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SUMARTIOQ

Por meio de umn laprangesna efetiva, construida pars
gue incorpere élgebm decorrentes, dominag?io- por mémouns ve
‘i:oriais & CAPC, discutimos am propriededes dos sistemse

~f -1 L, Ti-N e W-T & baixas snergles. lm particu-
lar cafioulanocg o elemento de matriz S pars & colimmo
wN - In N | J4 qhe dmte & o wnieo pProcesso em que axigtbewm
dadoe experiment.,ma con guficiente eetatfstmag rare gue
- 88 possa &at@minar as propriedsdes da 1ntex~agao =17 pro

ximas =80 iimiar. Deniro adste emguema o8 dados experimen -
tais parecem favorecer oas segu@‘ces comprimeniog da espa .
lhamento Tw- 17 s

g

a
8y = 03 Py




cavfmIo 10 R
INTROIN GAO

_ Qualquer arcabogo teorioo necesalte de dados eaperimsnta
ie como fonte de 1nfbrmagaoo Ko caso da toris das particulas

elementares, 0 que se faz no maioria ¢ uma experiénoia de eg
palhamanto, l.@,

A+B — A+ R4 ]

&4 1incldinde no alvo B produz as particulas At B' ete,
A 1nteragao de A com B se déd numa pequena regiao do espago-
_mtempo9 cujas propriedades ignoramos em grande parte, 0 fato
é que desconhecemos a dinfmice.destas partioulas, Nao dispo-
- mos de ums equagao de Schr&dinger COMO NO 0a80 N80 = relati-
fviatao
? Tém-ge cristelizado com tudo certos prineipios, cuja va-
lidade parece bem esﬁabeleolﬁa, pelo menos & baixas energi-
88, O nosso objetivo & dar ums recelta para o cédleulo de ale
‘mentos de matriz 8 s que automatiocamente garanta, que o =
tale principios pejom satisfeitos, Usaremos a linguagem L e
- grangeans ﬁara obter ésse objetivo. Esta Lagrangaana 88T -
quantizada candulcamente e a matriz S gerd céleulada na o
proximagao de Born, j& que a teoria nao é renormalizével no
‘sentido wgual, Dspera-ae contudo gue & aproximagao de Boxm
desta Lagrangaana “efﬁtiva" }& contenha efeitos que seriam
de ordem aminm alta em’ térmos de uma deserigao mais fundamene
| talo 0 meaon.ff por exemplo & introduzido fbnomenOIOgicaman«
te e nao como tma resonfincim de dois mesgons o -
' No Cap{tulo I¥ discutiremos os principios, que queremos
incorporar & nogsa teorig. No Cepftulo IXT daremos o mnétodo
rara a construgho de uma Lagrangeana efetive, que nos cap{_
tulos IV e V gerd aplicado nos sistemas A~ ¢-%, W~
W-w e Amw-N. Areagdo TN — 27 N serd comparada

com & experifucia no Capftulo VI e no Capitulo VIX apresen
‘taremos nogsas conclusoces,



cariTuLo IT
PRINCIPIOS A SERES SARISPRITON

- Como foi dito na Introducao na f{sica dus partfoulas elg
mentares nao existe unm esguema dinsnmico, gue tenha encontrad
‘guoessc. B lgualmente desconheclido quais seriam os elementos
fundamentals numa nova teoriac festa situagho & prudente oge
colher como varidveis bisicas grandezas que sejam diretamenw
te mensurévels, '

Sabemos que muito de nosso conhecimento atuzl das interg
coes fracas e eletromagnaticas provem da obgervacgac de gle -
mentps de patriz de operadores tipo correnteo Em particular
temos as correntesléptonicas

e 18

j’r\, p /«S’r {2«:1_)

e as correntes hadronlocas

. (ir;h)I?On ! (1Tk-)s=qs p) (J#i )- g?f?)

$=q,1

onde " ¥ " qued dizer elétromagnético &  fo © fracoﬁ'ﬁ
indica spin imotépico ¢ * S ¥ estranhesa. -
Qs elementoS de matriz ddaten oparadores resumen osg.

e proceaaos fragos leptonicoaa B8 a interagao nao»lepto ‘
for do tipo (corrente x corrente) o mesmo VQlera para -
cessos fracos nao»leptcnicoso T

ustas correntes pogsuem a propriedade notavel de serem _
maig simetrieas -do que ¢ sistema tisico que degcrevem., o
sar de que a massg do muon ( 23 ) meja cem vezes maior &o_que
a do eletron (e) , as correntes i¥ e i sdo simétricem
pela troca e - > oo Se definirmoa o operador de troca Tr(t)




'TW%£M5>;'“A>‘

Tr(dIpd=edS
- ‘sabemos que
: & Tt
cit‘ ()40 (2.4)

. apesar disto os comutadores pars tempos igusis satisfazen

[T}Q7>jf;(£Ht)] = [TV(t)) ji:%g){)] = 0. (2.5)

Torna-gse entdo natural investigar se existem simetrias
-gatisfeitas por estas correntes, mesmo que nao haja nenhum
~vest{gio no espdetro emperimental de massa. Histéricamente
eata formulagao se originou com a descoberta da nRo-conger-
vagBo de paridade dubante ¢ ano de 1956/1957 ¢ com a elucie
zfdagao da estrutura V - A dag interagbes fracasl, Foi com
;éste‘intﬁito que GellmMthz) roatuloas existénclas de corren

tes hadrdnicas (2.2), satisfezerdo as seguintes relagbes de
comutagao para tempos lguais :

l . *- ." ™ < e (3 °
[0 G0ty Ui o] = e Vg 1) 50 y) (2060)

L)

_ : j<. e | _
[ohy (1), Ubig ey )=t Eane ) 87y ) (2,60

kS
LY

i

i

LAT ), ol ] e Uyt $90y) (2060
- onde a,b,c = 1,2,3,

820 iﬁieeé da simetria interna SU(2) ,
-1

+@o BUPOE~gE que a corrente eletromsgnética neutrs e ag

- eorrentes fracas carregadas ee transformam como um tripleto
- Por uwma transformagaoc de SU(2), Isto

Lo

vale tanto paras as core
. rentes vetoriais (2.6a), como para as axiais (2.6b), Além

L




disso postula-se a equ.{2.6¢), &z formulag {2.6) chamam~se
élgebra de correntes (AC) de sSU(2) =x sU{2}),

Fol deduzido grande ndmero de consequeénciag teériea&'das
equo(206)3) e pode~se congidera-las como bem estabelecidas .

G

‘Gomo exemplos citaremos apenas a relagao de Adler-Yeissbergar

que segue de {(2,6c)° a regra de soma de Cabbibo-Radicati” 5
espélhamento de pion36 & nucleonaT)o

Existe outra propriedade das correntes (2.2), que parece
eonter ama boa parte dn fisics de baiza energia entre hadyons
conhecidos, & o que se chama domingao por mesons vetoriais,
Proposta inicialmente por Nambug . para explicar fatores ds
fbrma‘aletromagnéticoag}g ela velo sendo incorporada como um
bom elemento de verdade a tdda ff{eica de baiza energialo) o

Para fixar id€las consideramos o caso do Tator de Torma
eletromagnédtico do proton. £ définido dagsegninte maneiras

<P "‘J“lf ©) 197 = W) [y Bit) 4+ &, v P, T Tuep)(2.7)
onde p e p’ sao estados de um proton com momentum

» e p' respectivamente e t= (p' - p)2 ¢ o momentum trang-
Terido. §raficamente estamos considerando
GORs

a Fj.go

onde A, & o campo elebromagnético. Um possivel estado inter
mediario que pode comtibuir para (2.7) ¢ o meson 9 ° ., Deg-
prezando todos os ontros estados possivels como nuecleon-anti-
nucleon, dols pions ete., obtemos para Fi(ﬁ) o seguinies

x
AdA )

e

l'.‘-‘*f) L ‘ (298)

Al Pz -




ou graficamente

-

fr. + . .
A

Plg. II 2

A parte lsovetorial do campo sletromagnético interage com -
hadrons carregados através do meson vetorial Q° 0

Igualmente o5 mesons w < v dominsm & parte isoescalaxr.
11)0 Contudo para
t grande parece que o comportamento de F (+) é peleomenos
t”e s 0'que mostra a llmitagdo de (2, §ara I= 1 ., Para con
sertar éste’ deféito vela e€.g. Wahaghln

Supoe-se entao que todas as corrente§§(2 2) sejam doming
das pelos respectivos mesons veitorials com 08 numeros quanti
cos correspondentes: '

o tripleto btf & dominado pelo meson { e

‘A condordancia com & experiéncia & excelente

o tripleto > & dominado pelo meson Aqo
As massas correapondentes sao 13)
MAp = FeE 1 20 Mey {2.9)

ArA, A, T ID?O w 620 Mev

A existencia do meson Ay  pinde nao é perfeitamente esto-
belecida, mais parece certo que se existir serd um meson a-
zial com spin 1. ﬂiscutlremos no Cap. IV-A um esquems sem
0 meson Alo .

Un modélo no qual é satisfeita a dominacao por mesons
vetoriais (DiV) € um no qual wvale a "identidade entre QoY=
rente e campo”  (ICE), 4. e, 4

T::' w ((.Oy\.s'to\rzr-}q,))( (bq' (2910)
P



onde P & o operador renormelizado do meson velorial que
domina J 3

Lembrenos que & distingao entre campos e fontes oriyim
nou historicamente do estudo de calpos eletromegnéticos e
gravitaclonals. Auboas, satisfazendo eotatistica de Bose e
tendo magsa smero, tomam o sen limite clasgsico mo infinito °
As fontes pox outro lado sao loecalizévels no eSPAGe € @Xi-
bem um comportamento completamente diferente, Conzequente—
mente ha uma nitida ais stingao entre o campo F.. e sua fon-
te J;' - Tal diferengs desaparcece no caso de um canpe DO
aico massivom<gf ¢ sua fonte 8. =i NN

Ba eguacgao de movimento

(D“M-) (pfu\. = ‘&{"v <2all)
eENe~9a
b lA>- 20 <3 A (2.12)
&
ou {2.8) para {BUS.IAY constente. Os elementos de Mg
trizs de  $n 880 mais coanraeate$ para ¢t grande, Na -

ICC as correntes observadas sao conslderadas COMmO canpos ba
slcos,

- Finalmente discutiremos uma propriedade de A . , que ten
sldo essencial, para comparar as equ.({2.6) com a expeyi%nciao
Sabemcs que, desprezando corregoes eleﬁromagnéticaslﬁ)ﬁ

e L, L) = (2,13)
N
- Lol
onde QP = Ok g

i.e. & corrente vetorial & condervads. O NeBHo nao se da com
f=
vk . Contudo pos?uiaremos que ela satisfaga & geguinte e



Qe . x) = fomr oo (2.14)

onde p. é a messa do pion (W ), £_ a constante de decainen

o W—srpave T 00 0 operador de campo renormalilzado
do tripleto do meson T . T & definido por
C‘P-x
(>3 % ? Q
<D’\}4E"“ {X)\Ti'a>::u¥1r?r_ - (2,13)
, AP,
onde » € o momento de T>
Fao podemos impor que
o
A AL x)= O (2.16)
ge nao da equ. (2,15) seguiria que
KN 2 ) (201?)
?%"f"{{sz‘k‘ﬁ' £v= O
&
e CoMo My o 0 processo T - i+ v seria proibido, con-

trdrio a experiéncia. Além disso a equ.(2.16) induzirie uma
constante pseudoescalar no.decaimento do neutron de magnitude
incompativel com o t8rmo de Gamow-Teller observado.

A relagao (2.14) ou a hipbtese da corrente axial parcial
mente conservada (CAPC), teve sua origem na famoas relagao de
Goldbergermmreimaan para o decalmento do W

Para obter esta relagao definamos os seguintes fatores de
forma para o nucleon N 3 | '

Q —M—-. — . —~
<N lks-zir~ NS = )[é}’i‘; WCp) }La}\a‘g LAY T

s - (2,18)
N P x ¢
t 3.8, = T (E) | U e



o G

A.Onde E'-:TPDJ Efa‘})o,)ci

i r
De (2.18) segue~se que
(lf_a
! o l [ ant .~ ~ <
<N }a}, A g (x)] N>r. y.-..m,-f,u(?w[%"“ Se Ry +9 8 FJu (2,19)

B E
X0

onde m & a massa do nucleon, Tomando o seguinte elemento de
matriz:

VO TN D] 2= (qhe ) T >

izo

= (2.20)
2T pn ) 220y (68 T ¥, T uly)

e usando a equ. (2.19) através da equ.{2.14) obtemos no pon —
2
to ¢g"~ =0

EY-W %'TTN (0) = FNES) . (2.21)
: Pondo Falo) =- %A/OA\/ ochtenos @
- MA ‘
_ . . o0 (2u22_)
"KTY .:'STFN(‘-") ( OA/%V )

‘que € a relagao de Goldberger-Treiman,

Supondo que os futores de forma variem pouco entre
q2 = 0 e q%-: - mz podemos substituir FJow (9 por
Arx 9 =-1*} e usar a constante de acoplamento pion-nucleon,
que é o fator de fdrma nma conche de massa, Néste caso a egque

(2,22) da 2
{. = 32 Mev (2.23)

enguanto que experimentalmente a vida média do 7Y @ds

{v = A4 Mev (2.24)



| Y R
Vemos que CAPC & valido dentro dé'lG%%S)
' Resumindo, postularemos que os principios a serem satiafel
tog pela nossa Lagrangeans serao & Algebra de correntes (2,6),
‘& identidade de campo e corrente (2.10) como tradugeo de domi-
‘nagao por mesona vetorisis e a hipdtese da conservacao parcial
‘da corrente axial (2.14), As varidveis basicas na construgao

de Lagrargeans serac os operadores de campo dos mesons vebori-
ais {(2.9), | ‘
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CAPTTULO  TIX
CONSTRUGAC DA LAGRANGHANA

CGome foi menclonado no Cepitulo I foi a teofia simétrica
V-A, que sugeriu a introdugac da simetria quiral nas Lagranga-—
abas de interago forte. Com exeegho dos trabalhos de Nambu>
as congequénclas desta simetrisc nao foram calculadas, 0 desen-
volvimento da élgebra de correntes & que deu o impulso neces -
sério para aplicar a teoria de perturbacdo a tals Iagrangeans .

Neéste Cap{tulo deremos a receita para a construggo de uma
Lagrangeann X satafazendo og principios do Capfitulo anteri—
or, &  descreverd as interagoes dos tripletos mesdnicos ¢,
A. 5T ¢ do dupleto nuclednico N,

Una parte de £  serd invarianie por transformegocs do

grupo SU(2)F z $U{2)D9 08 nucleons transformando-se da mseguin
te manelras.

S, Me = W) N, {(3.1a)
Nfb e 4 "'/:.:D
SU2) ! Ng — Mg | e |
' oD ]
WMo —s U"(x) My | (3'- :
-onde
N 5‘% (1eXsd W
. ] (392)
Moo=z (- g yw

e U (x), u¢ {x) podem ser porametrizados da seguinte maneiras

Uy = exp f i ™o T, (3.3a)
= 1,2, 3
U"{X):T-Q«X'P-?EBO‘{‘{}TO‘% {3o3b}

onde Ta. 830 ag natrizes de Pauli, _ :
Us geradores déate grupo definem a &lgebra SU (2] px 8U(2) 8

-



- 1L -

[Fe, F2l-ican 72 : - (3.9

Como consequéncie de termos imposto invarianca por un grupo
'da calibre, i.e. os U(x) s8o fungdes da posigaoc x. , torna-gse
ecessario a 1ntroaugao de campog de calibre V" & V“ paxra - a
“construgo de derivadas covariantes. i Phcil de verifiear que

:DF»NE = (a{.—\. ““‘%/.2_ )N_g,
DN = (apﬁ =< N YNp

199 tranaformam como 08 proprios espinores (3.1), contanto que
;oas campos de calibre W', , Wi, asa transforma da seguinte ma

(3.5)

X — ' .
\.\/;k - J'{x) \\/f: Uilx ) ~ -—\g-’ VT (%) abU‘(x).
| (3.6)
W, > 0 Wil V6o —.%u"-r (x) I U"(Xg
;ohde & é‘uma constante de acoplamento e V/g VQ” As combina-
goes :

V.

#

(v 5 W)
' (3.7)

il

A=t (W - W)

serao associsdos correntes e campos vetorials e axiais, Necessi
tamos ntdo de um tdrmo em L correapondendo & energia cinéti
ca dos mesons ﬁl © ? degeritvos por vl }¥po As combinaqges
que se transformam sem o térmo inhomogenko em (3:6) aso ¢

. V- a\, VS e g (Vex Yi)a (389

o " | W
Vt—hv = c>(- \/Y - 2\/ \/hq +%CYF‘“ x V&’ )Q (3081))

%



nde o produto vetorial é no espago isotdpico.
0 térmo Qe energle cindtica estard imcluido em

e n .
..fYM ?‘-—““&Tt‘ﬂ%\\/;uf \V’ g (3.9)

onde o trago & tomado mo espage isotépico. #ym & invariante

pelas transformagoes (3.6), Além da energia cinetiea L ym contém
_acoplamentos tri e quadri-lineares-sm A e %> . &  deverd
. gonter também um t8rmo que daﬁcmva o nucleon 3] poder{amos por

Ly = We ¥ Dele - o6 Dy - m(ﬂwu—fve%) (3.10)

Acontece porém que o térmo de magss do nucleon nao é invarian-
te pelas transformagoes (3.1), traduzindo ¢ bem conhecido fato,

gue a massa do nuczleon quebra a simetria quidal, i.¢. &8 troanse

- formagao (3.1) para d --(3 contudo podemos introduzir 1) uma

matriz 2 x 2 , |
IM() = Md) T (3.11)

fancao do campo pidnico nao-renornalizado $® . Para obter in
veriange por 8U(2) x SU(2), o ocampo pionico $* deve-se trans -~
formar como se segue 3 :

sumgz.f@»ct» , onse iM(cb‘) OYICY

QU ¢ ¢“_¢ éb‘*'; ondle jm(cb“)...: M!M(qb) U'6h3.12)

De (3. 12) segue~se que | .
IMT(HY) tM(fb)“ tM‘"(fe) M (@)
IMCE) Mt (gY = e iM(‘b) M7 ($) o (3.13)
Como ¢ e ¢’ s@o hermitednos, IM() comuta com (M¥(D)e

{guaimente (M(9) com M¥(4) . Da equ. (3.13) seguewse que {M¥IM
comuta com todos o T, , O que somente & possivel me

MYCPY M(dYy=T (3.24)
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1.8, Nﬁi(b) & unitario usando k! normaiiﬁagaﬂ convimiente.
A Tmgrangeans X o serd eserdita na seguinte formas

Lyw = Re 8Dy We = Wb Doy s (Wit +M 70 ) 1y

Devido & unitsriedade de M o primeiro +8mc na efpanﬂa@
‘de M em potémcias de P > dard a egn. {3.10) ¢ os outros
conterao interagoes - V. " : '

Além de condicao (3,.14) e & da expapdibwlﬁﬁaaf em potenciag
dge H°  em torno da owigem nao hé outra restrigoo imposta ag
bre M . A forma mais geral de parametrimar |M &

M ($) = = [€(®%)+(¢9c¢ 3 (3.16)
onde

¥ (%) + RN ¢ < C-wff_ | (3.16a)

dvido a eondig%n (3.143, Gonaiderayemoa varios modélos para
M e este serd uma dus embizuidades da nosse formulagsao. A
cada forma de M corresponderd uma interagamo M- dife -
rente @ usavernos o proceaad TH > LT N para determinar es-
4o intersgac a baixas energias. |
Notamos ainds que a simetria da lag ramgea&? Iivre (3.10) &
menor gue & de lagrangeana {(3.15) e que

.

Lol () iy ¢ O (3,19}

& simetria 6 existe no nivel algébrico e é espontineamente qug
bfada(?}
Kecegsltamos ainda um t8rmo invariante pelas trdnsfcrnagees
12) e que contenha a energia siméirica, digo emergia clundtle.

deo T . Para tal definemos & seguinte derivada covariante de

. - o {_3 r .q , l.l
Dy Mz Op M= DV 5 S M (3.18)
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e 1) tem as mesnos propyiedades de ‘i;}:‘::),'fm.‘f-:}:t‘ﬁmg;g.“) gue M,
A equ.(3.18) pode sexr cseriio:
Dy M= DG« > P (3,193
" onde
- a2 Q-v hd 3

D = 0L (EP) v 9PV «$) T -G F A (3.,19%)

0 térmo contendo a energia cinética do W & dhviemente
Cl,
w J— A -
fm :ﬁ.K ]P§Cgﬁm33klm*§ (3.20)

Recapitulando impuwemos a invarianca de calibre SU(2)xSU{2}
¢ coastrulmoes waos lagrangeana 4 T invariente pelos trangioipr-
magoes 4éste grupo. Esta Lagrangeans

‘TZ:L' = 5\’}?!};‘& + 75)! + 'ZIJ)'V; S (3.21)

3
de maneira algume é Bnice e aqui entra a segunds ambiguidade de
nossa formulagho. A expremsao (3.21) é wma lagrangeana minima e
verenos a necessldade de inﬁfoduzir outros termos, condanto gue
tanbém sejam invariantes por SU(2) x -3U(2).

Obvianente .nao querencs mesons velorjgls com massa nuly pex
tanto adiclonamos '

2 2 :
2 L /Cx N
F _ o iy ( AL+ N ’)
Zipv T Tz M Ay - (3.22)
7 . . LY o o~ aur - -~
gue @ invarianite somente por wwma trausformagao (3.6} com paramg
trog independentes de XK.

23)

Do teorema de Woether ou das equagbes de movimento para VPQ,AV,

R ~ . b - /
Vejaros guais as consequéncias de A~ S %)4v

gegue-s58 que ¢



A,
&i*’ \/l“" = O (30238)
. v
;} JA -~ = D
T | (3.230)
08 geradores do grupo ato:
(3.24)

Sdsx(\/g‘ + Ai)

Ti -
o =
Quantizaremos a nossa Lagrangssans canonlcamente escolbendo como

‘vardavels independentes

& o
\/L , Aé . /\/, ¢°~ ?arc\,i_=l,$,3_ (3.2%)
| Q= 1,2,3
Os momentos candnicamente conjugados de'V? e Af; BETA0S
S - 54{ a,.
I} (vfk) i gﬁaa - \/éo'
¢ * (3026)
a ‘ .
T )= 25 - AL
DA

com ag seguintes relagoes de comutagao para tempos igunlss
(3.272)

Cvaoei vien o = (a8 804
“
{3.27v)

[AT G0, AL (n, 0] San 8y §7(x-9)

o
13

Ag equagoes de movimento sao

O VN st viog (Vo x Vo AL AN,
o Vi S N

> A

2
SR
MA Av-‘?& (V\)?“XAIALA‘)PKVH)C\J‘F,, ‘

H
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qndé._os pontos indicam contribulcoes de outras partes de 41
: » = 0 nas equ. (3.28) determinamos as varidveis de
"é_i'identes A': e V. en térmos das varidveig independentes
(3.25) o (3.26) obtendo as seguintes relagoes de comutaghoc pa-
tempos iguals:

2

A . . ‘ o .
L7 Yo o), 5 V0 0] e 22 ) §Tey) (3.20)
(2 AT, 25 V0 U (e ASG 000

-—%— o tat 7 “9; %t (X‘g) (3 290)

pe
[% CAT 0 S A Sy )] = Leabe T VaQt)§%6-5) (3,090)

:__"As equagoes (3.29) coincidem com as equ. (2.6) identificando
mMifgy>  ewmdfs AL como correntes vetoriais e axials, obten
do assim & 4C e a ICC (2,10),

Notamos que £z pode no maximo depender linearmente de

A;\» e Y,,\Q; ' para que as eqi. (3.29) continuem vélidas.
Os outros comutadores sa0%

[A?(ilt)’Ai’(g‘ﬂ] = [A° (;r,{))\/fcz‘i )) = j\ﬂqii,i)} VJ‘L(*;* )'T\-:O (3.30)
18 que 880 variéveis independentes,
L”““’ V3 (x {) L Y, (‘s )] = L ga,, Vi (xg)d
E) | L

+ 0 %l Sap d; 37 (x=y)

A, A

% A ‘4, t) I—’%? A ("\3 L)]~\¢obc %QV(K?)é (:’E)-k- (3.31b)

2,
. Y
T %ﬁ San J, > (x=9)




- 1T
eqi. (3 29) e.,3 30) & {3.31) edo chamadas &lgebra de canpPOs
sU(2) = su(2) ° ), exibinde um térmo de Scb.wingerzﬁ)@ que &
Gmero ¢, . ‘

ébtivemes assim todos pxdneipios expostos no Cepitulo sute-
""c_'z_r" como comsequéncia de & , memos CACP, Para remedior isto
{ntroduzimos vm térmo X g s que guebra a simetria de X
ntendo somente SU(2)., Nésse caso a equ. (3.23%) flea s

QWA; _ D (54 y)

B

(3.32)

Q0 o,
nde S%a é a variagio de A @ por uma tronsforma-
20 quiral,  Xa dependera des formas escolbhidasg para M.,

éualmente se conslders as seguintes parametrizacoes Ga matris
itéria. 3

moadlo & <6) (S0 b)) /oo (3.33a)
04810 exponencial 21 5 M = exp b(ﬁ) /C"!r% (3.330b)
- , Crr +i
0d8lo Cayley 28) . 2O (3.330)
8 - 2Cy - ¢ QP

; - Y ¢ )
Za determina-se da seguinte mameira"g)o Sabemos da equ.(3.12)
que a trensformagao quiral de $¢™ & determinada por i

G ey 6‘”,20{6\.@*

o {3.34)
e P PP 26

: o~ _ 2

I’a fomulaqao Lagrangeana aeguemse‘“ﬁ) que a corrente sxial

'3' Al f“fo A pode sex obtide de Ha seguinte nanelras
"v\.'

E)
a b(c\:«j)
70 - 2l i
a(ap’ga) _ {3.25)}



| ‘
onde &% & variagao de X por uma transformegéo quirel com

=03z €% /2 0 Jif satisfazs

— D(&X) 2
o e A L - (3.30)

" onde impusemos CAPC (2.14). Pondo éP?" = obtemos dags equ,
(3.36) e (3.35)

de:“P:rﬂ‘})n* T -..P;£N2"¢"E

4% 2 de {3.37)
Par T gl
onde introduzimos a constante de renormalizacao
7 ‘/1, =Y .

a ser determizada no Capftulo seguinte e usamos o fato 4= d3Xq
Dl ferenciando a8 equ. £3.34) obtemos

€ P Lae (3.39)
$ae T ax © -

Introduzindo esta expressaoc na equ. (3.37) e integrando obiemoss

g? 2 \)__ oh 68

, A iw A & :

2= L { — A2 ey, (3.40)
(2 o Vei-<siw

Pa equ., (3.40) obtemos am segulntes formas para -‘{@ 8
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&
"

%Q = p;cw?Z &

{(3.41a)
2o =-sve2" ¢ ) (3.41b)
Xa =-Zprer 2 dn (r & /ucd) (30410)
onde usamnog
6 T (&) = Cp os (TQY /gD (3.42a)
g ke P) = Cp ii’; rdpq; (3.420)

Vemos que Xx selisfaz dusg Tinalidedes: da CAPC e um %8
“mo de massa para o plon. A simetria quirsl & quebrads somente

. pela massa do meson T . Para isgo tivenos que introdugir umas
“$rans formagao quiral ndo-linesr para o meson T ., Vemos ainda
que uma vez determinado ¢, nas eqr. {(3.33), gue pode gexr fei-
To calenrlando o decaimento V- ws+v @ usando o valor experi
mental (2.24), a emissso de mesons w de ordem qualquer & de
3terminada a partir da ordem mals balxa, gque pode ser usada pa=-
_ra determinar 2 e M '
A noasa Lagrangeana efetiva fica entdos

zﬁ~ ) (3.43)




capftuio 1Iv
APLICAGAO A COMJUNTO hys ©,77 ) W

IV «- Az Slstena A;,"?T'ﬁ’

A lagrafigeana (3,43) construida segundo a recefta do Capitulo
anterior engloba todos os principlos expostos no Capitulo II, -
P o & .
-man: e cbviamente neo-renormalizavel no sentido usual. Consequen—
temente calcularemos todos o processos na aproximagao de Borm.
A todo operador de campo assorcisr-se~s a2 particuls correspon '
i e e [
dente, sendo que o operador V. criara o meson ¢ .« O megmo n&
é possivel com a corrente axial, J& que & sua parte longitudinal
também contém o meson ¥ . Somente a parte que & transversal na
“conchs de mmssa domesmon Ay corresponderd a esta particula,
fete acbplamento entre Ay @ 7 sparece no tErmo de energia
‘cinética do W s

; +
D M $P ™M (4.1)

em cuja expansao se encontrs

9;« de //'\l“” (4.2)

L]

que seré-removidq através de uma dlagonalizacgao conveniente da 5e
gulnte lagrangesna parcial 3

wi AL s (Do) 43

que conteém todos og i®rmos até segundg ordem em Al e @>o
Definlmog o operador de campo Qe do meson Al como gendo s

Oz A § At (4.4)

onde |




: Loyl

A= d(ed)e q (Vocd).o (4.5)

L}

e § & determinado de tel maneira que o coeficiente de o ¢~
seja igusl a .geros

= asw
g r gy | (4.6)

Substituindo a equ. (%4)‘ na equ. (4.3} obtemoss

2 -3 2 R ‘ 2 2, .
My Bpc b P2 AGT 4 AL PR oy Sy -

A
2,
F Lo AL %,."?"; (‘%chdf”"‘“i’)]
onde 6'= - ¢y e M«(:’:—. s %o;“c-;: ) (4.7a)

0 ‘coeficiente de O&?~ é a massa do meson A, e devide & exig

‘téncla de excitagoes pseudos escalares m, ¢ diferente de m
o 9

ai)eaar de gue rossa é.lgeb_ra de corrente seja SU(2) x sU(2) .
Como o coeficiente de (% ®)” & diferente de um, introduzimos
o campo de ®  renormalizado

- o
T2 o™ |  (4.8)
r a -
com 2= =4 (4.9)
an X |

Obtemps a formula de msssa de ‘Heinbex*gBO)




My =y C (4230)
33
My = gty | (4.11)

Experimentalmente a relagao (4,10) é
i 3 —
k fms = 1,95

A f6rmula (4.10) nao & conseguéncia do nosso esquems do Capitu-
- lo I1IL, mas eomoveremos tem como eonsequencia dominagao pelo
meson € da amplitude de aniquilaceo NN 2% para I =1,
o que ¢ confirmado pela experiéndia .
Dagul em &lante suporemos que a constante g  seja dada
pela relagao (4.11),
' Consideremos o sistema Alm Q = . em particulars
0 vértice AL-P- Y. provém de seguinte lagrangeanas

2Chpn) = T 20 R v (a i)

A g A

(4012>

Ests lagrangeana dé una largura da ordem de 800 Mev ao b4 muito
malor que a experimental, que é da orden de 100 Mev,

Para corrigir isto introduzimos a seguinte lagrangsana adl-
cional, também invarianté por transformagoes SU{2) x SU(2)s

I, = ixen /g Tr.x-;ph M D, m*’\\/lf\, + D :;V;""CD,,}M \fo (4.13)

a K sera ajé%tado para dar a largura Ay — § 7 em concor -
ddncia com & experiéncisa,
Incluinde £ obtemos:
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- ) z i} (_Th(S 5 ’
)= (v i iw [‘P Vi @)+ O -0, v ). 9,0, < %)

2 -
onde S- i MoK T, ¢ 32}
@
[:}

0 vértice P provém de

1 ,P:L 7 >
(exm)ysadq.rt 2 o 37
-{?"') &§1+2/ M st «bﬂoafi‘«ﬁ&kgv‘(c} ‘ :(414)

= 9,3 Vs (3u7x7)

Pore ¥ = 0 & constante acoplamento & g e como o acoplamen
to PNN&
_.. ' — ] r{:rﬂ. ' ! .
N = o NV
A"ZJC? V)= LN R S (4.15)
obtemos universalidade para o meson ? - A equ. (4.14) d& para
& largura § — 2%

T(pYN)= 130 Mey (4.16)

Como fol dito no Capitulo II = existéntia do-meson Aq nao
é bém fundamentada experimentalmente. Burge entao n seguinte
pergunta: Serd possivel formular um esquema satisfazendo AG
5U(2) = SU(2), DMV, PCAC; para cujo funclonamento a existéneila
do Ay géo gsejs necessaria 7 Vamos respondé-le afirmativemente,
mas rejeltar esta versao em bases experimentais.

Em térmos "precisos & questao &3

Usando os operadores de campo dos megons ©e ¥ , serd
possivel construir correntes vetoriais e axials obedecendo 3e
leis de transformagao (3.14)7

O Ginico problema é obter correntes transformando-sa correta -
menﬁe por uma simetria quiral;, ou gejas

°

W= W -t [ AL, o]

Ay A= [Wa, 21 + 2 2%;& (4.17)
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‘onde o s8o os par@metros infinitesimais caracterizando csta
transfomgao griral, Vamos considerer somente o modélo & e

‘o0 mals simples & definir A, como sendo3) s
A = “‘“% =~ And : (4.18)

e verifico-ge fheilmente que éste M possul as propriedades
dese Jadas, '

Substituindo a expressac (4.18) nas egu. (3.26) verifica-se
entretanto gue

D IM = O, . | (4,19)
Neste caso & Lagrangesna pars ¢ e w flca:
2o g (Vo r gy Aeb oA 98) w2l fVET
%“,chb]} \l \/rj;,“@*@( =) n, \?qf.(meo)
o o ('.3"&-) ‘&r(pd\g “‘”FWzCTrz s

Renormeliza-se 0 campc pionico como segue:s

b = Mo g (4021)

* <

A Gnica grandeza de interesse ndete ompo & o mcoplamento e
e oblem-se na concha de massa do § 3

Qewvr =R /72 , (4.22)

Bate resultadc é gue parece nao etar de acdrde com a expemﬁnﬁ&g
Com um moddlo um pouco mais complicado consegu-se levantar




a restmgﬁo {4.19) e obter uma derivada covariante

r

D. MO,

Néate caso o operador de campo do meson € nA0 merd mals
Wi s mas chanar~lo-emos de ?: » Dofinimoss

= Quria Ld, o B
| - (4023)
g '3"*9_,“ {“ 29+ (‘% CANCEEINCEAEEERY

onde Zy= 1 - 2 Q CF @ "a® & uma constante indetermi-
‘nada. (@, e trenaforme da seguinte wmansiras

ﬁgﬂ'@h*ilﬁﬁ;&J-fzqké'Eﬁ;ébdj (4.24)

onde /At“= 6% %23(@*"’3[‘@,«,@3%
comparando equ. {4.24) con e equ. {4.17) vemos que a transforma
gao de ? é mais geral, pois envolve a derivada oL o

Néste omso D¢ o ID.¢ Tioam ¢ . :

D o =20 § DI ba B0 b H 1413 0 bTa] 10 (47)

. (4.25)

Apesar de que- D. M seja diforente do zero, as equs (4.25)
nao contém ¢ operador ¢ em primeire ordem,de modo que a equ.
{4.22) subsiste e dovemos também rejeitar 8ste modélo.

0 autor tem a impressso due um moddlo fugindo da eqm.{(4.22)
sem invoear & eximt@noiam do meson Ay serd algebricemente por. dg
nals complioadc ¢ artificial para ser um esquems convinaente,
Coneluimos gue no caso do falecimento do meson Ay ha pouce pro-
babilidade de que a lagrangesna (3.43) sobreviva.

SERYINA NE

P




_ IV -~ B: Sistemn N,

O vértice N¥r provém de

] v ' A - .
.f(NNW)WLE%““é”NB‘gﬁ’xT'N +L%M SY‘"WN"'
' : (4026)
Foa) M‘"‘ NN7*
'ff

Notemos que a interagao NRA provém de

| 7 (4.2

2 (Wi A ) = f-% NghY;A teow (4.27)
Comparando com & equo (4.15) oonclui-ea a ﬁomrenomnzagﬁo da
constante axial (2.23), mas aaralaga.o (2,23) de Goldbergor=Trel
man. estéd matisfeita. Para obter a razao gA/ g, diferente de um,

: podemoa introdugir a seguinte lagrangsana

: € | '
L= £ VR, 7%, @ Y Ny - Wy $0 D, ) 1M My < (4.28)
-

v g M B D M We = Wy B (D) m* }

A équo {(4.27) torna-se

LANFA) =t (1+z&)g,gim fe AD ,.551« (4.277)
e 8 renoimalidagao &
.%A/%vzmiwa'g)/z (4.29)
£ , tembén contribui para X (WN#) o0 térmo s
L Wir) = 5 [, (reoum) v i -
(4.30)

S A g TOu W N - Cw-""-—?‘flf ¥s QN W]
Cyr my
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Xz oamhem introdus um vevt;ce Bl g pﬂaporéional g8 £ o COne
tudo comoa renormalizagao da corrente axial & pequena ( 2%)35)
¢ sgera posta igual o zero daqui por dianﬁeo .
Como ag amp&iﬁudes de_espalhamento T N serao usados pars
o caleulo de produgao de dois W 2‘neces$iﬁamoa estas amplitu~
de com o nucleon inicial fore da doncha de massa.
A amplitudé nais geral Para o processo
_ | YRR, Y+ N(’P.)m—»h'b?hz)armu)
com a restrigio 92? - m® b | (4.31)

u/nﬁwxwi'E('?&)%“If\abw((ﬂ+4ﬂ)gab.4— L
' l (4032)

2B By K Y ) Boy §
onde cada smplitude pode sexr decomposta cdwmos
A,o.t, = AW day t AY ‘ L7a, el {4.33)
e os ‘A ete. sao fungdes de
[ - N
LA W - g h )L . : . _
hl} h: e ?fﬂ' . ' (4°34)-
As Lagrangeanas £ (v ))7f (WHe ye Z{ewm) d§036)3
2 i) A v y ! 7 . -) A “Pf‘+.-m’”
: v e = (B ) e A T e e
A 2% ) Dy ’ kG Dy 33,08
- x ' ~er o ad : Tt
o - e - e wr o e N, 3
/\ Cn—‘z' & A :D} 2 A .= ?.fu\‘{ :b% ?'\’—/
,Prtq_) AiA R\ ) M\Q' \ 1 (4‘035)
= L L BU o 2L (e, - o L9 30-e) .
gt (D, Do/ 2l (Lm D, 3&)" 1” - _Je
" 1”(;'. .,,,,‘t CT‘.L
) L) A ® \ \ o~
= wL-;—(h-h_»\. ( d) —m ) \B -} - {4, ..L +_m_lm
. ] \D;L B 2 i-\-(“. '3)‘ :D;(, )
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onde D= ad’w (Mt R DY e Dyr e (P-ha P

- Podemos verlficar explicitamente que as amplitudes (4.35)
satisfagen a condicao de consisténoia de AdLexST y QUE 86 S8
gue de CAPC e dism que |

\ Ly 1 . %‘V* -
Y (?"v:“m%) k=0, S= w t=0)s — K:W'v t=0) (4.36)

&

onde g, ¢é a constante de mcoplamento NR® e Kwyp & o
fator de forma mssoclads = 8smte vértice mormalizado tal que

Kiwr (t=pe) = 4.
De (4.35) temos que

% A(+) LM - . ) £4.37)
S X g | p

Paxa p'spy «-m’ Obtemos da equ. (4.26)

_i(wﬁw):L(flﬁﬁ)ﬁ#g#fmf

(4.38)
% TR — "’E'R"?" = ..:......— M_, .
)L C“’ MAA i <
de_. ondea -.%_:'/MA _ % " /C;:

conincidihdd com 8 equ. (4.37). Segue~-se gue Wy, (©) = 4.,
Para @ amplitude 2 obtemos para t0das as partionlss ns
eoncha de massa o resultado da AC:

X

B o I 2+t Y
I T VLN Y I S I e (4,39}

No limiar da reagao obtemos os seguintes complementos de capalha
mento (o indice se referindo ao isospin)s

o-a,- 5/%"( X %-p P t . . (‘_ ,m: )" ﬁl}
‘*Pﬂ/m J-?gwxa (‘A"+\)(_L",.;) M{?’ _,wel




2 , 2 ‘

péra m," = 2m (ala-az’) éféominaﬂo pelo ¢ e obtemoss
. . . o ‘ 92’},\ , H'J.. _
A, e () 2 (- 3R
D B v )+U(z) t4.40).
o g P -
@+ 2= v (e M/, ) o 3 L (4.41)
R ) 0 e e 2o )
Degpresando térmos da ovdem de (Pw/&)z  obtemos
' O+ 40,5 = O,
3N .

Experimentalmente +temos
. %
A~z =(0.,25% 0,009 ) Py

' . » (4.42)
Qr2a,=(-0.005 % 0.004) Pw

em bos concordandin com as expressoed (4.40) e (4.41), que ddo
. . a .

O, 3 4 i“‘rr—‘
~0.003 Py

.q_‘wO\B

..\()\‘\* 'ZQ'}

it

i
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Passamogs a descutir espalhamento Y- % ., HA uma interacao
dirveta de 4 7 3

2= - £ 72 Qum) - /(7 )" - gifﬂzf .

| | (4.43)
- fl (a‘h T % c>\) - )?,
onde ' @
;{) - Y 4 g
2z 857]-14’792’
e para o modélo ¢
104 - P A "
) t " 3 '2('*.1 ? jé,‘ = C',—l' ‘ (4044—3)
- d
Para o modélo exponénoial
£ L E . / e
jj -7 /3 = Z;?:l _ > p/‘f - O (4‘044b)
Para o modélo Cayley
e P
1°= 0, P 25 H (4.44c)

e un t&€rmo de troea de ¢ , proveniente de ¢ (pv7H) o
A amplitude nals geral do processo

Tk, )+ o0k, ) os W'(@3),* Wd(&ﬁ)

pode ser parametrizada COMmo 8

\/}2- w4 L { Sa_sr)Co( A ((i “y /2 ) (>01f 55( (Si f?, },?i%)'f’ (4045)
+ Ra@( C(?.{" b j€¢}v ) j’
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Introduzindo 8s equ. (4.44) na condigdo scima verifica-se a i-
gualdade (4.49) para os treis modélos.
Na concha de massa e no limiar da reagao obtemos:
2 g%
A= Bpw Chotir )40

>

) _ ‘ _ 293 (4.51)
Bﬁc.'".gf”f_(fﬂ Am") ?y
Vemos que pare nenhum modélo o t8rmo da troca de § é oonce-

lado por outros, contrario a afirmaggo de Weinberg39),
O comprimentos deespalhamento para os treis modslos gio:

| .- s -}
moddlo « 4?2 - Sefa,=-F a,=0 3,4,,
moddlo expondnoial "¢ Ye/ay = -2 ; a,=q 32
: 41) ' ’ W (4. .32)

nodélo Z?it;aylay o/qz = - 3/3, Ro= 0,4 ;x,; ‘

Experimentalmente sabemos do decaimento KM 42)) que
.+ 0,6 -
Qo=0,6" " ;'
e 0) 5

Com um 8rro t&o grande Gevido a estat{stica pobre tornae
=58 imposaivel deteminar com preeisao, qual dos trelis modalos
melhor desereve o interagao -7 o No Capitulo seguinte -
calcilaremos a produgao de um par de pions em dolisces n-¥
onde hd uma estatistica melbor para tentar decidir esta queéfaoo



- 33 =

_ ~ CapiTULO V ,
PRODUCKO DE DOIS 7r*S BM COLISOES W N,

Finslmente mpliquemos o nosso esguena 8 producac de dois »i
ons em colisodoes de pion com nucleon, fste processo é o #nico em
que la estatistion emperimental suficiente para deéterminer a in-
teragao #-7 & baixas energlas com alguma precisac.

0 primelro esfdrgo para entender esta reagao foi felto pww
Chew ¢ I:ow4'3 s bentando egtendsr a teoria formulade por 8les e
gue teve grande sucesso na descrigﬁo do canal 7 N. A fonbe &
estética, o pion incldente integagindo diretamente com o nicle-
on e dois plons seo emitidos. Como o acoplamento & essencialmen
te pseudo-vetorial, os pibns éstando na meaioria na onda 9, ok
$iversm pequena segio de chogue de produgao. Além disso despre-
saran intergao W-7r e simetria de Bose-Einsteintt),

Pogteriormente espalhamento e ibi inéldido porcﬁqdberéé)'
 obtendoe resultados cqnecordantes com a exparianciao Simétrimando
agora os pions46) obtem-ae segﬁes de choque malores gue &g OX-
perimentals. : | S

Também se usou o modélorisbbﬁrico4?) obtendo resultados -
bong para unm grande intervalo de energia., Néste camo despreza~
~s¢ interagao -7, ' | | o

A téonica de pions moles oferece um método para tratur 08,
" pions simdtricsmente, remove a restrigac a uga fonte estaticm

e inclui inﬁer&gao -9, Foram Teitos andlises aéste tipo por
Hambu . e Turie™d g Shraunerlg} e mais recentemente por Qhang4 ¢
éste usando 6lgebra de correntes em que n%o-sé despress. 08 00~
mutadores para tempos lguals como fizeram Neawbu e colaborado-
res. ' ' '

Como a ensrgla do ?Y incidente é grande, torna-se Yoo
mendével tratar os pions como durocs. isto foi feito por Olsson

e Turher49), gue obtiveram boe concordincia com & experiencia,
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mas desprezaram correlagoes devido s mesons vetoriais e tdrmos

com nucleons fovra da concha de masse. Obtlveram para o compri
nentos de espalhamento 77-7¥ os valores de Weinhergéo) on seios
a,

it

oy
0,3 M

Q4

|33

o o (5.1)
—0)06/-4;7' ‘

No presente calculo ineluiremos os efeltoa despresados por

Olanen ¢ Turner, caleulando-og dentro do esguena do Gapitulo IIT,
Congideremos entao a reagao

Tk )+ WP )—> Ty ) v TCha) + M (R) (5.2)

A Fforma mais geral para este processo &
g

b4
9

ﬂ?-x-if{('f’z)aksg (;‘,M, + G:{.ké *Szké + G"-‘*'(‘&?/’J‘J(J’)(M*&é)qu) (5.3)

onde as smplitudes G, sa&0 matrizes no espago isotépico e Mn-
. 1

goes das cinco varlaveis independentes, para as guals escolhemoss

TR Niale

| X= = (P ky )0
) Aj"*“ (."P: . b«&)v
L=~ (kruh’i’u)y

(504)
f: “(k/“'. f"l's )2’
W= - (hgﬂ‘hg)z’

{x & a energle %oval no sistema centrc de massa inlecisl o {
é & energle dos pions finals no sistema centro de masse

doles
e ms oulras waridvels sao momenios tronsferidos,
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sao o8 polos do nucleon (Fig, Ta)

k B,
ke D R S
% . ,-i i{ \"k . J’é' \*4\ \\ ) ;7'
-; o £ / - - Y o ! ..;\\ ‘.4!,
?, Pa 7, T 1 N

Fig. Ia

e paras calould-los usamos

LWHn) e as £érmules (4.35).

- Tpo II sao og tdrmos de contato (Flg. Ib)

&\ /’kl - ha
‘“\&._ R A
:r‘,d-\&/, - N
T T2
Pg. Ib
proveniantes de
3

e m
A WHTTR)= -t ol =5 =5

S m?

. v »

- e dm —0—:""3

- ﬁ, £
NN (5.5)

Cy o

onde de=0, Ar='lt e de = "4 .
Tpo III sao os polos do meson A, (Fig. Ic)

-k

by
.—"'\._. G-

~ - %‘?',7,
?1'_
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proveniéntéa de ¥ (Mﬂ? A) e da amplitude de espalhamento Al'éfif
com ¢ 4, fora da concha de maessa. '
0s do tipo IV sao os polos do meson ’Y (Flg. X4)

Ry ’ _hl
IR/ =
;w T o~ » . Ry
CH T
Pig. Id

& contém a intermgge T¥-¥ , gue queremos determinar,
fates elementos de matriz serao caloulados para O Procesgo

Hop->mwtrTm pera o qual existem os melhores resultados a
baixe energia. Obtemos 0s seguintes elementos de matrizs

L/ﬂl = V% M(Pa) w~

Ysj( S[wAA +£§31’(‘% 1 - ,m lr‘r“"‘ )_] :ﬁy _

- Gy ﬁf-\' ~—q3 ‘3;/ ABﬂ/Q’s + Gy hy(s) -
- 2 h ‘3,{;/3},’.{-{'

b Aty Gy (aAT 837) ¢ ABT (%0 3de
A | ‘ ' D, D4
+hmGy)r G (AAE, AIBE) « Gy hy(s) 4+ (56

Gy hy (u) b

A §?~A:BA 1‘6.&/ ART. ABE{(“”‘ - 2 py -
3 @/\ |
; %Ms] Gy hy (%) e 24, 3% }

! ]}3
- ( O - 5 l
g

) ‘3!«]




A3 3T6 - - - 3T
v ls 15RTA3 s v g a3 ] -
- "35 ‘,"@G”(QAI ¥ Afﬁx [6”(33 'rc‘a(’,"z.rma'-lfﬁ:_..

= ’
"o(i“c{lg) + Q""m%h

(,W?MM“S*%*“)/:D.?

2 o i
+<g,,+~(:+x—~u~!3~s)/:0-g)]~ 24/ AAT L (4h 6, )+
A [ABT (2 s

+ _ég [Azg (pn +~.‘£+x-.s-—-'g-l&)/3),+é3&(t*;+
FEEX Uy -/ DT 4 L (- kp?) [6, 43
e iy . | .

- 37 A3§"'/$ T+ % hy (s)g;/tbf(&mq“”/\’“

- - 33 2xw3d)+~

+ -
}12(0\)3”/) (32 +p.¢-&t*
- S‘-‘L«(-‘g--?n( Tt 30{’“)&*(1’; '
! "'f‘ ) < /
| A )w g Chbpi)g) f\z("‘)/b,i ‘
® u(’?g)a
- ~oide

- ‘.Pg.-‘:(kf/"?’{z)(}{ll"{})
. _ ' (507)
h(?&)?gu(?)mlr‘\(ﬁggy*ﬁ‘g ‘6‘5’& )L((—?v )

| K1 £8) D |
I ¢ AAn o g
84 o Y zd“=%{" e

¥ 4(1—,-213)31
' I Y -4
A3 "‘“chv[; j+ 9 g (EL)/(MP ~B)
{5.8)
AT o om* . .
_W[m*‘g;h 293,C-82/(mp-§)

Pars obder AAE J-J’. ”P-EQ %—é—% E

$ o= UL
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~ 'L:, |-
3 :,---},.,
B, = + b ) 2
SARLLD IS " y DS (= By You
":b "-"-(.P"'h )L = ‘ .
2 S AL s :DS - (?1*"23 )14 F

v ‘/3 (".3M?'5~P;+25 k- +?3+x)

QA

A
3= G(ﬁ+2fﬁw+/m1.:—-8-'(a

X = Cpn» B - (S+£+u+x+<3)
oy = /3(“3’”‘ 5}*1; +2un 4+t S+2la+g) (5«,3..)
0?3 0{;4‘%""2}/\“ (3

= (3-1,&1.;1,,; Ise3uex.2y)

‘ " . ‘ .
= i M
3 Fey > Sws » e

4 Ly : 3}}'}(”. T

”gbz,(K'lz ‘52'/3 [ f"_-

Ta (1429837 /(- x 5

TTr

- 4
ME = 16 25 T 05U L - idmrae 8 )iy 7l 17"

onde

P

de=0 , Aecyp = Vb 5 Aeaytey = iy

Para cdloular MW nooessitamos a amplifude A - W,
femos wm térmo de contato de L (MNVAD e

* (A % By ). (du Oy - G Ot -dar).d, 7 5.0 7
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‘onde
: «wo ’ -3/a | :
Mms Cyr FASY I

e um térmo de troca de ¢ de X {Apx)e ¥ (PvF), Ussndo a
mesma nomeclatura qug“’espalhamen‘to - (Ala‘(kl) Soman
do o luger de T2(R.) } temos a amplitude mals geral

M= a, Th D64u)+ bl EGLW) + kI F(st,u))

{5.10)
onde ‘ ‘ '
D= ..D‘ Sd_‘\ Sbc_ + :D-E/ é’dbéo.c:. + :DS gd,q: ‘—qu 8tc,
Hecessitenos de
:D = = 2. ra L{
L Gy~ %a(wxw)i‘%;(h—.“‘; )
(-5 :
+i%‘?~:—i[ Bt A3 (S =20y
(5,11)

i fas 9,3, (- 2pd) sy (ape - S2IE Y

2...
30 . -
P2 T [y G2 e AR g

2.
~ g urt=2pn )]
e Fas Gy ey 9els-2pd) g, (pa- 220 )
3. (-M)

-

3o L%t A (S u-2p iy

Obtemos para M I3

MB = 19 /5 [a,d e 3pr Cs-te w7 T (v
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E3-¥e ) (D D) - ¥k, (B Ba) - vy (FivFy)

*z'i;"":%.l ) Gemy) - (L g (e Es) -
K

(&ﬁ‘"t*rr)(?ﬁ‘?%)jg “in) (5.12)
onde

Kv) P uly,) = R (Pay (Vs - Sslh -yl )uln)

A

Finalmente para /M1y  -obtemos:

ME =V gy W(p) ¥ w () [hpr-s-t-w™",

f-wef - 2y Gsru) w2y - (P us - (5.13)
_ﬁ 9w : (-

e 4 ¥ 3,25

| £ u'&) e (-5} P (t-—u)%

Eetas azpressoes SeTa0 comparadas com & exparienuia, no (g
p{tu.lo sagulnteo
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CAPLTULO VI .
COMPARAGAO CONM A EXPERISNCIA

Compararemos os nossos resultados com os dados experimentais
para a reagao ¥ p-wrrn, Com lsto determinaremos qual dos tres
‘modélos para M 44 os melhores resultados e consequentemente
determinaxemos &, e &, (4.52), Foi escolhido o caso de

TP TN devido & existéncie de melhores dados experimentais
a4 balxas energlas do plon incidenteso)

Néste cmpo infelizmente noo se gsbe como fazer uma analise
de defasagens, 1l.e. para metrizer & matriz 8 de modo a satis-.
fazer uwnitariedads, e os dados experimentais vem gob forma de
sessﬁoes de ehoque, que em Dnosso omso 8203

- a . )
,)‘* 3 A 2L fv | I - (6 1)
i e - A ™ S ) -3
E‘;ni dsdtuy, QQZW)S [(K *_M o )Ir 2. 74] 2
onde as varidveis e Al . foram definidas nas equ. (5.4) e

(5.3) e | |
T {§aty,dtb, dthy SCaZra) S (e 1) £ (30 pT) BUR0) -

4 B(kao) ©C(hs,) CSM)'('Pn‘*bfi“ Ta~ b':z,'"b’E) & [s+ (- ka)*} « (6.2)
o S Ter(R-R YT S Tut (ks ha ) 3 [y + (3 kg )?)

é o espago de fase relativistleo,

Para baizas energias ¢ tendo em vista a precisao dos dados
experimentals é uma excelente aproximagac cdlcular Vv 1% no
limiar da reagao, i.e. para os valores




'KO = (n s Zpw }” z

\3 = + ’r“&“ - ]M‘(zdwx 4—’5}*? - QW?T)/(W*‘?’VT) o
N (6.3)
0.,‘{0,““},\;? (Zmn+\l¥l;;-)/(/m+2z%“rr)

e conglderé~lo constante ao saloular

- X'6 ‘
S = gg& Sstowdy dsetbdudy  (6.4)

N8ste. caso obiemos para & integrval de Ts

(dyotscuotI= L
(T ) ' | g Un ¥ (6.5)
= T b Slz . du {u-(Ram)* ] [u-(1R-an)?] "'*";g""} |
P .

[Jn\@ealculamse.a partir da 0. {(5.3) e obtemoss

S mle b ape e s R0 b 2 Gy

Spin )
2 [Chprhg ). Chyrkg ) o (D) + (bt R (ap) ar (Ravh, )

- ch"""‘- hmj’-(?\*‘?a,)q,-( 54!”“ h’?)j - G.: [(k'a"“hzr)xf (h"{’“ha )a‘** (6.6)
X (Mf;‘q,“?q'?z/) ¥ lﬂ' (h/r’f‘ hrz,) f(hfl* b{_‘g)?;;,‘ (f’?«ﬁ !'4/3,) "«Fq X "br% h’i-}) -

-2 ’(:h‘ 2y e 3 ¥ . 7 , \

T| ._ ¥ ?)?3 (%3/1."“;@3‘)(&;"\‘ h' } -2,?‘ (b‘*h}’)?&}l(hl‘{-hﬁ.)(bg+ &13)1!3}
onde _
SV A N S S

. . o s N o - 4 "

A comparacso com & experiencis da referencla 51 e feita

na Flg.. . I1I, Conclui~se que ©8 comprimentos de espalbanento
-7 devem sers

.
s = 0,30 ¢
= R (6.7)

. =t
O\Q,::-@_.O? %"\'TT




Os resultados do presente trabalho podem ser resumidds da
seguinte manéirao Parece que o conjunto de partlculas
‘tares compdsto de N, Ay, § e T pode ser descrito Sah 3
riamente por meio de Lagrange@nas efetvivas, palo menos a pai-
xas energias. Certas amblguldades podem ser reaolv:das com. 0

auxilio de dados ezperimentais. Um passso 2 mais seria axﬁenwa'
der 8etes resultamdos para o grupo SU(3) x Su(3); o maior.prg

blems néste caso & de como quebrar egta simetria ate L -
su(2) = sU(2). '
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‘Fig. III. Resultados tedricos e experimentais
' para o processowN ~¥ 2iN. Ty @ a energia
" ¢inética do1 incidente no sistema de laboratério.






