correções de unitariedade a partir daamplitude obtida no contexto do método

de ”mésons duros”. A amplitude que serve de ponto de partidaé a que reproduz os parâmetros

de baixas energias obtidos por Weinberg. Isto é mostrado nasessão 2.8.

A partir da hipótese de trabalho de que é possı́vel expandir a correção em unitariedade

para as amplitudes parciais em que as descontinuidades sobre o corte fı́sico em cada ordem

está relacionado às ordens anteriores, construı́mos correções e as comparamos aos dados expe-

rimentais para o espalhamento pı́on-núcleon.

Neste processo a ressonância∆(1232) (ondaP33) tem um papel importante porque é

uma energia de excitação em torno de duas vezes a massa do p´ıon e é quase 100% da razão

de ramificação do modo de decaimento pı́on-núcleon. Sendo assim, usamos os dados expe-

rimentais desta ressonância para examinar três aspectosda interação descrita pelo método de

unitarização proposto.

Iniciamos fazendo um ajuste da amplitude parcial aos dados experimentais de defasa-

gens da ondaP33. Para isto fixamos três parâmetros livres. A seguir, na sessão 3.1, introduzi-

mos uma modificação nas amplitudes de Dirac de modo a satisfazer a simetria de cruzamento

no espalhamento. Com esta modificação e na aproximação considerada, são necessários dois

parâmetros para ajustar a amplitude aos dados experimentais. Nas duas aplicações mostramos

as defasagens correspondentes a outras cinco ondas parciais.

Apresentamos também na sessão 3.3 uma análise de outro aspecto importante das interações

fortes. Verificamos qual a sensibilidade do modelo relativamente a se usar os valores corre-

tos das massas dos pı́ons (carregado6= neutro) e se usar os valores das massas do núcleon

(próton 6= nêutron). Isto equivale a considerar a violação de isospin nas interações fortes.

Finalmente, no item 3.4 construı́mos a correção correspondente à ordem seguinte na a-

proximação. Mostramos qual o procedimento utilizado e asintegrais de dispersão necessárias

e os resultados obtidos. Verificamos então que as correções de unitariedade se tornam cada vez

menores, possibilitando o tratamento perturbativo.



1 SIMETRIA QUIRAL

1.1 Base da Teoria Qûantica de Campos

Será apresentada uma revisão de Teoria Quântica de Campos essencial para o entendi-

mento das teorias efetivas em simetria quiral.

A teoria de campos é usualmente formulada em termos de uma Lagrangiana [3]. Con-

siderando inicialmente a Mecânica Clássica de uma partı́cula pontual, as equações de mo-

vimento são obtidas a partir do princı́pio de Hamilton, querequer que a variação da ação

S=
∫ t2
t1 dt L(q, q̇, t) seja nula:

δS= 0 ⇒ d
dt

∂L
dq̇
− ∂L

∂q
= 0,

sendoS é chamado de ação eL = T−V é a função de Lagrange. Por exemplo, as equações de

Newton para uma partı́cula em um dado potencialV(q) podem ser obtidas da seguinte forma:

L =
1
2

mq̇2−V(q)

⇒mq̈+
∂V
∂q

= 0 ⇔ mq̈ =−∂V
∂q

= F.

Da mesma maneira se tratarmos de teoria de campos, as coordenadasq são substituı́das

pelos camposΦ(x, t) e a velocidade ˙q substituı́da pela derivada do campo. Além disso, é ne-

cessário que esses campos e suas derivadas se anulem no infinito, desta forma:

q → Φ(x, t)

q̇ → ∂µ Φ(x, t)≡ ∂Φ(x, t)
∂xµ .

A função de Lagrange é dada pela integral espacial da densidade Lagrangiana,L , ou

Lagrangiana, como chamaremos daqui em diante. Assim:

L =

∫

d3xL (Φ(x, t),∂µΦ(x, t), t)

S =

∫ t2

t1
dt L =

∫

d4xL (Φ(x, t),∂µΦ(x, t), t).
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A invariância de Lorentz implica que a açãoSe a LagrangianaL devem se transformar

como escalares de Lorentz. As equações de movimento para os campos podem ser obtidas

a partir da invariância da açãoS. Esta variação é obtida a partir da variação dos camposem

primeira ordem:

Φ → Φ+δΦ

∂µΦ → ∂µ Φ+δ (∂µΦ)

com

δ (∂µΦ) = ∂µ(Φ+δΦ)−∂µ Φ = ∂µ(δΦ). (1.1)

Será denotada explicitamente a dependência espaço-temporal dos campos somente quando

for necessário. Porém, a Mecânica Clássica requer que avariação do campo na superfı́cie de

contorno se anule, ou seja, com uma variação a extermos fixos:

δΦ(t1) = δΦ(t2) = 0.

Consequentemente, utilizando a equação (1.1) temos:

δS =
∫ t2

t1
dt
∫

d3x L (Φ+δΦ,∂µΦ+δ (∂µ Φ))−L (Φ,∂µΦ)

=
∫ t2

t1
dt
∫

d3x

[

L (Φ,∂µΦ)+
∂L

∂Φ
δΦ+

∂L

∂ (∂µ Φ)
δ (∂µΦ)

]

−L (Φ,∂µΦ)

=

∫ t2

t1
dt
∫

d3x

(

∂L

∂Φ
δΦ+

∂L

∂ (∂µ Φ)
∂µ(δΦ)

)

. (1.2)

As derivadas da LagrangianaL em função dos campos são chamadas de derivadas fun-

cionais, entretanto, para propósitos práticos somente trabalharemos com derivadas ’normais’,

ou seja, ondeL é função dos camposΦ. Assim, fazendo a integração parcial do segundo termo

da equação (1.2) e lembrando que os termos de superfı́cie não contribuem, porque considera-

mos inicialmente que o campo e suas variações se anulem no contorno, chegamos ao seguinte

resultado:

0 = δS=
∫ t2

t1
dt
∫

d3x

(

∂L

∂Φ
−∂µ

(

∂L

∂ (∂µ Φ)

))

(δΦ).

Como a variaçãoδΦ é arbitrária, obtemos as seguintes equações de movimento:

∂L

∂Φ
−∂µ

(

∂L

∂ (∂µ Φ)

)

= 0. (1.3)

Se estivermos tratando com mais de um campo, como no caso dos pı́ons, temos três

diferentes estados, assim, as equações de movimento possuem a mesma forma da equação (1.3)
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a menos de um ı́ndice adicional que identifica os campos em consideração:

∂L

∂Φi
−∂µ

(

∂L

∂ (∂µΦi)

)

= 0 (1.4)

Saindo do tratamento clássico das teorias de campos e indo para o formalismo quântico,

necessitamos que os campos sejam quantizáveis e que possuam relações de comutação canônicas

a tempos iguais e o campo canonicamente conjugadoΠ(x) é dado por [3, 4]:

Π(x) =
∂L

∂ (∂Φ(x)/∂ t)

[Φ(x, t),Φ(x′, t)] = 0

[Π(x, t),Π(x′, t)] = 0

[Π(x, t),Φ(x′, t)] = −iδ 3(x−x′).

No caso dos férmions, os comutadores são substituı́dos pelos anti-comutadores devido

às propriedades de anti-simetria dos férmions (principio de Pauli). Como resultado dessa

quantização, os campos agora são operadores do espaço de Hilbert dos estados do sistema

atuando em um dado estado quântico|φ〉. Como exemplo, considerando a Lagrangiana de um

campo fermiônico livre de massam, temos:

L = ψ̄(iγµ∂ µ −m)ψ. (1.5)

Utilizando o campo conjugadōψ nas equações de movimento (1.4), obtém-se:

∂L

∂ψ̄
= (iγµ∂ µ −m)ψ

∂L

∂ (∂µ ψ̄)
= 0

assim chegamos a equação de Dirac paraψ :

(iγµ∂µ −m)ψ = 0.

Entretanto, se utilizarmos o campoψ comoΦi na equação (1.4), obtemos a equação de

Dirac conjugada:

ψ̄(iγµ ←∂ µ +m) = 0.
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1.2 Simetrias

Uma das grandes vantagens do formalismo Lagrangiano é o resultado obtido a partir

de uma simetria. Toda simetria de uma Lagrangiana conduz a uma quantidade conservada ou

corrente conservada, esse resultado ficou conhecido como Teorema de Nöether. Um exemplo

clássico é a invariância do espaço e tempo da função deLagrange, que levam à conservação do

momento e energia, respectivamente.

Considerando queL invariante sobre uma transformação dos campos:

Φ−→Φ+δΦ.

Isto significa que a primeira ordem da variação do campo, temos:

L (Φ+δΦ) = L (Φ)

⇒ 0 = L (Φ+δΦ)−L (Φ) =
∂L

∂Φ
δΦ+

∂L

∂ (∂µ Φ)
δ (∂µ Φ).

Utilizando as equações (1.1) e (1.3) obtém-se:

0 =

(

∂µ
∂L

∂Φ

)

δΦ+
∂L

∂ (∂µ Φ)

(

∂µδΦ
)

= ∂µ

(

∂L

∂ (∂µ Φ)
δΦ
)

de modo que

Jµ =
∂L

∂ (∂µ Φ)
δΦ (1.6)

é uma corrente conservada, com∂ µJµ = 0.

Transformações unitárias são as mais comuns e uma transformação (U ) é dita unitaria

quando obdece a seguinte relação:

UU† = 1

A simetria quiral pertence a essa classe. E Um exemplo de simetria é a transformação

unitária dos campos, como a rotação de isospin entre pı́ons:

Φi −→Φi− iΘaTa
i j Φ j (1.7)

ondeΘa corresponde ao ângulo de rotação eTa
i j é uma matriz chamada de gerador da transfor-

mação (matriz de isospin no caso das rotações de isospin). O ı́ndicea indica que pode haver

vários geradores associados à transformação da simetria (no caso das rotações de isospin tem-se

três matrizes de isospin).
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A equação (1.7) corresponde à expansão em pequenos ângulos da transformação geral:

~Φ−→ e−iΘaT̂a~Φ

onde o vetor~Φ indica as várias componentes do campoΦ tais comoπ+, π− e π0. A partir das

equações (1.6) e (1.7) obtêm-se as seguintes expressões das correntes conservadas:

Ja
µ =−i

∂L

∂ (∂µΦ j)
Ta

jkΦk,

onde dividimos pelo ânguloΘa. Após E. Noether mostrar a sua existência, essa corrente ´e

muitas vezes referida como corrente de Noether. Mas é importante notar que algumas correntes

de Noether não se conservam ao nı́vel quântico, nem toda simetria dos campos clássicos possi

um análogo quântico. As correntes conservadas levam a cargas conservadas no tempo:

Q =
∫

d3xJ0(x);
d
d t

Q = 0.

1.3 Exemplo: Férmions Sem Massa

Consideremos a Lagrangiana de dois férmions sem massa, an´aloga a equação (1.5):

L = iψ̄ j∂/ψ j ,

onde o ı́ndicej faz referência a dois diferentes sabores, digamos ’up’ e ’down’, e /∂ é a forma

compacta de se escrever∂µγµ .

(i) Considerando a transformação de parâmetroΘ pequeno:

ΛV : ψ −→ e(−i~τ2
~Θ)ψ ≃ (1− i

~τ
2
~Θ)ψ, (1.8)

onde~τ são as matrizes de isospin de Pauli e mudando a notação dosférmions para a notação

isoespinorial,ψ = (u,d). O campo conjugado,̄ψ, se transforma sobΛV da seguinte forma:

ψ̄ −→ e(+i~τ2
~Θ)ψ̄ ≃ (1+ i

~τ
2
~Θ)ψ̄. (1.9)

Portanto, vemos que a Lagrangiana é invariante sobΛV a primeira ordem emΘ:

iψ̄ /∂ ψ −→ iψ̄ /∂ ψ− i~Θ
(

ψ̄ i /∂
~τ
2

ψ− ψ̄
~τ
2

i /∂ψ
)

= iψ̄ /∂ ψ.

Pela equação (1.8) a corrente associada conservada é:

Va
µ = ψ̄ γµ

τa

2
ψ

ondea = 1,2,3 e é muitas vezes referida como corrente vetorial.
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(ii) Considerando uma nova transformação:

ΛA : ψ −→ e−iγ5
~τ
2
~Θψ = (1− iγ5

~τ
2
~Θ)ψ (1.10)

ψ̄ −→ e−iγ5
~τ
2
~Θψ̄ = (1− iγ5

~τ
2
~Θ)ψ̄ . (1.11)

Assim, a transformação da Lagrangiana sobΛA fica da forma:

iψ̄∂/ψ −→ iψ̄∂/ψ− i~Θ
(

ψ̄ i∂µγµγ5
~τ
2

ψ + ψ̄ γ5
~τ
2

i∂µγµ ψ
)

= iψ̄∂/ψ.

Como{γ5,γµ} = 0 e{γ0,γ5} = 0, a Lagrangiana é invariante sob a transformaçãoΛA

com a corrente axial conservada:

Aa
µ = ψ̄γµγ5

τ
2

ψ. (1.12)

Assim, a Lagrangiana dos férmions livres sem massa é invariante sob as transformações

ΛV e ΛA (a primeira transformação está associada à conservação da carga bariônica enquanto

a segunda é quebrada no nı́vel quântico). Está simetria ´e chamada de simetria quiral e está

relacionada com a estrutura do grupo de simetriaSU(2)V×SU(2)A.

Entretanto se adicionarmos o termo de massa:

δL =−m(ψ̄ψ),

observa-se queδL é invariante sob a transformação vetorialΛV mas não é invariante sobre a

transformação axialΛA:

ΛA : m(ψ̄ψ)−→mψ̄ψ−2im~Θ
(

ψ̄
~τ
2

γ5ψ
)

.

Desta formaΛA não é uma boa simetria se os férmions possuem massa finita.Mas se as

massas são relativamente pequenas em comparação à escala de energia da teoria podemos dizer

que a corrente axial pode ser parcialmente conservada. Estaquebra de simetria devido a massa é

a base para a hipótese da Corrente Axial Parcialmente Conservada (PCAC) [5, 6, 7]. Além disso,

enquanto a simetria quebrada é pequena, o seu efeito pode ser descrito em uma abordagem

perturbativa. Esta é realizada de maneira sistemática noâmbito da teorias de perturbação quiral.

1.4 Simetria Quiral e PCAC

Para o entendimento das transformaçõesΛV e ΛA nos mésons vamos considerar os se-

guintes campos mesônicos:
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pı́on:~π ≡ iψ̄~τγ5ψ; sigma: σ ≡ ψ̄ψ
rho: ~ρµ ≡ ψ̄~τγµψ; a1: ~a1µ ≡ ψ̄~τγµγ5ψ.

Ondeψ representa o campo dos quarks e o sinal vetorial indica a natureza isovetorial

dos mésons como nos pı́ons e rho, isto é, esses partı́culasse transformam como vetores sob

as rotações de isospin. Para partı́culas que se transformam como vetores sob transformações

de Lorentz temos o ı́ndice de Lorentzµ adicional. Esses são os mésons vetoriaisρ e a1, que

possuem spin 1.

(i) Transformações vetoriaisΛV (equações (1.8) e (1.9)):

πi : iψ̄τiγ5ψ −→ iψ̄τiγ5ψ +Θ j

(

ψ̄τiγ5
τ j

2
ψ− ψ̄

τ j

2
τiγ5ψ

)

= iψ̄τiγ5ψ + iΘ jεi jk ψ̄γ5τkψ (1.13)

e como temos uma relação de comutação entre as matrizes de Pauliτ, [τi ,τ j ] = 2iεi jkτk com

i, j,k = 1,2,3, podemos chegar em uma forma generalizada:

~π −→ ~π +~Θ×~π, (1.14)

que é somente uma rotação de isospin, chamada de rotação na direção do isospin do pı́on de um

ânguloΘ. O mesmo é obtido para o mésonρ :

~ρµ −→ ~ρµ +~Θ× ~ρµ .

Consequentemente, a transformação vetorialΛV pode ser identificada como as rotações

de isospin e a corrente vetorial conservada pode ser identificada com a corrente de isospin, que

se sabe que se conserva nas interações fortes.

(ii) Transformações axiaisΛA (equações (1.10) e (1.11)):

πi : iψ̄τiγ5ψ −→ iψ̄τiγ5ψ +Θ j

(

ψ̄τiγ5γ5
τ j

2
ψ + ψ̄γ5

τ j

2
τiγ5ψ

)

= iψ̄τiγ5ψ +Θiψ̄ψ.

Utilizando as relações de anti-comutação das matrizesde Pauli,{τi,τ j}= 2δi j comi, j =

1,2,3, e que

γ5γ5 = 1, podemos chegar a uma outra generalização para as transformações dos mésons:

~π −→ ~π +~Θσ (1.15)

e similarmente ao mésonσ :

σ −→ σ −~Θ ·~π. (1.16)
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Os mésonsπ e σ rotacionam um sobre o outro sob as transformações axiaisΛA. O

análogo também ocorre comρ ea1:

~ρµ −→~ρµ +~Θ× ~a1µ . (1.17)

Se tratarmos esses campos mesônicos como combinação doscampos dos quarks da

QCD e como a simetriaΛA é uma simetria da Hamiltoniana da QCD, podemos dizer que sob

as operações da simetria os estados podem ser rotacionados uns sobre os outros e permanecem

com os mesmos auto-valores, isto é, mesma massa. Entretanto não é claro no caso de rho e a1,

ondemρ = 770 MeV ema1 = 1260 MeV, assim como no caso de pı́on e sigma, ondemπ = 140

MeV emσ = 500 MeV.

Não se espera que a quebra de simetria devida a massa dos quarks seja responsável por

essa rotações, pois a diferença entre as massas dos quarks mais leves são pequenas, entretanto,

esse pensamento não se aplica no caso deρ e a1 pois a diferença é da ordem da massa deρ .

A solução dessa questão está na quebra espontânea da simetria axial que deve estar presente de

alguma maneira.

1.5 Relaç̃ao de Goldberger-Treiman

A Hamiltoniana da teoria de Fermi para interações fracas ´e do tipo corrente-corrente,

onde se somam as correntes axial e vetorial [8]. Devido a paridade, o decaimento fraco do pı́on

é controlado pelo elemento de matriz da corrente axial entre o vácuo e o pı́on ,〈0|Aµ |π〉. Este

elemento de matriz deve ser proporcional ao momento do pı́onqµ :

< 0|Aa
µ(x)|πb(q) >=−i fπqµδ abe−iq·x (1.18)

e a constante de proporcionalidadefπ = 93 MeV é determinada experimentalmente. Os ı́ndices

a e b se referem ao isospin eµ indica o caráter vetorial de Lorentz da corrente axial.

Tomando o divergente da equação (1.18) e o limite do momento do pı́on nulo temos:

< 0|∂ µAa
µ(x)|πb(q) >=− fπq2δ abe−iq·x =− fπm2

πδ abe−iq·x. (1.19)

Como a massa do pı́on quebra a simteria axial mas é pequena comparada com a escala

hadrônica, assim, a corrente axial é dita ser parcialmente conservada, ou seja, a pequena massa

do pı́on quebra a simetria axial mas essa quebra é pequena comparada a escala de energia que

a corrente axial e dita parcialmente conservada. A equação (1.19) é chamada de relação da

PCAC.

Assim as relações (1.18) e (1.19) sugerem que a corrente axial do pı́on deve ser:

Aa
µ,π(x) = fπ ∂µΦa(x) (1.20)
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ou o divergente da corrente axial pode ser identificado com o campo do pı́onΦa(x), a menos

de uma constante. Para evidenciar a conservação da corrente axial vamos considerar a corrente

axial do núcleon (1.12):

Aa
µ,N = gaψ̄N γµγ5

τa

2
ψN (1.21)

ondeψN = (próton,nêutron) é a representação isoespinorial dopróton e nêutron. O fatorga é

devido ao fato de que a corrente axial do núcleon pode ser renormalizada. Como a massa do

núcleonmN é grande não temos uma corrente axial conservada, e utilizando a equação de Dirac

para o núcleon livre obtemos:

∂ µAa
µ,N = igamN ψ̄Nγ5τaψN 6= 0, (1.22)

que só se anula no caso da massa do núcleon ser nula.

Entretanto, sabe-se que o núcleon interage fortemente como pı́on, logo vamos consi-

derar a corrente axial total como a soma das contribuiçõesdo pı́on e do núcleon. Utilizando a

relação PCAC (1.20) e a equação (1.21) temos:

Aa
µ = gaψ̄Nγµ γ5

τa

2
ψN + fπ ∂µΦa.

Desta forma a corrente total conservada,∂ µAµ = 0, utilizando a equação (1.22) será:

∂ µ∂µ Φa =−ga i
mN

fπ
ψ̄Nγ5τaψN,

que nada mais é do que a equação de Klein-Gordon para um bóson sem massa (pı́on) acoplada

com um núcleon. Por isso a conservação total da corrente axial implica que o pı́on não deve ter

massa.

Se agora permitirmos uma massa finita para o pı́on, que é equivalente a requerer um

divergente da corrente axial consistente com o resultado daPCAC, equação (1.19), temos a

equação de Klein-Gordon do pı́on acoplada com o núcleon:

(

∂ µ∂µ +m2
π
)

Φ =−ga i
mN

fπ
ψ̄Nγ5τaψN

onde o acoplamento pı́on - núcleon é dado por:

gπNN = ga
mN

fπ
≃ 12.6. (1.23)

A equação (1.23) é usualmente chamada de relação de Goldberger-Treiman. Comparando esse

resultado com os valores obtidos experimentalmente com o espalhamento pı́on-núcleon:

gexp
πNN = 13.4
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vemos que há uma boa aproximação entre os valores, considerando o fato de que a equação

(1.23) relaciona o acoplamento pı́on-núcleon fortegπNN com quantidades extraı́das da interação

fraca,ga e fπ . A razão de concordarem é que existe uma simetria entre ambas, simetria quiral,

que permite aproximar diferentes partes da fı́sica.

1.6 Quebra Espont̂anea de Simetria

Em toda teoria devemos decidir qual o estado de menor energiaou estado de vácuo e fa-

zer uma perturbação a partir desse vácuo para se obter os outros estados do sistema. Entretanto

alguns sistemas possuem esse estado de vácuo degenerado, desta forma, devemos escolher o

estado fundamental. Por exemplo, analisemos dois casos cl´assicos de potenciais de interação

que são invariantes por rotação, representados na Figura 1. No primeiro caso o estado funda-

mental está exatamente no vale, ou seja, o nı́vel de menor energia não está degenerado. Assim,

possuı́mos somente um estado acessı́vel como estado fundamental, figura (1)(a). No outro caso,

figura (1)(b), temos o estado fundamental não mais em um único ponto mas em uma região cir-

cular no centro de coordenadas, ou seja, podemos ir de um estado acessı́vel nesse vale para

outro estado também acessı́vel a esse vale sem gastar energia. Nesse caso devemos decidir qual

será o estado fundamental do sistema e obter todos os outrosestados do sistema a partir de

perturbação desse estado. Assim, escolhendo um ponto desse vale como estado fundamental

a simetria rotacional é quebrada, dizemos que temos uma simetria quebrada espontaneamente.

Entretanto os efeitos da simetria ainda permanecem presentes.

Estendendo essa idéia para a simetria axial das interações fortes. Considerando que a

Hamiltoniana efetiva da QCD à temperatura zero similiar àfigura (1)(b), onde as coordenadas

(x,y) são agora os campos(σ ,~π), a rotação espacial agora é substituı́da pela rotaçãoaxial ΛA,

que rotaciona o campo~π emσ (equação (1.15)). Uma vez que o estado fundamental não está

no centro mas a uma distância finita do centro, um dos campos terá um valor esperado finito.

Esse campo é o campoσ , porque carrega os números quânticos do vácuo. Desta forma os

campos dos pı́ons correspondem a pequenas rotações a partir do estado fundamental que não

necessita de energia. Consequentemente a massa dos pı́ons deve ser zero. Ou seja, devido à

quebra espontânea da simetria quiral e à hipótese da PCACpode-se prever pı́ons sem massa.

Generalizando, toda teoria que se quebra espontaneamente produz bósons sem massa ou bósons

de Goldstone. As excitações radiais na direção deσ são , entretanto, massivas.

1.7 Cromodinâmica Quântica com Três Sabores

O modelo padrão para as interações fortes, fracas e eletromagnéticas envolve três du-

bletos de férmions correspondentes aos seis diferentes sabores dos quarks. Destes seis dife-

rentes quarks, três são ’leves’ (u,d,s) e os outros três ’pesados’ (c,b, t). A denominação ’leve’

e ’pesado’ se refere à comparação com a escala hadrônica, MH ∼ 1 GeV. De fatomc > MH e
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σ)

(x,σ)

π)(y,

π)(y,

(x,

(b)

(a)

Figura 1: Potenciais efetivos.
(a) Sem quebra espontânea de simetria. (b) Com quebra espontânea de simetria.

mb,t >> MH , por outro lado, as massas dos quarks leves renormalizadas auma escala de energia

de 1 GeV possuem os seguintes valores tı́picos:

mu = 5±2MeV, md = 9±3MeV, ms = 175±55MeV.

A Lagrangiana da QCD para quarksq com três sabores pode ser escrita da forma:

LQCD =− 1
2g2Ga

µνGµν,a+ q̄iγµ(∂µ − iGµ)q− Θ
16π2Ga

µνG̃µν,a− q̄M q (1.24)

ondeqT(x) = (u(x),d(x),s(x)), Gµ é o campo do glúon,Gµν é o tensor de força do campo

correspondente ao glúon ẽGµν,a = 1
2εµναβ Gαβ

a é o seu dual.

O último termo da equação (1.24) está relacionado com o problema de violação de carga

e paridade, e usaremosΘ = 0, desta forma a matriz da massa dos quarks pode ser escolhida

como sendo diagonal da forma:

M = diag(mu,md,ms). (1.25)

Na equação (1.24) não relacionamos explicitamente os geradores para transformações

locais do grupoSU(3)cor. Reescrevendo a equação (1.24) do ponto de vista da simetria quiral

temos:

LQCD = L
0
QCD− q̄M q,
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onde

L
0
QCD =− 1

2g2Ga
µνGµν,a+ q̄iγµ(∂µ − iGµ)q− Θ

16π2Ga
µνG̃µν,a

e é invariante sob transformações globais do grupo:

G = SU(3)L×SU(3)R×U(1)V×U(1)A.

Projetando os campos dos quarks em componentes de mão direita e esquerda:

qR = Rq qL = Lq

onde

R=
1
2
(1+ γ5) e L =

1
2
(1− γ5) (1.26)

e transformando estas utilizando o grupo quiralSU(3)L×SU(3)R temos:

qL→ eiT aαa
L qL, qR→ eiT aαa

R qR, a = 1, . . . ,8

com os geradoresTa (a=1 . . . 8) dados em termos das matrizesλ a de Gell-Mann de SU(3) a par-

tir deTa = λ a/2, desta forma Tr(TaTb) = δ ab/2. Consequentemente não estamos preocupados

com a simetria vetorialUV(1) relacionada com a corrente bariônica ¯qγµq e a corrente anômala

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

À simetria globalSU(3)L×SU(3)R daL 0
QCD estão associadas dezesseis correntes con-

servadas (16= 2(N2
f −1)):

Va
µ = q̄γµTaq, ∂µVµ,a = 0,

Aa
µ = q̄γµγ5Taq, ∂µAµ,a = 0,

com suas respectivas cargas conservadas:

Qa
V =

∫

d3x Vi
0(x) ;

dQa
V

dt
= 0 ;

Qa
A =

∫

d3x Ai
0(x) ;

dQa
A

dt
= 0. (1.27)

Explicitando as massas dos quarks a simetria quiral é espontaneamente quebrada. Exis-

tem muitos indı́cios de que a simetria quiral não se manifesta igualmente no estado fundamental

e no espectro de partı́culas da QCD. A utilização da simetria quiral no modelo de Wigner, por

exemplo, os geradores definidos nas equações (1.27) se aniquilam no vácuo, deixando o dubleto

hadrônico com paridade oposta, ou seja, degenerado, entrando em contradição com o espectro

observado, concluindo que a simetria quiral não pode ser realizada no modelo de Wigner. A
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simetria quiral é quebrada espontaneamente no subgrupo vetorial:

SU(3)L×SU(3)R→ SU(3)V

com o aparecimento deN2
f −1= 8 mésons pseudoescalares sem massa, os bósons de Goldstone

[10]. Entretanto na natureza esses bósons de Goldstone não são exatamente sem massa devido

à quebra explicita da simetria pelas massas dos quarks; adimite-se que os três pı́ons (π), os

quatros káons (K) e a partı́cula eta (η) resultem da quebra espontânea da simetria quiral da

QCD.

A partir das massas dos mésonsMη ≃MK ≫Mπ , pode-se concluir quems≫md ≃mu,

pois os pı́ons não tem nenhum quark estranho. Esses bósonsde Goldstone são de fato os hádrons

mais leves observados e eles saturam as identidades de Ward pertinentes das interações fortes

a baixas energias. Para calcular as funções de Green da QCDno regime não-perturbativo,

devemos fazer uso de teorias de campos efetivas com os mésons pseudoescalares como graus

de liberdade relevantes do sistema.

A caracterı́stica essencial que torna esta teoria de campo efetiva e que propı́cia uma

expansão perturbativa é o fato das interações dos bósons de Goldstone à baixa energia serem

fracas. Por exemplo, considerando o processo de espalhamento elásticoπ+π0→ π+π0 (para

pı́ons sem massa) temos [11]:

T(π+π0→ π+π0) =
t

F2
π

ondet é o quadrado do quadri-momento transferido. E realmente quandot se aproxima de zero

as interações dos bósons desaparecem. Assim, a fraca interação dos bósons a baixas energias

acaba tendo um papel fundamental na expansão sistemáticaa baixas energias na Teoria de

Perturbação Quiral.

1.8 Teoria de Perturbação Quiral

Seja a amplitude de transição do vácuo para o vácuo na presença de campos externos:

eiZ [v,a,s,p] = 〈0out|0in〉v,a,s,p

incluı́dos na Lagrangiana da QCD, escrita da seguinte forma:

L = L
0
QCD+ q̄(γµvµ(x)+ γ5γµaµ(x))q− q̄(s(x)− ip(x))q

onde os campos externos vetorial(vµ), axial (aµ), pseudoescalar(p) e escalar(s) são matrizes

3×3 hermitianas no espaço dos sabores. A matriz de massa dos quarksM (1.25) está contida

no campo escalars(x). Para o mundo real devemos expandir em torno devµ = aµ = p =

0, s(x) = M . A LagrangianaL é invariante, sob transformações quirais locais
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SU(3)R×SU(3)L, se os quarks e os campos externos se transformam da seguintemaneira:

q′R = Rq ; q′L = Lq

v′µ +a′µ = R(vµ +aµ)R†+ iR∂µR†

v′µ −a′µ = L(vµ −aµ)L†+ iL∂µL†

s′+ ip′ = R(s+ ip)L†.

ComL,R elementos deSU(3)L,R. A integral de caminho deZ lê-se:

eiZ [v,a,s,p] =
∫

[DGµ ][Dq][Dq̄]e
∫

id4xL (q,q̄,Gµν ;v,a,s,p).

Isto permite fazer um contato com a teoria efetiva de mésons. Como estamos interessa-

dos no setor de baixa energia da teoria, podem-se expandir asfunções de Green em termos dos

momenta externos. Isto equivale a uma expansão em termos das derivadas dos campos exter-

nos. Esta expansão a baixa energia não é simplesmente umaexpansão de Taylor pois os bósons

de Goldstone geram pólos no limite quiral emq2 = 0 ou para as massas dos quarks finitas a

q2 = M2
π . A expansão a baixa energia envolve dois parâmetros pequenos, o momenta externoq

e a massa do quarkM (ou a massa dos bósons de GoldstoneMπ ,MK,Mη). Pode-se expandir

em potências a partir da razão fixadaM /q2. A Lagrangiana efetiva mesônica que leva a cabo

esse procedimento vem da representação de baixa energia do gerador funcional:

eiZ [v,a,s,p] =

∫

[DU ]e
∫

id4xLe f f(U ;v,a,s,p)

onde a matrizU coleciona os campos de Goldstone pseudoescalares. A expansão a baixa ener-

gia é obtida a partir da expansão perturbativa da teoria decampo efetiva mesônica:

Leff = L2+L4 + . . . , (1.28)

onde o subscrito (n = 2, 4, . . .) denota a dimensão de baixa energia (número de derivadas e/ou

termos de massa do quark).

O termo principal dessa expansão (chamado deL2) na expansão a baixa energia (1.28)

pode ser escrito em termos dos mésons que são descritos pela matriz unitária 3×3 no espaço

dos sabores:

U†U = 1 , detU = 1. (1.29)

A matrizU se transforma linearmente sob a simetria quiralU ′ = RUL†. A Lagrangiana

de ordem mais baixa invariante de Lorentz, que conserva paridade e conjugação de carga e que

é invariante quiral, pode ser descrita como [12]:

L2 =
1
4

F2
{

Tr[∇µU†∇µU + χ†U + χU†]

}

. (1.30)
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A derivada covariante∇µU transforma-se linearmente sob os grupos quirais

SU(3)R×SU(3)L e contém os acoplamentos do campos externos vetoriais e axiais:

∇µU = ∂µU− i(vµ +aµ)U + iU (vµ−aµ).

O campo externoχ inclui os campos escalar e pseudoescalar:

χ = 2B(s+ ip). (1.31)

Aparecem duas constantes nas equações (1.30) e (1.31): a escalaF que está relacionada

com as correntes vetoriais axiais em primeira ordemAa
µ = −F∂µπa, que pode ser identificada

como a constante de decaimento do pı́on no limite quiral,F = fπ{1+O(M )}, por comparação

direta com o elemento de matriz{0|Aa
µ |πb}= ipµ δ abF; e a constante B, que aparece no campo

χ , que está relacionada com a quebra explı́cita da simetria quiral.

Considerando a quebra da simetria da Lagrangiana e expandindo em potencias do campo

do pı́on (comp = 0, s= M , logo,χ = 2BM ) temos:

L2 =
1
2

F2BTr[M (U +U†)]

= (mu+md)B[F2− π2

2
+

π4

24F2 +O(π6)] + . . . , (1.32)

onde o último termo representa a contribuição dos káonse do eta.

O primeiro termo do lado direito da equação acima está relacionado com a energia do

vácuo enquanto o segundo e o terceiro termos representam ostermos de massa e interação,

respectivamente. Como∂HQCD/∂mq = q̄q temos da equação (1.32) que:

〈0|ūu|0〉= 〈0|d̄d|0〉= 〈0|s̄s|0〉=−F2B{1+O(M )}.

Isto mostra que a constanteB está relacionada como o valor esperado no vácuo das

densidades escalares dos quarks〈0|q̄q|0〉 e com o parâmetro de ordem da quebra espontânea da

simetria. Também pode-se ver os termos de massa dos bósonspseudoescalares em (1.32).

No caso da simetria de isospin (mu = md = m̂), obtém-se:

M2
π = 2m̂B{1+O(M )}=

◦
M

2
π{1+O(M )},

M2
K = (m̂+ms)B{1+O(M )}=

◦
M

2
K{1+O(M )},

M2
η =

2
3
(m̂+2ms)B{1+O(M )}=

◦
M

2
η{1+O(M )}, (1.33)

onde
◦
MP denota o termo principal na expansão na massa do quark da massa dos mésons pseu-

doescalares. A relação exata de Gell–Mann–Okubo é 4
◦
M

2
K =

◦
M

2
π +3

◦
M

2
η [14].

A equação (1.33) exibe claramente o caráter de bóson de Goldstone dos pı́ons quando
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no limite em que as massas dos quarks vão a zero o campo pseudoescalar torna-se sem massa e

a simetria quiral torna-se exata.

Para uma pequena quebra da simetria a massa dos pı́ons é proporcional à raiz quadrada

do parâmetro de quebra da simetria, por exemplo, a massa dosquarks.

A partir das equações (1.32) e (1.33) pode-se eliminar a constanteB e encontrar as

relações de Gell–Mann–Oakes–Renner [13]:

F2
π M2

π =−2m̂< 0|ūu|0 > +O(M 2),

F2
KM2

K =−(m̂+ms) < 0|ūu|0 > +O(M 2),

F2
η M2

η =−2
3
(m̂+ms) < 0|ūu|0 > +O(M 2), (1.34)

onde se usaFP = fP{1+O(M )} (P = π , K, η).

Por exemplo, as diferenças nas constantes de decaimento f´ısicasFπ 6= FK 6= Fη aparecem

em termos da ordem deM 2 na equação (1.34).



2 SISTEMA PÍON-NÚCLEON

A descrição das interações entre mésons e bárions, antes da QCD, era muito difı́cil.

Muitas teorias falharam nessa descrição e a que melhor conseguiu descrever inicialmente foi

o modelo sigma de Gell-Mann e Levy [15]. Entretanto essa descrição não era completa nem

conclusiva. A partir do surgimento da QCD muito se entendeu sobre as interações hadrônicas

mas mesmo assim não há um formalismo completo. Uma abordagem do problema utiliza as

teorias efetivas onde há um entendimento significativo dessa interação. O tema em questão é

bastante abrangente e alguns cálculos não podem ser feitos explicitamente.

2.1 Cinemática

A figura 2.1 descreve a cinemática do processoπa(q1)N(p1)→ πb(q2)N(p2), ondea e

b denotam os isospins dos pı́ons,q e p os momentos do pı́on e do núcleon, respectivamente.

Figura 2: Interação pı́on-núcleon

A conservação do momento total faz com que existam apenas duas variáveis inde-

pendentes envolvidas. As mais usadas são duas das variáveis de Mandelstam [3], dadas por

combinações dos momentos externos:

s = (p1+q1)
2 = (p2+q2)

2,

t = (q1−q2)
2 = (p2− p1)

2,

u = (p1−q2)
2 = (p2−q1)

2.

A partir das definições acima é possı́vel demonstrar que as variáveis satisfazem à condição:

s+ t +u = p2
1 + p2

2 +q2
1+q2

2.
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Se ambos os pı́ons e núcleon estiverem na camada de massa, a amplitude pı́on-núcleon

é completamente descrita por apenas duas das três variáveis através do vı́nculo:

s+ t +u = 2m2
N +2m2

π

ondemN e mπ são as massas do núcleon e do pı́on, respectivamente. Outras variáveis bastante

usadas são:

ν =
s−u
4mN

e νB =
t−2mπ

4mN
.

2.2 Amplitude de Espalhamento

A amplitude de transição para o processo de espalhamento da figura 2.1 é escrita da

seguinte maneira:

TπN = 〈πa(q1) N(p1)|T(s, t,u)|πb(q2) N(p2)〉

e tem a estrutura de isospin dada por:

TπN
ab (s, t,u) = δabT+ (s, t,u)− εabcτcT− (s, t,u) . (2.1)

ondeT+ representa a amplitude de transição onde não há a troca do isospin do pı́on eT− a

amplitude onde o pı́on troca de isospin.

Para núcleons na camada de massa, as amplitudesT± na notação de Diracpodem ser

escritas de várias formas equivalentes:

T± (s, t,u) = ū(~p2)

[

−A± (s, t,u)+ i

(

/q1+ /q2
)

2
B± (s, t,u)

]

u(~p1) (2.2)

ou

T± = ū(~p2)

[

D±− 1
4mN

[

/q2, /q1
]

B±
]

u(~p1)

= ū(~p2)

[

D±− i
2mN

σµν(p2− p1)
µ (q1+q2)

ν

2
B±
]

u(~p1)

ou

TπN
ab =

E +mn

2mn

[

δab
[

g+ + i~σ · (~q2×~q1)h
+
]

− iεabcτc[g−+ i~σ · (~q2×~q1)h
−]
]

.

SendoE a energia do núcleon,/p = pµ γµ , onde as matrizes de Dirac satisfazem às

relações:

{γµ ,γν}= 2gµν e σ µν =
1
2
[γµ ,γν ], onde g00 = 1,gii =−1, i = 1,2,3.
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As amplitudesA±, B± e D± são invariantes de Lorentz que apenas dependem das

variáveis de Mandelstams, t e u; as matrizesτ são as matrizes de Pauli,u(~p) o espinor de

Dirac eū(~p) o espinor de Dirac conjugado.

A equivalência entre as duas formas fornece a relação:

D± = A±+
s−u
4MN

B±.

As amplitudes invariantesA± eB± possuem as seguintes propriedades de cruzamento:

A±(s, t,u) =±A±(u, t,s) e B±(s, t,u) =∓B±(u, t,s); (2.3)

assim, as amplitudes com isospin total definidos 1/2 e 3/2 podem ser obtidas da seguinte forma:

A1/2 = A+ +2A− , A3/2 = A+−A−,

B1/2 = B+ +2B− , B3/2 = B+−B−. (2.4)

2.3 Amplitudes de Ondas Parciais

Trabalhando no centro de massa do sistema, os quadri-momentos das partı́culas podem

ser definidos como:

p1 = (E,~k), q1 = (w,−~k), p2 = (E,~k′), q2 = (w,−~k′),

onde|~k| = |~k′|, E =
√

~k2+m2
N e w =

√

~k2+m2
π . A energia total e o ângulo de espalhamento

são dados por:

W = E +w e ~k ·~k′ = |~k|2cosθ .

assim, as variáveis de Mandelstam são:s= W2 e t =−2|~k|2(1−cosθ).

As amplitudes de Pauli com isospin definido são :

F I
1(s,cosθ) =

E +mN

8πW

[

AI (s,cosθ)+(W−mN)BI(s,cosθ)
]

F I
2(s,cosθ) =

E−mN

8πW

[

−AI (s,cosθ)+(W+mN)BI(s,cosθ)
]

(2.5)

e as amplitudes de ondas parciais são definidas como:

f I
l±(s) = F I

1l (s)+F I
2l±1(s) (2.6)

onde

F I
i l (s) =

1
2

∫ +1

−1
F I

i (s,x)Pl(x)dx (2.7)

parai = 1 ou 2,I = 1/2 e 3/2 ePl(x) são os polinômios de Legendre.
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Para espalhamento elástico obtém-se a seguinte condiç˜ao de unitariedade do processo

de espalhamento:

Im f I
l±(s) = |~k|| f I

l±(s)|2. (2.8)

A definição de defasagens é um pouco arbitrária, adotarei a seguinte definição:

δIl (s) = arctan

(

Im f I
l (s)

Ref I
l±(s)

)

. (2.9)

Uma outra notação para o espalhamento é a notação de espectroscopia, as ondas parciais

são escritas comoL2I 2J. Nesta tese usaremos as amplitudes definidas a partir da relação (2.6):

f 1/2
0+ = S11 = F1/2

10 (s)+F1/2
21 (s), f 3/2

0+ = S31 = F3/2
10 (s)+F3/2

21 (s),

f 1/2
1− = P11 = F1/2

11 (s)+F1/2
20 (s), f 3/2

1− = P31 = F3/2
11 (s)+F3/2

20 (s),

f 1/2
1+ = P13 = F1/2

11 (s)+F1/2
22 (s) e f 3/2

1+ = P33 = F3/2
11 (s)+F3/2

22 (s).

2.4 Modelo Sigma Linear

O primeiro modelo que procurou explorar a invariância da simetria para procurar des-

crever o processo de interação pı́on-núcleon surgiu muito antes de se conhecer a QCD como

a teoria das interações fortes, e foi proposto por Gell-Mann e Levy [15] que introduziram um

modelo simples que ficou conhecido como Modelo Sigma. Para construir esse modelo devemos

construir uma Lagrangiana que seja um escalar de Lorentz e invariante sob as transformações

quirais.

No capı́tulo anterior vimos que os pı́ons se transformam da seguinte forma (equações

(1.14) e (1.15)):

ΛV : πi −→ πi + εi jkΘ jπk, ΛA : πi −→ πi +Θiσ

e analogamente vimos a transformação do campoσ :

ΛV : σ −→ σ , ΛA : σ −→ σ −Θiπi .

ComoΛV é simplesmente uma rotação de isospin, o quadrado dessescampos é invari-

ante sob esta transformação:

ΛV : π2−→ π2; σ2−→ σ2;

e sob a transformaçãoΛA ficam da seguinte forma:

ΛA : ~π2−→ ~π2+2σΘiπi ; σ2−→ σ2−2σΘiπi.
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Desta forma, a combinação(~π2+σ2) torna-se invariante sob ambas as transformações,

ΛV e ΛA:

(~π2+σ2)
ΛV ,ΛA−→ (~π2+σ2). (2.10)

Como esta combinação é um escalar de Lorentz, podemos construir uma Lagrangiana

que seja invariante quiral usando a seguinte estrutura:

• Interação Pı́on-núcleon:

A forma fundamental desta interação é uma combinação dos campos do pı́on e da corrente

pseudoescalar do núcleon:

gπ (iψ̄γ5~τψ) ~π,

ondegπ é a constante de acoplamento pı́on-núcleon. Sob transformações quirais este

termo se comporta exatamente comoπ2, porque o termo envolvendo o núcleon possui os

números quânticos do pı́on. Para a invariância quiral necessitamos de um termo propor-

cional aσ2, para ter uma estrutura invariante, eq. (2.10). Uma escolhasimples será:

gπ (ψ̄ψ) σ , (2.11)

assim, o termo de interação entre os núcleons e os mésonsresulta:

δL =−gπ [(iψ̄γ5~τψ)~π +(ψ̄ψ)σ ] .

• Termo de massa do núcleon:

Como visto na sessão 1.3 o termo de massa quebra explicitamente a simetria quiral. O

termo de massa é muito grande para simplesmente ser tratadocomo resultado de uma

pequena quebra da simetria quiral como na relação PCAC (1.19), que relaciona o campo

do pı́on com o divergente da corrente axial. Uma maneira simples de se introduzir o termo

de massa dos núcleons é explorar o acoplamento do núcleoncom o campoσ (2.11), que

possui a estrutura do termo de massa do núcleon. Admitindo que o campoσ possui um

valor esperado finito no vácuo:

< σ >= σ0 = fπ

onde a escolha deσ0 = fπ vem da relação de Goldberger-Treiman (1.23)fπgπNN = gamN

no limite dega = 1. Um valor esperado finito no vácuo implica que a simetria quiral será

espontaneamente quebrada. Para solucionar esse problema introduzimos um potencial

para o campo sigma, com um mı́nimo emσ = fπ , levando a um outro termo.

• Potencial pı́on–sigma:

Este potencial deve gerar um valor esperado no vácuo para o campo sigma tal que a
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estrutura permaneça invariante quiral. A escolha mais simples é:

V = V(π2+σ2) =
λ
4

(

(π2+σ2)− f 2
π
)2

.

Para o caso deπ = 0 para esse potencial podemos construir a figura 3. Vemos que o

potencial possui um mı́nimo emσ = fπ .

σ, π=0)V(

σπf

Figura 3: Potencial do modelo sigma linear

• Termos de energia cinética:

Finalmente os termos de energia cinética dos núcleons e m´esons invariantes quirais serão:

iψ̄∂/ψ e
1
2
(∂µπ∂ µ π +∂µ σ∂ µ σ).

Unindo todos os termos temos a Lagrangiana do modelo sigma:

L = iψ̄∂/ψ−gπ (iψ̄γ5~τψ~π + ψ̄ψ σ)

−λ
4

(

(π2+σ2)− f 2
π
)2

+
1
2

∂µπ∂ µ π +
1
2

∂µσ∂ µ σ .

Analisando o estado fundamental já observamos que o campo sigma possui um valor

esperado finito, diferente do pı́on que possui valor esperado nulo devido à sua paridade. Além

disso o núcleon obtém seu termo de massa a partir da interac¸ão com o campo sigma. Entretanto

esperávamos o campo do pı́on sem massa. Para essa verificação pode-se expandir o termo de

interação do mésons em torno do estado fundamental:

σ = σ0 +(δσ); π = (δπ).

Essas flutuações ((δσ), (δπ)) podem ser identificadas como as partı́culas observáveis

(σ e π). Agora expandindo esse potencial em torno do mı́nimo até termos quadráticos, os
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termos lineares se anulam, e teremos:

V(σ ,π) = λ f 2
π (δσ)2+O(δ 3)

onde usamosσ0 = fπ . Comparando com a Lagrangiana dos bósons livres podemos identificar

os termos de massa de sigma:

m2
σ = 2λ f 2

π 6= 0.

Em resumo, as caracterı́sticas do modelo sigma linear são :

< σ >= σ0 = fπ , < π >= 0,

mN = gπσ0 = gπ fπ , m2
σ = 2λ f 2

π 6= 0 e mπ = 0.

2.5 Lagrangiana Efetiva

Consideremos a estrutura geral da Lagrangiana efetiva paradescrever o sistema pı́on-

núcleonL eff
πN. A partir da matrizU(x), que contém o campo do pı́on, e os campos do próton

(p) e nêutron(n) no campo de isospinΨ:

Ψ =

(

p

n

)

,

introduzimos uma matrizK tal que o campo bariônico se transforme da seguinte forma:

Ψ→ K(L,R,U)Ψ,

ondeK não depende somente dos elementos do grupoL,R∈ SU(2)L,R, mas também depende

do campo do pı́on (parametrizado em termos deU(x)) de uma forma completamente não li-

near. ComoU(x) depende das coordenadas espaço-temporais, logoK também delas depende e

consequentemente as transformações relacionadas comK são locais.

DefinindoK ∈ SU(2) por:

K = u′†Ru,

ondeU ′(x) = RU(x)L† = u′2(x), sendou2(x) = U(x).

As propriedades de transformação do campo do pı́on induzem uma transformação bem

definida deu(x) emSU(2)L×SU(2)R que consequentemente define uma função não linear para

K dependente deL, Re π(x) da seguinte maneira:

K =
√

LU†R†R
√

U .

Os campos externos: vetorial(vµ) e axial (aµ), são combinações dos campos de gauge
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associados às transformaçõesL eR da seguinte maneira:

Rµ = (vµ +aµ) , Lµ = (vµ −aµ).

Essas funções são melhor interpratadas em termo das transformações infinitesimais:

K = exp(iγaτa) , L = exp(−iαaτa)exp(iβaτa),

R= exp(iαaτa)exp(iβaτa) e U =

√

1− π2

f 2
π

+ i
~τ~π
fπ

;

comγa, αa, βa reais temos:

~γ = ~β − 1
2 fπ

[~α×~π]+O(~α2,~β 2,~π2),

o que significa que a transformada do campo do núcleon aparece multiplicada por uma função

do campo do pı́on. Nota-se que as transformações quirais estão relacionadas com as absorções

e emissões dos pı́ons.

A derivada covariante do campo do núcleon é dada por:

DµΨ = ∂µΨ+Γµ Ψ,

onde

Γµ =
1
2
[u†,∂µu]− i

2
u†(vµ +aµ)u− i

2
u(vµ −aµ)u†.

AssimDµ transforma-se homogeneamente sob as transformações quirais,D′µ = KDµK†

e o objetoΓµ é chamado de conexão quiral e é um campo de calibre.

A derivada covarianteDµ e o objeto axialuµ são as unidades fundamentais para a teoria

efetiva de ordem mais baixa. A Lagrangiana efetiva mais geral é uma sequência de termos tais

que o número de núcleons externos é o mesmo que dos objetosDµ e uµ . O termo sem núcleon

corresponde a Lagrangiana mesônica, equação (1.30), logo:

Le f f[π,Ψ,Ψ̄] = Lππ +LΨ̄Ψ +LΨ̄ΨΨ̄Ψ + . . .

A estes termos estão também relacionados processos da interação pı́on–pı́on. Para processos

onde há dois núcleons externos e que não possuem laços dos núcleons, podemos considerar a

Lagrangiana de interação da forma:

LΨ̄Ψ = LπN =−Ψ̄(x)D(x)Ψ(x).

O operador diferencialD(x) deve ser definido de forma a possuir uma expansão quiral

que permita utilizar métodos perturbativos.

A Lagrangiana efetiva da interação pı́on–núcleon de ordem mais baixa, tem uma forma
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explı́cita que deriva da combinação da conexãoΓµ e do vetor axialuµ , com os apropriados

bilineares dos bárions; assim:

L
(1)

πN =−Ψ̄D
(1)Ψ = Ψ̄(iγµDµ − ◦mN +

◦gA

2
γµ γ5uµ)Ψ. (2.12)

A Lagrangiana efetiva (2.12) contém dois novos parâmetros: a massa bariônica◦mn e

o acoplamento axial◦gA, que são os valores, no limite quiral, da massamN e da constante de

acoplamentogA:

mN = ◦mN[1+O(m̂N)],

gA = ◦gA[1+O(m̂N)],

ondemN = 939 MeV é a massa fı́sica do núcleon egA é a força axial medida no decaimentoβ
do nêutron,gA≃ 1.26.

A estrutura de baixa energia da teoria na presença de bárions é mais complexa em

comparação com o setor mesônico. Podemos analisar as amplitudes de espalhamentoππ e

πN, Tππ e TπN, respectivamente. Sabemos que a amplitude de árvore emππ é de ordemp2 e

osn laços contribuem em ordem(p2)n, ondep denota o pequeno quadri-momento do méson,

massa ou tri-momento do núcleon.

Os gráficos de árvore paraTπN iniciam-se na ordem dep seguindo para correções de

ordem mais elevadasp2, p3, . . .. Gráficos de um laço, após renormalizações apropriadas da

massa e constante de acoplamento, iniciam na ordem dep2 e no limite quiral (m̂N = 0) não

são analı́ticas para momento externos da ordem dep3. Laços de ordens superiores iniciam na

ordemp2 e dão contribuições analı́ticas para ordens deO(p2 , p3).

Meissner [16] utilizando a Lagrangiana de (2.12) no formalismo de perturbação qui-

ral com tratamento relativı́stico nos três gráficos de árvore demostrado na figura 4 obtém três

contribuições principais para a amplitude da interação pı́on-núcleon:

T(a)
πN =

g2
A

4F2τbτaū(p2)q/2
−p/1−q/1 +mN

(p1+q1)2−m2
N

q/1u(p1),

T(b)
πN =

g2
A

4F2τaτbū(p2)q/1
−p/1 +q/2 +mN

(p1−q2)2−m2
N

q/2u(p1),

T(c)
πN = − i

4F2εabcτcū(p2)(q/1+q/2)u(p1). (2.13)

Figura 4: Gráficos de árvore em aproximação relativı́stica discutida no texto
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O resultado final é:

g+(ω, t) = −g2
A

F2

1
16mNω2

[

4m4
π + t2+4ω2t−4m2

πt
]

+
g2

A

F2

1

32m2
Nω3

×
[

16ω2m4
π +5ω2t2−16m6

π −8m2
πt2+4ω4t +20m4

πt + t3−20ω2m2
πt

]

,

h+(ω, t) = −g2
A

F2

1
2ω
− g2

A

F2

1
8mNω2

[

4m2
π − t

]

− g2
A

F2

1

16m2
Nω3

[

10m4
π + t2−6ω2m2

π −2ω4 +3tω2−6m2
πt
]

,

g−(ω, t) = −g2
A

F2

1
4ω
[

2ω2−2m2
π + t

]

+
ω

2F2 +
ω

16m2
NF2

[

2ω2−2m2
π + t

]

+
g2

A

F2

1
16mNω2

[

t2+2ω2t−8ω4 +8m4
π −6m2

π t
]

− 1
8mNF2

[

4m2
π−4ω2− t

]

+
g2

A

F2

1

32m2
Nω3

[

8m2
πω4−20m4

πω2−4ω6 +20m6
π +20ω2m2

πt−5ω2t2−4tω4

−22m4
πt +8t2m2

π − t3
]

,

h−(ω, t) = −g2
A

F2

1
8mNω2

[

2ω2−2m2
π + t

]

+
1

F2

1
4mN

− g2
A

F2

1

16m2
Nω3

[

2ω4− t2−8m4
π +6m2

π t−3ω2t +6ω2m2
π
]

+
ω

8m2
NF2

.

A partir dessas amplitudes de spin obtemos as seguintes amplitudes invariantes de Lo-

rentz:

A± =

(√
s+mN

2
√

s

)

g±−
[

1
2
√

s

(

(ω2−m2
π)

2E
√

s−2m2
N

E−mN
+(
√

s+mN)
t
2

)]

h±,

B± =

(

1
2
√

s

)

g±+

[

1
2
√

s

(

(ω2−m2
π)

2mN

E−mN
− t

2

)]

h±,

nestas expressõesω eE denotam as energias do pı́on e do núcleon no centro de massa,respectivamente.

Meissner obtém bons resultados a baixas energias para as defasagens pı́on–núcleon, para

momento do pı́on do sistema do laboratório de 200 MeV. Sabendo que o momento do pı́on no

sistema de laboratório está relacionado à energia total(
√

s) no sistema do centro de massa,

q2
π =

1
4m2

n

(

s−m2
π −m2

n

)2−m2
π ,

vemos que o valor máximo da energia no centro de massa é 1165MeV.
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As amplitudes foram calculadas em aproximação de um laçode ordemq3 após renor-

malização da massa e da constante de acoplamento, como mostra a figura 5, utilizando os

parâmetros em ordem de árvore tomados com os valores fı́sicos reais e os parâmetros da ordem

de um laço no limite quiral. Esse modelo apesar de obter bonsresultados a baixas energias não

conseguem explicar as ressonâncias.

Figura 5: Resultados obtidos para as defasagens utilizandoChPT em aproximação de um laço
em função do momento do pı́on (linha cheia), comparados aos dados experimentais (pontos)
[16].
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2.6 Bárions Pesados

Como visto anteriormente o tratamento relativı́stico dos bárions na estrutura das teorias

efetivas à baixas energias leva a algumas complicações.

Para recuperar a correspondência de um para um entre os laços e as expansões de pe-

quenos momentos devemos considerar os bárions extremamente pesados. Somente o momento

do bárion em relação à massa de repouso contará e dever´a ser pequeno. Fundamentalmente

o sistema consiste de uma fonte extremamente pesada envolvida em uma nuvem de partı́culas

muito leves ou sem massa. Que é a mesma idéia aplicada na teoria de campo dos quarks pesa-

dos usada em fı́sica de quarks pesados. Jenkins e Manohar [17, 18] desenvolveram uma nova

formulação para a teoria de perturbação quiral para bárions que consiste em tomar o limite não

-relativı́stico extremo da teoria relativı́stica e expandir em termos de potências do inverso da

massa bariônica. Esse tratamento é conhecido como Teoriade Perturbação Quiral com Bárions

Pesados.

O objetivo é integrar os maiores graus de liberdade. Para isso o campo do núcleonΨ
é reescrito nas suas componentes superiores e inferiores com a velocidade quadri-dimensional

fixadav, da seguinte forma:

Hv = eimv·x1
2
(1+v/)Ψ

hv = eimv·x1
2
(1−v/)Ψ .

Em termos desses novos campos podemos reescrever a LagrangianaLπN:

LπN = H̄vA Hv+ h̄vBHv + H̄vγ0B
†γ0hv− h̄vC hv .

É possı́vel simplificar a álgebra de Dirac, o que permite escrever qualquer bilinear em

termos da velocidadevµ e do operador de spin, permitindo obter os operadoresA , B eC .

O objetivo de integrar os graus de liberdade maiores é alcançado no formalismo de

bárions pesados com o desaparecimento da massa do núcleonpara o termo dominante em ordem

de 1/ ◦mN. Desta forma se obtém um sistema de contagem quiral consistente.

A dimensãoD de qualquer diagrama de Feynman é dada por:

D = 1+2L+∑
d

(d−2)NM
d +∑

d

(d−1)NMB
d ,

ondeM denota mésons eB bárions;L o número de laços eNM
d , NMB

d o número de vértices com

dimensãod da Lagrangiana dos mésons e dos mésons–bárions, respectivamente. Observa-se

queD≥ 2L+1, assim temos um sistema de contagem de potências consistente em analogia ao

setor mesônico.



40

O formalismo relativı́stico da inclusão do setor bariônico foi desenvolvido por Weinberg

[19], Callan et al. [20, 21], Langacker e Pagels [22], Pagels[23], entre outros. Meissner [16]

afirma que os gráficos de árvore equivalentes aos mostradosna figura 4 utilizando a descrição de

bárions pesados reproduzem os mesmos resultados obtidos utilizando a expansão relativı́stica

das amplitudes obtidas pelo formalismo relativı́stico, equação (2.13).

2.7 Método da Amplitude Inversa

O cálculo da amplitudeπ-N em aproximação de um laço utilizando a HBChPT permite

obter bons resultados a baixas energias, mas ainda não consegue explicar a presença de res-

sonâncias na interação pı́on-núcleon [26] e apresentauma lenta convergência. Cada ordem de

aproximação eleva a quantidade de parâmetros que devem ser levados em consideração.

Além disto, as amplitudes obtidas com o formalismo de HBChPT não satisfazem a uni-

tariedade elástica, equação (2.8), entretanto satisfazem a unitariedade perturbativamente [27]:

Im f (1) = Im f (2) = 0; Im f (3) = |~k|| f (1)|2, (2.14)

onde f denota a amplitude de onda parcial com isospin e momento angular definidos, e o ı́ndice

sobrescrito denota a potência em momento do núcleon na amplitude. Mas a unitariedade é uma

caracterı́stica muito importante para as interações fortes, o que sugere que deva ser imposta ao

resultado aproximado de baixa energia. Uma maneira de se solucionar esse problema é utilizar o

Método da Amplitude Inversa (IAM -Inverse Amplitude Method), que conduz a uma amplitude

que satisfaz exatamente à relação de unitaridade como vamos apresentar a seguir.

A condição de unitariedade elástica exata pode ser reescrita como:

Im(1/ f̃ ) =−|~k|,

o que é possı́vel se escrevermos:

f̃ =
1

Re(1/ f )− i |~k|
.

Assim, qualquer amplitude nessa forma satisfaz a unitariedade elástica. Desta maneira

utiliza-se o Método da Amplitude Inversa para corrigir a unitariedade das amplitudes obtidas

utilizando a Teoria de Perturbação Quiral de Bárions Pesados em ordemO(q3) [26]. Havendo

calculado as contribuições de ordem mais baixa para a amplitude, temos:

f ≃ f (1) + f (2) + f (3).
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A partir desta amplitude e utilizando os resultados da equac¸ão (2.14), o seguinte resul-

tado para a amplitude corrigida [28]:

f̃ ≃ f (1)2

f (1)− f (2) + f (2)2
/ f (1)−Re f (3)− i|~k| f (1)2 . (2.15)

Utilizando a expressão acima Pelaez [28] obteve excelentes resultados para as amplitu-

des de ondas parciaisSe P e as comparou com os dados experimentais, como mostra a Figura

6. Entretanto, o método da amplitude inversa depende de qu˜ao boa é a aproximação da parte

real da amplitude. Por outro lado, como se trata de uma aproximação, é impossı́vel satisfazer

exatamente a condição de unitaridade e manter a simetria de cruzamento da amplitude total.

Isto foi demonstrado no espalhamento pı́on-pı́on [29].

Figura 6: Resultados obtidos para as defasagens utiliziando: HBChPT em aproximação de um
laço (linha tracejada) e IAM aplicada aos resultados obtidos por HBChPT (linha continua),
comparados aos dados experimentais (pontos) [28].
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2.8 Álgebra de Correntes e Amplitude Ṕıon-Núcleon

Muito antes do surgimento da Cromodinâmica Quântica, na ausência de uma teoria

para as interações fortes, somente os requisitos de analiticidade, unitariedade e propriedades

de cruzamento para as amplitudes de espalhamento não se mostravam capazes de descrever os

processos hadrônicos.

Por outro lado resultados interessantes podiam ser derivados utilizando o modelo de

quarks, formulado por Gell-Mann [30]. Neste modelo as correntes de Noether resultantes das

transformações quirais obedecem à álgebraSU(3)L×SU(3)R. A seguir se propôs a possibili-

dade de considerar que as correntes dos hádrons, que participam das interações fracas, satisfa-

zem a mesma álgebra que as correntes do modelo de quarks. A álgebra de correntes fracas de

mésons foi associada às hipóteses de conservação da corrente vetorial (CVC) e conservação par-

cial da corrente axial (PCAC). CVC resulta ao considerar queo membro neutro do multipleto de

correntes é a corrente eletromagnética e portanto as demais correntes vetoriais devem também

ser conservadas. Por outro lado, a aplicação do método àdesintegração do pı́on conduziu à

hipótese de PCAC.

Neste quadro se desenvolveram, durante o final dos anos 60 e inı́cio de 70, os métodos

de mésons moles (soft-meson) e mésons duros (hard-meson). A formulaçãosoft corresponde

ao limite de momento nulo para os mésons enquanto que a aproximaçãohard conduz a uma

aproximação que inclui contribuições correspondentes ao momento não nulo dos mésons. Neste

contexto, vários resultados para processos envolvendo m´esons e bárions foram obtidos.

Postulando que as correntes fracas, vetorial e axial, dos h´adrons são:

Va
λ =

i
2

ψγλ τaψ e Aa
λ =

i
2

ψγλ γ5τaψ

e satisfazem as relações de comutação a tempos iguais daseguinte forma:
[

Va
0 (x) , Vb

λ (y)
]

x0=y0
= iεabcVc

λ (x)δ (x−y),
[

Va
0 (x) , Ab

λ (y)
]

x0=y0

= iεabcAc
λ (x)δ (x−y),

[

Aa
0(x) , Ab

λ (y)
]

x0=y0
= iεabcVc

λ (x)δ (x−y),
[

Aa
0(x) , ∂ λ Ab

λ (y)
]

x0=y0

= iσ(x)δ abδ (x−y), (2.16)

ondea indica cada membro do multipleto de correntes eλ o ı́ndice de espaço-tempo que varia

de 0 a 3. Considera-se que a corrente vetorial é conservada ea equação (2.16) define o campo

isoescalarσ .

Além disso, consideram-se as seguintes relações de comutação entre os campos do

núcleon e as correntes, que estendem às correntes o resultado das transformações quirais do
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campo do núcleon:

[Va
0 (x) , ψ(y)]x0=y0

= −1
2

τaψ(x)δ (x−y),

[Aa
0(x) , ψ(y)]x0=y0

= −1
2

τaγ5ψ(x)δ (x−y),

[Va
0 (x) , ψ(y)]x0=y0

=
1
2

ψ(x)τaδ (x−y),

[Aa
0(x) , ψ(y)]x0=y0

= −1
2

ψ(x)γ5τaδ (x−y).

Usando as relações de comutação da álgebra de correntes e a extensão aos núcleons

das propriedades de transformação acima, Osypowski [31]obteve uma representação para a

amplitude de espalhamento pı́on-núcleon. Para mostrar isto faz-se necessário apresentar alguns

resultados preliminares.

O método empregado visa obter o elemento de matriz de transição:

〈πb(q2)N(p2) |T |πa(q1)N(p1)〉= Tab(s, t,u),

ondes, t eu são as váriaveis de Mandelstam, e partindo de:

M
ab
µν(p2,q2, p1,q1)≡ 〈0|ψ(p2)ψ(p1)A

a
µ(q1)A

b
ν(q2)|0〉

E usando as identidades de Ward obtém-se para a função pr´opria (isto é, com os propa-

gadores nas linhas externas retirados) a seguinte express˜ao:

Mab(p2,q2, p1,q1) =

(

C2
A

f 2
π m2

π

)2

q1
µq2

ν
[

M
ab
µν(p2,q2, p1,q1)

]

NP
+

+

[

(

C2
A

f 2
π m2

π

)2

q1
µq2

νFµν(q1,q2)−
(q2

1+q2
2 +m2

π)

f 2
π m6

π

]

iδ ab∆Σ(q2−q1)E(p2, p1)+

+(iεabcτc)

[

(

C2
A

f 2
π m2

π

)2

q1
µq2

νΓµνλ (q2,q1)−
iq1λ
f 2
π m2

π

]

∆V
λλ ′(q2−q1)Vλ ′(p2, p1)+

+(iτaτb)

(

C2
A

f 2
π m2

π

)2

q1
µAµ(p2, p1−q2)SF(p1−q2)q2

νAν(p1−q2, p1)+

+(iτbτa)

(

C2
A

f 2
π m2

π

)2

q2
νAν(p2, p1+q2)SF(p1+q1)q1

µAµ(p1+q1, p1)+

+
1

2 f 2
π m2

π

[

(τaτb)D(p2, p1−q2)SF(p1−q2)γ5S−1
F (p1)+

+(τbτa)S−1
F (p2)γ5SF(p1+q1)D(p1+q1,q2)

]

+
1

2 f 2
π m2

π

[

(τaτb)S−1
F (p2)γ5SF(p1−q2)CA(iq2ν)Aν(p1−q2, p1)+

+(τbτa)CA(iq2
ν)Aν(p2, p1+q1)SF(p1+q1)γ5S−1

F (p1)
]

. (2.17)
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Esta expressão já mostra a presença de propagadores do N´ucleon (SF ), do Sigma (∆Σ)

e do Rho (∆V ) e das funções de três pontos relacionadas aos diversos fatores de forma (Fµν ,

Γµνλ , E, Aλ eD), bem como os acoplamentos(CA, CV , fπ).

Considerando todas as partı́culas na camada de massa, o resultado final da amplitude de

espalhamento é:

(

fπ
CA

)2

Tab(p1,q1, p2) = iqµ
1 qν

2Mab
µν(p1,q1, p2)

−δ ab[ q1
µqν

2 Fµν(q1,q2)+1]∆Σ(q1−q2)E(p1, p2)

−
[

τbτa qµ
1 q1νAν(p2, p1 +q1)SF(p1+q1)Aµ(p1 +q1, p1)+(a,q1→ b,−q2)

]

−εabcτc[ qµ
1 qν

2Γµνλ (q1,q2)− (q1+q2)λ ]∆
V

λλ ′(q2−q1)Vλ ′(p2, p1). (2.18)

O termo dominante resulta ser o que corresponde à contribuição do pólo do Rho, ou

seja, vamos considerar a aproximação em que somente o último termo da equação acima, que

também está relacionado com os fatores de forma eletromagnéticos do pı́on e do núcleon. Com

essa aproximação a amplitude resultante depende linearmente des, t eu como vamos mostrar a

seguir.

Utilizando a identidade de Ward para a função de três pontosΓµνλ :

C2
Aqµ

1 qν
2Γµνλ (q1,q2) = f 4

π m4
πΓλ (q1,q2)− (q1+q2)λ

+

(

f 2
π +

CV

2

)

(q1+q2)
λ ′∆

V−1

λ ′λ (q1−q2) (2.19)

e sabendo que a função de três pontosΓλ se relaciona ao fator de forma eletromagnético do

pı́onFπ , isto é:

f 2
π m4

π∆λλ ′
V (q1−q2)Γλ ′(q1,q2) = (q1+q2)

λ Fπ(t),

e usando as aproximações no limite em que o momentum transferido é nulo: ∆V(0) = CV ,

Fπ(0) = 1,CV = 2 f 2
π , obtemos:

qµ
1 qν

2Γµνλ (q1,q2)− (q1+q2)λ =
1
2
(q1+q2)λ .

Por outro lado o vérticeVλ se relaciona aos fatores de forma eletromagnéticos do núcleon:

2∆λλ ′
V (q1−q2)Vλ ′(p2, p1) = γλ FV

1 (t)+
µV

2mn
(p2− p1)λ ′σ λ ′λ FV

2 (t). (2.20)

Usando o limite para os fatores de forma quandot → 0 e normalizando com relação à

carga, isto é:

lim
t→0

FV
1,2 = 1, (2.21)
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obtemos:

∆λλ ′
V (q2−q1)Vλ ′(p2, p1) = i

1+ µV

2
γλ − µV

4mn
(p1+ p2)

λ .

Desta maneira, substituindo as equações (2.19) e (2.20),utilizando a aproximação pro-

posta em (2.21) e lembrando que:

(p1+ p2)
µ(q1+q2)µ = (s−u) ,

a expressão final para a amplitude tem a seguinte forma:

Tab(p1,q1, p2) =−1
2
[τa,τb]

(

µV

8mN f 2
π
(s−u)+

1+ µV

4 f 2
π

i( /q1+ /q2)

)

.

Analisando a expressão acima e comparando com as equações (2.2) e (2.1) identificamos

as expressões das amplitudesA eB:

A−(0) =
µV

8M f 2
π
(u−s) , B−(0) =

1+ µV

2 f 2
π

e

A+(0) = B+(0) = 0. (2.22)

Desta forma obtêm-se as amplitudes em primeira ordem de aproximação. Introduzindo

este resultado na expressão (2.5) se constroem as amplitudes de isospin definido que, uma

vez projetadas em ondas parciais, permitem obter as amplitudes de ondas parciaisS (S11,S31)

e P (P11,P31,P13,P33). ComoA−(s, t,u) e B−(s, t,u) são lineares emu, não resultam outras

ondas parciais. Uma outra caracterı́stica do resultado obtido é que as ondas parciais resultantes

são reais. Em consequência, neste nı́vel da aproximação, a condição de unitaridade elástica é

totalmente violada. O objetivo da dissertação é o de implementar correções às amplitudes de

tal modo que as amplitudes sejam funções analı́ticas com uma discontinuidade no corte fı́sico

(s≥ (mπ +mn)).



3 MÉTODO DE UNITARIZAÇ ÃO

Nesse capı́tulo vamos caracterizar as devidas correçõesàs amplitudes obtidas no capı́tulo

anterior. Para isto, vamos expandir as expressões das amplitudes parciais em um parâmetro pe-

queno em relação à unidade. A partir desta hipótese de trabalho, passaremos a construir uma

primeira correção em unitaridade para as ondas parciais,que chamaremos de correção de pri-

meira ordem.

A unitariedade da matriz de transição é um dos requisitosbásicos para a interpretação

quântica, ou seja, a unitariedade implica na conservação das probabilidades associadas aos

estados finais e iniciais. Como vimos, as amplitudesA eB obtidas da equação (2.22) conduzem

à amplitudes parciais reais, equação (2.6), para energias acima do limiar da reação.

Uma vez obtida a expressão (2.17), poderı́amos usar aproximações para os diversos fato-

res de forma e propagadores de modo a obter amplitudes corrigidas. Ao invés disto, propomos

um método de correção perturbativa da unitariedade das ondas parciais, como mostramos a

seguir.

Propomos que, a baixas energias (s≃ (mπ + mN)2), as amplitudes de ondas parcias

pı́on-núcleon podem ser escritas da seguinte forma:

f I
l±(s) = f I

l±
(0)

(s)+ f I
l±

(1)
(s)+O(ε2), (3.1)

ondeε é um parâmetro pequeno que caracteriza a correção (ε ∼ (mπ/mρ)2≃ 1/30) e o ı́ndice

sobrescrito indica a ordem de correção da unitariedade.

Partindo da amplitude calculada na seção anterior, que notaremos comof I
l±

(0)
, temos:

f I
l±(s) = f I

l±
(0)

(s).

Usando a condição de unitaridade elástica (2.8) se obtém:

Im f I
l±(s) = Im f I

l±
(1)

(s) ≡ |~k| | f I
l±

(0)
(s)|2, s≥ (mπ +mN)2, (3.2)

que definimos como sendo a primeira correção na unitariedade das ondas parciais.

Na última seção mostrarei as expressões resultantes aoconsiderarmos as correções de

ordem seguinte, que são obtidas a partir de:
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f I
l±(s) = f I

l±
(0)

(s)+ f I
l±

(1)
(s)

e se considerarmos que as ondas parciais de ordem zero não apresentam parte imaginária, obte-

mos a seguinte aproximação:

Im f I
l±

(2)
(s) = 2|~k| f I

l±
(0)

(s)Ref I
l±

(1)
(s) s≥ (mπ +mN)2. (3.3)

3.1 Correções de Primeira Ordem

Usando a equação (3.2) para as amplitudesS11, S31, P11, P31, P13 e P33 encontra-se um

sistema de equações para a parte imaginária das amplitudes em primeira ordem. As soluções

podem ser escritas em termos das amplitudes de PauliF (1)
i l abaixo:

ImF+ (1)
10 (s) = 2 ImF− (1)

10 (s) = 2|~k|
[

(

F− (0)
10 (s)

)2
+2F− (0)

10 (s)F− (0)
21 (s)

]

,

ImF+ (1)
20 (s) = 2 ImF− (1)

20 (s) = 2|~k|
[

(

F− (0)
20 (s)

)2
+2F− (0)

20 (s)F− (0)
11 (s)

]

,

ImF+ (1)
11 (s) = 2 ImF− (1)

11 (s) = 2|~k|
(

F− (0)
11 (s)

)2
,

Im F+ (1)
21 (s) = 2 Im F− (1)

21 (s) = 2|~k|
(

F− (0)
21 (s)

)2
, (3.4)

onde

F±1 l (s) =
E +mN

16πW

∫ +1

−1

[

A±(s,x)+(W−mN)B±(s,x)
]

Pl(x)dx,

F±2 l (s) =
E−mN

16πW

∫ +1

−1

[

−A±(s,x)+(W+mN)B±(s,x)
]

Pl(x)dx.

Substituindo as duas equações acima na equação (3.4) épossı́vel encontrar uma solução

para a parte imaginária das amplitudes projetadas deA eB. Entretanto é mais simples construir

funções auxiliares que, quando substituı́das nas expressões das amplitudes de Pauli, conduzem

ao mesmo resultado. Essas funções auxiliares são:

A
(1)(s,cosθ) =

1
4

[

a(1)
1 (s)S (1)(s)+a(1)

2 (s)D (1)(s)+3cosθa(1)
3 (s)Q(1)(s)

]

,

B
(1)(s,cosθ) =

1
4

[

b(1)
1 (s)S (1)(s)+b(1)

2 (s)D (1)(s)+3cosθb(1)
3 (s)Q(1)(s)

]

, (3.5)

onde

a(1)
1 (s) = (W+mN)

(

F−(0)
10 (s)+2F−(0)

21 (s)
)

+ (W−mN)(F−(0)
20 (s)+2F−(0)

11 (s)
)

,

a(1)
2 (s) = (W2−m2

N)
(

F−(0)
10 (s)+2F−(0)

21 (s)−F−(0)
20 (s)−2F−(0)

11 (s)
)

,

a(1)
3 (s) = (W+mN)F−(0)

11 (s)+(W−mN)F−(0)
21 (s),
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b(1)
1 (s) = F−(0)

10 (s)+2F−(0)
21 (s)−F−(0)

20 (s)−2F−(0)
11 (s),

b(1)
2 (s) = (W−mN)

(

F−(0)
10 (s)+2F−(0)

21 (s)
)

+ (W+mN)
(

F−(0)
20 (s)+2F−(0)

11 (s)
)

,

b(1)
3 (s) = F−(0)

11 (s)−F−(0)
21 (s).

As funçõesS (1), D (1) e Q(1) são analı́ticas a menos do corte paras≥ (mπ + mN)2

como mostrado abaixo:

ImS
(1)(s) =

2|~k|
W

A−(0)
0 (s), ImD

(1)(s) =
2|~k|
W

B−(0)
0 (s) e ImQ

(1)(s) =
2|~k|
W

A−(0)
1 (s)

Para obter a parte real das funçõesS (1), D (1) e Q(1) usamos relações de dispersão

regularizadas, isto é, com subtrações para evitar singularidades. Por exemplo:

S
(1)(s) = S

(1)(0)+sS (1) ′(0)+
s2

2
S

(1) ′′(0)+
s3

π

∫ ∞

(mπ+mN)2

√

R(x)

x4(x−s)
A(0)

0 (x)dx.

As constantes de subtração são os parâmetros livres do modelo, que desempenham o mesmo

papel que as constantes de baixas energias da Teoria de Perturbação Quiral. Desta forma, como

em ChPT, eles podem ser utilizados para o ajuste das amplitudes aos dados experimentais. A

opção de considerar todas as constantes iguais a zero resulta em:

S
(1)(s) = A−(0)

0 (s) G(s), D
(1)(s) = B−(0)

0 G(s) e Q
(1)(s) = A−(0)

1 (s) G(s), (3.6)

onde paras≥ (mπ +mN)2 temos:

G(s) =
s3

π

∫ ∞

(mN+mπ)2

√

R(x)

x4 (x−s)
dx

=
1
π

{

−
√

R(s)

s
ln

(

s−M2+
√

R(s)

2mNmπ

)

+1− M2

2m4s+

(

1
3
− M4

2m4

)

s2

m4+ (3.7)

1
2m10

[

M2(M4−m4)s2+m4(M4−m4)s+m8M2− 2m12

s

]

ln
mN

mπ

}

+ i

√

R(s)

s

R(s) = 4|k|2s= s2−2M2s+m4, onde M2 = m2
N +m2

π e m2 = m2
N−m2

π .

O resultado da integral acima foi obtido utilizado o programa de computação algébrico

Maple [33].

Finalmente as amplitudesA eB de primeira ordem são escritas como:

A+(1)(s, t,u) = 2A
(1)(s,cosθ), A−(1)(s, t,u) = A

(1)(s,cosθ),

B+(1)(s, t,u) = 2B
(1)(s,cosθ), B−(1)(s, t,u) = B

(1)(s,cosθ). (3.8)

a partir destas expressões se constroem as amplitudes de Pauli, que são então projetadas em

ondas parciais. Desta forma, as ondas parciais resultantesobedecem às relações (3.4).
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Nossa estratégia é usar somente o ajuste da amplitudeP33 às defasagens experimentais

correspondente à partı́cula∆(1232). Isto é feito introduzindo três parâmetros na parte realda

funçãoQ, correspondentes às três subtrações que foram necess´arias na relação de dispersão:

Q
(1)(s) = λ1+sλ2 +s2λ3+A−(0)

1 (s)G(s).

Utilizando-se o programa computacional de análise de dados PAW (Physics Analysis

Workstation) [35] se fixam os três parâmetros livres:

λ1 = 40,50 GeV−1, λ2 =−22,6 GeV−2 e λ3 = 8,83 GeV−3

. O resultado obtido comparado aos resultados experimentais é mostrado na figura abaixo [34].

Figura 7: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialP33 corrigida em primeira ordem de
unitariedade (linha cheia) em função da energia do centrode massa, comparada aos resultados
experimentais (pontos) [36].

Nenhum parâmetro foi introduzido para as funçõesS (1) e D (1), que tem a forma in-

dicada em (3.6). A consequencia da fixação desses parâmetros para as outras defasagens das

ondasSe P restantes comparadas aos resultados experimentais são apresentadas nas figuras a

seguir.
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Figura 8: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialS11 corrigida em primeira ordem de
unitariedade (linha cheia) em função da energia do centrode massa, comparada aos resultados
experimentais (pontos) [36].

Figura 9: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialS31 corrigida em primeira ordem de
unitariedade (linha cheia) em função da energia do centrode massa, comparada aos resultados
experimentais (pontos) [36].
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Figura 10: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialP11 corrigida em primeira or-
dem de unitariedade (linha cheia) em função da energia do centro de massa, comparada aos
resultados experimentais (pontos) [36].

Figura 11: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialP31 corrigida em primeira or-
dem de unitariedade (linha cheia) em função da energia do centro de massa, comparada aos
resultados experimentais (pontos) [36].
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Figura 12: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialP13 corrigida em primeira or-
dem de unitariedade (linha cheia) em função da energia do centro de massa, comparada aos
resultados experimentais (pontos) [36].

3.2 Simetria de Cruzamento

O procedimento para a construção das amplitudes ignora a simetria de cruzamento,

equação 2.3. A violação da simetria de cruzamento tamb´em caracteriza o tratamento feito

por Meissner [16]. O método de unitarização proposto no quadro da amplitude inversa (IAM)

também ignora a necessidade de que as amplitudes de Dirac satisfaçam à simetria de cruza-

mento. Desta forma, parece ser interessante discutir um procedimento para introduzir amplitu-

des com as corretas propriedades de simetria e comparar os resultados.

No espalhamento pı́on-núcleon, para um dado diagrama de Feynman existe outro tro-

cando as linhas externas finais dos mésons. Isto corresponde a considerar as viass e u de

espalhamento. Nas relações (2.1) verificamos que as funçõesA e B tem as propriedades de

cruzamento expressas em (2.3). De modo a satisfazer esta relação é necessário modificar, ar-

bitrariamente, as amplitudesA e B, introduzindo as contribuições no canalu de forma a se

respeitar a simetria de cruzamento, isto é feito da seguinte forma [32]:

A+(1)(s, t,u) = 2A
(1)(s,cosθ)+(s↔ u) , A−(1)(s, t,u) = A

(1)(s,cosθ)− (s↔ u) ,

B+(1)(s, t,u) = 2B
(1)(s,cosθ)− (s↔ u) , B−(1)(s, t,u) = B

(1)(s,cosθ)+(s↔ u) .



53

(3.9)

Entretanto considerando a contribuição da viau é necessário redefinir as funçõesS e

Q introduzindo novos parâmetros livres a serem utilizados no ajuste aos dados experimentais:

S
(1)(s) = s2χ1 +A−(0)

0 (s) G(s)

D
(1)(s) = B−(0)

0 G(s)

Q
(1)(s) = s2χ2 +A−(0)

1 (s) G(s). (3.10)

O ajuste da defasagemP33 aos dados experimentais fixa os dois parâmetros livres:

χ1 = 4,32 GeV−3 e χ2 = 8,41 GeV−3.

As figuras abaixo mostram a comparação entre os resultados: utilizando a simetria de

cruzamento (linha cheia), sem utilizar a simetria de cruzamento (linha tracejada) e o resultado

experimental (pontos).

Figura 13: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialP33 corrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (linhacheia) em função da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido sem utilizar a simetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].
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Figura 14: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialS11 corrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (linhacheia) em função da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido sem utilizar a simetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].

Figura 15: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialS31 corrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (linhacheia) em função da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido sem utilizar a simetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].
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Figura 16: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialP11 corrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (linhacheia) em função da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido sem utilizar a simetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].

Figura 17: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialP13 corrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (linhacheia) em função da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido sem utilizar a simetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].
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Figura 18: Resultado obtido para a defasagem da onda parcialP31 corrigida em primeira ordem
de unitariedade utilziando a simetria de cruzamento (linhacheia) em função da energia do
centro de massa, comparado aos resultados: obtido sem utilizar a simetria de cruzamento (linha
tracejada) e experimental (pontos)[36].

Observa-se que, utilizando a contribuição da viau, é possı́vel obter resultados semelhan-

tes apenas em algumas ondas parciais, pois pela construção utilizando as equações definidas na

equação (3.9) as ondas parciais de isospin 3/2 não dependem das contribuições do canalu.

Desta forma, os resultados teóricos para as ondasS31 e P31 ficaram mais próximos dos dados

experimentais, entretanto as ondasP11 e P13 resultam ligeramente diferentes das obtidas sem

simetria de cruzamento e a ondaS11 apresenta um resultado muito diferente, mostrando que

esta onda tem uma forte dependência com a simetria de cruzamento.

3.3 Violação de Isospin

A utilização de princı́pios de simetria é muito importante na formulação de teorias de

campos e implica em quantidades conservadas que são os observáveis.É interessante verificar

até que ponto estas simetrias são respeitadas nos modelosteóricos e se são satisfeitas na natu-

reza. Nesta seção vamos discutir um tópico relacionado `a quebra da simetria de isospin que é

considerada uma simetria exata das interações fortes.

Consideremos por exemplo a diferença de massa entre os membros do dubleto do núcleon:
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o próton e o nêutron. Enquanto pela interação eletromagnética o próton deveria ser mais pesado

que o nêutron, a diferença de massa entre os quarksupedownreverte esta situação de tal modo

que o neutrôn é 1.3 MeV mais pesado que o próton. Para o isotripleto do pı́on a diferença de

massa entre os pı́ons carregados e o neutro é cerca de 4.6 MeV.

Estas considerações nos conduzem a estudar as possı́veisconsequências destas diferenças

de massa para a interação forte pı́on-núcleon, na qual a conservação do isospin total tem papel

fundamental. Sob o ponto de vista teórico, é importante verificar até que ponto os resultados

obtidos a partir de modelos construı́dos para descrever processos fortes se modificam quando

se introduzem possı́veis violações de simetria de isospin.

Alguns autores procuraram introduzir nos cálculos em Teoria de Perturbação Quiral as

fontes de violação de isospin. De fato, como vimos no Capı́tulo 1, pela relação de Goldberger-

Treiman, há uma relação direta entre a massa dos pı́ons e as massas dos quarks leves. Isto

permite que se incluam, nos cálculos em ChPT as diferençasde massa entre os quarksup

e down. Outra vantagem do método consiste em dar acesso ao mecanismo responsável pela

quebra, pois consegue separar as diversas contribuições.

Por outro lado vimos que, embora ChPT seja considerada a teoria das interações for-

tes a baixas energias que emerge da QCD, os cálculos do espalhamento pı́on-núcleon em

ChPT dependem de um grande número de parâmetros de baixas energias (LEC’s -low energy

constants) que não podem ser desconsiderados pois estão intimamente ligados ao processo de

renormalização.

Um método alternativo à ChPT, usado nesta dissertação,usa o vı́nculo de unitaridade

elástica para fazer cálculos equivalentes aos cálculosde laços em ChPT e a técnica das relações

de dispersão utilizada introduz constantes de subtração que tem o mesmo papel que as LEC’s

de ChPT.

Por este método, as amplitudes de baixas energias propostas inicialmente e as correções

de unitaridade que foram introduzidas dependem das massas dos pı́ons e núcleons. Sendo assim,

os comprimentos de espalhamento e os alcances efetivos, quesão parâmetros que caracterizam

o espalhamento em baixas energias, dependem das massas das partı́culas consideradas.

Para avaliar a quebra da simetria de isospin devida à diferença entre as massas dos

pı́ons e dos núcleons calculam-se as ondas parciais, corrigidas em primeira ordem utilizando a

simetria de cruzamento, no limite de energia nula. Esse cálculo é feito para duas possibilidades:

1) utilizando as massas do nêutron e do pı́on carregado:

mN = mneutron= 939,565MeV mπ = mπ± = 139,57MeV

2) utilizando as massas do próton e do pı́on neutro:

mN = mproton = 938,27MeV mπ = mπ0 = 134,98MeV.
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Para as ondasSo alcance efetivo (R) e o comprimento de espalhamento (a) são definidos

da seguinte forma:

Re f I
0 = aI

0+RI
0|~k|2+O

(

|~k|4
)

e para as ondasP é definido somente o comprimento de espalhamento (a):

Ref I
1± = aI

1±|~k|2+O

(

|~k|4
)

.

Uma vez mais nos valemos dos resultados experimentais para adefasagem de ondaP33

para ajustar os parâmetros do modelo incluindo as contribuições de viau. Uma vez ajustados

os valores dos parâmetros verificamos o comportamento a baixas energias das amplitudes para

diferentes valores das massas do núcleon e dos pı́ons. Os resultados obtidos e a diferença entre

eles são mostrados nas tabelas abaixo.

Tabela 1: Comprimento de espalhamento e alcance efetivo para as ondasS.

Massas a1/2
0 Gev−1 a3/2

0 Gev−1 R1/2 Gev−3 R3/2 Gev−3

n, π+ 0.0335 0.0278 1.3424 0.2475
p, π0 0.0302 0.0256 1.2886 0.2286

Diferença (%) 5 4 2 4

Tabela 2: Comprimentos de espalhamento para as ondasP.

Massas a3/2
1 + Gev−3 a1/2

1 + Gev−3 a3/2
1 − Gev−3 a1/2

1 − Gev−3

n, π+ -0.4475 -0.0825 -0.4475 -0.0825
p, π0 -0.4296 -0.0762 -0.4296 -0.0762

Diferença (%) 2 4 2 4

Finalmente concluı́mos que os comprimentos de espalhamento e alcances efetivos são

levemente sensı́veis com relação à variação das massas das partı́culas interagentes. A variação

destes parâmteros é sempre inferior a 5%.

Esse resultado também pode ser observado nas figuras a seguir, onde são mostradas as

defasagens para energias próximas ao limiar utilizando a primeira ordem de aproximação da

unitariedade e simetria de cruzamento comparado os resultados obtidos utilizando as massas do

pı́on carregado e nêutron (linha cheia), e utilizando a massa do pı́on neutro e do próton (linha

tracejada). Desta forma concluı́mos que o processo de unitarização proposto é compatı́vel com

a conservação de isospin nas interações fortes.
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Figura 19: Defasagem para onda parcialS11
utilizando as massas do pı́on carregado e
nêutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pı́on neutro e do prôton (linha tracejada) em
função da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36].

Figura 20: Defasagem para onda parcialS31
utilizando as massas do pı́on carregado e
nêutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pı́on neutro e do prôton (linha tracejada) em
função da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36].

Figura 21: Defasagem para onda parcialP11

utilizando as massas do pı́on carregado e
nêutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pı́on neutro e do prôton (linha tracejada) em
função da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36].

Figura 22: Defasagem para onda parcialP13

utilizando as massas do pı́on carregado e
nêutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pı́on neutro e do prôton (linha tracejada) em
função da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36].

3.4 Correções de Segunda Ordem

O sucesso na comparação das amplitudes corrigidas em primeira ordem com os dados

experimentais sugere que se prepare uma sistemática para calcular as correções em ordem su-
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Figura 23: Defasagem para onda parcialP31
utilizando as massas do pı́on carregado e
nêutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pı́on neutro e do prôton (linha tracejada) em
função da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36].

Figura 24: Defasagem para onda parcialP33
utilizando as massas do pı́on carregado e
nêutron (linha cheia) e utilizando a massa do
pı́on neutro e do prôton (linha tracejada) em
função da energia do centro de massa compa-
rado aos resultados experimentais[36].

perior.

Seguindo a mesma sistemática desenvolvida anteriormentee expandindo a expressão

da unitaridade para as ondas parciais, equação (3.3), resulta que seja necessário satisfazer as

seguintes relações:

1

2|~k|
ImF (2)

i 0 (s) = F−(0)
i 0 (s)Re

(

F (1)
i 0 (s) + F (1)

j 1 (s)
)

+F−(0)
j 1 (s) Re

(

F(1)
i 0 (s)−F(1)

i 2 (s)
)

,

1

2|~k|
ImF(2)

i 1 (s) = F−(0)
i 1 (s)Re

(

F(1)
i 1 (s) + F(1)

j 2 (s)
)

e ImF(2)
i 2 (s) = 0,

ondei, j = 1 ou 2 ei 6= j. Nesta aproximação é possı́vel construir as funções auxiliaresA (2) e

B(2) da seguinte forma:

A
(2) (s,cosθ) =

W
4

(

a(2)
1 S

(2)(s)+a(2)
2 D

(2)(s)+a(2)
3 Q

(2)(s)+3cosθa(2)
4 Q

(2)(s)
)

,

B
(2) (s,cosθ) =

W
4

(

b(2)
1 S

(2)(s)+b(2)
2 D

(2)(s)+b(2)
3 Q

(2)(s)+3cosθb(2)
4 Q

(2)(s)
)

,

onde

a(2)
1 = (W +mN) P1 +(W−mN)P2,

a(2)
2 =

(

W2−m2
N

)

(P1 −P2) ,
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a(2)
3 = (W−mN) P3− (W+mN) P4,

a(2)
4 = (W +mN)

(

F−(0)
11 (s)

)2
+(W−mN)

(

F−(0)
21 (s)

)2
,

b(2)
1 = P1 −P2,

b(2)
2 = (W−mN)P1+(W+mN)P2,

b(2)
3 = P3−P4,

b(2)
4 =

(

F−(0)
11 (s)

)2
−
(

F−(0)
21 (s)

)2
,

onde usamos

P1 =
(

F−(0)
10 (s)+2F−(0)

21 (s)
) (

F−(0)
10 (s)+F−(0)

21 (s)
)

,

P2 =
(

F−(0)
20 (s)+2F−(0)

11 (s)
)(

F−(0)
20 (s)+F−(0)

11 (s)
)

,

P3 =
E+W
E−W

(

F−(0)
20 (s)F−(0)

11 (s)
)

,

P4 =
E−W
E+W

(

F−(0)
10 (s)F−(0)

21 (s)
)

.

Para calcular as funções auxiliares de segunda ordem usamos as relações de dispersão a

partir das discontinuidades destas funções no corte fı́sico:

ImS
(2)(s) = 2

|~k|
W

ReS
(1)(s),

ImD
(2)(s) = 2

|~k|
W

ReD
(1)(s),

ImQ
(2)(s) = 2

|~k|
W

ReQ
(1)(s).

As contribuições para a parte real das funções auxiliares em primeira ordem são obtidas

pela técnica das relações de dispersão e fazem aparecera funçãoG(s) mostrada na equação

(3.8). Da mesma forma, o cálculo da parte real das funçõesauxiliares em segunda ordem

envolve a integral abaixo:

H(s) =
s2

π

∫ ∞

(mN+mπ )2

√

R(x)ReG(x)

x3 (x−s)
dx;

a integral acima foi resolvida utilizando o programa computacional Maple [33] e o resultado

obtido é:
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π2H(s) =
R(s)
2s2 L(s)2− R(s)

2s2

(

π2+ ln

(

mN

mπ

)2
)

+
sM2

2m4 −
1
2

+ ln

(

mN

mπ

)

×
{

[

7(mN +mπ)6+mNmπ
(

64M4+50mNmπM2−58m4)
] s2

12m10

+
(

m4−6m2
Nm2

π
) s

3m6 −
3M2

m2 +
m2

s

}

+
(

111M4+144mNmπM2−88m4)×

s2

24m4 +
iπR(s)

s2 L(s)+π G(s)

{

1−M2s
2m4 +

s2

m4

(

1
3
− M4

2m4

)

+
1

2m10

[

4m2
Nm2

π
(

M2s2+m4s
)

+2m8M2−2
m12

s

]

ln

(

mN

mπ

)}

,

onde

R(s) = s2−2M2s+m4 e L(s) = ln

(

s−M2−
√

R(s)

2mNmπ

)

.

Tendo construı́do as amplitudes de ondas parciais corrigidas, é interessante caracterizar

a violação de unitaridade correspondente a cada ordem. Para avaliar a convergência do cálculo

perturbativo proposta para corrigir a amplitude de modo a satisfazer a condição de unitaridade

elástica, utilizamos a razão entre as correções de segunda e primeira ordem para a parte ima-

ginária das amplitudes paras> (mπmN)2, isto é:

R =
Im f (2)

Im f (1)
,

onde os sobrescritos indicam as ordens das aproximações eonde omitimos os ı́ndices de spin e

isospin das amplitudes.

As figuras a seguir apresentam as razõesR para as ondas parciais consideradas neste

trabalho. Vemos que as correções são pequenas para baixas energias, não atingindo valores

superiores a 30%, indicando a correta convergência no método proposto.
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Figura 25: Razão das correções das ondasS11 eS31.

Figura 26: Razão das correções das ondasP11 eP31.
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Figura 27: Razão das correções das ondasP13 eP33.



CONCLUSÃO

A interação pı́on-núcleon é uma fonte importante para oconhecimento das interações

fortes. As propriedades das ressonâncias que são produzidas no processo dão suporte ao modelo

de quarks. Por outro lado o comportamento das amplitudes abaixo do limiar está diretamente

relacionado ao valor do termo sigma do núcleon. Finalmentea constante de acoplamento pı́on-

núcleon é de importância fundamental nos cálculos da f´ısica nuclear, por exemplo no cálculo

do potencial núcleon-núcleon.

Por estas caracterı́sticas, o sistema pı́on-núcleon tem sido estudado de diferentes ma-

neiras. O tratamento mais atual é baseado na Teoria de Perturbação Quiral na aproximação de

bárions pesados (HBChPT). Esse novo método usa a teoria efetiva e permite obter amplitudes

aproximadas de até quarta ordem no momento dos pı́ons ou na massa dos quarks[16].

Apesar do número crescente de parâmetros e a violação dacondição de unitaridade

elástica, o método permite o ajuste das amplitudes aos resultados experimentais de baixas ener-

gias. O Método da Amplitude Inversa (IAM) foi utilizado poralguns autores para implementar

a condição de unitaridade elástica e reproduzir as ressonâncias de baixas energias [28].

Uma dificuldade dos métodos utilizando HBChPT e IAM é o aparecimento de um

número crescente de constantes de baixas energias. Estes parâmetros tem papel relevante na

renormalização da teoria ordem a ordem e não podem ser simplesmente descartados.

Nesta dissertação utilizamos um método alternativo para implementar perturbativamente

a condição de unitaridade para as ondas parcias. A partir das amplitudes de Dirac, que re-

produzem os comprimentos de espalhamento obtidos por Weinberg, construı́mos correções de

unitaridade em primeira ordem.

A expressão obtida foi utilizada para estudar alguns aspectos relevantes da interação

pı́on-núcleon relacionados com os requisitos básicos das interações fortes que são a conservação

do isospin total e a simetria de cruzamento.

Inicialmente usamos o ajuste da ondaP33 aos dados experimentais [36] para fixar os

parâmetros livres do modelo. Foram usados dois parâmetros no ajuste para a amplitude res-

peitando a simetria de cruzamento enquanto que foram necessários três parâmetros quando

consideramos somente as contribuições do canals.

Por outro lado, a comparação dos ajustes aos dados experimentais das amplitudes cons-

truı́das respeitando ou não a simetria de cruzamento, mostradas nas Figuras 13-17, mostram
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que as ondas parciais de isospin 3/2 não dependem tão fortemente das contribuições do canal

u como a ondaS11.

Na análise da possı́vel violação de isospin no processo,usamos as diferentes massas dos

pı́ons e dos núcleons para concluir que os ajustes das ondasparciais do modelo aos resultados

experimentais são muito pouco sensı́veis às diferençasdas massas em jogo.

Finalmente apresentamos as expressões necessárias ao c´alculo das amplitudes na se-

gunda ordem da correção em unitaridade e comparamos as correções. As figuras 25-27 mos-

tram claramente que, para baixas energias (até 1.3 GeV), as correções de segunda ordem são

pequenas (nunca ultrapassam 30%) relativamente às correc¸ões de primeira ordem usadas nesta

dissertação. A continuação do trabalho inclui o ajustedas amplitudes corrigidas aos dados

experimentais e a comparação entre as ordens sucessivas da aproximação.

Podemos concluir que o método proposto permite a construção de amplitudes que po-

dem ser usadas para o ajuste aos dados experimentais de baixas energias. Pelo método proposto

os parâmetros livres são as constantes de subtração decorrentes da técnica das relações de dis-

persão e podem ser descartadas sempre que for conveniente.Desta forma permitindo, ao final,

se obterem bons ajustes com menos parâmetros que HBChPT.
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