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1 Introdugao

A identificacdo e o estudo de simetrias de sistemas fisicos mostra-se parte fundamental na
etapa de resolucio da dinamica dos mesmos. Especialmente, no caso em que a interagao que
governa tais sistemas ndo é conhecida a nivel fundamental, argumentos de simetria permitem
obter um grande nimero de informagdes, com base em regras de sele¢io, por exemplo.

A Fisica de Altas Energias e Particulas que se faz atualmente é sedimentada sobre a idéia
de simetrias. As teorias propostas para a descri¢io das interagdes fundamentais, bem como
para a unificacdo destas em um esquema geral (Teorias de Grande Unificagdo ), sao todas
formuladas em termos das chamadas simetrias locais de gauge.

As interacoes eletromagnéticas constituem-se numa teoria de gauge Abeliana, com grupo
de simetria U(1). A fisica das interagdes nucleares fracas (decaimentos-beta) é construida
com base na simetria niao-Abeliana SU(2) (grupo das matrizes unitdrias especiais). cuja
algebra é dada pelas relagdes de comutacao

[O’i(fj] =27:5ijk0'k N

onde os os denotam as matrizes de Pauli:

01 0 —i 10
1=\10/) 2T\ i 0 J BT \0o -1 )"

As interacOes nucleares fortes, responsdveis pela coesdo entre prétons e néutrons no
interior dos nucleos atémicos, sao descritas por uma simetria de gauge nao-Abeliana, com
grupo SU(3), onde os constituintes fundamentais sdo os quarks, (entidades confinadas ao
interior dos prétons , néutrons e dos demais hddrons),que interagem e se ligam uns aos
outros pelos gluons, que sio os bésons vetoriais da QCD- a teoria de gauge SU(3) associada
ao ndmero quantico de cor.

Neste trabalho, o propésito sers usar recursos do software FORM, a fim de obter uma
série de resultados formais no dmbito de uma teoria de gauge nao-Abeliana, com grupo
SU(3). Sao estudadas transformagdes dos campos, invariancia de densidades de Lagrangeano.
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equacdes de campo, distribuicio de energia e reparametrizagio da teoria em termos de
campos associados a partfculas passiveis de detecgdo em aceleradores.

Antes porém, com o propésito de esclarecer alguns fatos essenciais a respeito da dlgebra
de Lie de SU(3), iniciaremos com uma apresentagio sucinta de resultados bdsicos sobre
as conhecidas matrizes de Gell-Mamm, que constituem uma base para a representacio de
dimensio-3 da 4lgebra de Lie SU(3).

2 A algebra de Lie de SU(3)

Uma matriz de SU(3), numa representagio arbitrdria deste grupo, pode sempre ser parame-
trizada pela forma exponencial que se segue:

u (w) = exp ((wala) a=12,..,8,

onde o0s w,’s sdo pardmetros reais e 0s A,’s sdo os geradores de SU(3), que, na represen-
tacdo 3-dimensional, 3, assumem a forma das matrizes de Gell-Mann:

[0 10 0 —i 0
M=|100 =17 0 0
(000 (00 0
10 0 [0 0 1]
M=]0 =10 M=1]1000
(00 0 [ 10 0
[0 0 —i [0 0 0]
d=1000 =100 1
i 00 |01 0
000 100
Az=10 0 —i /\82% 010
|07 0 00 -2

Este conjunto define a chamada representagdo de Gell-Mann para os geradores de SU(3) :

A=),
trd, =0,

tr ()‘a )\b) = 26,11,.

A dlgebra su(3) ¢ especificada pelas relagbes de comutagio

Ao N A
[—2“ ; ‘2—} = Zfabc? )
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sendo

fim =1,

fiar = —fise = foss = fos7 = fass = — faegr = % )

fass = fers = 32@

As constantes de estrutura, f,. , 40 completamentes anti-simétricas em seus trés indices
e satisfazem a seguinte identidade de Jacobi:

fabe fcde - fcbe fade + face fdbg =90

Pode-se, também, introduzir um conjunto de constantes, dus., em termo das quais séo
expressos os anti-comutadores das matrizes de Gell - Mann:

Aw Ap| 1 A
{?75} _§6ab+dabc?‘

Os coeficientes dg., contrariamente as constantes de estrutura, nao dependem exclusi-
vamente do grupo: dependem, também, da representagio que se adota para os geradores.
Assim, ndo podem, como 0s f,.'s, ser adotados com os mesmos valores em outras represen-

tagoes das matrizes - A,. :
Os valores numéricos dos coeficientes dg. na representacio fundamental de SU(3) ( a
representacdo realizada pelas matrizes -A, ) sdo dados a seguir:

_ — o — _ 1
diig = doog = dyzs = —dgss = 73,

_ e g
dass = dssg = dees = drrs = — 577,

dias = dis7 = dogr = dosg = daag = d3ss = ~dzes = —dzrr = 5.
Os coeficientes dgp. sdo totalmente simétricos nos indices abc,e satisfazem a seguinte
identidade de Jacobi:

fabe dcde + fcbe dade + fdbe dace = 0.

Com o auxilio destes coeficientes, pode-se, também, escrever as relagoes:

2 .
)‘a /\b = 33‘ 6ab + (dabc + Zfabc) /\c
2 .
/\a /\b)\c = 5 6ab/\c + (dabm + 7/fzzbm) /\m /\c

2
Save fede = 3 (8ac Bbd — bad Obe) + dace dbde — dade doce

dgqp = 0 ( hd soma sobre a)

facd focd = 3bab,
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Expressoes idénticas sdo vdlidas para os campos dos quarks, ;.
Ainda como um exemplo, caso houvéssemos introduzido uma familia de férmions, X,
como triplete na representagio 3*, onde os geradores sdo dados por

1
G, = — =l
2"

os campos componentes, x; (I =1,2,3), apresentariam as transformacoes:
Xi = (14 3i + fiws + $iwsV3) x; + (3iw; + Ziws i) Xz + (31ws + Jiwsi) xs,
Xp = (Jiwr — Jiwst) x; + (14 3i — Jiws + Fiws V3) xp + (Siws + Fiwri) X3,
X5= (3iwa — giwsi) x; + (Jiws — Fiwr i) xo + (1 + Zi — 2iws) X3

Tais leis-de-transformacéo decorrem da matriz M :

M=1I- %wa)\ta +o(w?),

X' =MX.

Contrariamente ao caso de SU(2), para o qual a representagio fundamental (2) é equiv-
alente a sua complexo-conjugada (2*), no caso de SU(3), 3 e 3* néo sdo equivalentes. Isto
significa que ndo existe uma matriz unitdria, I, para a qual

M=—uru',

para todas as matrizes de Gell-Mann.

O propésito desta secdo foi apenas introduzir a idéia de campos de matéria e suas trans-
formagGes sob o grupo de gauge com o qual se trabalha: no nosso caso, SU(3).

Finalizando, poderfamos deixar proposto o estudo das transformagdes do octete de cam-
pos escalares, T, (a = 1.2, ..., 8), parametrizados matricialmente como abaixo:

Considerando uma transformacao infinitesimal de SU(3), seria instrutivo chegar as leis-
de-transformacio dos campos componentes, T, do octete T. Campos que possuem com-
ponentes em numero igual aos geradores do grupo, como acima, ser colocados em forma
matricial sdo ditos estar na representacao adjunta (ou regular) do grupo de gauge.

4 O Lagrangeano e sua Invariancia Global

Retomando os multipletes de campos de matéria da seccio anterior, passemos i etapa de
escrever o Lagrangeano completo para os mesmos:
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Os campos - ¢; sio denominados quarks escalares, ao Passo que aos campos - 1, referimo-
nos como quarks; isto, no caso de SU(3) representar a simetria de cor das interacoes nucleares
fortes. Nao h4, ainda, indicios da existéncia experimental dos squarks (quarks escalares),
que sao previstos pelo chamado MSSM (Modelo Padrao Minimamente Supersimétrico). Este
assinala a possivel presenca de squarks em uma escala na faixa do TeV, regiao de energia
que poderd ser acessada nas futuras geragoes de aceleradores, como o LHC e NLC,onde os
primeiros runnings deverdo ocorrer, segundo progndsticos, em torno de 2004.

Sendo @ e ¥ tripletes de SU(3), as transformacdes de gauge a que estio sujeitos léem-se

como segue:

=M

V=MV,
sendo

A
M = exp (iwa ?“) , a=12.,8.

Os w,’s designam os pardmetros globais independentes das transformagdes - SU(3) e os
Ae’s sd0 as matrizes de Gell-Mann estudadas na secio anterior.

Por exemplo, para efeito de ilustracio, tomemos uma transformagao infinitesimal, Jw,| <<
L

Ao . .
M=+ iwu?, onde I representa a matriz identidade.

Com a representagdo explicita da Secdo 2, M escreve-se como se segue:

1+ Jiwy + giws V3 Liwy — Liwgs Jiws — Liwsi
Slwi + iwni 1 — Jiws + giwsV/3  fiws — Liwsi
jiws + Jiwsi Fiwe + Siwr 1 - ZiwsV/3

A partir da expressao acima, pode-se transcrever como as componentes w,; e Y, transformam-
se sob a acdo de SU(3):

90/1 ¥1
vy | =M | o
©3 ©3

do que decorrem as leis-de-transformagio dos campos:

@ = (1+ %iw3+éiwg\/§) b, + (%iwl - %iwgi) by + (%iw4 - éiwsi) ?3,
0o = (Fiwr+ giwat) ¢ + (1+ Jiws + LiwsV3) 6y + (3 iws — Liwri) s,

0 = (Jiws+ 3iwst) ¢y + (Fiws + Fiwri) ¢y + (1 - Liwev/3) o
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facd dbcd = Oa

5
Gocd dbod = géab-

Dd-se, a seguir, uma série de relagdes bastante tteis para tragos envolvendo produto das
matrizes de Gell-Mann. Tais expressoes sdo freqiientemente usadas nos cdlculos de gréficos

de Feynman para a QCD:

tri, =0,
tr (Aads) = 284,
tr (AaAoAc) = 2 (dave + @ fabe) s

4
tr ()‘a/\b)‘a/\c) = —561,6,

4
tr (Aa/\b/\c)‘d) = 5 (6017 6cd - 6(10 6bd + 6ad 61)0) + 2 (dabe dcde - dace ddbe + dade dbce) +
+2: (dabe fcde - dace fade + dade fbce)

Finalmente, uma outra rela¢io a que se recorre nos cdlculos perturbativos da QCD é

dada abaixo:

8
1
> Madag Pa)ys =2 (506 83 = 3003 %) .

a=1

3 Campos de matéria e suas Transformacgoes - SU(3)

Consideremos duas familias de campos de matéria: uma de natureza escalar.®. e outra de
natureza fermionica. ¥. Suponhamos que ambas se transformem como tripletes de SU(3) :

¥1
P=1| ¢, | €3
¥3
e
o
U= 19 €3
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Uma vez que a invariancia do Lagrangeano ficou estabelecida, seria instrutivo apresenta-
lo em termos dos campos componentes dos multipletes 3, 3* e 8:

L= 6,‘cpl’-‘8“<pi - m%‘PZ‘Pi + @ii'yﬂau\pi - mQWi‘I}i + Y1 0, X1 — m371 X
+30. 0T, + —im3ToT, — hi (¢070:)" — Lhy (TLTL)? +
—"l%h'STaTaTbTb - %hB dabe dcde TaTchTd - %htl-@i ()‘a)" \IJjTav

7
onde

,] = 123€3,
I = 1,2,3,€3"
a = 1,..,8¢8.

e os campos T, foram considerados reais.

Constata-se que a prova da simetria de gauge é sempre mais simples quando se opera com
o Lagrangeano expresso diretamente em termos dos multipletes, e nio quando se trabatha
com os campos componenentes. Entretanto, as duas formas sdo perfeitamente equivalentes.
A forma explicita em termos das componentes,y;, ¥;,x; € Ta, é adotada para fins mais
prdticos, como os cilculos de gréficos de Feynman.

5 Tensor Energia- Momento

Sabe-se que a contribui¢do do setor de campos escalares ao tensor de energia- momento
“improved” ( simétrico e gauge- invariante ) é dada por :

0L, 5.8 + o o 0L B
= oee VT T Y GaugT T e

onde L, designa a parte do Lagrangeano restrita exclusivamente aos campos escalares
do modelo e ® representa um escalar genérico. Cabe ressaltar que a expressio acima é vilida
se o Lagrangeano dos escalares depender, no maximo, de primeiras derivadas destes campos.

Assim. concentrando-se apenas nos escalares, chega-se a expressio seguinte para o

6 Lse

6, = 0,2'0,9 +0,8'0,0 + tr (0,T'0,T + aUT*a#T) — s Loe

Em termos das componentes ¢, e T,, obtém-se:
0, = 0,07 0, ¢; + 0,0}0, p; + 8,T, 0,T, — N (Oapr0%p; — mi@te, + 30.T.0°T,+
—imi LT — b (010)’ = tha(TaTo) = 5 ha TET = §hs dase deae LTV TT0).
As componentes relevantes no cémputo da energia e do momento totais do setor de
exitagoes escalares sao 8% e 8%, identificadas, respectivamente, com as densidades de energia

e momento do sistema. Estas podem ser explicitadas de acordo com o programa FORM que
se segue:
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argument;
id [Phi]} = M*Phi;
id [Psi] = M*Psi;

id {Ki] = Mt=*Ki;

id [T] = M*T*H([M]);

id H([T)) =HM*T*H([M]));

id H(M*T*H([M]))=HM)*H(T) *H(H([M]));
id H(H([M])) = M;

id H(T)*M*T = M*H(T)*T;

id H(M)*H(T)*M =H(M)=*M*H(T);

id H(M)*M=1;

endargument;

id H(M?*Phi?)=H(Phi)*H(M);

id P(mu)*M*Phi = M*P(mu)*Phi;

id Ga(mu)*P(mu)*M*Phi? = M+*Ga(mu)*P (mu)*Phi;
id Ga(mu)*P(mu)*Mt*Phi? = Mt*Ga(mu)*P(mu)*Phi;
id H(M)*M=1;

id H(Mt)*Mt=1;

id H([M])*M=1;

Print +s;

.end

Lag =
+ P(mu)*H(Phi)*P(mu) *Phi

+ H(Psi)*Ga(mu)*P (mu) *Psi*i_

+ H(Ki)*Ga(mu)*P (mu) *Ki*i_

- m(1)*m(1)*H(Phi)*Phi

- m(2)*H(Psi)*Psi

- m(3)*H(Ki)*Ki

+ tr(P(mu) *H(T)*P (mu) *T - m(4)*m(4)*H(T)*T)
- h(1)*H(Phi)*Phi*H(Phi)*Phi

- h(2)*tr (H(T)*T) *tr (H(T) *T)

- h(3)*tr(H(T)*T*H(T)*T)

- h(4)*H(Psi)*T*Psi

O resultado final apresentado pelo FORM mostra que, de fato, chega-se a

L'=0,010¢d — m2®I® + Uin”9, ¥ — myW¥ + X iv#0, X — myX X+

+tr (,T'9°T - miT'T) - by (@*@)2 ~ by [tr (T'Y_’)]z — hytr (T*T)2 +
— hyUTY
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¢ € 3
v e 3
X € 3.
T e 8

L£=0,0'0"0 - mI®'® + Tin 8, — myU ¥ + X iy*8,X — ms XX+
+tr (8,T'0T ~ miT'T) ~ hy (@*@)2 ~hy [tr (T*T)] " hatr (T*T)2
— hyUTT

onde os m’s e os h's designam, respectivamente, parametros de massa e constantes de
acoplamento da matéria em auto-interagdo. Convém observar que, no caso em que os campos
T, do octete sao reais, devido & Hermiticidade das matrizes-),, segue que

TH=T.

Entretando, mantivemos os T%’s a fim de levarmos em conta, automaticamente. o caso
de T,’s complexos.
Pode-se verificar que esta densidade de Lagrangeano ¢ invariante face as transformacoes

dos campos, isto &,
L@V X TY=L(P VX, T)=L(®,¥,X,T)

Vamos utilizar o seguinte programa FORM para constatar a simetria - SU(3) do La-
grangeano:

FORM version 2.1 Aug 21 1992

NW Stat;

NFunctions P, [Phil,Phi,H,M, [Psi],Psi, [Ki],Ki, [T],T,m,tr,h,Ga,Mt,txr, [M];

Indices mu;

Local Lag = P(mu)*H([Phil)*P(mu)*Phi - m(1)"2*H([Phi])*Phi
+H([Psi])*i_=*Ga(mu)*P(mu)*Psi - m(2)*H([Psi])*Psi+
H([Ki])*i_*Ga(mu)*P(mu)*Ki - m(3)*H([Ki])*Ki+
tr (P (mu) *H([T])*P (mu) *T - m(4) ~2*H([T])*T)-
h{(1)*(H([Phi])*Phi)~2 - h(2)*(tr(H([T])*T)) 2 -
h(3)*tr (H([T1)*T*H([T])*T) -h(4)*H{[Psi])#*T*Psi;

id Phi = M*Phi;
id Psi = M*Psi;

id Ki = Mt*Ki;

id T = MxT*H([M]);
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NW Stat;
NFunctions P, [Phi],Phi,H,M, [Psi],Psi, [Ki],Ki, [T],T.m,tr,h,Ga,Mt,tr, (M];
Indices mu;
Local Lag = P(mu)*H([Phi])#P(mu)*Phi - m(1)~2*H([Phi])*Phi
+H([Psi])*i_*Ga(mu)*P(mu)*Psi - m(2)*H([Psi])+*Psi+
H([Ki]) *i_*Ga(mu)*P(mu)*Ki - m(3)*H([Ki])*Ki+
tr (P(mu) *H([T]) *P(mu)*T - m(4) "2*H([T])*T)-
h(1)*(H([Phil)*Phi)"2 - h(2)*(tr(H([T1)*T))"2 -
h(3)*tr (H([T])*T+*H([T])*T) -h(4)*H([Psi])*T*Psi;

id Phi = M*Phi;
id Psi = M*Psi;
id Ki = Mt#*Ki;

id T = M*T*H([M]);

argument;

id [Phi] = M#Phi;

id [Psi] = M*Psi;

id [Kil = Mt=*Ki;

id [T] = M*T*H([M]);

id H(IT]) =H(M*T*H([M]));

id H(M*T*H([M]))=HM)*H(T)*H(H([MI));
id H(H([M])) = M;

id H(T)*M*T = M*H(T)*T;

id H(M)*H(T)*M =H(M)=*M*H(T) ;
id H(M)*M=1;

endargument ;

id H(M?7*Phi?)=H(Phi)*H(M);

id P(mu)*M*Phi = M*P(mu)*Phi;

id Ga(mu)*P(mu)*M*Phi? = M#*Ga(mu)*P (mu)*Phi;
id Ga(mu)*P(mu)*Mt*Phi? = Mt*Ga(mu)*P(mu)*Phi;
id H(M)#*M=1;

id H(Mt)*Mt=1;

id H([M])*M=1;

Print +s;

.end

Lag =
+ P(mu)*H(Phi)*P(mu) *Phi
+ H(Psi)*Ga(mu)*P (mu) *Psi*i_
+ H(Ki)*Ga(mu)*P (mu) *Ki*i_
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- m(1)*m(1)*H(Phi)*Phi

- m(2)*H(Psi)*Psi

- m(3)*H(Ki)*Ki

+ tr(P(mu)*H(T)*P(mu)*T - m(4)+*m(4)*H(T)*T)
- h(1)*H(Phi)*Phi*H(Phi)*Phi

- h(2)*tr (H(T)*T) *tr (H(T) *T)

- h(3)*tr (H(T)*T*H(T) *T)

- h(4)*H(Psi)*T*Psi

Os resultados obtidos sdo transcritos abaixo:
00 =€ =0, 0+ Vgl Vo, + I +iVT,. VT, +m? o +
+3miT,T, + by it + hy (T.To)’ + 5 ha T2TE + $ha dape dege T.T,T.T,

e
o*_

6(3)2 E']_D‘scz - Qazv @i~ ().016 80:_ 1:,16 Tav

sendo &,.e P as densidades de energia e momento, respectivamente, advindas dos es-

calares presentes.
Com os parametros de massa e as constantes de acoplamento tais que

-0

mi>0,mi> 0

h17h2yh3 Z 07

garante-se a nao-negatividade da energia e, conseqiientemente, a existéncia de um ground
state estdvel, em torno do qual serdo quantizadas as excitagoes do sistema.

A energia, &, e 0 momento, P,., advindas dos escalares sio simplesmente

gsz::/dsfgsc >0

ﬁscz /de 7_5sc

O estudo da configuragdo de ground state de um sistema de campos envolve apenas os
escalares, visto que campos com spin # 0 nio podem desenvolver valor esperado no vicuo
(v.e.v), devido & invaridncia de Lorentz. Por esta razdo nao foi estudada a contribuicao dos
férmions ao tensor de energia-momento.
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6 Gauging da Simetria SU(3)

De acordo com a prescricao de gauging de simetrias via covariantizacio das derivadas dos
campos, o Lagrangeano da Segdo 3 passard a apresentar simetria SU(3) local,

¢ =MD,
¥ = MU,
X' = NX,
T = MTM',
M = ei#e@ia

N = emhustent

Se as derivadas espago-temporais dos campos forem substituidas segundo as relacoes
abaixo:

0u® = D,® = 9, +1igA222 D,
0,9 — D,V = 9,% +1gAs2e,

0uX = DU = 9,X +igAs (-%') x,
OuT — D,T = 9,T +1igA% [%,T|

1

tem-se que, para cada um dos campos acima, a derivada D,, transforma-se covariante-
mente:

para ®e ¥, D/, = MD,M',
para X. D, = ND,N',
paraT. D), = MD,M".

Convém observar que, muito comumente, o campo-de-gauge, A%, é parametrizado em
forma Lie-algebra-valued, o que consiste em contrai-lo com 0s geradores da representacio de
campo cuja derivada covariante é considerada. Assim:

para®e V¥, D, =0, +igA,

— Aedq.
sendo A, = A% 3,

para X, D, =0, +1gA,
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L= ~ktr(F,, F**) +(D,®) (D,®) - m2®td + Tiy» (D, )

~maT + X i (D, X) = maX X + tr [(D#T)' (D*T) — miT*T}

—hy (<I>'<1>)2 — hy [tr (T*T)} * hatr (T'T)2 — h,UT 0.

Este ¢ o Lagrangeano que descreve a propagacio e a auto-interagio dos campos de Yang-
Mills, 4,,, bem como a propagagao, as auto-interagdes e as interacdes de gauge dos multi-
pletes de matéria.

Para efeitos de manipulagdes préticas, como na derivacio das regras de Feynman, é
conveniente substituir as derivadas covariantes e expressar o Lagrangeano em termos dos
campos componentes, 0 que nos leva a expressao:

L=~1F.F +(8,8) (0"®) — m20'® + Tiy#d, ¥ — my¥ U+
+X 0, X — myX X + tr [(@T*) (O4T) — mgT*T] + 9 A,, (00) 0+
— 24D X 04 B — §TyFA VA, + SXVHN X Ao+

+igtr (8, [4#,T] - [Au, T*] OT) + Lg% Ay ALD' Aods 0+
2

+3g%r ([A#,T*} e T]) —h (@'@)2 —hy [tr (T*T)] *_ hgtr (T*T) _

— haUT 0.

Para se chegar as equagdes de campos para os potenciais de Yang-Mills e para os campos
de matéria, aplica-se o principio variacional sobre o Lagrangeano manifestamente gauge -
invariante. Obtém-se :

D F* = J¥

onde .J¥ é corrente gauge-covariante expressa em termos dos campos de matéria. como
abaixo:

J, = J,,GAQ—“.
Jou = ig [qma (D,®) — (D,®)! Aaé] +9 (Ty, N — Xy, AL X) +
+ g fabc (TbauTc - TcauTb) + 292fabc fade Aud TbTe~
Alternativamente, a equagio de Yang-Mills acima pode ser recolocada sob a forma

. F = 5,
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sendo A, = A% (_523) ;

paraT, D, =0, +ig[A,,. ]
sendo A, o mesmo que para 3.

Da imposicao de covaridncia das derivadas dos campos, chega-se s leis-de-transformacao:
para e U :
A, = MA,M! + éMO#MT;
para X :
A, = NA,JVf + éNa“NT;
para T :
t i
A, =MAM + ;JVIQJV[T.
De qualquer destas transformagdes, decorre que, no caso infinitesimal (w? — 0) ,
A:uz = A;La + fabcApbwc - éaﬁwa,
ou seja,
6gauge Apa = fabc A“b We — éauwa

Devido & covariancia do operador de derivada covariante,

LY

t
D, = MD,M',

define-se, em perfeita analogia ao caso da simetria - U(1), o field-strength de Yang -
Mills:

1, Ao
5 lDuvDu] = Fuzx = F;.wa'2-u

do que se obtém
Fuva =04 Ava — 0, Aua — 9fabe AupAve.
Do field - strength acima, é imediato verificar que
F,, = MF, M
ou equivalentemente,

7
Fyua = fabc F;wbwc-

Em vista dos resultados acima,propoe-se a seguinte densidade de Lagrangeano. invariante
sob a simetria - SU(3) local:
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com
37 =J"—iglA,, F*.

Cabe, aqui,chamar a atencdo para a distingdo entre as duas correntes que figuram nas
equagoes de Yang-Mills. J* é a corrente covariante,

JH = MJ*M'

sendo covariantemente conservada :

D, J* = 8,J* +ig[A,, J¥] = 0.

Por outro lado, j* nao é covariante segundo transformagées SU(3), mas é a corrente
estritamente conservada, e inclui a auto-interagdo dos campos de Yang-Mills:

a;z ]1/1‘ =
Das equagoes de campo para o setor de campos de gauge,
D,F# =]J",

procede-se, analogamente ao que se faz no caso do Eletromagnetismo, & defini¢ao dos
campos elétrico e magnético nao-Abelianos, E,e B,, respectivamente, para os quais podemos
escrever equagcoes correspondentes as leis de Gaus e de Ampere.

Ainda, em analogia a0 caso U(1) de Maxwell, deve-se recorrer as identidades de Bianchi,

[D;n [Dw Dp” + [D,,, [Dva/JH + [Dm [D,‘,D,,]] =0,

que levam a

D,F,+D,F,+D,F, =0,

de onde decorrem as equagbes homogéneas, que correspondem as leis de Faraday e de
Gauss do Magnetismo.
Assim, identificando

- — o — -
EaE Fom =-V (I)a - E Aa +gfabc(bb AC7

—

1 R T
B.= _igijk F}ka =V X Aq +5g fabc Ap X A,

chega-se ao conjunto de equagdes tipo - Maxwell para os campos elétricos e magnético
de Yang - Mills:
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—_

Ea. +9 fabc Ab . EC= Pm

—_

X Eq +9 fabe :‘ib X E'cz “% Ea +9 farc®s Ec’
. B, +g fabc ;ib . Ec= 0

L@ <]l <]1<]l

V x B +g fabc Ab X Bc at Ea _gfabcéb Ec + ja .

A nao-linearidade das teorias de Yang - MIHS é evidente em termos das equacoes acima,
onde os potenciais, ®, e A,,, e 0S campos, Ea e Ba, aparecem em termos bilineares.

O estudo de solugdo das equagdes de Yang-Mills mostra a existéncia de solugbes com
caracteristicas matemadticas interessantes, como os fnstantons de monopdlos magnéti-
cos. Os instantons podem emergir das equages no vicuo (p =0, j=6) e decorrem da
auto- interagao dos campos de Yang - Mills. J& os monopdlos magnéticos (conhecidos como
monopdlos de “t-Hooft e Polyakov) necessitam da presenca de matéria para serem con-
figurados. Outra classe de solugbes de grande relevo sdo os chamados mérons, que sdo
caracterizados por se configurarem por curtissimo intervalo de tempo.

Uma discussio mais detalhada destas configuracdes deverd ser apresentada em estudo a

ser realizado posteriormente.
Como sugestéo, seria instrutivo escrever, em forma manifestamente covariante de gauge,

as equagao de campo para o setor de matéria.

7 Conclusao

Procurou-se demonstrar aqui a eficiéncia da linguagem FORM no estudo de uma teoria de
gauge nao-Abeliana, com grupo de simetria SU(3). De fato, a verifica¢do da invariincia
e a obtencdo de grandezas relevantes para a fisica do problema sao rdpidas e claramente
realizadas com este software. Como sugestao para aprofundamento do estudo apresen-
tado neste trabalho, fica a incorporagdo do modelo SU(3) no contexto do Modelo Padrao
(SU(3) x SU(2) x U(1)),,onde as interagbes de Yukawa entre os escalares de Higgs e os
quarks induzem massa para estes tltimos, mediante o mecanismo de quebra espontanea da
simetria SU(2). Todas as manipula¢Ges algébricas advindas deste mecanismo prestam-se a
uma aplicagio eficaz do FORM.
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