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RESUMO

O= chamados Modelos de Gauge Estendidos, caracteri-
zados pela asscociagzic de potenciais vetoriais extra em conex3o
com um Unico grupo unitiario, Abeliance ou n3Io, tem demonstrado
ser consistente sob diferentes aspectos, quer de natureza geo-
métrica, gquer do ponto-de-vista das propriedades quant.o-
mecanicas. Baseados no principio de Gauge, tais modelos procu-
ram desenvelver algumas propriedades ainda n3o exploradas pelas
teorias atuais gque levam em conta tal principio. 0 assunto des-
ta tese s3o estes modelos estendidos, mais especificamente uma
versio Abeliana dos mesmos.

Estudames, iniclialmente, propriedades gerais dos mo-
delos estendidos; posteriormente, introduzimos uma Lagrangiana
construida a partir de campoes vetoriais, com uma simetria
estendida frente ao grupo U2, Nesta diregZo, obtivemos o que
£ o resultado mais importante deste t{trabalho: a chamada Espec-
troscopia Consistente.

A Espectroscopla Consistente =significa, na vérdade, a
determinagdco das propriedades fisicas dos quanta descritos pelo
modelo, de uma forma independente das poss{veis parametriza-
¢Bes adotadas na descrig3o do mesmo. O fato de tal independén-
cia nfo ser imediata motivou-nos o estudo desenvelvido nesta

tese.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.2 TEORIA QUANTICA DE CAMPOS

A génese da Teoria Quiantica de Campos (TQC> nos leva
ao final dos anos 20, inicio dos 30 Ela surgiu em =suas bases,
poucos anos depois da teoria quintica das particulas, e muitos
fisicos deram suas conbtribuicBes para o seu desenvolvimento.
Nas palavras de um destes, P.AM Dirac, a motivag3o para
efetivamente gquantizarmos os campos, modificando assim o papel
gque estes representavam (como campos cliassicos de funde) nas
teorias gquanticas existentes, seria: "A beleza matemiatica da
analogia formal da TQC com a teoria clissica guando expressa em
forma simbdélica’™ [1). Apesar de forte, esta n3Ioc & a dnica razio
que podemos imaginar, pois o fato dos campos terem como fonte
particulas gquanticas torna necessario que os primeiros também
sejam grandezas quinticas.

Nessa época, das quatro interagles conhecidas hoje em

dia, apenas a GravitagZio e o Eletromagnetismo haviam sido



estabelecidos. £ da segunda teoria gque surgem as motiva;Bes
praticas para a quantizaz3o dos campos, das quais citaremos
duas obtidas do estudo do &atomo de hidrogénio. A primeira se
refere a um peqgqueno desvio, em relacfo as previs@Ges tedricas
baseadas nas teorias existentes dos niveis de energia deste
atomo, observados primeiramente por Lamb-Retherford [2Z2]. A
outra ¢ o valor do momento magnstico anomalo do elétron, quando
o ziztema se encontra sobre & atio de um campo magnetico
externo uniforme., Estes fendmenos, quando tratados a luz dessa
nova teoria, ou seja, quando se levou em conta o efeito das
flutuag®es quanticas do campo eletromagnético do préton sobre o
elétron 31, forneceram de forma espetacular, uma comprovagio
para utilizagZo desse esqguema [4].

Na teoria quantica de campos, a cada particula &
associada um operador matemitico chamado campo guiantico, o gual
carrega as caracteristicas da particula - os numeros gquianticos.
O primeiro que diferenciou a Fisica Classica da Quantica feoi o
spin. Na Mecénica Claszica, ¢ momento angular & uma varisdvel
continua, enguante para a Mecidnica QuiAntica aparece como um
multiplo de h Outroz nUumeros quinticos bastante comuns sZo, a
massa € a carga. Assim sendo, a vers3io quantizada das equagBes
d= Mawvvell significa gque o© campo eletromasndgticoe deve ser um
bLoson gue carrega oS nUmMeros guidnticos do féton: massa = 0,
spin s =1, e carga elétrica Q = 0; Este campo gquantizado
possui um formalismo matemitico que jJ& carrega o© dualismo
onda~particula. Uma caracteristica da TQC & o aparecimento de
processos virtuais que momentaneamente violam a conservagZo de

energia e momentum, contudo s3o permitidos pelo principio da



incerteza de Heisenberg.

Dentre  os  diferentes mitodos de quantizagize dos
campos, destacamoeos os seguintes: Candnica {51, © primeiro deles
a ser desenvolvido:, por Integrais-de-Caminho [6); e Estocéstica
[7. A primeira teoria surgiu ao aplicar~se esses métodos ao
Eletromagnetizmo, nascendo dai a chamada Eletrodinimica
Quiantica (QED>.

FPouco tempe apds sua implementazfo, notou-se I8 a
presenga de infinitos em resultados fisicos obtidos a partir da
QED, sobretudo na auto-energia deo elétron, a qual contribuiu no
calcuioc da sua massa. Muitos anos =e passaram, e somente na
década de B0, fisicos como: Fevmman, Schwinger, e outros [9]
puderam mostrar como os infinites do QED sXo eliminados.

O mecanismo pele o qual obtemos os resultados finitos
¢ chamado de renormalizac3o, e pode ser entendidoe como a
redifiniczZe dos parametros tais como: carga e massa, contidos
na Lagrangiana inicial. Essa redefinicZo ¢é feita no sentido de
levar em conta efeitos obtidos a partir da 28 ordem da teoria
de perturbacZo, devido a fétons virtuais e pares elétron-
ﬁésitron.

Depois de algum tempo, concluiu-se gue esse mecanismo
nIo & aplicavel a todas as TQC, ou seja, nem todas elas sIo
renormalizaveis. Dessa forma, a renormalizabilidade de uma dada
teoria passou a ser um critério para aceitagZo, desta como uma
teoria fisicamente aceitivel. Uma vez que tinha s=e chegado a um
resuitado tZo forte que determinaria, a partir daquele dia, as
teorias interessantes ou n3ZIo, e j4& que a QED satisfazia esse

critério, comegou-se a perguntar se egta teoria possuia alguma



caracteristica especial que fosse crucial na determinacZe de
sua renormalizabiiidade. A resposta foi positiva e esta
propriedade ¢ a invariincia da QED sobre as transformacBes de

Gauge. -

1b TEORIAS DE GAUGE

Esta classe de tecorias de campo nZc apenas regulam as

interacdes {101, comn também, a partir de 1976, através de C.
Becchi, R. Stona e A. Rouet., oferecem um pPrograma de
renormalizazio & partinr de técnicas algébricas [11]. Ent.Zo.

partindo-se da chamada simetria BRST do ‘"“Quantum Action
Principle" 1123, e da probabilidade de nilpoténcia deriva-se as
condigBes de estabilidade e sobre a presenga da anomalia na
teoria.

O primeiro passo no sentido da formag3o de principio
de Gauge foi dado por Einstein, ao formular a sua Teoria da
Relatividade Geral. Ele percebesu que ac exigirmos que os
resultados fisicos fossem invariantes frente as transformag@es
gerais de coordenadas {dependentes do ponto do espaco-tempn2,
diferentemente das transformacBes de Lorentz d{independentes do
ponto) - caracteristicas da Relatividade Especial - teriamos
naturalmente, que introduzir um campo compensador: no caso, o
Campo Gravitacional.

A partir desse aspecto notamos um importante fato: a
invaridncia scobre transformag@es locals s3p capazes de dar

origem a interacBes, enguanto que adquelas globais n3o. Com essa



idéia. Vevl (101 tentou obhter, utilizando itransformaces de

”

escala (Gauge?, um fundament.o para as interages

v

eletromagne Lticas, ele n3o foi feliz. Somente mais tarde pade-se
mostrar gue a Eletrodinamica Quantica ¢ realmente uma Teoria de
Gauge (o nome foi mantido?, mas as Lransformaz:®es envolvidas
s3o0 aguelas que modificam localmente a fase das fung®es de onda
dos elétrons. Isto €, a Lagrangiana de Dirac s& =se mantem
invariante frente a uma transformagio de fase local,
pertencente ao grupo U<1», se adicicnarmos & teoria um campo
compensador ou campo de Gauge, © qual tem as mesmas
propriedades do campo eletromagnético.

A primeira tentativa de, usando o principioc de Gauge,
descrever uma outra interac@e foi proposta em um artigo de
1954, escrito por Yang-Mills [10]. Nesse artigo, eles tentavam
construir um modelo baseado em wuma invariincia frente ao grupo
SUEY local, para explicar os processos envolvendo os hadrons,
de tal forma que as particulas mediadoras da interagi3o
envolvida fossem os pilions, Essa primeira tentativa utilizando
um grupo nIo-Abelianc foi frustrada, pois nem as massas dos
bésons de Gauge foram tratadas de uma forma consistente, nem
estes eram particulas fundamentais {(fato gue parece ser
necessiario ac usarmos o principio de Gauge na formulagiZo das
interagdes).

Posteriormente, nos anos 60 e 70, foram desenvoelvidos
de maneira precisa os modelos nZo-Abelianos gque, levando em
conta o principioc de Gauge, davam uma representagcio dessa feita
consistente, no gque diz respeito a= massas dos bdédsons de Gauge

envolvidos para as duas forgas béasicas da natureza ainda n3o



explicadas: a forga fraca, responsavel pelo decaimento beta e a
forca forte, que di conta dos processos envolvendo os quarks,

Tais modelos, formulados por Weinberg, Salam e Glashow [13], o

qual, na verdade, dava unma formulasio unificada para as
interacgtes eletromagnéticas e fracas, e a Cromedinamica
Quantica, sofreram suficiente COMProvacio experimental -

sobretudo pela observagZo: das massas previstas pra os wi e Z°
{mediadores das forcas fracas?, de pProcessos envolvendo
correntes neutras e indicios da presenga de jet=.

O acimulo de resultades positivos Jlevou o principio
de Gauge a assumir uma posicio privilegiada em Teoria Quéantica
de Campo. Desta forma, dgualguer avango nesss Area. basicamente
as propostas no sentido de se obter uma teoria unificada das
forgas conhecidas, deve conter no seu bojo esse principio.

Apesar de todo esse guadro favoravel, podemos nos
perguntar se a descrigio das interag@es ¢ o uUnico papel que o
principio de Gauge pode representar no palco da fisica de
particulas. No contexto da resposta a essa pergunta aparecem os

Modelos de Gauge Estendidos.

i.c MODELOS DE GAUGE ESTENDIDOS

Estes modelos s3o caracterizados pela presenga de
diferentes campos, em numerc arbitririo, associados a um mesmo
grupo de transformagBes de Gauge Abelianas ou n3o-Abelianas. A
Justificativa mais importante dentre aquelas j& obtidas &, sem

duvida, a demonstrac3ic da existéncia de graus de liberdade
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suficientes e independentes para cada um dos campos
introduzidos no modelo [14]

Inicialimente, dois aspectos emergem a partir dos
modelos do Gauge Estendidoxs.

Primeiro, uma vitiria da simetria sobre a teoria de
grupo. As Teorias de Gauge tém side guiadas pela condigZo de
gue o nimerc de campos polenciais associados a um grupo de
Gauge simples deve ser idgual 4 dimens3io da representacio
adjunta deste grupo {13, Entretanto, os modelos estendidos
modificam este contexto, trazendo uma nova rota néo apenas para
dar origem a uma fisica sem Higgs, mas também trabalhando como
um outro msetodo para se gerar gquanta.

O segundo aspecto ¢ de que a relagZo entre gquanta e
campo nhZo ¢ mais univoca. Na Teoria de Gauge usual campos com
spin-1, spin-3-/2, =pin-2 tém as suas componentes espUrias
diminuidas atraves de invariancias locais, restando associado
a0 campo apenas aguele guanta com spin mais  elevado. Tal
situagc3o agora medifica-se: Existira uma série de gquanta
embutidos dentro de um grupo de campos= com s=pin > 172 que
deverzo compor a espectroscopia fisica dos modelos estendidos.

Na verdade, este=s modelos 530 o assunto desta tese.
No capi tulo 3, damos as suas caracteristicas gerais,
comparando-os com as teorias de OGauge usuais. Depois disso,
analisamos uma Lagrangiana Estendida com simetria frente ao
grupo U(1), atingindo .:-;ssim nosso objetivo principal desse
capitulo, a chamada espectroscopia consistente. Isso quer dizer
que determinaremos para esse exemplo de modelo estendido

algumas propriedades dos guanta associados aos campos contidos



na teoria. de tal forma qgue os resultados obtidos serioe
consistentes, ou seja, lndependentes da parametrizasio em que
estivermos escrevendo estes campos.

A independincia de uma teoria com reparametlrizazzo.
ou ainda, dos resultados fisicos determinades a partir desta,
nZe & um fato triviall! As=im, no capitule 2, fizemos um estudoe
do comportament.oe de um modelo envelvendo campos escalares
complexo=s, frente 2 mudangas de base dos campos da teoria 0
nosso maior interesse nesse capitule ¢ a demonstrag3io da
invari&ncia da fisica do modelo ao considerarmos a
transformagZo mencionada.

Finalmente. no capitulo 4, utilizando o resultado da
espectroscopia consistente. procuramos apresentar uma possivel

realidade experimental gue acomoda tais modelos estendidos.



CAPITULO 11

CAMPO ESCALAR COMPLEXO

2.2 LAGRANGIANA NAO-DIAGONAL, EQUAGAO DE MOVIMENTO E

QUANTIDADES RELEVANTES PARA DESCRIQEO DO SISTEMA

Come ponto de partida para o entendimento do porqué
do modelo gque estaremos estudando neste capitulo, considere o
seguinte problema:

Suponha que depois de analisarmos os dado=
provenientes de varios experimentos diversos, envolvende muitos
e diferentes particulas sem spin e carregadas eletricamente,
constatemos a conservacZo de algumas quantidades nos processos
analisados. A descric3o tedérica de tais leis de conservacgao
implicaria, em wuma primeira fase, na construgzo de uma
Lagrangiana contendo: os muitipletes de campos apropriados para
descricfo do tipo de matéria envolvida, e uma simetria
relacionando tais campos, gque pudesse de forma univoca gerar as
cargas conservadas observadas na prética.

Sabemos que essa descrigZio & bem estabelecida {151



para as intera¢des conhecidas envolvendo tais particulas. FPor
exemplo, mésons-n eletricamente carregados interagindo com
nicleons. Nesse caso, teremos uma Lagrangiana para o setor de
matéria escalar dada por Ca menos de um termo de

auto-interagiol:

onde M® & uma matriz real gquadrada diagonal de dimens2o 3.
Assim, vemos gque as massas e os propagadores sZo relacionados
um-a~um com cada um dos meésons-n1 considerados. Em outras
palavras, nZc temos o aparecimento de termos gue misturem os
campos.

Imagine agora que queiramos explorar essa
possibilidade, ou seja, reescrever a Lagrangiama (12 acima em
termos de campos, de tal modo que, o5 novos propagadores e as
novas massas nfo este jam mais univocamente relacionadas a um, e
a somente um, desses novos campos. Eztariamo= nds descrevende o
mesmo sistema fisico gue no caso anterior? A reparametrizagfio
gque fizemos na nossa Lagrangiana ¢ capaz de alterar a fisica
contida nesta Gltima?

A principal motivagio deste capitule € responder a
essas guest@es, e isso sera feito usando argumentos os mais
fisicos possiveis. Apesar de bastante relevantes por =i, essas
gquestBes nSo =s3o, para muitos, motivagio suficiente para
embrenhar-se nesse estudo, assim para estes e o=z demais também,

mostramos no final do capitule uma peguena aplicagio dos nossos



resultados=. no proprio medelo em estude. Maz, devemos ressaltar
que, como js foi dito, a maior motivazic dos resultados obtidos
nesse capitulo estid na sua utilizasfo na seqiéncia do trabalho.
S5eja,. entio, & Lagrangiana mais geral para N campos
escalares complexos, invariante de Lorentz, possuindo uma

simetria global U1 ¢ um termo guartico de interac3o:
95 R + _ » »* .
» = -p'oKp - o My Aiveg o P P ¥y 2

onde temos: K. Mz matrizes N-dimensionais Hermiteanas;

¢ matrizes coluna N-dimensionais; e

A bed complexc e exibindo as seguintes
[#3
fedad A AY A *
3 - ades: - - .
propriedade nbed bade’ abcd dabc
A A A
- - -
abed beda < abed deba’

ab,c,d = 1,2,....N.

£ importante ressaltarmes gue a simetria U) global e
construida a partir de uma uUnica carga para todos os campos
escalares. Em outras palavras, teremos (usando a representagio
exponencial):

5149 .
.pi(x) | pi"{x) - M gpL(x). 33

q &€ a carga € o um parametro real independente das coordenadas
do espago-tempo. Note-se que, apenas por questio de
simplicidade, adotamos a mesma carga, q, para todos o:s campos
@, - Mais adiante, veremos que esta & uma escolha partictlar e

que a invariancia U1d poderéd ser realizada em termos dos

campos goi através da transformagdo:



p’ - (etao)l‘!qﬁj . 4>
onde Q@ ¢ a matriz gquadrada N-dimensional de cargas, e n3o
necessariamente ¢ diagonal. Assim, a Lagrangiana (2> sera o
ponto de partida para a nossa formulagzo consistente do modelo
em gquestio.

Uma vez que o elemento principal do nosso modelo foi
introduzido, podemos passar para a fase da determinacZo das
equagBes de movimento e quantidades conservadas a nivel
classico. Todas elas serZo de grande valia aoc escrevermos o
setor guintico, as primeiras na obt,en:;.zo das fun¢gBSes de Green

(ou propagadores)? e as uUltimas, guando escritas em forma

operatorial, na construgZo do espago de Fock da teoria.

2.a.1 Equagaes de Movimento

Iniciamos pelas equag®es de Euler-Lagrange, as quais a nivel
classico fornecem a dinamica da Teoria. Estas s3o, em sua forma
geral para um sistema de infinitos graus de liberdade, dadas

por [161:

. e © . (= [ =3
ax {¢L,3 ¢H.Ll ax [¢-L,3_¢>L}
3 £ - s = 0. 'G))
] € (=2
a 8#¢-_L {xd A (x>

No nosso caso, o indice interno © tera dois valores distintos,
o que para um dado campo (valor especificado de i) gera
equages para este e para o seu complexo conjugado. Na verdade,

& Tacil mostrar gque estamos escrevendo uma equag3o para uma




particula (caracterizada por uma massa e um sinal de carga) e
outra para a sua anti-particula (mesma maésa e sinal contrario
ao da particula., E o indice i esté nos apontando um dado campo
no multiplete conzsiderado,

Ao introduzirmos a Lagrangiana (2) nas Equag@es de

Euler-Lagrange (6), obteremos para o campo ¢ :
f=1

»

3 * *
K pg +M @ +A v, ¥, ¥ =0, 6>

oL 1 o™y 1 @abc b

e o complexe conjugade das equag®Bes acima para o campo p:.
(Aqui entra um extra falando sobre os propagadores (nassas e
residuos)> do campo))

Na verdade. nZo obteremos as fun;Bes de Green para os
campos escalares diretamente da equagdo (62, visto gue isso &
muitc complicado. Usaremos para essa finalidade o método
perturbativo, ou =seja, supondo que a presenga da interac3io
cause um leve desvio da teoria livre. calcularemos, usando essa
teoria como _p.aont.o de partida, os propagadores que nos
interessam. Logo, passa a ser essencial o conhecimente da
funcZo de OGreen para a teoria livre (sem a interacio quartica)d.
Sua obteng3Zo ¢ imediata e pode ser feita a partir da
Lagrangiana (22, tomando para isso o inverso do operador gque se
encontra no termo quadritico nos campos. Assim, o propagador

para a teoria livre serid dado por:
Aw Tp'e> = 12¥ m -4 (0K + MY,

ou ainda em componentes,

_ -cof (o + KM
E‘L - i K
H det (o + K—"‘Mz)

~1
1j !

7D



ohde cof e det =3c abreviac®es para cofator e determinante,
respectivamente. £ interessante notarmos gue na construgio de
<7», tivemos que exigir gque a matriz K <{(coeficiente do termo
cinétice) fosse inversivel, ou seja, det K # 0. A razso fisica
disso pode ser vista, se tomarmos a forma diagonal de K. A
condicio sobre o determinante de K nos diz que este n3o pode
ter auto-valores nulos. Assim, todos os campos nesta hova
parametrizago tém termo cinétice, com isso, propagagZo.

Na verdade, essa n3c & a Unica condigZEo gque devemos
impor sobre a matriz K [17]1. De fato, considerando-se o© caso
ordiniric de um campo escalar complexo, cujo propagador € dado

por:

observamos que a norma dos estados fisicos de uma particula €

dada por:
+ -
<0|@phts(f) ppth(I>|0> =
-1 | a’k [-211, Res A Cw,k)|f Cw k%] - ] =
(2?‘?)4' 1 w=polos
<B)
4’k 2
= -1 | 2E [Ees A Cw, kO Cw,k>|%| - ]
(ZFE)B w=polos

onde F{xd ¢ uma YungiEo com suporte compacto em M.

Vemos que a positividade de tal norma depende f ortemente do
valor do residuc do propagador nos pélos da componente temporal
do quadri-vetor nuamero de onda. As=im, no Nnosso caso

especifico, podemos obter a partir de ) que a norma s5 Sera



positiva definida, ou ainda, as particulas descritas pelos
campos considerados s¢ serZo fisicos (e nZo ghosts), se a
matriz K também for poeositiva definida Isso significa gue seus
autovalores devem se1r malores guo zelo.

Uma caracteristica bastante importante doz guanta qgue
estamos descrevendo, com a ajuda dos campos escalares, =30 as
suas massas. Essas peodem ser ldas do  propagador (72, mas
devemos ressaltar gque estas ndo sZo as massas fisicas, as quais
=4 serdo obtidas apds renormalizarmos a teoria. Assim, estes
parametros de massa s3o dados come os pdélos do propagador, ou
se ja, o5 autovalores da matriz K M.

Este resultado nos impSe uma nova restrigio aos
parametros livres iniciais, s& que desta vez a condigio recaira
sobre os elementos da matriz M°. Nos queremos que o0s gquanta de
nosso modelo representem particulas fisicas., Isto requer, entre
outras coisas, que sua linha de mundo, no espaco de Minkowski
se ja tipo tempo ou tipo-luz: ds® = 0. Dai tiramos que:

m = kX =z 0, >

i
onde os m:: SZo os autovalores da matriz K M

J& wvimos que K ¢ positivo~definida; por outro lado,
2> exige que KM se Ja nZo-negativo-definlda, de tal modo gue
seus autovalores sejam nIo-negativos e, assim, particulas
taquidnicas venham a ser eliminadas do espectro.

A= gquantidades conservadas que egtamos interessados
em calcular s3o0 obtidos a partir do Teorema de Noether. Elas

s3o provenientes da invaridncia (ou alteragZo pela soma de uma

derivada totald da Ag3o, frente ao grupoe de Poincaré e a um



grupo  de transformacfo  interno  (exclusivamente  dos  Camposd.
Essa invariancia d&  origem a um quadrivetor corrente cuja
guadri-divergéncia & nula. Dai, tiramos imediatamente a

EeXpressso pala a Conservaj;zso no tempo de uma carga {a

componente temporal do quadri-vetor corrented gque (= na
verdade, identificada como o gerador da transformagdo
considerada.

A expressio geral para a guadri-corrente citada

acima, considerando gue estamos sobre a camada de massa, € dada

por [181:
7o O S oOsT - et sl <10
33 @ ) :
FERERY
tal que:
a5 =0, 11>
o
e o tensor momento-energia &7 & dade por [15):
o
o w2 54%- & 2. 12>
Ph 29 ¢ 1 t2]
[T
2.a.2 Tensor Momento~Energia

A primeira gquantidade a ser calculada seri o Tensor-
Momento Energia eyv, este estad dado pela expressZfo 12> acima.

Assim, introduzindo a nossa Lagrangiana (2) nessa defini¢Zo,

obtemos:

L 3
e,w = 2"“13 avpi 8ppj - nwu £ ,



ou ainda,

» IV 2 *
& = 2K g Odp - 9 K & e - M s’ +
" 2 oy 9.F 9¢ i ( LA NN w1 P ¥
o * 13>
Acbcd wu ¥y ¥e wd) :

A partir do Tensor Momento-Energia, podemos obter
imediatamente a Haniltoniana do modelo. para o caso em guestio,
Ela sersa bastante importante no setor gquintico, tanto para
fornecer a evolugio temporal dos operadores relevantes, gquanto
na determinacfo do vacuo da teoria. Assim, a Hamiltoniana sera
obtida ac tomarmos a c-omponent,e temporal-temporal do tensor &

Hy
e escrevé-la em fung2o0 dos momentos candnicos, dados por:

n w292 o i4>
1 o il 1
s

L

*
e n resulta de tirarmos o complexo conjugade da expressio

acima. Logo ficamos com:

A .

= = K o K ¥ * 9 + HZ ” + A v " <155
¥ e vy L g E YR, xRty ared To¥uPe¥a =

Observando a expressic (132 pode surgir uma davida
bastante procedente, em relacdo a positividade da parcela da
Hamiltoniana que representa o setor livre do modelo gque estamos
analisando {(sem considerarmos a interagZo quirticad. A resposta
a essa questio s0 pedera ser dada ao introduzirmos
posteriormente reparametrizag@es explicitas do modelo em

estudo.



2.a.3 Tensor Momento-Anzular-

Retomando a expressio geral (10>, iremos obter o

tensor (de trés indices? Densidade de Momento Angular do

modelo, Diferentemente  do Tensor Momento-Energia, que fot
obtido ao censiderarmos a invariidncia da AcZo frente a uma
t,ransla&?i’o no esSpac o= tempo, o tensor DMA resultaré de
considerarmos uma transformagZo de Grupe de Lorentz. Esta e
caracterizada pela seguinte modificagZo infinitesimal nas
coordenadas:
&x¥ = & XY onde WY e - {163
g o 1
descreve 0s seis pardmetros do grupo. E nos campos:
e b e, a3 h -
: (> 5 L6 & B
uqie(x = (Eaﬁ)ew ¢»1 > Uv>
L . SZo o= geradores do grupo. A representazzo em que
g

os geradores serdo escritos, vai depender da natureza do campo
{escalar, vetorial, espinorial, etc...> que esta sendo
transformade. Introduzinde as variac@Bes (16> e 17> na forma
geral da corrente 10>, obtemes o tensor DMA com a ajuda da

11>:

3 9] _ o ax 7
Moo = %87, Xyt —— (rkx)e;r PO (8>
aa ¢
e
e & obvio que 6“1'@’"}0\ = 0. £ interessante constatarmos que este
tensor ¢ formado por duas parcelas, ou ainda, duas densidaades

de momento angular. Aquela dada pelas duas primeiras parcelas

do lado direito de B, esta descrevendo essencialmente



alteracfes do sistema fisico em estudo no espazo-tempo. Assim &

imediato associar esta a densidade de MA Orbital, e a outra

devido ao fato de estar associada a transformagdes nos campos
Cou ainda, no espago interno), s& pode descrever a DMA de Spin.
Para o caso de campos escalares. nZo  temos a

contribuiczZo do spin. para DMA, assim ficamos apenas com a DMa

orbital:

MY = X e - X e 19>

2.a.4 Carga

A udltima das transformagBes que iremos considerar,

relaciona apenas os Campos da Teoria, ou seja, se desenrola no

espazo interno do modelo. A este ponto, ainda nIo consideramos

nenhuma simetria nos campos além dagquela UMD, Isso =6 sera

interessante quando introduzirmos a discuss3o acerca das
diversas parametrizacSes em gue podemos apresentar a teoria.

EntZo, na parametrizagio em gue obtemos uma forma diagonal para

as matrizes cinética e de massa. falaremos sobre grupos de

simetrias com mais parametros. ¢ suas propriedadess frente as
diferentes parametrizasdes.

Assim, para escrever o duadri-vetor corrente (11D,

gque nesse caso se reduz a:

- axecsqb?, 20>
8 8 9
YRRt

pois as transformagBes das coordenadas do espago-tempo sZFo



yrullet . o = B0 LeT enes QU CDiiide-1 o oo torma dafinttezimnagl
da transfolmagso (3, gue sé escreve pata o campo o (8
1
ud1>
P x> s W) = A 4 igad ¢ R 5 S D) = oiga ¢ XD, 21>
1 19 18 . L

*
€ o complexo conjugado para o campo ¢ (x). Logo, para essa
1

simetria U global, J¥ sera dado:
I w4 (@K% - K . 22>

£ interessante percebermos que a passagem da forma
global da simetria UC1>, para uma local, forgosamente obrigaria
o aparecimento na teoria de um campo vetorial compensador (nos
modelos usuais?, a fim de gue a teoria se mantivesse invariante
frente ao £IUupo considérado. Seria o© caso de termos o

aparecimento do campo eletromagnético, por exemplo. 0 que
veremos no préoximoe  capltulo @ gqus o fatoc de termos apenas o
parametro &« nzo implica. necessariamente. na  presenza  de
somente um campo de Gauge, assim poderiamos ter muitos campos

compensadores {(cujas transformagfes seriam dadas em termos do

¢ se acoplando & corrente de matéria escalar 22).

2b {0 E LAGRANGIANA DIAGONAL

No inicio do capitulo ressaltamos que a descrigcio que
fiamos utilizar para encarar o problema proposto era diferente
daquela usualmente utilizada. Assim, depols de determinarmos
diversas grandezas e equagBes relevantes na solugcio cliassica, e

num passo posterior quintica, podemos nos perguntar se essa



formulacZo que demos ¢ eguivalente ou n3ce aquela convencional.
Na verdade, estaremos interessados em determinar a egquivaléncia
entre as duas descricdes, pois em caso contrario, nao
estariamos falando sobre o mesmo sistema fisico.

Como ponto de partida da nossa demonstrasio, devemos
construir a transformagdo que nos levard de uma parametrizacio
para a outra. Nesse processo introduziremos a matriz composta
5, que desempenharid um papel central em nossa discuss3o. Depois
de estabelecida a nova parametrizagZo. vem a pergunta sobre
quais seriam os critérios para considerarmos as duas descrigles
equivalentes. A resposta surge de forma natural gquando pensamos
no sistema fisico gue estamos estudando: particulas e suas
diversas propriedades. Essas propriedades, de natureza
intrinseca ou extrinseca, desempenham um papel fundamental na
solucZo do sistema fisico, tanto a nivel clissico como
quantico. Dal, vemos claramente gque a demonstragZfo de que tais
propriedades, derivadas nas duas diferentes parametrizac®es nio
se alteram (sZo idénticas), seria uma condic¥o necessiria e
suficiente para concluirmos quanto a equivaléncia entre tais
parametrizacBes. Um resultado bastante interessante que iremos
percebendo & medida que formos -evelundo nessa anidlise, ¢ que o
campo  propriamente dito n3c & uma dessas propriedades
essehnclais da particula. podendo assim ser redefinido conforme
a conveniéncia, desde que a redefinicioc satisfaca a um certo
nimero de restrigBes de carater geral

A partir da Lagrangiana (2>, iremos construir os
passos necessarios para obtermos a parametrizac@o diagonal do

sistema em estudo.



- * . + .2 » * .
S om o= phe - ¢ My - A ¢ 'S [ L]

aled o T - o
Una wvez que K ¢ Hermitiana, existe wuma matriz §, unitiria
+ -1

(S = 575 gue a diagonaliza [191 Entio, aplicando esta

transformas e nos campos=,. ficaremos com:

o

e = S . (23>

E a Lagrangiana em termos dos campos o &

~ 4 -.;_-\,- - e g Lo I N e '-\! -~ "
r = -p'okp - ¢ M p Avea Fo P P P

g’ {245

onde K e diagonal e os demais coeficientes =30 obtidos dos
correspondentes na Lagrangiana 2> por aplicacZo de s
apropriadamente. Agora, vamos hnormalizar esges campos : de tal

forma que o© termo cinético em (24> fique proporcional

a
identidade. Isso & conseguido atraveés de:
g =K% 25>

Ez=a transformaiio ¢ possivel, pois i& haviamos imposto que k &

positivo~definida. Alem disso, vemos dque K'? nzo ¢ unitaria.

o~
Ao reescrevermos (243 npa parametrizagio dos campos & obtemos:

£ mw-gngd - & M- X - Tt (265
at.cd a © c a

L
- : . : . . Fd
0O ultimo estagio serd a diagonalizacio da matriz Hevmitiama §7,

dada por:

= K2 sv® s'RV2, 27>

i

Isse sera feito por R (onde R ¢ unitaria), introduzinde assim

Os campos ¢
¢ = Ryp . {28

Assim, a Lagrangiana final, ha parametrizagfo dita diagonal



£ w -¢'o¢ - ¢'m* - I AT
hs ABCD A [ 3

'l # b
¢B¢ ¢, (295

A este ponto surge. naturalmente, a idéia da matriz

1. Vamos escrever a relaciZo que existe entre os campos ¢ e ¢.

e = STKVR g por definicic escrevelremos
0= S'TK YR, 30
de tal forma que:
= 0 e ¢ =m0ty . 31>

E as guantidades que aparecem em (293 se relacionam com aquelas

dadas em (2). pelas seguintes relazZes notadas em fungfo de &

T Kno=g§ o, 3

+ 2 2 2

£ M O =mm n” & diagonall , } 32>
& o oo o =T

abecd ‘oA LB ‘e dp ABCD

Depois disto, temos elementos suficientes para
concluir a cerca do papel da matriz {3 Ela ¢ a responsavel por
uma rotagZo bem caracteristica dos campos, gque leva da
parametrizas;Zio em gque a Lagrangiana ¢ nZo-diagonal (existéncia
de termos cinético e de massa mistos) para aquela diagonal. E
interessante percebermos ainda que esta matriz tem algumas
propriedades. A primeira vem do fato de termos um dos
constituintes de €, a matriz ﬁuz nZo unitiaria. Tirande com

isso a possibilidade de O ser uma matriz unitiria: QO ¢ wunitaria

e, e somente se, K & a identidade. A segunda, derivada da



relazZo (322, ¢ a exigéncia de que T seia inversivel, o

que Se
expressa como:

det. 00 = 0 33>
E. s¢ pensarmos em termos das: matrizes constituintes de . a

condicZo (33> ¢ escarita, levando em conta gue R e S s3o

matrizes unitirias. da seguinte forma:
det S = 1, det. K # O e det R = 1 . €34

Na verdade, como j.ﬁ t.inhamos visto, K & nzZo-singular pois a
matriz K deve ser escolhida positivo-definida.

Observando a forma como a matriz O foi construida,
vemos que seus elementos dependem explicitamente dos parimetros
introduzidos na matriz cinética e na matriz de massa. Assim,
vemos que as condig@es (34> irZo fixar um conjunto de valores
possiveis para o= elementos de tails matrizes, os gquais, s3o
definidos conforme o modelo gque estamos considerando.

‘E possivel reescrevermos agora duas condic®es que
haviam sido impostas sobre o nosso modelo, baseando-se em

considerages figicas, Uma delas dizia que a matriz cinstica

deveria ser positivo-definida (pi4>, & a outra restringia da

mesma forma os elementos da matriz de massa (p.15>. Agora
podemos reescrevé-los como:

iy 2

K >0 e m_ = 0. 35>

(%% i

Com isso, os parametros iniciais do modelo ter¥o,

além de (34) mais estas novas condi¢cBes (352 a satisfazer.



2.c ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE CERTAS GRANDLEZAS FISICAS FRENTLE

A REPARAMLETRIZAGAOQ

Z.c.1 Propriedades Intrinsecas da Particula:

2.c.1.c0 -~ Massa:

A primeira das propriedades das particulas cuja
identidade nas duas parametrizagdbes estaremos interessados em
demonstrar sic as suas massas. Para tal, devemos inicialmente
determinar os seus valores na parametirizacZo diasonal. Estas
seric dades pelos polos de  propagador,. lidos  da Lagrangiana

€292 a gual caracteriza essas forma diagonal. Assim:

N

¢T ¢¥¢>» = 155 = -4 (o + wm° )y *

N

{36

Da forma do propagador dado por {(36), tiramos imediatamente que
as massas serfo dadas pelos elementos da matriz m’® (visto que
esta & diagonald>. Com isso, tomando o valor das massas na
parametrizacio nIZo-diagonal dadas pelos autovalores da matriz
K iM* , vamos demonstrarl sua identidade com os elementos de mz.
Isso €& feito com a ajuda das duas primeiras equagfes

em (32):

2 z NET R DL |
M Ooeom & O KT L) = 3§

multiplicando (pela esquerda) a segunda expressdo pela primeira



aobtemos:

g KT MY aem’ . 37

Essa expressice indica gue a matriz KT*%M® & levada em m® através
de uma transformacfc de =semelhanga dada por . Dai, tiramos
imediatamente gue os autovalores das duas matrizes (o= préprios
elementos no  caso  de me) sio idénticos. Isso  indica gue oS
pariametros de massa A quantidades independentes da
parametrizazio.

Uma outra guantidade gue podemos estudar a partir do
conhecimento dos propagadores s3o0 os residuos (R>, associados
aos diversos p&los. Como haviamos vist.o em B> estes
desempenham um papel crucial na determinagZo da norma dos
estados fisicos. Devemos ressaltar gue no nossc caso aonde
temoz N campos enveolvidos, somente os residucos diagonais
Caqueles derivados de propagadores envolvendo um mesmo campo)
serio importantes na anialise destas normas fisicas.

Os re=iduocs associados ao pdlo, digamos mz, naz duas
parametrizasfes. serzo obtidos [20] por intermeéedio dos
propagadores (362 e (72 no espaco dos momenta

- 2 Z - -
B = m =8 3>

L1 Li

- 2 - ”2
col” (-m + K : .. )
11 -4

rRY (kz = mz) = k', (39>
L] 2 2 (W
ni(m - m)
1

onde n' & o produtédrio de todos os autovalores de K M? (mf),
N
exceto m° que & o polo considerado. Essaz duas gquantidades =e

" relacionam naturalmente, ac nos lembrarmos que a partir da



matriz v vs propagadores nas diferentes paramebriza.fes s3Ho

conectados por:
ARSI T IAR ¢ 'S I ¢o R W C40)

Pali ent3o tiramos imediatamente a expressio entre os residuos

(382 e (39
R (e mD =0 R % = m) (@ . 41>

Esse resultade nos diz que, diferentemente da matriz de massa,
os autovalores da matriz dos residuos dependem da base em que
estamos descrevendo o modelo, peois (41> n3Ec € uma transformaczo
de semelhanca.

Ja que o valor dos residuos dependes da
parametrizagfco, analisemos o comportamento deo sinal destas
quantidades em propagadores diagonais frente A tais
transformazfes. uma vez gue O normal dos estados fisicos &
proporcicenal a tais residucs. Isso =ignifica gque somente serio
fisicos os campos com valores positivox do residuo. Comecemos

reescrevendo (41) da seguinte forma:
R = mH) = aRE G = mHy o,

que, matricialmente fica, para c caso diagonal:
“ 2 2 - =< Z F4 -
R_L ,L{k = m 3 -LE N Rtm (kW = m) Qo
, T

o
b

Substituinde © valor explicito de RY (k° = m°) dado em (38),

chegamo=s a seguinte férmula:
Rfi(kz = m’) = T {Qu)z >0 . <42
i

Ag=im, dados gue o3 residucs (em m> dos propagadores dos



campos o,‘:l eram positivos, o mesmo acontecerid para agueles dos
A Du se ja, se a5 particulas forem fisicas em uma
parametrizasio também o serdo na outra.

Ao repetirmos este procedimento para o caso dos
residuos de propagadores fora da diagonal, obtemos que a

positividade destes niEo €& garantida ao passarmos de uma

parametirizazio para outra.

2.c.1.3 - Carga:

Vimos na secdo 2.a8% que a carga (na verdade temos
varias cargas possivels) depende da simetria interna
(transformacio que s¢é altera os campos? gue o nosso Lagrangiano
possua. Apesar disso, a forma do gquadri-vetor corrente gue se
conserva devido 2 existéncia de tal simetria = geral,
independente do tipo desta e é dado por (203

1

J

ar [‘P,’, a ‘F’-L]
ad Sp , 203

[e, d vl = 39 ¢ -
i m

onde temos esta., escrita na parametrizacio n3o-diagonal. 0 que

estaremos interessados EHE mostlrar entio. Sera que eEsAa
gquadri-corrents tem o mMesmo valoyr Frauy duas diferentes

parametrizasfes. Dal seguira imediatamente que a carga obtida a
partir da componente temporal de J'u » geradora da transformagio
dada também n3o dependeri da parametrizag3o considerada. Assim,
devemos indcialmente escrever (20> em termos dos campos

diagonais ¢i:



e .. e . e T - -
J [ Lol . vid ii} = . - - - o2 Coil
— .

onde usamos a regra da cadeia. Com a ajuda de (312, temos

ainda:

9% [¢, o ¢]

TR aa ¢P ke rik il i
T

82 [, @ 9]
e 6 ©r 5¢T1
LN

[y

J [¢, 81 =
L 7R

{435

E como &£ & um escalar frente 2a esta transformacio {isso

significa que esta tem o mesmo valor, n3Zo a mesma formad,
ey . .

concluimos que J & também um escalar.

i

T 10l = 17 o1zl €242

Vamos deixar mais claro o gue estamos tentando dizer
quande nos referimos ao mesmo valor da corrente nas duas
parametrizac®es, analisando o que esti acontecendo no setor
quantico.

Inicialmente, tomemos a carga dada a particr de J

como [163:
Qut> = [ & x J° D . <455

Quanticamente, esta grandeza sera um operador, & sua acio Sse
dars socbre os estados fisicos, definidos no espago de Hilbert
da teoria. Suponha gue tenhamos construido o estado de uma
particula carregada pela a¢3o do operador de criacio apropriado

sobre o vacuo da teoria [16]1. O operador carga ao ser apligado



sobre esse estado dara como resultade o valer numerico da carga

da particula (autovalor do operadorl, ou seja:

6|1> = g|1>. 46>

A transformac3o gque estamos considerando (31> sera
representada gquanticamente guando atuando sobre o operador de

carga, via teorema de Wigner (21]l, da seguinte forma:
Ui QUKD = Q. 37>

Assim, a0 deixarmos & 2 reparametrizacioe atuar sobre (463,

obteremos a expressio:

1

ey QUCD T UKD 14> = UKD qUaD™ U |1
. |

ou

311> = a1 a8>
depois das definig@es apropriadas.
EntZo, o gque estivamos tentando dizer antes fica bem mais claro
agora. Comparando (46> e (48> vemos que, apesar de termos
alterado os estados, e a forma do operador Q ter se medificado,
os autovalores, ou ainda, os possiveis resultadoz de medidas da

carga considerada das particulas permanecem inaiterados.
2.ciy - Spim

A outra propriedade intrinseca importante gque devemos
considerar na nossa anilise ¢ o spin. Mas, para o© caso
especifico do campo escalar, este & nulo. No prdéximo capitulo
teremos a oportunidade de trabalhar com o campo vetorial, o

gual apresenta spin n3o-nulo. S&  entio estaremos aptos a



considevar explicitamsnt.e = indepdencia e t.al Cruart. L s

frente & reparametriza;zo.

Z2.c.2 Fropriedades Extrinsecas da Particuia

Vamos, agora, desviar a nossa atengio para a analise
do  comportamento frente 2 transfovmacio dada  por {0 de
quantidades associadas a deslocamentos das  part: culas  no
espaso-tempo. As dquantidades selecionadas devido ao importante
papel que desempenham na solugcico do sistema considerado szo o
Tensor~ Momento-Energia e a Densidade de Momento Angular Total
obtidos no item Z.a

Obzervandoe o quadri-vetor corrente 103, constaltamos
que ¢é possivel levar a termoc a anilise das duas quantidades
mencionadas de uma maneira unificada. Isto realmente acontede,

pois a primeira parcela de J .

ja foi analisada no item anterior, onds demonstrou-sze a =sua
independéncia em relajibo 2 parameirizazio congsiderada. Na
sepunda parcela encontramos o© Tensor Moment.o—Enerngia € &
variagio das coordenadas do espago-tempo. Assim, una vez que &
matriz 0 nTo atual nas coordenadas, se mostrarmos Jque o s » &

um escalar frente a essa transformagio, mostraremos que O

préprio \]P tambam o &.



hossa  linha e raciocinio Sera bastante analoga
agquela utilizada na demonstracio de gue a carga ¢ independente
da parametrizagZoc considerada. Inicialmente, wvamos escrever o
tensor momento energia 12

N o€ ¢, d_¢]

e iy, 8 vl = 77 o @ w — & £ iw 8¢},
PR

Em termos dos Campos Diagonais:

8r [, Q6 ¢) & ¢
<X ron

e ‘.::j'_ . Ry 4. I ! - -+
=] pf 2 ud"c\_{«} = a a & 5 o ﬁi.l évqbl
PO

|
O

Assim, com a ajuda de 313, chegamos a forma final do ot ) 9¥=1
T

parametrizacfo diagonal:

o 8% [ ¢, 6, _¢) o
® v[ ¢ 3a¢v] - a8 a ¢ &vqﬁh -G vx [¢’6a¢] -
FPR 4
49>
= e [ 8 ¢]

E, usando novamente gue o Lagrangiano € um escalar frente a
essa transforamcio, obtemos gue o Tensor Momento energia, bem
como o Tensor Densidade de Momento Angular sZo independentes da
especifica parametrizacfo em gue estivessem escritos.

Chegamos, entZo, ao resultado gue estavamos almejando
pois, vistoe gue as guantidades mais relevantes na descricio do

sistema Fismico em estudo sZFo independentes do tipo de campo gque



usamos para representa-lo., & bem razoavel dizer que essas

diversas reparametrizacSes possiveis do campo s3o equivalentes
entre =si.

A este ponto, podemos nos perguntar! ¢ gue ocorre com
as simetrias geradas por essas guantidades. cujos valores nao
se alteram ao passarmos da formulacfZo nZo-diagonal para agquela
diagonalT A existéncia da =imetria ao passarmnos de uma
parametrizacio para a outra € garantida pela simples existeéncia
da carga nos dois setores. Mas, a existéncia n3o & tudo, pois
n¥o sabemos  sobre que forma a simetria dada em uma
parametrizacio ir4 se revelar em outra, ou seja. wmeri qgque dado
um grupo de simetria sobre o gual a nossa Lagrangiana ¢
invariante na forma diagonal, esta também o seria {(pelc mesmo
grupc de simetria na forma nZo-diagonal?

Tentands responder a essa questio, estudaremos na
proxima secdo ©0 gue ocorre a grupos de simetrias internas.
importantes como vimos na construgZo de cargas {intrinsecas da
particula) conservadas. Além disso, analisaremos também o caso

de simetrias discretas. mais especificamente. GFT.

2.d ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE CERTAS SIMETRIAS FRENTE A

REPARAMETRIZAGAO

2.d1 Simetrias Internas (221

Ao exigirmos gque nossa Lagrangiana seja invariante
frente a wum certo grupo internc de transformag@es, surgirio

condicBes sobre os coeficientes livres da teoria, sobretudo



sobre o0s parametros dJde massa. Tais condig@ies, para o hnosso
caso, ser3Io mais claramente determinadas ao considerarmos a
Lagrangiana na forma diagonal. Assim, tomando o parametro de
massa como um guia, mais especificamente seu grau de
degenerescéencia, podemos considerar alzuns tipos de
transformac®es internas pertencentes ao conjunto dos operadores
unitarios.

Da Lagrangiana:

o b <225

- 2
£ = _¢+D¢’ - ¢+m ¢ - FABGD ¢A B c'D

Selecionamos o primeiro caso:

z2.d.i.o0 - Grupo SUCND:

Na sua representagfoc fundamental, € dada por uma
matriz gquadrada N-dimensional, unitiria cujo determinante € um.
Essa=s caracter{sticas fornecem um numerec de parametros livres
para tal matriz igual a (N - 1. Ao exigirmos gque (29> se]ja
invariante frente a uma transformagio pertencente a esse grupo
nio-Abeliano, vemos qgue:

A matriz diagonal de massa m° deve ser proporcional A

identidade, ou seja,

m = m 0, (300
onde m°- e K.
Isso indica que os autovalores da matriz de massa sS230 N vezes
degenerados, com isso as particulas escalares serio associadas
aoc mesmo parimetro de massa

Os coeficientes de termo de interagfo {(constantes de



acoplamento) serzZo escritos como:

I 5 & ou
< AR cbh
rAB D = 51>
< .
r & & onde 1 < I
o AD BC <o

Logo. se reescrevermos (292 sobre as condic@es (B0 e (81) ela

.

e -glag - mele - T _(#Te)" 52>

R
E agora essa Lagrangiana ¢ invariante frente a transformacfo
Uwd (U+U = {3 pertencente aoc grupo SUNI De forma explicita,
o= campos sZo transformados pelo operador Udwd., gerando os

novos campos ¢, da smeguinte forma:
¢ = Ulwdg . 33>

Estes grupos =Zo bastante importantes em teoria de
campos. Dois exemplos notiaveis de sua utilizacio =3o0: o Modelo
de VWeinberg-Salam e a Cromodindmica Quantica. No primeiro
modelo, o} qual & utilizado na descrigio | unificada das
interacfes elebromagneticas e fracas, encontramos no setor de
mateéria uma simetria SUCEI. J& no caso da QCD, gue € a teoria
mais aceita para desez.-ic"a”o das interacf@es entre os guarks,
apresenta também nesse =etor uma invarildncia frente ac SUEI.

Uma outra forma de representarmos Udw?>, ou gqualquer
grupo de Lie, & dada por:

Lo Ga
W) m e &, a = 1,2, ,N-1, 54>
onde w s30 o8 (Nz-i) paridmetros do drupc e 6% =%o matrizes

Hermitianas, chamadas geradores. Agora podemos introduzir uma



importante propriedade de tais grupos. gue e a dita slgebra do

grupo de Lie:

[6..6] =if_ 6 . (55>

ab <
e al introduzimos fo.bc' a constante de estrutura do Grupo. Essa
relagio (55> & muito importante na construgdo de representactes
nTo-fundamentais do Grupo; pois nos da uma maneira de
determinarmos os Geradores em tais sitoac@®es. Como haviamos
visto anteriormente, essa simetria di& origem, via teorema de

Noether, a N°-1 gquadri-vetores corrente, cujo quadri-divergente

& nulo. Tais quadri-vetores s3o dados a partir de 200,

J° ¢l = i8¢ 6 ¢ - ¢f @ 8 . 56
o .

G

E  =muas componentes temporais d3o origem a No-1 cargas
conservadas. Depois de wvistas varias propriedades importantes
da simetria considerada. na parametrizacio diagonal. vamos ver
o gue cocorre com estas no setor n3o-diagonal

O primeiro passc serd a determinagZo da transformacio
de =imetria ne novo setor, gue cgertamente esta relacionada com
U¢w> por intermédic da matriz O Assim partinde de (33> e

aplicando a reparametrizagio {312, chegamos & formula:

o = QUG Ot

<

a qual nos indica de forma indubitivel gual & a nova forma do

operador de simetria Definimos entio:
TCod = QUGN =+ o' = Ty . 57>

Percebemos imediatamente uma caracteristica bastante
interessante de T ela nZ3o € unitidria. contrariamente 2

Ucwy. Issc ocorre pois 2, como j& tinhamos visto, também n3o



apresenta essa propriedade. Apesar disso. os parametros nio 530
alterados nem em numero, nem em forma. Mostraremos is=o ao ten-—
tarmos escrever a forma exponencial para o operador T<w>, com
isso conseguiremos como resultado secundario a exXpressiaco para
os novos geradores. em itermos dos anteriores e da matriz .

Comecamos escrevendo T(w) com a ajuda de (87) e (54D,

Tlwr = & e PPN

reescreveremos a relagZo acima, substituindo a exponencial por
sua expansIo em sSérie e introduzindo matrizes identidade

quadradas N-dimensionais de forma apropriada:
T = 0 + o 06°07" + o iw castatoe’n ™y v
a [+3
E sem davida isso também &

. a
Lo H
= o

T(D) = e onde 1 = as®a . <56

Vemos, assim, gque os parimetros o s3¥o idénticos aos iniciais w,
e obtemos em (58 a relacio entre os novos e antigos geradores.
Uma vez que T(w> di origem a uma simetria da teoria no =etor
nZo-diagonal (isso ¢ demonstrado de forma explicita no apéndice
do capi tulol. & de se esperanr (=] aparecimento de
quadri-correntes. 0 resultado obtido acima relativo aos novos
parametros nos indica gue o numero de taiz qguadri-correntes € o
mesmo gue no caso da parametrizagdo diagonal. Elas podem ser
obtidas de duas maneiras: a primeira ¢ usando o Teorema de
Noether para a simetria da Lagrangiana nEo-diagonal sobre TGw),

e a segunda ¢ aplicando a transformacgio que relaciona o©os campos



A paranebrizo 2o nLo-diasronal con agueles  diagonals.  sobro
(563, O resulCados eobtidos =serio  idénticox e chegaremos a
seguinte guadri-corrente:
JY el = 1 (8%¢'KH ¢ - o'H'Ko"e) . <535
[} cL o
na qual observamos explicitamente o fato dos novos geradores,
contrariamente aos anteriores nio serem Hermiteanos. Como
gltime resultado., iremos mostrar que a Algebra do Grupo n3o se
altera. Em outras palavras, se calcularmos a algebra do Grupo
TCw) <Cusando para isso o0s novos geradores Ha), chegaremos as
mesmas constantes de estrutura foeﬁ?, obtida para UBdw?> Logo,
tLomando ¢55) e aplicando dos dois lados da expressio a

transformacio que nos leva dos Ga para os Ha, ficaremos com:
-1 -4
{6 .81 O = Qi f GO,
a b abe <

e depoiz da introducZc conveniente de algumas matlrizes

identidade.
{H ,H]l =i ¢ H ., {602
a b :

como dese javamos,

Concluimos, assim, que o srupo de simetria e
preserva de forma generalizada sob reparametrizagSes. £ certo
que T(w> nZo pertence a SU(N>, mas o nimero de parametros, as
cargas geradas {(como j& tinhamos visto em z2.c1.2, estas n3o se
alteram> e a algebra em termqs dos novos geradores sHo
preservados. Isto nos permite falar sobre uma preservagio de

{wy sob a agio de 1



. ey N
z2.d.1.%5 - Simetria [ U]
Para deixarmos mais claro O significado dessa
simetria, tomemos um campo gqualgquer ¢ na parametrizagio
1.

diagonal. A esse campo aplicamos uma transformacio do  grupo

Abeliano K1), como em (3>, com uma carga gq. Em relacioco a essa
3

transformac¥o. os demais campos diferentes daquele escolhido

teric carga nula. Repetiremos esse processo para o5 canmpos

restantes, introduzindo assim mais N-1 transformacgfes do grupo

U1,

Em relacfo ao multiplete de N campos diagonais, essas
transformac®es podem ser representadas por um operador unitario
U¢w>, comce no case anterior. A grande diferenga aparecersa
gquandc considerarmos o ndmero de parametros, pois na simetria
que estamos analisando agora temos N deles. um para cada U1
individual introduzido.

Na repressntagiZo exponencial esse operador Udw? se

pmoreve:’

1w Y
U = & & % a = 1,2,..,N €51

onde agora os egeradores sZo matrizes qguadradas N-dimensionais.

Hermiteanas. cujos elementos s3o dados por:

(Y D = g . os demais sZo nulos. {622
ol 4G (=}

Podemos ainda derivar uma representacio matricial bem definida
para Udw>, Esse processo nos leva a uma matriz diagonal
N-dimensional, cujos seus elementos serZo os operadores de Ui

correspondentes a cada campo aos gquais est3o associados as



carsas noo nulas. Escrevendo de forma explicita teremos:

U Gy m e &, s m 1.2, LN . (633

Exigindo que essa se ia una simetria de 22D,
descobrimos gque esse ¢ o caso oposto no gue diz respeito a
degenerescéncia da matriz de massa. A condigZec que temos & que
na verdade ni%c hi& nenhuma condicio, ou se ja. todos o3
parametros de massa podem ser diferentes. Esse caso nos permite
comegar o modelo com N campos escalares complexos cujas massas
associadax SHO distintas. Isso pode ser representado da

seguinta forma:

mzi = mf é,” onde m = mj se 1 & j. 1, = 1,2,.. N {645
L\

J& para as constantes de acoplamento, a=s condictes  s3o
identicas as do caso anterior. logo dadas por (51

Como vimos. a transformacio gue estamos considerando
apresenta N parametros, assim devido a invariancia do nosso
Lagrangiano frente a essa simetria obteremos N gquadri-vetores

corrente conservadas, dadas por:
.Ia[qb} = i{J& q‘:Yuc;" - &Y gy . 655
. (43

Uma outra diferenca em relagfo ao casc anterior € a ausencia da
slgebra do Grupo a gual ligava os geradores entre =i Isso
ocorre pois no presente caso o OGrupo considerado & abeliano,
dai o comutador entre dois geradores ¢ nulo.

A seqiéncia natural do nosso estudo da simetria
[ U13] N considerada & a passagem pala a parametlizacio

nZo-diagonal dos campos. Analisando atentamente o presente



Caso. vemos gue o tratamento usado na simetria SUCND
& completamente aplicavel aqui. guardada as devidas diferengas.

Dessa forma obteremos a nova transformagfo de simetria TCw):

[NAS Qa _
T = e O onde o =y o’ o6
<

=3

e os N parametros nio foram alterados.

Alem das novas quadri-correntes conservadas,
Jipl = i{ﬁ“¢+i{(}a§0 - ¢J+Q;K3#¢>) ) ' 67>

Devido a semelhanca no tratamento dos dois casos, as conclusSes

tiradas para o primeiro também sZo aplicaveis aqui diretamente:

2.d.1y - Simetria SU(N 3 & SUN ) o..e SU(NP)@
e[ U135

N + N +# . N +K=N.
i 2 P

Esca simetria &, na verdade, uma combinagdo daquelas dos itens
anteriores. A transformaciZo em sua forma matricial & dada por
uma matriz quadrada N-dimensional unitiéria, composta por p x K
subespagos de dimensSes variadas, tal que a dimens3o total deve
ser igual 2 N. Em p desses subespacgos, de dimensties malores gue
1. atuam o= grupos SU(NL) distintos e nos K restantes com
dimensSes igual & unidade agem os UL,

A determinacZc de todas as propriedades de cada um
dos SrUpos envolvidos nessa simetria, tais Como: quadri-
correntes conservadas, geradores, algebyas, etc..; pode ser

feita em analogia aos itens 2dlia {(para os SU(NL)) e 2dip

{os Ud1D), bem como a passagem da parametrizacio diagonal para



aguela n3o~-diagonal. 54 queremos ressaltar gue essa simetria
nos possibilita a introdugfo de conjuntos distintos de campos,
tais gue as massas associadas aos campos de um dadeo conjunto
sZo idénticas entre si. enguanto gue para conjuntos diferentes
encontramos massas diversas. Assim. essa simetria € um estagio
intermedicrio entie oz casos anteriores no que se refere A

degenerescéncia da matriz de massa.

2.d.2 Simetrias Discretas (CPT> [22]

Nesta secio iremos estudar o comportamento. frente a
reparametrizagfo, das simetrias dizcretas: InversZo Espacial
{Paridade?’, Conjugacdo de Carga, Inverszo Temporal e,
finalmente. todas as trés aplicadas de uma s& vez, a chamada
Reflexzo Forte {CPT>. De forma mais precisa iremos,
jnicialmente., introduzir as modificacBes sofridas pelos campos
de uma dada parametrizagio frente as transformagSes mencionadas
acima. De posse desse resultado. transformarenos OS5 campos {com
a ajuda da matriz ). introduzindo assim uma nova base, em
relacZo A0S guals Treescreveremos nDossa teoria.  Finalmente,
obteremos a nova forma das simetrias discretas nessa
parametrizacfo, em func3o daquela obtida na parametrizacgzo
original e de (I, responsavel pela rotacio dos campos.

A existéncia de tais simetrias em uma dada teoria &
um fato bastante importante, pois a partir delas podemos
introduzir regras de =selegio que limitariam os decaimentos

possiveis. Como exemplos de teorias que sZo invariantes frente



a essas transformazBes discretas temos: o Eletromagnetismo. a
Gravitac3o, etc.. . Assim, o que devemos esperar ¢ Jue um dado
processo envolvende a interag3o eletromagnética evolua da mesma
forma gue sua imagem no espelho (paridade?, ou no sentido
inverso do fluxo normal deo tempo A7), ou ainda, gue =eja o
mesmo, nIo importando se estamos descrevendo interacBes entre
particulas ou antiparticulas (CC>. Na verdade, podemos ainda
considerar transformacBes formadas pela combinagZeo de C, P e T,
duas a duas, ou como j4& mencionamos, todas Jjuntas CPT. Nem
todos o©s processos  conhecidoxs na Natureza satisfazem tais
simetrias discretas, aqueles envolvendo a interaczo fraca
violam explicit.amente a paridade, além da transformagio
conjunta CF.

No nosso estudo, exigiremos gque nosso modelo seja
invariante frente 3s simetrias discretas consideradas em uma
dada parametrizacfo, e analisaremos o© gue oCcorre Ccom  essa
invariidncia depois de termos transformadoc os cCampos. A
parametrizazfo que escolheremos como ponto de partida sera
aguela em gque o modelo toma sua forma  diagonal FPodemos
justificar essa escolha a partir da observagio das parcelas gue
comp@Sem a Lagrangiana na parametrizago nIFo-diagonal. Estas

s3Eo do tipo 23

G » ¥ .
%% cirs Toal'e¥,Ya

Logo, 2o exigirmos gque o modelo escrito dessa forma seja
invariante frente as transformagcSes discretas, estaremos
impondo restricles aos elementos das matrizes-coeficiente.

Basicamente, devido F=Ya) fato do=s campos independentes que



comp@fiem cada wum dos termos acima poderem  ter diferentes
naturezas em relacfo 4 C, P e T (escalares ou pseudo-escalares)
ficam proibidos oz coeficientes gue misturem tais campos.

= certo tambs&m que, mesmo trabalhando na
parametrizaszo diagonal. Leremos gue impor uma restrigido sobre
o coeficiente FABCD (29>, Este serid reescriteo de tal forma gue
tenhamos ©s quatro campos presentes no  termo de  interacZo
iguais dois a dois como em (51D

Assim, a Lagrangiana gue servira como ponto de

partida ¢ escrita:
£ om g Od ~ Mo - F A 6B
A primeira das transformagdes discretas que iremos

analisar € a paridade. EntZo, devido a nossa escolha. os campos

¢ (x> sofrerioc as seguintes modificac@es [151:
L

P . - -

PRI — HHH"D = 7?F¢*U<} s LHYD

onde e ¢ uma matriz guadrada N-dimensicnal diagonal cujos seus
elementos podem aszumir oz valores *i. ¢ + para o caso de
termos o campo associado a esse elementoc um escalar e o - para
um campo pseudo-escalar. Temos ainda a segulnte modificacio do

quadri-vetor derivada 8 [151%
P

Usando as leis de transformac3io (B9 e (FO> &
imediato mostrar que <682 nio se altera {observe que

{mz,“np] = ), vista gque ambas s¥o matrizes @ diagonais), dal



dizemos Qu- hesss paramebriza. .o o modelo e invariante fyrente o
invers¥o espacial. Vejamos, a seguir, o gue ocol're ao rodarmos
0s campos.

Na forma nZo-diagonal, obtida da diagonal por
aplicac%o aos campos ¢{x> da matriz { (31>». teremos novas leis
de transformac®es obtidas a partir de (693, Elas ficam na

seguinte forma:

elxd> = QXY = o' = Qg7dx" = QF;P¢#(X) =

e (x> = nnpn“‘e,oc:o R
ou ainda, se definirmos:
F =

Iy & teremos @ Hy m FplHDd 71>

Uma wvez definida a modificacfo gue os camnpos ndo-diagonais
sofrem sobre a inverszZc espacial. wvejamos se esta continua
sendo uma simetria do modelo. Issoe serd feito tomando como
ponto de partida (@3, e analisando separadamente cada uma de

suas parcelas:

Termos cinstlico - {3 qD)+ K% D r—-f—s (6-*;.9-’)+ K(::?“"qu-') =
2t #

aplicando <713, = & ¢ P'RP 8¢
I
Assim, para gque tenhamos invariancia devemos mostrar que:
PR = Y -;-,.Fn*mnpn’l = K . T2y
Mas, observando (32> vemos gque isso pode ser reescrito como:

FRe o= ) oS
=



Da definiczoe de Y tiramos gue i, = 0., da: usandoe novamente
€32, concluimos pelo resultado (723,
+ 2 P G, (T
Termo de massa - ¢ M b———s ¢ Mg' =
2 -1+ . -1
= o FMre = oTCTH :-_,Pc‘!’Mz‘:mPf:z o . )

o . L
Devenos mostl-ar gue & exNplressac aclia se reduz a ¢ Mg, para
garantir a invariincia desse termo. Para isso. usemos mais uma

vez a expressio (320,

+ LA INE 2z ~—1
gf.’:f- MZ:'»-‘qL‘: o (2 ) n Mo L ©, ou ainda

- q()+(f2-1)+1112ﬂ_1(;0 (22} P+MZ¢-7 .

o que demonstra nossas expectativas.

Termo de Interagio -

* * P A P PR £ T
; T e
abed Fafr¥e¥a > Povea Fo F¥e ¥a
#* & -
= AT k= E . v
acd ax bi oy d5

vamos tentar mostrar gque esse termo nio & nada mais, nada menos
do que o termo de interacio inicial. Assim, continuemos

utilizande <(71) para introdu=zir O

e * -t % -1
77y = Aabcd [Qae(ﬂp)efcﬂ)fot ] [ng(np)gh(ﬁ )Hﬁ] =

- a* oy | [a o™t o o
x [ci(“p);;( )”] [ &2 8 315] P Pe?, Ps



Agrut.ando o Leranses convenicntenchite . ficaremon conu

GTY m (AL G n s ) () (o PIRCB RO

abed ae bz <i di v el b et u e ki

—f W* et 1 ~1 F: 1 '-)k R
-] e, @™ 3] el e

[ZaNF - S

De (32> vemos gque isso pode ser escrito ainda em termos de
., como:

eqik

7> = T8 &, (), ) (o,

~ [m")j i, @ cﬁﬂ)w] e g o @

> gy &

- o -~ * ~1 i § * -1 * *
e e o @ @ @D @ e e e, .
o ikogL 1ex JRTS iz (=3 =
onde usamos os & e & alim da forma explicita de .
g Lk r
Y -1 e -1 * *
7> = [ {8 {1 2 @] B 4
‘ R CEID PR )fﬁ( )J.?_,(u )_15 ©PsP, P
(32> _*" . *
A e @ Qs

s e F oy S

verificando, assim, a preservagfZo desse termo e, finalmente, de
todoe o modelo frente & transformagSco de paridade nessa
parametrizacio.

Considere, agora, a ConjugagZoc de Carga, na forma

diagonal da Teoria (68>, os campos se modificam como (151

xS @ moq @, <78



onde 1 & definida de forma aniloga 2 n» . Temos ainda que:
.

[

AT SN SV S A S s T 79>
-
E, finalmente [151
C
8 a3 = -3 . CBOD
£ ) o

£  imediato verificar a invariancia de 68> frente a estas
transformasles. As=im, podemos passanr para a nova
parametrizaczio atravées de o (312, e ver como (7B e (V9 =se

reescrevem para os novos campos ().

. - - - -, o * - ..
wlxd = Opdxd = @R’ = Y = Of ¢ X0 =
<

- T
SRy = Iy () @l
<
ao definirmos,
—f_ %
e =m0y
[y
ficamos com!
ey = Bl . B15
E ainda,
s 1 et R -1t -
Pt ARy = o (HE ®m oo Y (O ) O . (BZ)
c
O passo seguinte £ a demonstracio de gue na nova
parametrizacfo. a Conjugagfo de Cargas continua  sendo uma
sinetria do modelo, isso e feito com a ajuda de 32>, (80> e
¢g1Y. Mas nZfo faremos imso explicitamente, nem para este. nem
para os demais casos devido a estreita analogia entre tais
procedimentos e aquele empregado no caso anterior.

Adiantaremos, entio, que em todos os casos a simetria inicial

¢ mantida depois da= rotacgZo dos campos. Faremos ent3o, agora,



um guadro do comportamento das duas transformacBes restantes
frente & reparametrizasio colocando apenas resultados obtidos.

como Nos casos ji estudados,

— h
Inversio Temporal -

ModificacZo nos Campos Diagonais [181L
. T e . g
XY — NI = 7‘;T¢>(x) . 83>

Modificacio no Quadri-Vetor Derivada [15L

a s oa w8 . 84>
o £

ModificagcZo noz Campos Nio-Diagonais:

. T . . , * - A
@lxd — oK'y B Tpdxd onde T = 0O r;Ts‘z ' (855
N * .
Feflex¥o Forte <(CFT> -
Modificacio nos Campos Diagonais [15%
PT P *
FRD s SR = oy v (KDY {863
PCT
ModificacZo no Quadri-Vetor Derivada [i5
CPT . . e
& —_— 8 = —g . BT
et o ¥

Modificacio nos Campos NZo-Diagonais:

o{x> r—-——f—T—y et = .,&"qfr#(){)
(88>
onde # = G n BN, (::‘Jwi)i‘re
e = A nP”L‘:”T

(¥} Como parte da transformacio, devemos tomar o complexo
conjugado de quantidades imaginirias presentes em nossa

Lagrangiana.



Na segiéncia do trabalho faremos uma revisio de
alrumas das propriedades estudadas e obtidas para o caso geral
do modelo. ou seja, aguele contendo um numero finito, mas
qualguer N de campos. Fara tal, desenvolveremos um exemplo de
modelo contendo um nUmMero especitficado de campos. Nele
poderemos ver mais clavamente. pois construiremos de forma

explicita os resultados obtidos ate agui.

2.e EXEMFLO

A partir de agora. vamos obter alguns dos resulbados
vist.os anteriormente para am modele em gue o humero de campox
escalares £ bem definide. neste caso, dois campos.

O primeiroc passo consiste em fornecermos a

Lagrangiana na parametrizagZo nIo~diagonal:

. . v 2 A + 2 A <2
2w —poKe - ¢ Mp - TG - 3 (e e, 107 B9
onde:
¢ a2 in/2
o = * . e = I
w : -15.2 o2
z
'_ o -1p 1 ) . , <89.2)
. . . ol -+
M = 3 15 o j s y =3 (m T

e A, A =30 parametros adimensicnais n3o negativos.

A passagem para a forma diagonal & feita como no item



2b., com a wjuda da matriz O dada em (302 Nesse caso em

estudo. suas matrizes componentes sd3o escritas:

matriz gque diagohaliza S5 1 i
S L = 12 .
¢ termo cinstico 2z 1 -1
matriz gue normaliza )
ﬁl/Z 9 - Y+ G
o termo cinégtico — o0
J 0 Vi -
matriz gque diagonaliza ) este € wum  resul-
R = S. tado bastante es-
o termo de massa _
3 peclial des=se caso.

Logo, juntando os resultados acima, obteremos como

expressic para o

b

2

i = {910
L 157 o
e Av = oo+ 5 - = o = [3,

s30 os autovalores da matriz cin€tica.
E a aplicagio dela em (89> nos leva para a nova

parametrizaz;Zo, onde o modelo serad escrito em termos de novos

campos,
L + 2 _ e Y- A ﬁgz _ * .2 o
¥ = -god - gme - &K @) oo (e, T D80 (P25

esses campos s3o relacionados aos antigos por:

-“ Pl ﬂ\%r j."ﬁ\%’ o

3 ¥ i N -
¢ = = ] = 0@ . 3>
2 “ 1’:"\.— —iv¥i- "Lz




Em (92> temos ainda o aparecimenteo das matrizes diagonalizadas,
tante de massa quanto o gquadrado da inversa daquela que

normaliza o termo cingtico, esta udltima dada em (90D

2 2 oS+ O 1A+ G

p ) =+ ]
m’ = [}—m—m—h : a ] ( A N =
[ U .-"1'1'/."'\‘ D

rh

24>

r

e o paramstiro real o o=

Wa
[
o

E importante observarmos dgue o3 auvtovalores de mz. correspondent
as massas das particulas descritas pelos campos do modelo
(independentemente da parametrizagiol.

Como tinhamos visto, ainda no item 2b. os parametros
livres da teoria {(coeficientes dos termos de massa. cindtico,
etc.) sofrem certas restricSes (34> e (35>, as gquais podem
ser determinadas explicitamente no caso em estudo. Isso nos
leva, entio,. a

o 23 e mz+u2>0. (055

Na seqiéncia deo exemplo, iremos determinar de forma
explicita © gque ocorre a uma simetria interna clobal ao
passarmos de uma parametrizaifo para outra Iremos considerar o
caso de uma simetria frente a um grupo ndo-Abeliano, o SUEY e
a um outro Abeliano, a uci>. O noOsSso estudo seguirs
extreitamente os passos dados no item 2.d1, comegandoe como la
com o grupo nIo-abeliano.

Considerando como ponto de partida a Lagrangiana
(923, ao exigirmos gque esta seja invariante frente a Su2o,

ganhamos as condig@es (50> e (51> sobre o= parametros livries do



modelo. N DOSSE0 Ccase. eslas se escorevermn Como.

o= 0 = A = 0. (96>

dal tirarmos imediatamente que:

2 — 1 0 ~s " 1 0
N = m . H e —
o1 “lo 1
onde m> = (m° + p°),z, <O7>

e finalmente w =

3
Com isso nossce modelo de partida fica agora com a seguinle
forma:
. + —Z .+ [N Tt Z R
£ & —gh Qg ot WL Y g T - (& ¢y . (OB
x
o qual & invariante de SUC2). A forma exponencial de

representarmos o grupo em estudo € facilmente obtida de (54) ao
introduzirmos os geradores. Estes sfo, neste caso em nuimero de

Lrés, dados simplesmente pelas matrizes de Pauli:

G 1 0 -i i O
G = » G = e G = . 99>

E a algebra do grupo & caracterizada pela constante de

estrutura totalmente anti-sim&trica £ Be’ definida como:
aoc

+1 para aml, b=2, c=3 e gualguer permutacgio par.
e 0= -1 para gualguer permutacio impar. 100>
aoc

0 gquando gquaisquer dois indices s3o iguais.



Dai tiramos a expressio (55) aplicada ao nosso exemplo,

[ G .Gb] = is G onde a,b,c = 1,2 e 3. 101>
[+%

abe <
As trés correntes conservadas. obtidas via teorema de Noether,
sio dadas a partir da substitui¢3o da forma explicita dos
geradores {99 do SuUL2s em {562, Assim, & titulo dis
demonstrazfo obteremos f:{gf?], cont a ajuda de Gz'
w  F e * + - bl

T S A D P e R B e B L A 2 . <1020
w e, { &—1)1&2 ¥y S & “sz ?

Tl = - \i o

Ve jamos agora o gue ocorre na outra parametrizacio. O

resultado mais importante &. sem davida, a obtengZo da nova

expressZc dos geradores=. pois c©com esse resulitado poderemos

construinr: a forma que a transformagio toma na nova

parametrizazio (582, as novas correntes (59> e a algebra em
termos desses novos geradores (60).

Des=a forma, ac introduzirmos O dada em (91> (sujeita

as condicBSes (97Y) e os geradores (@93, em 582, os novos

geradores surgirfo naturalmente como:

103>

E com um certo desapontamento gue constatamos gue com
o nosso exemplo n3ico seremos capazes de mostrar explicitamente a
perda da unitariedade do SU@) ac rodarmos o©os campos, com a

ajuda de Q. Este fato decorre de 103D, pois vistc gue oz novos



geradores X0 hermitiunos.  imediatamente concluimon gue Tl
ada em OU), seld unitarioa
A demonstratao iie gL & algebra desses novos

geradolres ¢ & mesma dos iniciais ¢ bem simples, pols como vimos
em (103> existe uma relacioc intima entre os geradores nas duas
parametrizacSes. E como altimoe resultado  calcularemos Jz[gu]. a
partir de (59, a fim de compararmos com (102> Assim, com a

ajuda de H2 e lembrando das condigBes (9723. obtemos:
w L ¥ w % * P _
. =+ - —
Jthol = -1l { {d «)1)@2 {a 902)@1 ‘oizy v, «pzz‘i ®, } <1045

Consideremos agora o caso de uma simetria  global
. z .
[UCIDT] ", de tal Torma gue neste caso tenhamos dois parametros e

a transformacio seja dada por:
VG = e & 7, a = 1.2 105>
onde os geradores Sdo;
g 0O a0
a

Y = =) Y = -I . A05.a0
G O 0 g J

Dessa forma tiramos a representacio matricial de Udw) que se

eFcreve:

Ulw) = o ) <1065

Levando em conta as condicBes obtidas ac impormos a invariancia



de (89D frente ao grupo considerado:
A w0, n’ e K gquadsguer matrizes diagonals.,

Obtemos a seguinte Lagrangiana:

) + + 2 ot 2 R
Fowmo—gng v g mg - ol K ¢ . 107>

onde os coeficientes das parcelas envolvidas sZo dadosx em (945,
Vemos enilo claramente gque., nesse caso. podemos comecar Ccom
part! culas {associadas BO5n Campos considoeradoss Go massas
distintas. As correntes conservadas serfo obtidas  diretamente

da aplicacic de 632, ao valor dos geradores (105.a,

Wigl = dg_ (¢l - ¢ 8¢ . 108>

a o o
Na outra parametrizac¥o ficaremos com novos geradores

dados por 662, explicitamente estes sHo:

] b

<1095

rel
™y
n
b
L
[y
m
L]
()
[ ]
ok
L
]

de tal forma gue eles sZo Hermiteanos, e com isso T(w> & também
unitiria. assim como Udw>. Ao aplicarmos os geradores em {662
poderemos construir a transformagioc T(wd em termos dos
elementos do grupo ud1o, considerados na parametrizacio

diagonal. Logo ela ficara:

<1103

A qual se reduziria a (106> no caso de termos somente um uc1>

com a mesma carga associada a ambos os campos. Para comple-



tarmos=s © estudo relativo a simetria sobre o grupo abeliano,

obteremos as correntes (672 na parametrizacio nZo-diagonal

as gquais podemos comparar com agquelas dadas em (10BD.

Ezsse foi o nosso udltimo resultade com respeito ao

estudo de simetrias desse modelo-exemplo, frente &
transformacBes continuas. Para encerrar o nosso pequeno
exercicio, consideraremos as modificacSes sofridas pelas

reflexdes P, T & CPT, ao mudarmos a parametrizacic em que
estamos escrevendo o modelo.

Observando o© gue foi feito no item 2.d.2, vemos que
inicialmente devemos fornecer a Lagrangiana apropriada ddevando
em conlta o fate de nZo podermos ter parcelas  contendo
diferentes campos? no setor diagonal. Esta serda dada por {3073
Depois disso forneceremos as Lransformacfes dos campos nesse
setor. Finalmente. construiremos, a partir das equages 713,
81>, <B5> e (B8 a forma das reflexSes na parametrizacio
nZo-diagonal. ou seja, a modificacdo nos campos utilizados
nesse setor. Esses resultados serfo mostrados em forma de

tabela para facilitar a visualizacZo,

Modificac3io dos Campos no Setor Diagonal
Transformagio de Paridade:
. P
¢! n, 0 @

= . ou KD m v BCRD
&’ 0 n ¢



C *
& v O g
i 2 e C *
- . . ou GAND = oy b D
¢2 o ¥ ¢'2

T
¢’ n, O ¢, .
1 3 Vs X
= . o FHx'D ' 0y D
" O T i
¢2 ‘a ¥,
Reflexdo Forte {(CPT):
. rf cpr 3
( (: 1 ] ;;L [¥] -} [ ‘.:q i - )
i . .. [ ol CL
. - * " bl ou KD m oy @ (KD
¢ 0 7t | b
L2 L ¥2
Meodificagio dos Campos no Setor NZeo-Diagonal.
Transformag3o de Paridade:
P__P P P
- M OIS T ir,, I -
©; { UPRUN Ca =0, v, o )
= od o' KD B Deldwd
7 “ -1 'r"F =) P) ki P+‘7"P L
“—2 fy [ PR J 2
Conjugacic de Carga
. oo < .
w ] ) YRR 1w -~ \I W ] )
i i i 2 1 z 1 . I
B ) . ou R o= o 0
o A wi("’l:_‘)'u} "_(?_C.'_*_"_l_:) *
Yz PR PR 2



Inversio Temporal:

. T T T T
i 7, Ly —v,d ©
1 2 a2 ‘2 e — e
- T T T Cu KD w TN
. r -
I 17 ~-n —(n g
' ( ‘N 2) ¢ ' .2) ¢

Reflexio Fourtse (CPTD:

CFT _CPT CPT _CPT #*
) iy +7 -i» =¥ ) g
1 1 2 1 2 1 . L
= ou ¢'<x"> m Ao (kD
. 2 { }(..PT ‘f_cp"r) _GPT _CPT *
- 1} +7 :
2 My ‘2 1 ‘2 Yo

Nosso objetivo € gue com os resultados obtidos nesse
pequeno exemplo, os fatos estabelecidos anteriormente neste
capitulo tenham ficado mais transparentes. Tais fatos por =i,
formam um quadro bastante interessante, pols demonstram a
equivaléncia na descrigcZo de uma dada Teoria (sende um pouco
generalista>, do uso de diferentes parametrizastes.

Esse resultado tem sua utilizagZeo priatica evidente,
poiz suponhamos que ao trabalharmos com uma dada Lagrangiana,
queliramos demonstrar alguma piropriedade, ou fazer algum
cilculo.,  Poderemos escolher uma  parametblrizacio em gue  Lais
procedimentos  sejam mais simples. Um  exemplo desse tipo de
aplicag3o pode ser visto ainda no modele que estamos estudando
nesse caplitule, =m=e retonarmos ao item 2.a.2 e tentarmos
responder a pergunta feita sobre a positividade ou n3o do
Hamiltoniano livre da Teoria. A resposta n3o pode =er dada
naguela occasizo, pois a forma deste na parametrizacio
nZo-diagonal (na qual foi escrita a teoria inicialmente) n3o

permite chegar a gualquer conclusfo. Mas agora que sabemos que
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essa parametlizasao e Lio boa guanto  gualyue:r  oublla. basta
reescrevermos o Hamiltoniano livre em termos de novos campos
mais convenientes.

Para decidirmos =sobre essa guestio, ulilizaremos o
setor diagonal. Assim, reescrevendo a conmponente
temporal-temporal do Tensor momento-energia (15>, em termos dos

campos e dos momentos diagonais. obtemos:

S = o + ;qi* vh + 207 4+ T A 111>
[=3 i ral m B . 2 i »
oo 1 lL i "C'L)L [T S ABCDh A Bqtc:' D
35 “
onde: o= = g
T + L
3¢

A=zsim. ¢ ifnediato a conclusico de gue na teoria livie (nesse
caso mo & positivo definido’, a energla & positiva.

Como importante resultade deste capiftulo, tiramos que
para uma dada teoria. grandezas fisicas tais como massa, carga,
spin. =inal dos residuos de propagadores diagonais
Crelacionados as normas dos estados fisicos), tensores momento
energia e momento angular total, etc... sZo independentes da
parametrizagZo em gque estivermos escrevendo a teoria.

Esse resultado serd muite importante no  préximo
capi tulo, aonde eztaremos interessados em determinar a
espectroscopia de um modelo de Gauge estendido. Isto &, wvamos
identificar algumas propriedades das particulas descritas pelo
modelo (massa e spind), em uma dada base dos campos. Na verdade,
usando como fundamento o capitulc 2. chegaremos 2 nogio de
Espectroscopia Consistente, ou se ja, a existéncia de uma

fenomenologia independente da parametirizag3o.



APENDICE DO CAPITULO II

INDEPENDENCIA DE UMA SIMETRIA COM A PARAMETRIZACAO

Vamos mostrar que dada a teoria descrita pela

Lagrangiana:

+ +, .2 #* #*
£ m ~p oRe + 5 - oo
= —g OKe o Mo Aabcd PP Py {A1D

e ainda valendo as condigcCes:

i 1

GRG m 0 2 Ke (') ‘a7

2 2 2 -1z -1
GTMT = omT s M #((‘f} m

3 (32>
L “
A vl P L 0 = I
whed aaAa ©B ol al Ab <
P T R R S B |
= A = £ Sd P
! st d ABCL v_u;.} [ (u«_u} A
-
m = m 0 <502
r {Shﬂécrﬁ
o .
FABCD = ou <515
& 5
< AD BOC

Teremos a transformacio Tw?, tal que:



. . B R i Lo . o, A . . . . B ¢ =
Ty = LUlwasls wowt & Tl & W) & unldtalda, {372

Come uma simebria da teoria
Dividiremos a demonstracfo em etapas, (w13 seja,
consideraremos independentemente a anilise de cada uma das

parcelas de (2. Iniciaremos com o termo cinetico.

. T Cw2 Y 1es - -
—¢>+D}\.g¢r iy -¢ 'DK'¢' = -p GT+(=.¢\)}~;T(w)rp

—p DKt = - a(a ) T I Kaucwrn T
(32>

2% oo’y Ut et uded Y

= ooy i e

+ i 322 + .
¥ = —¢ DRy,

A

mostrando gue essa parcela & invariante.

Consideraremos agora o termo de massa:

CptMEe LE2, Lt eMPr o -p T M T W

Y S AT ¢ 3 NI A 7S ToRb Vi v i T RS Y

= —p (e U caodm®ucern e

50 ) -1—2 . o
‘& -p+(£}+) TRIUT Wl Uwol e
: -1 —2 -1
= —-fp+(§‘2+) m 04 "¢
a2 , (32> + 2
—-p M2 - -—p M@

Vemos ent3o que esta parcela também ¢ invariante.

Finalmente, seja o termo de interacdo:
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Comprovando, assim, a invaridncia de tal termo e com

isso de toda a Lagrangiana.



CAPITULO 111

MODELO DE GAUGE ESTENDIDO

Z.a MOTIVACAOC oo MODELOD, CONSTRUCAC DA LAGRANGIANA

NAO-DIAGONAL E EQUAGCAQ DE MOVIMENTO

J& hi virios anos, as teorias de Gauge 10 desfrutam
de wn papel de destague na descricio dos processoé envolvendo a
maior parte das interacSes conhecidas. Na verdade, das quatro
interacdes claszificadas atualmente, trés puderam ser colocadas
nesse esquema. Dal resultaram os modelos da:
- Eletrodinamica Quintica {QED» - Interacles Eletromagnéticas;
- Cromodinamica Quiantica (OCDY - Interacles Fortes: 8 o de
- Yedimbes p-Salam (CVI2 - IonlerasZes Distromasnditicas e Fracas.,

Unificadun,

Neddbes Lies moedelow. @ fornka comoe =30 inlroduzidos os

Campeos de Gauge que estio associados as particulas que carregam
* fal

as interacBes - Stons na QED, W e £7 na EWI ¢ B glions na QUGD
- baseia~se na passagem da simetria ewxwistente no setor de

matéria do models de global em local [231 Em outras palavras,
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Al (IRETSWS S R E 5SS THTIEAN o prad-Les s Lasl-angiana Jue descrevela
vipooilivammenbe ol pal b onboes gue 1300 dinteragie atravées  da
IS TR T dee Do odes {Gadses Vet partd culas carregadas

eledricoamente  rnr QEDD ebitrone, muons. newulrinos entre outros.
na EVWI & guarks na QCD - exigimos guse esta seis invariante
fiente o um  grupo  de Lransformases uniterias, Abeliano ou
nzo~Abeliano,  com  wum pumeros  Jde parametros variavel.,  todos
independentes das coordenadas do espaceo-tempo - UdY (abelianc?
na QED, SUG) na EWI & o SU3Y na QCD.

ADp permitirmos que tals parametros variem com o ponto
do espagco-tempo. ou seja, passando da versio global do grupo de
transformas®es para aguela gue ¢ local. observamos que a
Lagrangiana perde a sua invariidncia. Para recuperarinos a
simetria perdida., devemos modificar o modelo. Isso & feito a
partir da introducio na Lagrangiana original de termos de
interacfo entre o5 campos de matéria presentes e novos campos
vetboriais, oz Liszons e Gauge. & lmportantse percebermos gue o
nimera de campros de Gauge introduzidos na teoria & usualmente
(221 tomado igual ac numero de parametros do grupo de simetria
presente ao modelo - 1 ne U2, 3 no SUGZY e 8 no SUGEH,

Devido a este qguadro bem sucedido. estabeleceu-se um
consenso de gue novas contribuic@es & fisica deveriam sofrer o
guia da simetria de Cauge. Desta forma., a tendéncia provocada
foi a de se pesguisar grupos de simetrias maiores, gque fossem
capazes de acomodar as pariiculas necessirias em um esquema de
unificagfo. Sejam o SUG2? o 5010 e o Eo_ para a grande unifi-
cacio 1241, ou o S0(32>, o E> x EMB) e o S0USY x S00U162 para

as zmuperstrings (251 sempre tendo em mente, como foi dito, que
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¢ nuamero de bomons de Gauge  deve sel dgual ao de geradores do
grupt escolhido.

Entretanto, paralelamente. um outro esforco esta
ainda em desenvolvimento: 05 chamados Modelos de Gauge
Estendidos. Estes traduzem uma nova possibilidade para as
Teorias de Gauge, revelando a wviabilidade de =< introduzir um
numero arbitririo de campos (vetoriais. fermicnicos. bosdnicos.
ete.y dentro de um mesmo grupo de simetria. por exemplce, o©
grupo U,

Para vermos mais claramente como  isso acontece,
considere o grups U2 local caracterizado pelo parametro alxd.
Suponha gue tenluamos N campos veloridds independentes chamados
primitivos, cujas transformagdes de Gauge induzidas pelo grupo

UL1d acima, sS30;

Ay D2 Arvexs m oA SxD + L3 wcxd
w re £ N w
B x> 12, Brexd = B xd 4+ & @ a0
7. o I N u
e
¢ ey P2, woexy om0 D + L8 adxd
P o 4 I\H

N x> A2 Nrexo
4 P

N (x> F b @ el
i N u

A demonstracio deste nove wcontexto. definido atraves
de €1). vem s desenvolvendo atraves de diferentes  etapas,
Primeirc, estudaram-se os graus de liberdade & a estrutura de
pélos [141, depois compreendeu-se uma origem geométrica baseada

nas  teorias de Kaluza-Klein [26] e na formulagio de espagos



fibrados [2V1 Atraveées do relaxamento dle vinculos eni
sSuperespaczos, conseguiu-se metivar tais modelos no contextoe de
teorias supersimétricas [28]. FPinalmente. atraves do mecanismo
de Baulieu-Thierpy Mieg plde-zme ofélecer uma estrutura baseada
na conhecids invariincia de BROT [291 Deste modo. estas gquatro
elapas forman  wuha Dbase para tespaldar as propriedades gue
verham & @ seguir deste principic de Gauge estendido gue 1D
Trepresenta.

Na verdade, nio iremos formularr o modelo em termos
dos campos primitivos, e sim na base dos campos construtores

obtidos a partir dos primeiros pela seguinte reparametrizagio:

D = A + B + C + + N

#4 jond [ ~ =

X = A - B

=3 12 o

b4 = A - C 25
~E '3 u

X = A - N

PRy Rl § £ e

A este ponto. a justificativa pacs eguivalencia dos
resultados fisicos obtidos . paritir dos  campos  primilivos ou
construtores ¢ fornecids pele teorema de Borscher [30). uma vez
que & transformacdo gue relaciona oS doisz con junt.os &
independente dos momenta das particulas descritas por tais
campos. Fosteriormente, aoc introduzirmos a Lagrangiana do
Modelo, poderemos utilizar os resultados do capitulo anterior.

Para o= campos construtores (2%, a transformagdoc de

Gauge (12 escreve-se:



R S L .
D (s o2, D' ind = D And + 4§ G lnD

g ™ 3 H
X x> &L)__, X x> m X (x>

ML &1 1

(32

X x> ﬂ..?_, X' (x> = X (x>

I 2 w2
X (x> —U—“-?—, xX® (x> = N (=D

I3 pN- 1 -1

Logo, nessa parametrizac3o, obtemos um campo Jque sofre a
transformacie de QGauge com o parametro alx>» e (N-12 campos
invariantes de CGaurze. Essa propriedade de invariincia de Gauge
desses (N-12 campos ¢ o fundamento da culra Torte motiva o do
Modelo de Gauge Estendido. pols a eles poderemos associar
termos de massa Sem nos preccuparmos em violar a simetria dJde
Gauge.

A importancia desse resultado fica mai=s clara guando
nos lembramos de que, nos modelos acima citados, a massa dos
campos de Gauge (nagueles onde o©s bdsons vetoriais =s3o
massivos) & obtida a partir do mecanismo de Higgs, com guebra
espontanea de simetria [311. Fara que este mecanismo ogolra,
devemos  adicionar ao modelc em estudo campos escalares
complexos (associados as particulas chamadas de HiggsD
massives. Os graus de liberdade associados a alguns desses
bosons de Higgs  s3o0 absorvidos pelos campos de Gauge
Cipicialmente sem massa) depois que o© vaguo fisico do modelo
tenha sido fixado, possibilitandoe assim que o= bésons vetoriais
se tornem massivos. Vemos. ent3o. gue tals particulas escalares

desempenham um  papel crucial nas  teorias de Gauge atuais.



Devido a isto. muito esforgoe fLecnologico tem side despendido na
tentativa de ové-las. em experimentos nos grandes aceleradores
disponi vels. Os fatos sdo gue. nos limites de energia atuals
{da ordem de 100GeV)., nada foi detectado [32), restando assim
apenas a esperanca na correcio do mecanismo de Higgs.

O Modelu de- Gaure Estendido niws fornece  entdo. am
procediments tedilco diferente dagquele  aceitoc nos dias de hoje
PPéara = gelacsn de nassa pala s Lebsores velopials,  sem
guebrarmos a simetria de Gauge do modelo. Percebemos ainda qgue
um dos campos vetoriais em (32, tera que ser nZo-massivoe
necessariamente, no sentido de mantermos a invariincia frente 2
transformacdo de Gauge. Mas, esse resultado &  intencional.
visto que se espera descrever os modelos j4 existentes com a
teoria estendida. Assim. o campo D'u desempenharsa o papel de
campo do foton.

A Lagrangiana da teoria, seri escrita seguindo os
critérios de maxima generalidade. invariidncia =sob
transformasfies de Gauge e de Lorentz, a presenca de termos de
massa pars os CN-1> Campos X e argumentos de

il

rencormalizabilidade., Logo. obitemos [333

e i z ol e .
3 + o Wi A N . 45
=

td
¢

Py [

onde

Bad
PR o, A A M O
Fe ELO( ';P{i.j} 1'1 XJ TLJ & xxcu h]'
ZHY o MR <Sb)
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alem  de  termos & matriz o’ simétrica. Todos os  coeficientes
presentes em (4> gZo numeros reais, que  serfio ajustadeos
conforme as necessgidades f{isicas do modelo. Devido a este fato,
eles s3o chamados coeficientes livres da teoria Podemos ainda
regscrevel (43 separando a intensidade de campo 257 em uma

parte antissimeirica e outra simdirica respectivamente:

Lper- i Pl it bt .
= = a7 o+ o X o4 S (Had
b o [ L ]
Ldin s - T . 2 f=% dn- - L ek g i . R
A LI S S X XN O+ oy XTH ) ¥
t I i [ aty [ 10y 1 LY s i

Obzervando a Lagrangiana {42, vemos que, ape=sar de
considerarmos a invariancia de Gauge frente a um Grupo
Abeliano, teremos a presenca de termos de interaczZo
tri-lineares e quadri-lineares. QOutra caracteristica importante
revela-se a partir de &b), na presenga de uma parte simétrica
na _ intensidade de campo ZHY . diferentemente do usual [23]. A
prezenca de tal termo nos sugere a possibilidade de obtermos a
parte longitudinal do propagador, diferente de =zeroy: o que
implicaria na exigténcia do préprio propagador. Isso aparecendo

como whiha caracteristica nova em Irelac@o aos modelos -citados,



tornaria os termos de fixagio de Gauge desnecessarios.
Fala deixar mais clara essa questao, vamos reescrever
a Lagrangiana <4 em uma forma matricial e introduzir os
£ 14

projetores longitudinals (F‘L Y e transversais (P’T Yy o= gquals
LS

forhnecem uma separagio no-local dos campos:

&= X + r &
free Lt
[ 24
i : . o
i « - =2 Vol MDY PTTY 2V (Koo + MOPTTY B>
i¥ e N LL ¥ 1 L it i 1. i
L g & . e a8
A ) T
onde: F -, F - o - =X,
Mo [ [aa% [REE )
D
v = X*‘ & wma matriz coluna N dimensional com
+ it
i = 1.2,....N-1
A
(2
d do dex dex
1 z -1
., . -
o d ol FE ox o FF S =) +53 13
i ‘ P ~1 2 N-i
x -] =l i3 —-2 !2 o) o)
K =glo d a o HIf3 o PO | +i3 3 .
T 2 2 i 27 z 2 2 N-1 2 N-1 {Gad
. - 2 2
[ [*1 i) [ i I < +i3
N— 1 N—- T 1 MN-3 a1 MN~32 @ N-i
Py
r "
G G i} 0
2 -3
G n m 1
i1 2 A-1
2 2 2
M = 0 mz1 m22 ... mZN .
Ob>
z 2 2
0 m m . m
N-i1 WN-i2 N-4dN-1
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Teremos ainda a seguinte separag3o do terme de

(33 N
interacifo, em parcelas tri-lineares (£ t) = quadri-lineares
in
tad}
{&£ ) nos campos:
it
n REY) Y )
s m ¥ + & <103
LI vl ini
onde
R L. B LT Lo i g i i,
g - A S N A T U 2 8 v s DY LY VAV D)+
D = At T

e

Ci1n

+wio vE o VE A VY 4 vte VT v e vt
A 1+ o

o

d 0O 8] 0 g
w o= [C\ ]_ it = [{; }, wWo= [;Dl ]_. v o= [ﬁl""},ﬁ‘iJ 12a>

sHo matrizes coluna N dimensional com i = 1,2,3,..,N-1.

¢ 0 0 o G h
o O }J[ £2 ] te ';Flfi.N-ii
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Considerando-se Yco. Vemos que as nossas
expectativas em relagEo & possibilidade de determinarmos o
propagador sem a adicZiio de novos termos nZoc correspondia a

realidade. Isto porque o propagador longitudinal:
ey 137 - =1 PR g
VN >L = (RLD + MDD PL <152

¢ mingular pois apresenta toda uma linha e uma coluna nulas {o
que fornece um wvalor nulo para o seu determinante)? Assim, a
matriz dada em 15 nZFo pode =er invertida Como o propagador
da teoris & cobtidoe pela soma das contribuicfes longitudinais e
transversais., esse floca indeterminado.

Seguindo O passos usuais [231, teremes  que
introduzir o j& mencionado termo de fixacZo-de-Gauge Gr’ a fim
de garantir a existéncia do propagador longitudinal. Observando
novamente (92, concluimos dgue a forma mais simples da .‘25‘0.}_‘ =]

dada poir [331:

£ = v ‘¢ P"VV
8. F. 4 F L 1=
onde
1/, | 4]
. 'y i AN-1 _—_ w ~ o e .
UF - s £ & um paridmetio real <160

o0
N-ii N-ixN-1



- Vo -

Ao adicionarmes © termo acima a (8. a4 nova matriz coeficiente
do setor longitudinal passaria a telr invelrlsa. & com isso (15
também. Na intencdo de generalizarmos o nosso tratamento, ao
inves de usarmos (16)., consideremos o termoe de fixacdo-de~Gauge

contendo uma matriz simé&trica, do tipo:

1/, I 20/

< <

p /: i e o/,

tal que ¢ & wma matriz linha N dimensional, com elementos

Logo, levando esse termo para o setor longitudinal da

Lagrangiana livere {82, lficaremos conu

[v‘ Ko+ M)FPY v + v Bo+ M PYYY } 18D
o T T T e L 2

i,
-
[
14
Bl

onde

B=K +G_. 19>

Convem ressaltar gue todas as matrizes presentes em (18 =30
simétricaz. Isso =erid importante guando estivermos analisando
as diferentes parametrizac@es sob as quais esta expressio pode
ser escrita.

A este ponto, devemos chamar atencZo para o fato de
existir uma diferenca conceitual bastante grande entre os
parametros introduzidos por intermedio de GF_ e agqueles ja
presentes em {43 0Os Oltimos s3do importantes na definicico do
tipo de =istema fisico gue estaremos tratando, enguanto gque os

primeiros s3c introduzidos apenas comoe uma prescriglo das
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teorias de Gauge na determinaziio do propagador. Desta forma, os
parametros de fixaiso-de-Gauge nao devem aparecer em menhum
resultado fisico. e podem & princt pio assumir guaisquer
valores.

Logo FERT O introducio dus Campos e Gauge
primitivos, uma guestio basrtante procedente  gue poderia  ter
sido  levantada & quanto 4 independéncia  dos mesmos. Somente
agora, depois de termos introduzido a Lagrangiana do modele (a
especial parametrizag¥o nZo € relevante) & que poderemos

soluciona-la. Para tal devemos introduzir as eqguag®Bes de Euler-

Lagrange:

Ao introduzirmos (7Y em <202 obtemos em uma notagZo compacta N

eguas@es, dadas por:

¥y ey L1 L T : t r
K_d VT~ 7B 8V + & [zv“ W as" " zvi v o+
T £ = e - '

f

LAY i - R~ i L e 1 ,‘m -
oL etV e VT o+ VTTAVTY L+ wd T (Vo nVT) 4
= i =
PR T Mree bt = N
Lz ¥ + 4= ‘fu?\.‘vv + ¥ AV A.'Jo + 215
Ly, 77 - n i o Yreyp Fe t ] =
i + v -+ " o 3 V 7 3
+ [tV D v 2g 7 wia v gV, OV SAVTT AV

[vinv® + 2yt Vi1 © V7 + % M2V? = 0

+

Nx i

+ t e v om gty o+ 8TV

+

il
1

onde: o= © + F y
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GeLermine . 5o das eguasfes independontes. ou o se jo. aguclas ow Turss
campos presentes sao independentes entre si Suponhaa que das ]
et s, M s2e realmente independentes.  Isto =dpnifica dguy
fomos capazes de escrever os N campos vetorials em termos de
apenas M deles. Dessa forma teremos M campos Jgue podem Sernv
assoviades @ particulas fisicas. e as M equalles usadas para

~

obter oz M campos independentes sa0 chamadas  de eguactss  de

]

!

vinculos. Na verdade, este estudo hES foi feito enm [143.

concluindo-se a favor da independéncia do= N CAaMpos
construtores,

Tiepoil Ele o nalis RIS ER I Tt ®aoade o Je IO Y
Faolondido. o sl oo Consbitu do ol N cammpon dnc patedenies
oGt gy Sl e hoesBio g Ipd.  poedeinos alold cofedl ai o esludsslo

propiiamoento. O primellc pasno serd dado e proxing item aonde

inbreduzitemnes  a hocdGoe  de  Campe FPisicoe. base ne gual os &

gquanta presentes no modelo terio massas bem definidas.

3.b CAMPOS FISICOS E A MATRIZ &

Observando E Lasiangiana s O Mode ties Cavdges

Car. {112 & I3 vemos Jgass

nessa parametrizacio ¢ claro o fate de estarmos lidandoe com ©
campos vetoriais, descaryegados cujos Se€ Lores de spin-1 ¢ zero
Lo nde-nulos. Mas & facil tambdém  perceber gue. ndo temos de

Mancira imedisba uma massa fisica aczociadsa undvocamente a  uam

dadon  campo. seia no setor transyversal gue no longitudinsl. Isto
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indistintamsnte {en: ambos oo Cason? de campos 12 micon., devida &

Cder Teeelass D WL MOOCa GoIn ool Mlamsan (Do Ve bannas. s Seesualie.

um pouco sobre essas duas rotacfes dos campos construtores.

3.b.1 Parameirizacao Transversal & i

.
O primeire caso gue iremos considerar ¢ aguele em que
diagonalizamos o setor transversal da Lagrangiana cinstica da

Leoria, O campos constrotora: serdo Hpados bol Gampbos f: micos

por intermadio da matriz 0

T
1T - s s . T - R T Cataw m
v = I G O O 24>

pa = . i 2
T robie e cacos  du conl Lasls aeubericos. e b duablaliz Dormade

i
pelsc produts de oulras Lres matrizes:

. LT P R 1 s T —
o= 5 K | > (" = KK = 3. {253

T T T T T T T T

Elas desempenham o mesmos papZis {guardadas as devidas
diferencas> e tem as mesmas propriedades. gue as matrizes
correspondentes no caso escalar. C-‘T deve ainds satisfazer =
seguinte condigzo:

Invertibilidade = det E';} = O

a qual pode ser reescrita tendo em vista (23> e o fato de K e &

serem. neste caso, matrizes ortogonails, como:

det. © = 1. det K= O e det. R = 1. 26>
1 i

—r

Na verdade. GO AL kN dimcut.ido 1160 Canf tulo I1. N €
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nao=sincular.  pois  a matriz K deve  sel escoihiids posibives
[

definida.  Indiretamente. devide & quaisguel Vi ncalos dmpoitos

sobre os coeficientes livres, os guals compdem a matriz

1

T My
PPN

. . ; 2 C o, . . N
Tiom ;;‘j(d.-—; SR i.i s 1281 CET S
} L [

pemtn tambom sofre alrunas rectricZes. Tals vinpcoulos podem ser

Pl nm L dian . bl Lo Sibedes, den meobpidd o Lk o oedd ainiei e dinloidad:
L oG i
Logo, NESsSa parame i izac Zo = Lagrangiana g tLeoria fica
escrita
e L . T H . e g 2z | it
& = &7 {4 om0 6 G Eo o+ m 3 F G
S . 4
il ee FE foyS
~ , {28
& . iy - - . .
onde m & diagonal e B = 2 (hL + GF) G
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E importante ressaltarmos que as condig&es {263 irdo fornecer
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onde usamos o fate de gue B e wina malriz inversi vel
Assim, da observazio de (21d. vemos gue fol obtido o

ico, G existe um

i}

7

resultado desejado. Pols dado um campo 11
parametro de massa associado a sua proieczo transversal. dado
pelo pdlo da fungio de Green de dois  pontos  apropriada. Como

dissemos Lamlesm,. o mesmoe nio ecorle para o setor longitudinal

nessa paramebrizasio.

3.b.2 Paramet.rizagz;o Longitudinal e O

A oubira possibilidade consiste na diagonalizacZo da



parte  div metriz o clne tice envelvende  ox gquanta de ielt, sl
engquanto gLk a parte dos aquant. i Spin un RIS R L IT SIS S
nFo-diaronal. Nesse caso. 0s campos construtores sso combhinados

pela matriz 5 . a gual nos leve para & base dos campos foosicon
C !

. - S T e

Y = I: L o HIE S S {350

i L e - L -
Similarments. o encldta em fermos das  osuas Lle:s malrizes
L
componente o
ot R L -1 - L E . e
oo 5 R i {2 N N =503 L84

. i i. L L . L i,

Ela satisiar 45 seguintes condic”
Invertibilidade = dot & = 1, dete K #» 0 & det B = 1
L : i

Aonde usamos o falo de SL € RL serem malrizes ortogonais e
temos ainda gque K & n3o~singular. 0 mesmo comentario que

"

fizemos para G pode  ser refeito neste caso, no gus diz
respeito & possivel existénwcia de condiclBes a seremn satisfeitas
indiretamente por QL.

A este ponto. constatamos uma importante diferenca
conceitual entre essa parametrizazZo e aquela transversal. Os
elementos de .\’.‘.‘L s20 funcBes nho s dos elementos das matrizes
cinetica longitudinag ¢ de massa, come Lambam dos coelicientes

dados. em G {os pardmelros de finarso-ae-Caurel (242

Come  Linhamos  viclo. o wiferenia enble ox o0 & O £ O
coeficientes livres, ¢ a independéncia dos resuliados do modelo
em relacfo aocs primeiros, -e a dependéncia nio sé dos resultados
come a do proprio modelo gue  estaremos trabalhands. com os

altimos. A presenca de tais parametros em QL trard uma sensivel
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consediis htia o agu dir respeito o ubilizZael oo de  tail bass na

descric 2o de smisbenan. obmmelvavelo.

Boecimifran  preal eabie L3 dZaliao e Legralgiang do mode le fica.
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E a parcela < . & dada como em @9> e (30>, substituindo
L

adequadamente QT por QL

o
i

0Os propagsadores para os dois seéetores zerdo dad

neste caso por

Setor Transversal -
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3 - e . < 3
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eI st s e LIRS i i .
i l: 3 o
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Desta feita, a associacfo univoca de um parametro de massa ao



Campe finice s obtido ne metor dosn guanta de s=pin @er o (GUS e

detrimento de tal relasso no setor dos de Spin um,

3.c EQUIVALERNCIA ENTRE AS PARAMETRIZAC@ES

Nosss intencdo hestba subseczo & 1ediLar O
procedimentc  do capliltuloe antericr. aplicandov-o  ao Modelo de
Gauge Estendido formulado em diferentes parametrizacZes. Dessa
forma demonstrari amos g ey propricdades intri nsecas e
ewtrinsecas  das  particulas. descritas nesse  camo,  tais comoe:

1

TN 1 - : P N ERT R PR
el e i litesialooTeebel 2 der e T ORI IR ealil WRi-aT

Ihenisfy . oo i e sp-iil
s30 independentes da base na gqual o modelo ests sendo redigideo.
Estaria entio obtida a eguivaléncia entre as diferentes
parametrizazfes.

Come  hav:amos dite anteriormente. o btratamente feito
para Os campo=s escalares foi introduzido no sentide de
fundamentar o estude do presente casco. Por essa razio aguele
foi feito de tal maneiraza que pudesze ser aplicado liveemente em
cutros modelos. tal! como o de Gauge Estendide Consideraremos

entin. gue os resultados obtidos nas parametrizacBes ilsica

in
"

=30 eguivalentes entre si, 2 ainda, agueles obtidos na base  dos

FIRNUFEY SO0 95 E30-§ S SE 3t

Falarnds  de forms preciss. o egquivalincia entro as
Louesn 1.sicas ndo ¢ uln probleme fechado, Existe uma forte
suspeila de gue & dependéncia  de ‘.Z”-:L com o5 parametiros de

fixacFo~de-Gauge. acarretaria a impossibilidade de construirmos

{a teoria esiLando escrita na parametrizacio longitudinal>
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estados fosicvos capazes de  descrevel sistenass oboenvevels., A
T ST Ciudes eslLe amos disposios & poermitins . grandez.asn

raeTEzul L velis dependam dos oo e

5 Lastel bl Lalbier Il SO (TN ik O OREEETINS PRI SS LS B B
el aade 1acion EHE diferenten Preal it L 2o Dl e Ulhi diaass
P Opl e tade s 3L s censuiielibe wleste e Presis pat i culac
ehwhcnilalesn. W Hirili. Nio ful POSh. Vel Toazen irefmeo. polss LN
prarts culas ewcalares Yl apresentam tal propriedade, F=Yal

!1\

contrarico do caso em estudo Segue entio. a comprovaszo d
independéncia do momento angular intrinseco com a base (seija
ela fisica ou n3o) em gque estanos descrevende o Modelo de
Gauge-Estendlido.

U tensor densidade de momento angular de spin
como  visto anteriormente, & obtido ao tomarmos a seguinte

satcela do TDMA. Total M) O Zd1d:
kLA

e N - o I :
LY CR S - (L > < s LSY2
3 P Ry -
[ A T
[ e

Sailaletane e

represehtallo volorisa: dos geradores do giape e Loients

B =¥ = f A gy
L 0. = ¢ o~ €307
i ) 3 Py
FPodermos ffacilmente IECECreveEl a ENPIessIo (3% Sciing, a2
seguinte forma:
i axr . A L .
ST 0D m oee——ie— A ARG - —— T A UXD L a3
SN ¥ LEs o ~ . L
S9 AT 885 AT
[ER ~ L

Esse tensorr nos fornece os geradores das transformagces
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COnmervaln ne bemil e 5.0 dadan pels integracio em todo espato

[y .
da compolehte Lempolal de S0 wi
[N
bl e} { ] - O I
N G X I (wa CFL0
g J = F

Na verdade, estamos interessados em Srotagtes intrinsecas' em
Lorne dos eixos espaciais. Loze teremos gue Lomal apenas Lres
das.  sels possibilidades fornecidas pol- 42> dembre-se que

= ) (D = antizzimstrico nos dois pirimeiros indices). Uma
ek

. "y - — = ©
maneira de obtermos isao ¢ [341 fazerimos a contragio de 5 )
gt b

com o s.mbole totalmente antisszimétrico de trés indices £

LA K
1 o
S A LGB
) L K f

Dessa  forma,  sSe  wonsiderarmos = . estaremos diante de uma
transformacio de spin do sistema em torno do eixe 1. Obtide o
Sspdin vomoen analllar Suda goependoncls Com & palamebiizal o em du
escrevemos o models

Quanticamente sabemos gue uma dada transformacio
continua do campo pode ser representada infinitesimalmente pelo
comubLadnl do mesho com o gerador da transfolmalZo considerad..
Issoe e da para o CAsS0 dag translaz@es. rotaces. elc.. k.
particularmente. para as transformas®es de Lorentz. Para o caso
das rotasfes inbribsecas, supondo gue O campos sEw dados nas

Suas Forman eperatoriais, teremos:

L

[=.. A €a3] = SA R, <445
. .

I S Cald = TR . .
onde, como vimos A (W) &2 0w {F 3 A =D e s Indices wvariam

: EETEI =

apelnas e oo Ol

Considere, entio, a rotagio dos campos por intermedio



dee Lo de tal forma gue somoxr levados. 1aio hba Ineve biase,
dizamos dos vetores B Oxd:
L N I N A - . o
Ky B (D7) A O (453

Alwd m VBTG - B
& ' v v

¢ reescrito da

Nezza  representacio o spin = A

seguinle Torma. em Lermos dos novos caanpas e 5uas derivadas:

(46>

Aplicando essa reparametrizazio 2 expressIo. ve jamos o 0 guae

acontece com a transformacio gerada pelo spin na base dos

campos B (s
'
| S S . L - o
!—5 {A (=x3,6 A (x3). A {"\i—! = A LRl
Py PR ? i -
B
<
~ [ 1o, N PR
= 4B (x3,8 B (x5}p. GB {.X)-t = I SB (x>,
Ly oy ¥ ji v
Giade wbetnes. A0 B moalbiciociads en doein mdol d eRbiImndal

s Lo 1 4 . e - L sy - R g T . E . -
Llifs el HNIVEFIS L G inalr o I PR S WP P

: i
- 1 -.‘: e % ?‘z.‘- Tl ¥a H S o
s B (X8 B oAxih. U ) S S0 T 03Ty
. o | :

Vemos ent3o que o novoe spin for¢a no novo campo uma

transformacio idéntica aquela sofrida  pelos ATCxd na antiga
>

parametrizacfo. Assim, oz resultados fisicos enveolvendo o© spin

nEo depender3o da particula- parametrizagzo gue tivermos



g

priates LY abiadieag s
Tt Cwtallzing o ol vl Qo Gidn oo Tre Poeal aBio Ll 3ulo Lo
sends efeltuada por uma metriz independente dog campos & suas

derivadas, nfo allters absolutamente ©f spdns. God Camipon.

3.d ESTrcCTROSCOFPIA 1331

Avancemos um pouce mals noe estude do Modelo de Gauge
Estendido. Para tal, wvamos identificar os tipos de quanta com
que estamos lidando, suas massas e a independéncia destas dos
parametros doe inzclo-de-Gausre -~ fatoe gque garante a fisicidade
das mesmas. Durante o desenvolvimento do noszo estudo. seremos
forcados a {traballiar em uma das parametrizacfes fisicasm, A
escolhia mals apropriadsa < Sduels il Seboilr branmsveirsal d
diaponal., poix como vimos., exizten dividasx gquanto & propiicdad
de utilizarmos a base longitudinasl.

FPara identificarmos as partliculas envolvidas em nosso
modelo. devemos observar 28> atentamente. Ela nos diz., como ji
tinhamos percebido. de sua representacifo em termos dos campos
o

guanta de spin-1 e N de

(%
?

construtores (82, que estio presenbes
spin~0. Os= primeiros, descritos pelo setol Lransversa: o
ultimoes. pelo longitudinal. Suas massas: s5o dadas & paatin dos

polos dos propagadeores (312 e (322

1 & 2 wy L= t 3
N gquanta de =piliri1 — O,m i = 1,2.5... .. N1
L

T

48>
N guanta de spin-0 —— autovalores de B 'm”

1

{tfolornse escal H

tn

o I o= . - v -
Cuwiny deles & nalol



Zabemoc., oanh o Lol LT i an dhors pro e D @Ml o
setoles v Tsualoo. RN IS TRRRTES B A" a.os i Gl sl ST .
paramell-izel les Cap: tulo II>. poin ) P braso dox Cadn s
comsbiutery o tondiam e o oy b T osmsnsiives 0 it 10T en e e une

autovalor nulo para as matrizes de masss nos duis Setores

A fisicidade down N guanta transversais e galtantida

POl
2 . . » a A . .
14N P N U 05 PR VLR TS W 5 S NS PR
i
z i . e e - vt v oy . -
o= .(.JT¥\ Mo . nZe depende dos parameltros de ixalZo—de-Gauge,
- ! .
Dessa expressZo. vemos claramenie gue as massas nesse
Selol So.  deterpdieads:  intellr amcnte peloxr cosficiehles DIviee: .
& que vale a expressao (272 e
"T ~ R - - -
K > 0 nio existent ghosts.
3 -
12 para as M pariu.nulas de spin-U. o plimeinro Clhiteltdios ans Lae

acima obtidos gue deve selr Satisfeiito. © 3 indepelhidciiiiia doo

polos com relagdo & o e o . Scemente depois disso  bLeremos
ossibilidade de impor condigdes sobre os residuos e as massas
P T

longitudingis. paooc guoe Loo Lelhamos

& presenza de ghosts e

taguions, Ieopbeclivodoao i,

. : CL s M - M - - -
ST AN, et e bt boeaadd Ll e W sl jaodin o aaton dozen
e It Tan IR § SRR IS P SRS FECHER M5 SR P L e Lt =R L S sl Tt

de malhdira mals bmcdiave ac perochormos gue a malraz does poles

- a1, 2 :
longltudinais S relaciona GO (hL + GF) M7, da s b
forma:

~-1 o2 -1

m’ o= 0 (K O+ 6 ) Mo <49
¥ | F T
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onde s e M =306 matrizes (N-1d-dimensional tal gue ao somarmos

KL com G_ 17>, obtenhamos:
Id

1. 1 20/, )

I
+
o
B
”~
{1
[
o

2o S 4 osvo of. )

! z
Ui peiciocis litrooiemal aiie Ral o Gttt A ndlsad il D2 mdbovaioles Goo A0LS
envolvem e wn plinciie passc w determina.lo da Inverso de

(52>, o gue da:
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-
!

L o
[
iy
e

p
[
-~
A
-
~
A

g
(K 4G ) . ‘ : } 53y
P —1.!‘1' . _.71.7, - & (X - 21 _"J.
TRV T § EC Co Y Rt I I

L o produto desta com M 512,

- +3 e =
(}\L (JF) M

Da EXPressac acima ocbtemos imediatamente oS autovalores

dese jados. ao resolvermos a equacdo seculal.
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gque pode s escrita ainda como:

.- -1, .2 . , P
{~x2 det (& ™M - A = 0 . {Gon

Esse resultado nos indica gque uma das massas ¢ ndla. comse §a
mabi amos - correspondends ac campo  doe fédton -, & s demais
{h=12  measoas pulas ou nlo wao Gadan poioet autovalures de

="' o ponls importantes © gue Lais massas sso ndependentes
dos  parasmetros de  Fixacdo-de-Gauge. dependendo apenas dos
parimetro=x livres da teoria {93

Do resuitads wbhtide  acima. podomos  afola evitdd o

presenga Jde tiaquions no setor longitudinal, impondo gue:

-1..2 . . .
U= autovalores de s M nico-nulos devem ser positivos, <

1

i
L
o
A

A condicas gue garante & inexisténcia de ghosts nesse  sebliod,
nZo  peder:  ser obtida nesse momento.  pois esta envolve
condigBSes sobre os residuos dos  propagadores. dessa  forma
deixaremos essa discussEo para o proxime item. aonde trataremos
sistematicamente esse tLopico.

Fefletinde wum  pouco mais sobre o modelo. vemos  gue

apesait determos fello umsa Separa.oo bemn 1 tide entre dois
selLorels. Jdivemos hos  fendiray gue ewmtaes foram constru dos &
partir & diferentes prodooZes de wn Lielig campgw. Denoa Sforng.

podemos psrguntar se existe alguma reluacdo entre as massas dos
quanta de diferentes spins. De fato, essa relagio existe e pode
ser vista ao considerarmos a dependéncia do determinante da

matriz gue di o= pdlos do setor lJongitudinal com agueles do
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- o -
metol Lrunovorsoad:
: - A :
[T T T ki 1. i
: | i < 14 < A FEUEN S
det{d T )y os —ee = B e, (o7 5
aet. T det D
Asssim,  cuomo D ¢ dmvernsivell o expressoo (572 2L m=e anulard,
irnndiceaimde gue wle mehos o don seus autovalores o Zero, se uma
3 .- - e s = ,2 - - 3 . — = 2 I S e - - - e e = o -
das, massas om for nula Isso iLdica gue & praeSenda de Wk

i1

mas=a nule no setor-T determina a existincia de- uma massa nula
também no setor-L. Esse resultado nos foroca - imaginadls gus
possivelmente haja uma relagfo mais estreita entre o numerc de
gquanta de massa zere nos dois setores.

Para averiguarmos exte  fato. suponhbamos Gue L STW,

setor-T dentre os N campos © . M destes, independentes <(tal
o

gque M 2 N> aparecam com massa nula Istoe &, om0 tem autovalor
Zero M veres degenerado, aos guais estao associados Wi

sub-espac G ode MoAaubovelLures Hnearmonbe indopendeutes:

.2 LAt =y
W G o= G
1
P A L. - \ i
m G e { = <G, s =8 Yy S
sz J e i Coit s
2 i
R e I g - = - e - - 5 T
mee = i Ohde 7 €& & meltirl s Gl
I+8is frae

espaso de Minkowshi .

Tomando agolra esses veltore:s & deixando B atuar Sobie eles,

VEeMnos gue!

B m'G =L (m“G"y = 0
L v

= - z

B 'mc =
-

Wy 2

E "m G = G

LM



G quy demonstla gque on M velores L.1. G.. N ¢ .....G: 20
Lambatn aubovotores independentes de E '’ com autovalor zele

Concluimos assim. que a cada guantum de spin-i com
Mmasss zelo. corresponds de forma biun: vocs um dguantum com massa
nula no setor longitudinal.

Antes de passarmos  para o proximo item. aonde
estudalemos a dependéncia dos res:duos  dos propagadores  do
setor-L. com os parametros de fiNarZo-de-Gauge. constrdiremos

um quadro gue resume a espectl-oscopia do modelo.

Campos Construtores {¥ ; -
ix ——— 1 EpinnT 3 de . \;
- I o= .
N Spinril
{f N-1 spin-i b ) E i
L Em principio k-1 spin-0
X \‘ Ji""‘lfiv"*p ! F
t - [T= Bagen Sl W
. L N-1 2pin-0 ] §

Campos Fisicos Transversais {G } -
o

€i> no setor-T léem-se N pdlos correspondentes as massas dos N

campos de spin-l: tem-ge uma massa nula e 12 massas em

geral niko nulas.

£iid o setor-L léeme-se dgualmente wn pole mualo relacionsmdn o

modele & analogiz com o vincule entre as massal do fliton &

do seu campo compensador de spin-0 na OEDD e hN-12 plios

independentes dos parametllros dex fixacio de Gauge
correspondentes F=Yatss campos de spin-0. o princi pio

MasSsSIivos.



e OS5 RESIDUOS HNA PARAMETRIZACE() FI151CA TRARSVLRSAL [35]

FPara completarmos o estude do propagador do modelo a

SRS IS SO SO ST S SRR PP I celiadliznael s RIS FR FRb Jtides DCEade . Aaos
plilos obtidos noe iten antoerior. Alan Ul e, Vithos gque =

existencie Jde ghosts npo Setlor Jongitudinal. da paramelrizasio

L

fisica tlansversal. depends de condicden que dovemos impor

Assim como ne item anteriorr, a escolha de uma base na
qual obtivemos os resultados paresceu natural, wvisto gue as
massas =3o independentes da parametrizaczZo. acjuid o mesmo
acontecers. Ou seja. o= resultadas Coth repercussio fisica

SN

envelvendo o= residuos dos pdlos associados aos propagadores
dos campos G#I. nIZo  dependerio dessa escolha Sobretude. os
sinaiz dos residuos dos propagaderes situados na diagonal qgque,
como  j&  tinbamos visto no capltule anterioi. siic independentes
da parameirizaczio. Trabalharemos novamente com a ba=se
transversal por motivos 4 expostos:,

Imicialmente. da cbhseprvalic Jdo provaradar transversal

{312 obtemos imediatamenile oo res ducs assodiados o smoews pdlos:

2 = 595
TIo X
Qe . Sad ) Tl VeI, =] positivo-delinida € independente do=

parimetros de fixacZo-de-Gauge.
O proximo passo serrd a determinacfo dos residuos dos
propagadores longitudinais. Nesse sentido, Vamos reescrever

(32> com o auxilioc de (49> da seguinte forma:
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que, apos expandiir-mos convenientemente < denominador,
transforma-s«e €N
e —1( i Fre i.. ami 1, -1 i B
GG > B LG D S ORI 1 D I {81l
PR U i I L i T e
o + (K +6 ) M ]
A partir da gltima explessico vemoD  guo a determinalzZo dos
T R z . Celd IS PR i e Tl Tk, 3atlaes GOl
parametros  da  Leocha, surghl o eluralmentc da obscrvario da

forma do propagador propriamente dito. A eg 612 < composta de
trés  fatores. o primeiro  gue  iremosz  oblelr & aguele  entre

parénteses:

T, = (K +G Y " <62

I
+
.r'w
-
P
+
o
"
St
?.l
"

Levando em conta (54). seu denominador pode ser escrito como:

I

o -1z
o - M e
D = | - LGE0
T - ; R
B i 0 0 o KM
L e A -, ] e 1 e A . . - P . e e g e
Entio, do pioduto de 1}! com (037, chegabainos a uila I'oima palts
A

T
ni
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& uma matriz linha (N~1)-dimensional;
A -3,.,2, -1 -1
L= {op+ s M =
L & uma matriz gquadrada (N-1d-dimensional.
De tal forma que o propagadoer (61> pode ser reescrite em tLermos
de: 6d:
b e e et [ 1 ! v ] IS PR B .
G G =D —f £ F ISR
S i '.;-)L T t ( T '} e
Lvi ot ]
Tobaorn bl iovalnos mais  atehtamente on elemnenics da mabrin T
M
pare  identificarmos  suas dependéncias  com  os parimelros  de
fivalio-de-Gauge., Vemos ent3o que!
u = ula.e )
1
v = vio )i e
1
t nZo depende dos parimetros « e o

L



Dal Liramos. gue w chica foeitke de termos a presenca de o em
alpum resultado © por intermidio de u
Resta agora, somente, fornégcermos a matriz Q;:L e sua
transporta. e conhecermos os  propagadores  longitudinais do
modelo. Infelizmente, isso ndo € possivel, pois o calculo de QT
para o caso geral, come estamos considerando, envolve a solugZo
de eguages polinomiais de ordem indeterminada (o gue n3o faz
sentido>. Somente com um numero determinado de campos, isto &,
até guatro campos, conseguiremos obter a forma algébrica exata
do=s elementos de Q'r em fung3o dos ceoeficientes livres. No
proximo item trataremos um caso bem simples, gue darid uma idéia
mai=s nitida do problema envolvido em calcularmos os elementos
de 0.
T
J& que nIo podemos fazer o tratamento mais explicito,
vamoes  introdu=ii- i'zd apenas formalnente, o gue nos  ajudars -
cbhservar, a grosso modo, aonde aparecerio as dependéncias em o

e o. Tendo em mente gue o= elementos de QT dependem somente
L

doz coeficientes livres, suponha que:

X & um namero;
Y & unkd mati-iz linha {(N—15-dimensional; 66>

VW & uma matriz coluna N-1>~-dimensional e

Z & uma matriz guadrada (N-1)-dimensional.

Logo, =e introduzirmos ezta matriz e sua transporta em 65,



ficaremos com o s=seguint.e resultado para o propagador-L;

i l t L L 1 bt t
ux tx{vy +yv )+yty | UKW tRVZE +YyV w +tyLz PL CETS
i
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L L i t t bt i
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Como vemo=, entIo, de uma forma geral os propagadores

do setor longitudinal dependem dos= coeficientes livres,

parametros e massa. r e o Dessa forma, quando da
L

determinacdo de resultados fisicos a partinr do usoc do

propagador (672, ou ainda, como tinhamos visto no problema da
existdncia ou nFo de ghosts longitudinais, devemos trabalhar
com essA liberdade que o modelo oferece, ajustando
convenientemente esses numeros, dos guais 672 depende. Na
verdade, podemos fazer isso no modelo de Gauge Estendido, de
duas maneiras conceitualmente bastante diferent.es:

{a>» Fornecendo valores apropriados dos parametros ¥ e o .
visto que nem os resultados fisicos, nem o prdéprio modelo
pode depender de tal esceolha

(b>» Ajustando os coeficientes Jlivres de tal forma gque, a
dependéncia dos elementos de (G#GL‘)L nos parametros de
fixacZo-de-Gauge desapareca. Assim sobrariam apenas
funces dos ceoeficientes livres, administriveis conforme
0= nossos interesses.

£ importante percebermos gue o procedimente (a2 & o

mais rico em termos de possibilidades deixadas livres para o

modelo, pois ao mexermos com £ e o, nEo estaremos interferindo

na fizica do problema. O gue n3o ocorreria =se restringissemos

os coeficientes livres como € o caso ho item (b). Agqui veriamos
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gue depois de substituirmos Lo Lagrangiana . do modelo as
condic@es impostas sobre ovn cocflicientes livies, para gque
dependéncia do propagador com os pariametros de fixacio de Gauge
se anulasse, esta ficaria bastante reduzida se comparada aquela
resultante do item <ad.

Para pormos em pratica o procedimento al, devemos
conhecer a forma explicita de (67> para, a partir dai, obtermos
os valores convenientes para f e o Ja no casco do item (b,
usando a nossa maneira formal de tratar o problema, podemos
avangar um pouco mais. Faremos, entfo, uma divisfc adequada dos
propagadores (67> em trés conjuntos distintos, e analisaremos
caso a caso as condigBes sobre oS coeficientes livres
{indiretamente) que tornam os propagadores-L independentes de «
e o.

1

_ z L t t .
i <Gp161>1>L‘ KU 4+ % vy + vw) o+ vty 68D

Esse conjuntoc &€ composto de um s9 elemento. Sua
dependéncia nos parametros de fixacio-de-~Gauge aparecem por
intermédic de u e v. Vemos entdo de 682 que a maneira mais
gimples de retirarmos essa dependéncla ¢ fazendo :-:{Bi‘}:) = O O

gue implicari em: {Gu G > = yt.yl.
L 1 1t L1 e
11 €@ 6 5> =m uxW + xyz + yww + yiL=z 69D
<1 I L
onde T = 2.3, .. ,N

Temos N-1 propagadores como elemento=s do conjunto
69>, Novamente, a dependéncia & dada pelas parcelas de

<6 que contenham u e wv. Nesse caso o procedimento gque

G
i vI'>L

devemos seguir para gue o e < nIo aparecam mais em G?) nio &
1

t3o simples. Além de exigirmo que x = 0, precisaremozsz anular vy
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t
ou V% . Ficaremos com:

h =) - b3 t
(buibPI>L Yt

0O terceirc e Gltimo conjunto sera:
=1 | ¥ rt' 7 t -t ;t i Tk
11> €6 O 5> = uWVW + VWvz + ZvW + ztz <70
~I o J L
com 1.J = 2.3,...,N.

2
Nele encontramos (N-1) elementos. FPara anularmos as
parcelas em gue U e v aparecenm, precisamos fazer apenas W = O

Assim:

(GHIGVJ‘}L = ztz .

O passo seguinte seria apenas o de ajustar os
coeficientes livres nos tLermos gque restaram dd(os gquais s6

dependem destesd, de forma a cbtermos os resultados desejados.

3.5 EXEMPLO

A partir de agora, iremos analisar um caso particular
do modelo de Gauge Estendido., Este estari escrito na base dos
campos construtores e contaria com a presenga de trés campo=. Um
deles associado a massa nmala (o campo gue pode =er relacionado
ao Ifdétond e dois campos invariantes de Gauge, massivos, Neste
exercicivo estaremps  interessados em colocar em pratica o=
result.ados tedricos obtidos ao longo deste capitulo, Sobretaudo
a nogio de campo fisico e a matriz O, e a maneira pela qual
devemos ajustar os coeficientes livres para que o modelo possa

descrever realmente particulas fisicas.
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A Lagrangiana livre do modelo, somente a parte
realmente importante para O resultados que estamos:

interessados em obter, ¢ dada por:

o o VOU K oo+ MOFT VT VD ¢ MY VT €71
HER B o ‘ i s
onde teremos:
KT = 0 a o . r"[z - m ;_12/’..5
L brz o a ) | O ,ur/2 i
r ¢ 0 0 b [T - 1/2;— "D’/r:’
K = Y = = s G = ~eE 'c:'z/frf f 7120
L 1 2 F E
= e, 0 o
‘. 2 L
=17 ~os/E 0
B = K + G - "Cf/?:: = _.Q«Z/E: S
L F N 2
(4] &= o
2
(todas essas matrizes s3o simstricas . o }

Seguindo os passos do gue foi feito nos  itens
precedentes e as justificativas dadas para tal procedimento,
iremos reodar a base em gue estid escrita (Fi2, até alcangarmos
aquela dos campos fisicos transversails, Logo, o primeiro passo
& a diagonalizas3o da matriz cinética KT.

Partindo da equagio de autovaler para K__f.

(KT - XD ¥V = 0,
chegamos a uma equacio algébrica de 30 grau:

(a - 2)(a-n- brd) =m0

cujas solucle=z 3o os autovalores de KT que estamos procurando:



- e -

}\1.—.3. ?\2'-’-a+b/2 e >\5=a—b/2. (72>

A estes autovalores estIo associados trés autovetores

linearmente independentes, gque ao normalizarmos se escrevem:

O

}\1 —_ Vo= 1

G
1 1
PN —y Y = o
V2 1
" 1
}'“3 — VS = o
V2 -1

Com esse resultado. a eobtencZeo de S a matriz ortogonal gque

diagonaliza KT & imediata:

<
i
<
Y
o

0
|
<

ok
o
b

Mo oe
b

735

W oe

Utilizando os autovalores dadeos em (72> podemos construir a

~
matriz cinética transversal diagonalizada KT:

(a O O
“}&T = | O atbs2 O ] 74D
[ O O a-b 2

Agora podemos impor a primeira condigio sobre os goeficientes
livres, e egsta seri para garantir gue npnenhum dos campos nesse

hAY
zetor seja um ghost. Exigimos que os elementos de KT se jam
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positivos definidos:

o gue implica em,

a >0 e a > |b|r2.

Prosseguindo no nosso objetivo de construir» a matbriz QT, que

nos levara para o setor fisico~T, devemos diagonalizar a matriz

e
-

de massa transformada M°. Esta ¢ obtida da aplcacio =sucesaiva
da rotagic gque diagonaliza KT e daguela gque deixa essa uUltima

matriz proporcional 4 identidade:

&

Z Ay W~ S i ";—1./2
= K_ sM2 st KV

Usando as expressdes de IN{T e S dadas em (73> e (743,

o
("2

respectivamente, obtemos o seguinte rezultado para a matriz ME,

e r u p
Mzgi_ u s g
P g tu

em termons dos coeficientes livres, estes novos pariametros se

escrevern:
- =
yom o Sa u®m i atarbas
I - z - Z2m
p =K aca-b gy 7 Ca+b - 23 NS
f - - Ernz ty m __?.212_._
4q ’ Ca+b. 25

Jaz-—bzf-i

Antes de comegarmos os caloulos para diagonalizar MZ_. VAMOS
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fazer uma previsdio sobre os  autovaloresx gue  iremos  obter,
baseados nos resultados tedéricos gue fomos capazes de
demonstrar.

Como vimos no capftulo anterior As massas, ou ainda,
ox pélos dos propagadores, s3Zo independentes da base em gue
estamos descrevendo ¢ models, Assim, devido ao fato de termos

uma massa nula na parametrizacio dos campos construtores (713,

s
vl

2 ,
aesperamos gue um dos autovalores de M deva também =er nulo.
Loge, da equacfo caracteristica de 30 grau cujas raizes ser3o

as massas do setor-T:

& Z [ str+tu}l - 5 {—1'-s+t,u(x~+s)+p2+q2+u2} - TS

N E% [ »atu + Zupqg - (q21-+sp2+u2t,u)] = 0,

devemos calcular a parcela independente de p explicitamente em
fungic dos coeficientes livres, e mostrar gque ela € =zero. Na

verdade, iss0 realmente ocorre, ou seja:
2 2 2
rstu + 2upg - {gr +sp + utu}y = O

Este fato nos fornece uma raiz nula: fam ¢ = 0 e nos deixa com
uma equagfo algébrica do 28 grau. cujas solugBes seer3o as duas

massas Jque estIo faltando. Estas s3o dadas por:
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m’ (Baz—bz) + Jb‘m‘+4azp4(4az-bz p)

fam 1 = '

Ba(a’~bZ 4)

m2{8a’-b%y - Jb‘m‘+4azu‘(4az—b2)
Ba(a’-b°/4)

fam 2 =

De posse do=s resultados acima. podemos impor as
outras condigfes =obre oz coelicientes livre, dessa vez para
gue nIo tenhamos tiquions entre os guantas do setor-T. No nosso

caso elas =sHoO:
fam 1 > 0,

a gual £ satisfeita se levarmos em conta (75> e {ros

fam 2 > O

que implica em termos a seguinte inequagio envolvendo os

coeficientes livres:

2

m*@a-bH° > p*m* + 42500 a5

esta se reduz ainda para:

m* > u4/4 . <BO>
Assim, se as condic@es (73) e ((BO2 forem adicionadas ao fato de
termos as massas {782 independentes dos parametros des
fixagFo-de-Gauge, podemos garantir Jdcomo estabelecido no item

34> que os guanta transversals estio aptos para descrever

particulas fisicas.

~r

N
2 ]
Assocliados 05 auntovalores e M temos tres
aut.ovalores ortonormalizados, os quais, devido as suas
expressBes extensaz em termos dosxs ccoeficientesxs livres, =sd

puderam ser obtidos com a ajuda do sistema algébrico REDUCE.



-{ps - qud
1 S0 T
fam ¢ & v = pu - gr e v || = v v
3 "v¢“ ‘ 2 @ ¥ & @
s — U
(x+1@§ﬁ)p+el

o _ . 1 _ Y v _ - 1

fam 1 & v = “;—H (<x, AL | el e "viu =S v, v,
1 — 'V’
(x2+fw Ytutzy

onde:

= -2 + rooo+ -
W thr 452 v, Zetu,
Y = r® o+ s+ tud?,

1

2 2 2

Yz s p + g + .,
£ = = + tu,

2
X = 1 - 5 + tu,
x =r - &,

F 2
X = =(z + rd> + tu,

K
61 = Zqu, e
= = ’

2 2pu,

tivemos que introduzir esses novos parametros
complexidade que resultaria, caso tentassemos e=crever v,

0 autovetor
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correspondente 4o

termos dagueles usados ate o momento (762 E, finalmente,

devido

<e1d

(82D

a

em
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ﬂ-((x—ﬂf’"ﬁ)pﬂ-l)
/—*“———"
tan, 2 & v = h (= g | e v | n/ v. v B3>

(Vv - xzjt,u—‘.})_v

Tomando esses trés autovetores podemos formar a matriz R, a

A~
o

qual diagonaliza a matriz de massa transformada M2

. {843

o resultado explicito se encontra no Anexo. Depeis desse UGltimo
passo podemos, finalmente, determinar a matriz QT que nos
levarid para a base dos campos fisicos G#I. De (733, (74> e (84D
calculamos:

T -

s‘z": = RKVCS CBE>

E obtemos, depois de algum tempo de CPU, os elementos da matriz

2. Vamos Hstar aqui (i‘i;i) gque sera  0til na discussIo
7 T “ai

subsegliente, oz demais elementos estZo dados no Anexo.

i — . 1
| <pu-grd JZa-b  + (rs-u’) 2ath |

I(4aﬁ—b2)(q2 {1'-2+u'2)—2{1'--l—s)p::1u+p2 (s +ur+rs?-2rs0® 4t

(86>

Nessa nova parametrizacfo, a Lagrangiana de modelo seria

reescrita da seguinte forma:



om G+ D P 6T o+ 6UNBo + mD PY oG,
# At 2

4] 4]
t.al gue: m? o=l 0 fam 1 0
4] O fam 2
-1/f - JF D
=3 B = Qt o/ s - c:fz/ff = {3
L 1 2 L
0 s 4]

Como daltimo resultado devemos verificar as condigBes sobre os
parametros livres para gque tenhamos particulas fisicas no setor
longitudinal. Comecemos com as condig@es sobre as massas dos

quanta de =spin-0, as qualis s3do obtidas a partir de:
2> detl{s"‘M° - A1) = O, ' (55>

isso indica que uma das massas £ nula. o que J& era previsto,
pois no fgetor transversal tambéem obtivemos uma massa zero, e as
duas restantes =s3o dadas como as raizes de uma eguagfo

algébrica do 20 grau. A partir de (51> e (71> tiramos as

. 2
matrizes = e M

s Sz 0 -
1 s 1 2
= 0 Sz -= =
2 2 2 1
87>
am” ,uz
Mz = i
2 2 2
M Zm

Dai  tiramos, ao levar <(B7) em (B5), as raizmes da equagio
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caracteristica resultante:

) 2, 2 2 4 2 2 2 .
A ™ —5 | Cspdmis ) 2 Jm s *4m's -2s s mu B>

Para nio termos tagquions nesse setor devemos exigir gue:
?\1 e ?\2 >0,

0 gque & prontamente satisfeito =se valer a condicZo (80D, Vemos
t.ambém de (882 gue os poslos dos propagadores longitudinais n3o
dependem doz parametros de fixacio-de-Gauge., Com ismso, resta
apenas impoermos que os residuos associados a esses pdlos =sejam
positivos definidos. Isso pode ser feito de duas maneiras, como
mostrado no item anterior. Iremos seguir aquela dada pelo
procedimento {b?, devido a simplicidade operacional,
ressaltande o fato de que teriamos um ndmero menor de
restrictes =obre osx coeficientes livres, no caso de termos
usado o procediment.o do item {(adl.

A=sim, inicialmente, devemos retirar a dependéncia do
propagador longitudinal com § e o. Faremos isso explicitamente

para o propagador do campo O .
F¥

2 t t i
G G > = oxu+ox {vy + vv 3+ yviy. {685
1 w1 L
Tinhamos chegado a conclusfo gue. para obtermos um resultado

Livre de ¢ & o, deviamos fazer:
1

xm O e,
i3

De (86> iszo implica que:

(pu - gr) {2a - b + (= - uD) J2a + b = 0
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E, depois de utilizarmos as definigbes 6>, obtemos a seguinte

condigdo sobre os ceoeficientes livres:
2 2z,
m = 5 S2

De posse desse resulbado. devemos  voltar aos  propagadores

independentes dos parimetros de fixacio-de-Gauge:

G 6 > = yiy,

Ml i” L
onde:
z - - 2 z, 2
m 1¥= /s +m {(1-=& /s - s 0
i ( bx‘/ 2) ( 1/ 2) 2
vt =z 2 2
Ffm = 0 1)} 1rs /=
s, Cirs, /s )
2 2 z
bA=Em (28 - sy + =0
2 i 2
[ =

m® = i,uzjz

E exigir gue O residuos correspondent.es =e jam positivos
definidos, ganhando assim novas condigBes sobre os coeficientes
livrres. De posse de tais condigSes garantirfamos gque os guanta
do setor Jlongitudina! poderiam  também demcrever particulas

fizsicas.



APENDICE DO CAPITULO III

SOBRE AS CONVEMNENCIAS DAS PARAMETRIZACOES

Vamos moestrar  agui wn  exemplo da  utilidade de
trabalharmos em uma parametrizac3o diferente daquela gue
diagonaliza a teoria Usaremos © modele de Gauge Estendido nas
suas bases dos campos construtores e dos campos fisicos
transversais.

O problema gue iremos tratar & a necessidade de
usarmos um termoc de fixagZo~de-Gauge. Na base doz campos
construtores vimos, imediatamente, da Lagrangiana livre (82,
gque o termo cinético longitudinal era dado por uma matriz KL
{9>, nIo-inversivel. Dessa forma, o propagador para esse setor
nio existia e, com isso o propric propagador do modelo, 0 gue
fizemos entio, para remediar esse problema foi introduzir um
termo .'Z’G'F. que Se somasse a parte cindgtica longitudinal, de
tal forma que a nova matriz B resultante fosse inversivel

Imaginemos, entio, gue tomando a Lagrangiana (82,
passassemos esta, com a ajuda de QT, para a parametrizacio do=s

campos fisicos transversais G r Isso resultaria em:
L



il 2, T . TS Z, L :
= G7 (o + mO)F ¢’ o+ G¥ (Ko + m9DF &
a1 | = e

free
CA1D

onde © = O K Q.
1. T L T

A nova matriz cingtica do setor longitudinal, resultante do
produto especificado em (A1), ¢ aparentemente inversivel. Logo,
se tiveéessemos sido apresentade ao modelo nessa  base, sem
passarmos pelas outras, seria bastante dificil determinarmos
para o caso geral (N campos) a necessidade de um termo de
fixacZo-de-Gauge, uma vez gue Seriamos levados a pensar gue o
propagador longitudinal fosse bem definido.

Ja, ao passarmos pela base dos campos V,u, nIo

pensariamos dessa forma, pois:
det KL = 0, {AZ>

e com isso na nova base, ao tomarmos o determinante do termo
s a4 s o
cinético RL encontrariamos:

det K = det (3 K ©2) = 0,
1. T 1 T

o gue demonstra a nZo inversibilidade de KL. Des=za maneira, o

propagador nessa nova parametrizagio também n3ico existe.



CAPITULO IV

CONCLUSAO

A introdugZo de diferentes potenciais dentro de wum
mesmo grupo de simetria, cujo assunto fol tdpico desta tese,
oferece novas possibilidades para uma Teoria de Gauge. Assim,

procuraremos abaixo, salientar algumas destas possibilidades:

4a. USO DE GRUPOS DE SIMETRIA SIMPLES NA DESGRIQE.O DE MUITOS

CAMPOS DE GAUGE

Come vimos no modelo em estudo, fomos capazes de
introduzir N Campos de Gauge, todos estes associados aoc mesmo
grupo UcL> local, caracterizado pelo parametro x> Este
resultade vai contra a interpretacioco doz Modelos de Gauge
atuais, nos quais o nimero de Campos de Gauge ¢ idéntico ao de

geradores do grupo de simetria escolhido [23].
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4b. MASSA SEM O USO DO MECANISMO DL HIGGS

No noSsso modelo surgem, naturalmente, bésons
vetoriais massivos, sem com isso perdermos a invariadncia de
Gauge. Este fato decorre de termos associando varios campos a
um mesmoe grupo de simetria. Assim, o modelo revela-se uma opgIo
adqueles gue utilizam o mecanismo de guebra espontinea de

simetria (231

4.c O APARECIMENTO DE PARTICULAS COM SPIN ZERO

Néas obtivemos com a ajuda da espectroscopia do
modelo, a confirmagdoc da presenga, neste, de gquanta com sSpin
Zzero, provenientes do =metor longitudinal Assim, a conclusio
normalmente tirada de que a cada campe de Gauge estd associado
um e momente um gquantum, & contrariada. © bom ressaltarmos gque,
de forma efetiva, n3o existe uma maneira de evitarmos a
presenca do setor-L no modelo. Certamente, isto & possivel na
aproximagiano tree leuel, pois a inversio dos propagadores seria
garant.ida apenas pela presenca do terme de fixagZo-de-Gauge,
mas veriamos que, a nivel de: corregles radiativas, as
excitac®es longitudinais apareceriam naturalmente.

A impossibilidade de formularmos o meodelo de Gauge
estendido sem © =setor-L nos preibe interpretar os quanta
presentes come mediadores de alguma interag3o, pois como
sabemos [23], estes nas teorias aceitas atualmente, apresentam

apenas os Mmodos de propagagdo Lransversais.
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Existem Lentativas, em andamento. de evitar-soe a
presenga da parcela longitudinal. Ezxtas baseiam~-s¢ na  procura
de simetrias globais noe modelo, gque dessem origem de forma

efetiva a correntes conservadas [36]

4.d A POSSIBILIDADE DE ESCOLHA DE UMA PARAMETRIZA(}EO

Depois de lermos e entendermos o capitulo 2, aprende-
mos gue ac mudarmos, através de uma transformagio (), o conjunto
de campos com os (uais escrevemos uma teoria, a fisica contida
nela n3o se altera Isto ¢, guantidades fisicas relevantes na
descricio do sistema de particulas em estudos, tails como:
massa, carga, Spin, tensor momento-energia, etc... n3do sentem a
mudanga da base. Vimo=. ainda, gue as simetrias geradas por
grupos internos unitirios se mantém de uma maneira generaliza-
da: o nimero de parametros, as constantes de estrutura e os
préprios paridmetros ndo se alteram., apesar de perdermos o
cardter unitiric do Grupo. Dentro deste contexto obtivemos,
também, gue as =simetrias discretas CP,T, & CPT valem em
gqualquer parametrizacio considerada.

Dessa forma, ao nos depararmos com wna mudanca de
base sgatisfazendo as condigfes de O em um modelo gqualquer, em
teoria de campos, esta 4 estari plenamente justificada, pois a
fisica descrita peloc modelo n3o serd alterada. Mas, este n3o
pode smer o maior merito deste capitulo uma vez que, como ja
vimos, o Tecrema de Borshcer [30] garante esse mesmo resultado,

nIc sS6 para reparametirizagio do tipo de {i, como para gqualgquer
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outra que n3Io dependa dos momenta das particulas envelvidas no
processo descrito. Com isso uma redefinigio dos campos de Gauge
provenientes, tanto da simetria SW2> come do WD), no modelo
de Weinberg-Salam. a qual leva da base inicial para aguela em
Jque aparecem os Ccampos Wi, Zz (mediadores da interacdo fracad
e, O AH fotond € plenamente garantida pelo Tecrema citado.

O ponto mais importante do capitulo 2 ¢, na verdade,
despertar nossa atencdo para o fato de que £, por vezes,
preferivel formularmos um dado modelo de campos em sua forma
nio-diagonal, diferentemente do que se pensa usualmente. Isso
ficou explicito ao observarmos o© apéndice do capitulo 3, noc
qual mostra-se gque a necessidade de introduzirmos um termo de
fixagHo-de-Gauge no Modele de Gauge Estendide, =& fica aparente
ao trabalharmos na base dos campos construtores (nITo-diagonald,

Concluindo, observariamos que, a partinr da
possibilidade de escolha de wma das parametrizac®es gque a
teoria oferece, pode-se simplificar o estudo de um problema
figico através de wuma certa parametrizacio conveniente de
campos. Assim sendo, o estudo das simetrias e da
renormalizabilidade do Modelo deverio ser conduzidos por

parametrizasfes apropriadas.

4.e¢ ESPECTROSCOPIA CONSISTENTE

Um modelo como o nosso, envolvendo mais campos, n3o

deve ser testado apenas por seu contexto fenomencolégico. Para

conseguir candidatar-se a uma teoria fisicamente sensat.a,
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devers possuair as  virtudes da consizténcocia. Neste sentido. o
esforgo do texto fol o de considerar que & espectroscopia
derivada destes Modelos de Gauge Estendidoz., seri invariante

=zob qualgquer parametrizacZo que preserve o teorema de Borscher.

4.f UM MODELO MINIMO

Como analisamos, nossa teoria com N campos vetoriais
contém N quanta com spin~1, onde necessariamente um deles € sem
massa, e, (N-1) guanta com spin-0. Desta forma, podemos afirmar
que este modelo, ji de partida, contém o foton. Resta, ent3o,
propor as possibilidades de preencher as familias vetoriais e
escalares. |,

Uma primeira proposta seria a de  considerar os
nonetos pzeudo~escalar e o noneto vetorial como gue reagrupados

atraveés deste modelo estendido.

KO K*
- + _ +
T T p p
_0 —g0
K K k¥~ kX
rohete  pseudo-escalar noneto vetorial

Relembrando [37], a partir de quarks Cu,d,=) e
anti-~quarks (u,d,s) gera-se dois tipos de mésons. Os quarks

sendo férmions apresentam spin 172, assim  as combinagBes
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citadas entre esses e os anti-quarks resultariam em particulas
de spin-1, verLore:s e de spin-0, escalares nha verdade
pEeudo-e=scalares). Na figura acima, a esquerda, temos o© noneto
de mésons pseudo-escalares e, & direita, o noneto de mésons
vetoriais, ambos representando particulas cujo momento angular
orbital & =zero (S) [(38]. Existem mais nonetos, representando
combinagBes diferentes dos valores de spin (0 e 12 com os de
momento angular orbital CP.D,F,...2 {38] dando assim, nonetos
cujos momentos angulares tLotails 3o distintos, Abaixo, damos
algumas  propriedades e as fungSes de onda obtidas pela
combinacio dos quarks e anti-quarks para certos mesons

pseudo-escalares [371

Simbolo Massa 0 1 Ig < Vida"a Func 3o de
(MeV) Media Onda
" 140 1 1 1 o 2.6¢-8> -ud
n® 135 o 1 o 0 8.3¢-17> <uu-ddd>/vZ2
m” 140 -1 1 -1 0 2.6¢-8)> du
k" 494 1 1,2 1.2 -1 1.2¢-8> us
k° 498 0 172 -1..2 -1 b ds
" 4908 0 1,2 1.2 +1 b ~-=d
k™ 494 -1 172 -1s2 +1 1.2¢-8> su
onde : Q - carga, 1 3+ isospin & 5 5 estranheza

a » As vidas-médias estio em segundos, e 2.6~
significa 2.6)(10—83&,‘;-, et.c.

b » ¥ e "Eo nfZo tém vidazs—médias bem definidas,
contrario das combinagdes lineares (ko_'tl_co)/ﬁ—‘, g

apresentam os respectiivos valores 8.9¢(-112 & 5.2¢(-8

8>

a0
ue

>.
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Esse processo que se usa, atualmente, para obter os diferentes
mésons & coloca-los em noneteos, conforme a semelhanga de
algumas das suas propriedades, ¢ mais uma clazssificacio do que
propriamente uma descrigZo da dinidmica de processos envolvendo
tais pérticulas. Podemos assim, imaginar gue o Modelo de Gauge
Estendido venha a preencher e=sse papel com os guanta do setor
transversal representando os mésons vetoriais, e os guanta
longitudinais descrevendo os mésons pseudo-escalares.

£ importante ressaltar que, algumas das propriedades
dos nonetos acima, tais como: massa, sSpin e invariincias
discretas, ja conseguem ser reproduzidas pele meodelo estendido
estudado. Entretanto, deve-se ressaltar que esta tese n3o

desenvolveu consideragBes a respeito das cargas.

4.g CONCLUSAO FINAL

Atualmente, as teorias se concentram em identificar
as particulas mediadoras e deixam a explicag¥o de um grande
numero de outras, consideradas como nZEZo mediadoras, para o
modelo de quarks.

Tomando como exemplo a particula J-yw, cobserva-se que
as Teeorias de Gauge n3o a sinaliza A sua compreensio € deixada
para o modelo de quarks, gque a cataloga como um estado ligado
(ced. A critica aqui & que tal explicagc n%o pode se
desvencilhar do fate de gue os quarks nunca foram avistados., A
conseqiéncia disto &€ que os potenciais de ligagZo que surgem

para explicar os estados excitados desta particula sZo impostos



.

a-prioristicamente. Isto €&, um modelo pretensamente  tLedrico
acaba por recair na manipulagZo de parametros fenomenologicos
arbitrarios, introduzidos a m3o. Neste sentido, apareceria
ent.3c a conveniéncia destes modelos estendidos. A particula J-7w
seria testada dentro de um contexto mais tedrico, embora szem

chamar em causa a presenga de guarks.



ANEXO

RESULTADOS COM O REDUCE

Listamos inicialmente a matriz R, que diagonaliza a matriz de
massa modificada {(Cap. 3, eq. (71)) em termos dos parimetros
definidox nessa ocasido. Por razles praticas essa matriz foi

definida em Reduce como erre(3,3). Seus componentes s3io:
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-3
0 segundo conjunto de resultados =30 oS elementos de O

(Cap. 3, eq. (803) dados em termos dos mesmos parametros

introduzidos para R. Os valores de omega-1(3,3) sH0!
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