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Resumo 

Estudamos, neste trabalho, em uma das extensões do modelo de Skyrme 

a SU(3) - a aproximação de estado ligado - o setor estranho de número 

bariOnico igual a 2. 

Analisamos situações em que os dois bárions envolvidos são ligados, cons-

tituindo o que conhecemos como dibárions, e em que dois bárions livres são 

simplesmente espalhados. 

No primeiro caso o espectro dos dibárions é calculado com o uso da con-

figuração axialmente simétrica generalizada, sendo comparado com o obtido 

no modelo não relativístico de quarks. É feita, também, uma predição sobre 

a existência da partícula H. 

No segundo caso desenvolvemos, com o uso da configuração produto, um 

formalismo para o estudo da interação bárion-bárion, calculando o potencial 

correspondente. Expressões detalhadas e resultados numéricos são apresen-

tados para a interação AN, com as componentes central, spin-spin e tensorial 

do potencial sendo obtidas e comparadas com outros resultados fenomenoló-

gicos. 



Abstract 

In this work we study, in the framework of the bound state approach to 

the SU(3) Skyrme model, the baryonic number—two strange sector. 

We analyze situations where the two baryons involved are bound to forni 

the so called dibaryons and where two free baryons are simply scattered. 

In the first case, with the help of the generalized axially symmetric ansatz, 

the dibaryon spectrum is calculated and compared with the one obtained in 

the non relativistic quark model. A prediction about the existente of the 

H—particle is also made. 

In the second case we have used the product ansatz to develop a formal-

ism to study the baryon—baryon interaction, calculating the corresponding 

potential. Detailed expressions and numeric results are presented for the 

AN interaction, with the central, spin—spin and tensor components of the 

potential being obtained and compared with other phenomenological results. 
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Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 

Em 1961, T. H. R. Skyrme inicia a publicação de um conjunto de trabalhos 

em que descreve os bárions a partir de uma densidade lagrangeana quiral 

não-linear, à qual concorrem somente campos mesônicos [1, 2, 3]. 

A hipótese fundamental do modelo é a de que os bárions emergem como 

sólitons topológicos estáveis, o que é corroborado pela identificação da carga 

topológica conservada do modelo com o número bariônico. 

A idéia de férmions gerados a partir de bósons não é, porém, levada muito 

a sério na época e o modelo é esquecido por mais de duas décadas. 

Poucos anos depois surge o modelo de quarks, proposto independentemen-

te por Gell-Mann [4] e Zweig [5], em que os bárions são compostos por três 

quarks (férmions) e os mésons por um par quark-antiquark. Experimentos 

em espalhamento profundamente inelástico mostram que, de fato, a estrutura 

dos bárions compreende subestruturas de cargas localizadas. 

Nos anos 70 surge a Cromodinâmica Quântica - CDQ, uma teoria de cali-

bre não-abeliana no grupo SU(3) de cor, hoje aceita como a teoria fundamen-

tal para as interações fortes. Em CDQ os hádrons são estruturas complexas 

compostas por quarks (férmions constituintes dos campos de matéria) que 

interagem intermediados por glúons (bósons de calibre) (vide, p. ex., [6]). 
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Processos de espalhamento na região de grande momentum transferido 

são calculados com muito sucesso em CDQ. Isto se deve ao fato de, a curtas 

distâncias, a teoria apresentar liberdade assintótica, ou seja, nesta região 

as constantes de acoplamento quark—glúon são pequenas. Deste modo, o 

tratamento com técnicas perturbativas desenvolvidas para a Eletrodinâmica 

Quântica (EDQ) pode ser usado no regime de pequenas distâncias (vide, p. 

ex., [7]). 

Entretanto, na região de grandes distâncias (pequeno momentum trans-

ferido), que é, em geral, a região de interesse para a física nuclear e onde 

ocorrem fenômenos como confinamento e quebra da, simetria quiral, as téc-

nicas perturbativas tradicionais não podem ser usadas pois as constantes de 

acoplamento são grandes e não é adequado tratá-las corno parâmetros de 

expansão. 

Defrontamo—nos, então, com uma situação um tanto insólita: temos à 

disposição uma densidade lagrangeana que, em princípio, contém toda a 

dinâmica do sistema, mas não somos capazes de extrair da mesma as infor-

mações físicas de interesse, como propriedades e interações hadrônicas, por 

exemplo, para comparação com a grande quantidade de dados experimentais 

acumulados. 

Várias abordagens à CDQ têm sido desenvolvidas na tentativa de resolver 

suas equações de movimento. Destas, uma, a teoria de calibre na rede, de fato 

consegue tal objetivo (vide, p. ex., [8]), tendo, porém, seus próprios proble-

mas. Além da exigência de supercomputadores com gigaflops de velocidade 

de processamento para a execução de cálculos razoáveis em tempos aceitá-

veis, ocorrem, por exemplo, problemas com a inclusão de férmions numa rede 

discreta, de modo que aproximações, mesmo aqui, são necessárias. 

Uma alternativa em física hadrônica é, então, propor modelos descritos 

por densidades lagrangeanas mais simples mas que contemplem as caracterís- 
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ticas básicas da CDQ e que sejam matematicamente acessíveis para descrever 

as propriedades dos hádrons a baixas energias. 

't Hooft [9, 10] propõe generalizar a CDQ no número de cores, Nc, do valor 

físico (N, = 3) para um valor arbitrário grande, i.e., SU(3) SU(Nc). 

Desta forma o inverso, 1/N,, pode ser usado como parâmetro de expansão, 

inclusive no caso de interesse físico, N, = 3. A idéia é que a teoria pode 

se tornar mais simples no limite N, ao, uma vez que nesta situação 

apenas uma classe especial de diagramas de Feynman, os diagramas planares, 

sobrevive. 

Seguindo esta linha, Witten, levando em consideração as propriedades de 

simetria quiral, unitariedade e confinamento mostra [11] que, em tal limite, a 

CDQ é equivalente a uma teoria efetiva de mésons fracamente interagentes, 

da qual os bárions emergem como soluções solitônicasi  das equações de Euler-

Lagrange estáticas caracterizadas pelo número bariônico (B). 

Esta é, contudo, a idéia apresentada por Skyrme, antes da introdução dos 

quarks e glúons e do surgimento da CDQ. 

A revisitação ao modelo de Skyrme, tendo em vista sua conexão com a 

CDQ, ocorreu no início dos anos 80. Adkins, Nappi e Witten aplicaram o mo-

delo original de Skyrme ao cálculo de observáveis do núcleon e da delta [12]. 

O relativo sucesso de suas predições fez renascer, com alguma intensidade, o 

interesse no modelo, seus principais resultados podendo ser encontrados, por 

exemplo, em [13, 14]. 

Respeitando as propriedades de simetria da CDQ, como a simetria quiral 

e sua quebra espontânea, o modelo foi ampliado ao longo do tempo, com o 

objetivo de melhor descrever os resultados experimentais. É o que ocorre, 

por exemplo, com a inclusão na densidade lagrangeana da contribuição dos 

1  Soluções ondulatórias de equações diferenciais não—lineares que se propagam sem dis-

persar energia e preservando a forma mesmo após colisões. 
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mésons vetoriais leves p(770) e w(783), que permitem a descrição dos acopla-

mentos mesônicos vetoriais e trazem à tona a fenomenologia da dominância 

mesônica vetorial (vide, p. ex., [15, 16]). 

Após a aplicação na determinação das propriedades individuais dos há-

drons não-estranhos, o modelo original em SU(2) de sabor foi utilizado para 

descrever a interação núcleon-núcleon (NN). Embora recorrendo a algumas 
2), 

hipóteses simplificadoras, o modelo contabilizou alguns importantes sucessos 

como os da descrição da interação de troca de um píon a longas distâncias 

131, da repulsão de curto alcance [17] e da interação spin-órbita dependente 

de isospin [18]. A atração central de médio alcance da interação NN, entre-

tanto, não é reproduzida em intensidade, falha esta imputada à inexistência 

de contribuições oriundas das flutuações quânticas do campo piônico. 

Soluções alternativas, como a da inclusão explícita de um campo mesônico 

escalar na densidade lagrangeana [19, 20], ou a construção de um hamilto-

niano específico para o sistema NN com expansão tanto na constante de 

acoplamento como no alcance da interação [21], conseguem reproduzir, em 

boa parte, a atração central intermediária. (Vide, contudo, a nota de rodapé 

2.) 

Uma análise preliminar nossa [22] para estudar a interação NN no con-

texto de mecanismos de estabilização alternativos 1231 para o skyrmion indica 

que estes podem simplificar bastante os cálculos estimativos da força entre 

os núcleons. 

O modelo em SU(2) de sabor descreve os bárions não-estranhos. Uma 

descrição que abarque também os bárions estranhos (híperons) conduz à 

extensão do modelo ao grupo SU(3), propiciando o estudo do octeto e do de-

cupleto bariônicos completos (Fig. 1.1). Embora nas primeiras abordagens, 

onde as variáveis de isospin e estranheza são tratadas da mesma forma, os 

multipletos bariônicos estejam corretamente reproduzidos no limite quiral, o 
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cálculo das massas dos híperons mais leves, no regime de quebra de simetria 

quiral, apresenta resultados insatisfatórios [24, 25, 26]. 

(a) J P  — 1+  
2 

(b) J P  — 

— 2 

Fig. 1.1: Representações SU(3) de sabor do octeto (a) e decupleto (b) ba-

riônicos. Os bárions estão caracterizados pelos números quânticos 

/3  (projeção do isospin) e Y (hipercarga). 

Atualmente são duas as aproximações de modelo que melhor reproduzem 

as propriedades dos bárions estranhos. Uma delas é o modelo de coordenadas 

coletivas - MCC [27], em que se admite que a simetria de sabor é exata para 

todo o SU(3) (limite quiral), em que os graus de liberdade de spin, isospin e 

estranheza são tratados como coordenadas coletivas e em que o hamiltoniano 

resultante é exatamente diagonalizado. A outra é a aproximação de estado 

ligado - AEL (bound state approach) [28], que trata os graus de liberdade de 

estranheza como vibracionais [29, 30]. O progresso obtido na extensão deste 

modelo pode ser acompanhado em [31, 32, 33]. 
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A análise da qualidade dos modelos impõe que se investigue, ainda, as 

características da interação básica entre bárions. Resultados relativos ao 

MCC podem ser encontrados em [34, 35, 36]. 

O presente trabalho versa sobre a aproximação de estado ligado - AEL 

- e sua aplicação ao estudo da interação de sistemas bariônicos estranhos 

caracterizados pelo número bariônico B = 2. São estudados, como casos 

típicos da interação bárion-bárion, sistemas ligados de duas partículas e a 

formulação do potencial híperon-núcleon. 

No Cap. 2 são apresentados um resumo sobre o modelo de Skyrme original 

em SU(2) e uma revisão sobre a AEL. 

Os Caps. 3 e 4 compreendem nossas contribuições ao assunto. Especi-

ficamente a aplicação da AEL a sistemas ligados, os dibárions, é objeto do 

Cap. 3, sendo o espectro dos mesmos [37] obtido com a hipótese de interação 

axialmente simétrica [38], que reproduz a configuração toroidal de mais baixa 

energia do sóliton com B = 2, conforme numericamente determinado na R,ef. 

[39]. Em particular, é realizada uma predição sobre a existência da partícula 

H. 

No Cap. 4, a densidade lagrangeana da interação bárion-bárion na apro-

ximação AEL é formulada especificamente para o sistema híperon-núcleon 

[40], com vistas à determinação do potencial correspondente. Com  o auxílio 

da configuração produto que, utilizada em SU(2) para o estudo da intera-

ção NN [17, 41, 42], se revela adequada para descrever a interação entre as 

partículas a médias2  e grandes distâncias, obtém-se as componentes central, 

spin-spin e tensorial do potencial, dependentes ou não de isospin. Como 

aplicação, são apresentadas predições númericas para a interação AN. 

A utilização de configurações distintas para cada aplicação da AEL pode 

2  Na Ref. [431 mostra—se, entretanto, que uma nova configuração permite corrigir a falta 

de atração a médias distâncias no canal escalar do potencial NN. 
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ser entendida com o auxílio da Fig. 1.2, extraída da Ref. [44]. A figura 

mostra uma seqüência de quatro tomadas resultantes de cálculo de um evento 

de espalhamento sóliton—sóliton (caso NN). 

Fig. 1.2: Espalhamento sóliton—sóliton. (Extraída da Ref. 1441.) 

Na tomada superior esquerda dois sólitons de Skyrme separados, e por-

tanto esfericamente simétricos, se aproximam; nas duas tomadas seguintes 

(inferior esquerda e superior direita) os sólitons estão em interação crian-

do um di—sóliton com simetria toroidal. Na última tomada os dois sólitons 

separam--se e espalham—se a 90°. Vemos então que, quando os sólitons inte-

ragentes estão afastados, a configuração produto (dada pelo produto de duas 

configurações esfericamente simétricas, cada uma para B = 1), pode ser usa-

da para representar o sistema com B = 2. Entretanto, quando a distância 
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entre os dois sólitons diminui, eles tendem a se fundir em um único sistema 

(B = 2) com simetria toroidal, de modo que a configuração axialmente simé-

trica é mais adequada na situação de estado ligado e, em geral, a pequenas 

distâncias. 

Comentários finais e conclusões deste trabalho são apresentados no Cap. 

5. 

Fórmulas e definições que complementam o texto principal são apresen-

tadas em seis apêndices. 



Capítulo 2 

O MODELO 

As características gerais do modelo de Skyrme em SU(2) e sua generalização a 

SU(0), bem como o detalhamento da chamada aproximação de estado ligado, 

serão apresentados a seguir. 

2.1 Modelo de Skyrme 

Witten, em sua análise sobre a Cromodinâmica Quântica no limite N ao e 

a baixas energias [11], mostra que a CDQ pode ser modelada por teorias não—

lineares de campos mesônicos que apresentem soluções solitônicas estáveis 

com carga topológica não—nula conservada. O mais simples destes modelos, 

desenvolvido muito antes da CDQ, é o modelo de Skyrme. 

O ponto de partida para esta aproximação, comum a várias teorias mesô-

nicas efetivas, é o conhecido modelo a não—linear [45]. Considerando o regime 

de baixas energias, espera—se que os graus de liberdade mais relevantes sejam 

os relativos aos mésons mais leves, i.e., os píons. 

Para incorporar estas características, a simetria quiral SUWL x SU(2)R 

é realizada pela adoção de uma representação não—linear para o campo de 
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pions [. 
z 	_ 

7- 
, 

• 7r 
_,, 

U(1-.) = exp —
h 	

T (r) 
 ' 	

(2.1) 

onde f' é o isovetor usual, cujas componentes são os operadores de Pauli, Lr  

é a constante de decaimento do pion obtida do decaimento 7r --4 g + v, 77' . é 

o vetor posição do campo piônico e 7ri (r) são as componentes do campo de 

pions. 

Frente às transformações quirais globais SU(2)L x SU(2)R, parametriza-

das pelos operadores unitários (matrizes constantes) L e R, U transforma-se 

como 

U 	U' = LURi 	 (2.2) 

Pode--se ver assim que o vácuo (7ri  = O -4 U = 1) é invariante apenas no 

subgrupo L = R, o que reflete a quebra espontânea da simetria quiral. O 

modelo deve, então, incorporar termos que levem em conta tal quebra de 

simetria. 

A densidade lagrangeana do modelo a não-linear, expressa como função 

de U, é dada por 
f2 

£, = rTr(0 UOliUT) 
4 

(2.3) 

Usando argumentos de transformação de escala do tipo 1- 	cd, verifica- 

se que £, não possui soluções sob-tônicas estáveis U que conduzam à mini-

mização da energia, E, pois para qualquer função tentativa U(71 ter-se-á 

E, a que não possui mínimo. 

A estabilização do sóliton foi obtida por Skyrme adicionando um termo 

que envolve quatro derivadas do campo U à lagrangeana, das quais duas, no 

máximo, são temporais til: 

1 
,Csic  = 	Tr 	0,,U1[0"U, O' 	, 	 (2.4) 

32e2  

com e uma constante adimensional a ser ajustada. 

• 
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Frente à transformação de escala citada acima, a energia associada ao 

termo quártico, Esk, se mostra proporcional a a, de modo que ocorre uma 

solução estável com energia minimizada para o modelo de Skyrme original, 

em que 

£= £cr £,Sk • 	 (2.5) 

Entretanto, tendo em vista a quebra de simetria quáral já mencionada, é 

usual incluir-se no modelo um termo dependente da massa do píon, m, da 

forma [46] 

rsB  = 
4
m2  f 2  Tr(U + Ut - 2) 

	
(2.6) 

Do ponto de vista geométrico, pode-se explicar a existência de soluções 

solitônicas estáveis da seguinte forma. Para configurações solitônicas estáti-

cas (independentes do tempo), o campo unitário U(71 representa um mape-

amento U : R3  -4 SU(2). Impor que o sóliton possua energia finita, implica 

na condição de contorno U(1-?—> co)—d (i.e., o campo de píons deve se anu-

lar no infinito). Isto permite que todos os pontos do infinito espacial sejam 

identificados com um único ponto, de modo que R3  pode ser compactificado 

a uma esfera 53. Como o grupo SUO também é isomorfo a S3, podemos 

escrever U : S3  -4 S3. 

Estes mapeamentos agrupam-se em diferentes classes discretas de homo-

topia (que congregam funções que podem se deformar continuamente umas 

nas outras), caracterizadas por números inteiros, os "números de voltas" (do 

inglês winding numbers), definidos por 

Z[U] = f d3x B°(x) , onde B"(x) = 
247r2

e""liTr(L,L,L0) , (2.7) 

com E0123 = _1, Coijk = Euk e 4=Ut0i,U. Estes números explicitam o nú-

mero de vezes em que a esfera espacial é completamente mapeada na esfera 

quiral. Como estes números de voltas são preservados frente a transforma-

ções homotópicas contínuas dos mapeamentos como, por exemplo, aquelas 
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que descrevem a evolução temporal do sistema, pode-se dizer que urna con-

figuração de campos com Z[U] O é topologicamente estável. Consequen-

temente B't representa uma corrente topológica que quantifica o número de 

voltas conservado. 

A principal hipótese de Skyrme foi a de identificar a corrente topológica 

com a corrente bariônica (verificado posteriormente por Witten (11]). Como 

a parte da energia estática associada ao Lagrangeano (2.3) envolve apenas 

quadrados das derivadas de U, uma dependência puramente radial do campo 

piônico r de (2.1) resulta na minimização da energia total do sóliton. Assim, 

Skyrme utilizou [1] para o campo solitônico a configuração ouriço (hedgehog) 

141, em que o campo piônico é radial, ou seja, 

-= u,(71 = exp[if= • 1 F (r)] 	 (2.8) 

onde F(r) é uma função escalar dita ângulo quiral. Geometricamente, a 

estrutura radial desta configuração está mostrada na Fig. 2.1. 

Fig. 2.1: Configuração ouriço. As flechas indicam a direção f- do campo 

isovetorial. 

Esta configuração envolve uma correlação entre isospin T e momentum 

angular J tal que nenhum deles é, separadamente, um bom número quântico 

e sim sua soma, o grande-spin 11 = f 
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Substituindo (2.8) na (densidade) lagrangeana total em SU(2) 

£SU(2) — 	+ £Sk £SB 	 (2.9) 

obtém—se para a energia estática (visto que u„ independe do tempo) em 

função do ângulo quiral 

f7r  2 	2 	s2 	s2 	 s2 

E[F] = 47r 1 dr r2 [-2  (F1  + 2—,-2-) + 	 (2F12  4k. 	+ Trb,,f7,2 (1 — e)] 
. o 	 2e2r2 	r2 

(2.10) 

onde F' dF I dr, s sen F e c cos F. No Apêndice A encontram—

se as expressões relativas ao modelo de Skyrme cru SU(2) para um número 

barionico B qualquer. A equação acima pode ser obtida da eq.(A.2) quando 

= 1, ou diretamente, como nos trabalhos pioneiros de Skyrme 131. 

A massa do sóliton é obtida da minimização de E[F], o que implica na 

determinação de F(r) como solução da equação diferencial In = 1 em (A.8)1 

	

J.7,2 (F,, + _2 
 F' — ,„„,2

8 	

2se 	1 2 
(s

2
F"  scF' 2) — 2  s3c

] 
 . (2.11) 

r2 	e2 [ 	+ 
T2 	 r9 

As condições de contorno para F são 

F(r = oo) = 0, de modo a satisfazer U (r = oo) = 1 e 

F(r = 0) = 71, visto que Z[U] = —1F(oo) — F(0)1/7r deve fornecer o número 

bariônico B =1. 

A solução da eq.(2.1 1) é obtida numericamente' e depende da escolha do par 

de parâmetros (e, f r). Na literatura são encontradas duas alternativas para 

esta escolha. Em uma delas os parâmetros são fixados de modo a reproduzir 

as massas experimentais do núcleon e da delta (3/2). A Fig. 2.2 mostra as 

soluções F(r) para as situações de píon com e sem massa, com esta escolha. 

1  Obtemos, contudo, excelente ajuste a este ângulo quiral por soma de funções [48, 49], 

o mesmo ocorrendo na literatura com o emprego do método de aproximantes de Padé [50]. 
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Na outra alternativa, adota—se o valor empírico de f- e ajusta—se o parâmetro 

e de modo a reproduzir o valor experimental da constante axial gA  ou da 

diferença entre as massas do núcleon e da delta. 

Fig. 2.2: Ângulo quiral F(r), solução da eq.(2.11) com condições de con-

torno F(0) = 71 e F(po) = O, para a configuração ouriço. A linha 

tracejada representa o caso quiral m, = O e a linha contínua o 

caso m O. Os parâmetros são fixados de modo a reproduzir as 

massas experimentais de N e A. 

Para descrever os bárions o modelo deve fornecer uma estrutura de spin e 

isospin aos skyrmions. Entretanto, para isso, são necessárias soluções depen-

dentes do tempo para a lagrangeana da eq.(2.9), visto que somente assim se 

pode construir momenta canônicos, S.Clbü, não—nulos e obter as constantes 

de movimento de Noether. Não dispomos destas soluções U(r,t), de modo 

que, infelizmente, serão impostas aproximações. Na seção 2.3 o processo de 
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quantização via coordenadas coletivas usado será visto com detalhes. 

É possível, porém, apresentar agora os primeiros resultados do modelo 

para as propriedades estáticas do núcleon [12, 46], o que está feito na Tabela 

2.1. 

Grandeza m, = 0 m„ 	0 Experimento 

M AT dada dada 938+;  9 McV 

/14-A  dada dada 1232 MeV 

m„ O dada 138 MeV 

f, 64, 5 MeV 54 MeV 93 McV 
<r2 >i/20 0, 59 fm, 0,68 fm 0, 72 fui 

	

2 	1/2 

	

< i. 	>,_i  ao 1, 04 fm, O, 88 frn 

< r2  >- ',/,//=0  0,92 fm, 0,95 fm 0,81 fm, 

2 
< r 	>AI-  

1/
J=1 

ftp 

ao 

1, 87 

1, 04 fm, 

1, 97 

O, 80 fm, 

2, 79 

itn, -1, 31 -1, 24 -1, 91 

!PT/1171i 1, 46 1, 59 1, 43 

gri O, 61 O, 65 1, 23 

g7rNN 8, 9 11, 9 13, 5 

g,-NA 13, 2 17, 8 20, 3 

YNA 2,3 2,3 3,3 

a O 49 MeV 36 ± 20 MeV 

Tab. 2.1: Propriedades estáticas de N e de A obtidas no modelo de Skyrme 

em SUP), com píons não-massivos 1121 e massivos 1461. As três 

primeiras linhas da tabela compreendem dados de entrada para 

os parâmetros de massa. 

Nesta tabela, a (termo a píon-núcleon) é uma medida do desvio da massa 

nucleônica devido à quebra da simetria quiral, sendo nulo quando mi, = 0. 
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2.2 Extensões a SU(3) 

Considerando o sucesso qualitativo do modelo de Skyrme na descrição dos 

bárions não-estranhos e sua vinculação com a CDQ, procurou-se natural-

mente estudar sua extensão a SU(3), de modo a incorporar a descrição dos 

bárions estranhos, os híperons, ao modelo. 

Formalmente esta extensão é facilmente efetivada se imposto que o campo 

U é, agora, pertencente a SU(3). As primeiras estimativas para as massas 

do octeto bariônico [24, 51] feitas sob esta hipótese, entretanto, não foram 

satisfatórias levando à conclusão, na linguagem da CDQ, de que a quebra da 

simetria quiral pela presença do quark estranho, s, não pudesse ser conside-

rada pequena e tratada perturbativamente [26, 52]. 

Dois modelos em que a estranheza (a presença do quark s) é tratada 

de maneiras distintas surgiram na década passada: a aproximação de rotor 

rígido ou modelo de coordenadas coletivas - MCC [27] e a aproximação de 

estado ligado - AEL [24 

No primeiro modelo (MCC), são introduzidas coordenadas coletivas para 

todo o SU(3), o que permite uma diagonalização exata do Hamiltoniano 

do sistema. Temos assim, em linguagem de quarks, um tratamento não-

perturbativo para o quark s. 

Por outro lado, na segunda aproximação (AEL) as coordenadas coletivas 

são introduzidas apenas para o subgrupo SU(2), sendo dado um tratamento 

diferenciado à estranheza. 

A extensão de SU(2) a SU(3) impõe, qualquer que seja o modelo adotado, 

a inclusão de um termo adicional ao Lagrangeano do sistema. Este termo, 

conhecido como termo de Wess-Zumino (WZ), decorre de uma comparação 

de £su(2) com o Lagrangeano da CDQ. Embora existam várias maneiras de 

compreender sua origem, apresentamos a seguir a formulada por Witten [54 
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Considerando U como pertencente a SU(3), £SU(2)  apresenta duas sime-

trias não respeitadas separadamente pela CDQ, a saber, paridade (f.' 

e conjugação (U 	UI, embora a combinação U(f.', t) —> 	t) seja 

urna simetria da CDQ. Tais simetrias, impostas separadamente, impediriam 

a descrição, por exemplo, do processo K+1-(- 	7r-Hn-'7r-. É necessário, por- 

tanto, um termo adicional ao Lagrangeano, que quebre as duas simetrias mas 

preserve sua combinação. 

A sugestão de Witten foi a de modificar a equação de movimento relativa 

a  'SU(2) com a inclusão do segundo termo abaixo, que é único, se nos 

restringirmos ao menor número de derivadas, 

2 

/2 	
v 01' L 	AcIL"°L L La L,  = O . 	 (2.12) 

Infelizmente não existe um Lagrangeano local que origine um termo como 

este, pois não conseguimos construir urna função invariante de Lorentz de 

Lit (Rii ) que seja invariante quiral em 4 dimensões envolvendo o tensor de 

Levi-Civita E. Entretanto uma ação, dada como uma integral sobre um 

disco 5-dimensional, cujo contorno é o espaço-tempo, existe. Tal ação é  

justamente o termo de WZ e sua expressão é 

rwz = 	iNe 	d5 x 61-"13'r Tr(Lt,L,L,Lp1) , 
2407r2  

(2.13) 

identificada através do estudo do processo 7r° 	77, após a inclusão do 

campo de fótons em £su(2) [53, 54, 55]. 

O aparecimento explícito do número de cores na ação é responsável pela 

dependência da estatística dos sólitons em Nc. Witten mostrou que o sóliton 

é um férmion para Ne  = ímpar e um bóson para Are  = par. Ressalte-se que 

tal resultado só é obtido após a extensão a SU(3), visto que rwz se anula 

em S U(2). 
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2.3 Aproximação de estado ligado 

A aproximação de estado ligado, como já mencionado, baseia—se fisicamen-

te no fato de a quebra da simetria quiral SU(3) ser significativa e trata os 

graus de liberdade de estranheza de maneira diversa dos demais: o campo 

U desdobra—se em duas partes — a parte SU(.2), que engloba os graus de 

liberdade de isospin do campo solitônico e é quantizada através das coorde-

nadas coletivas [12] e a parte referente ao campo mesônico K (e, portanto, à 

estranheza), que é expandido como uma flutuação de pequena amplitude na 

direção em que o sóliton pode oscilar. Em outras palavras, a aproximação 

conduz à interpretação dos híperons como estados ligados káon—sóliton (este 

último em SUO) 124 

Tendo em conta as contribuições mencionadas anteriormente, pode—se 

considerar a ação efetiva completa para o modelo de Skyrme generalizado a 

SU(3) como 

F = 1 C/4 X ( £ 0- H- £Sk + £.913) + 1'147Z (2.14) 

com .Ga, £sk e rwz dados por (2.3), (2.4) e (2.13), respectivamente. Quanto 

a ,CsB, considerando as diferenças entre as massas dos mésons 7r e K, m,„ e 

m,K, e entre as constantes de decaimento, f, e 1K, adotaremos no presente 

trabalho ao invés de (2.6) (usada em SU(2)), a expressão [56]: 

f;2_ 
2n(m2K  Tr [U + Ut — 

7,2 

12 
fjm,  — fkmX  

f2 
	Tr [(1 — VãA8) (ULIL L/1  + (PR /LR /1)] . (2.15) 

12 

Aqui Ag é uma das matrizes de Gell-Mann, com a normalização usual Tr(À,).) 

26,j, e RI, = UOI,Ut . A presença de termos que levam em consideração a dife-

rença entre as constantes de decaimento mesônicas diminui para ^ 20 MeV 

[57] a super ligação káon—sóliton encontrada anteriormente (cerca de 90 MeV 

LSB 
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[30]). Esta expressão se reduz ao termo (2.6) usual no limite f K 	f„ e 

777,K 	m,. Na expressão (2.15) os dois primeiros termos renormalizam o 

termo de massa e o terceiro termo renormaliza o termo de energia cinética 

do méson. 

As flutuações quânticas em torno do sóliton, devido à estranheza, são 

descritas perturbativamente na AEL, após escolha da parametrização [28] 

que denominaremos 

UK = exp 

o campo que carrega 

u, = 

aqui de 

i 

U 

7  

O 

1 

a estranheza 

escolha 

= 	U,UK 

O 	K 

Kt 	O 

e 

u, 

CK 

(-17, 

(Callan e Klebanov)2 , 

K 

= exp 	FM] 

• 

Ic+ 

\ 

, 

(2.16) 

sendo 

(2.17) 

(2.18) 

K 

u, 

O 

o campo solitônico de fundo, uma extensão direta a SU(3) do campo u, de 

S U(2). 

Considerando a expansão do campo U até segunda ordem no campo de 

káons obtém-se uma lagrangeana que é a soma de dois termos — um originado 

puramente de SU(2), idêntico à lagrangeana de Skyrme com píons massivos, 

e outro que exibe a interação káon—sóliton. No Apêndice B encontram—se as 

expressões destes dois termos. 

A lagrangeana de interação (vide B.2 — B.7) conduz a uma equação de mo-

vimento para os káons no campo solitônico de fundo. Para tanto recorrendo 

à configuração ouriço, eq.(2.8), para o campo u.„, obtemos (vide (B.2)) 

= f (r).KI — hl  (r)t.Kt • 'CK — h2 (r)arKtarK 

+ i\(r) (ktK — Ktk) — Kt [Vef(r) + m] K , 	(2.19) 

2  Outra possibilidade, também ocorrente na literatura, é U = N/UKU„VUK 158]. 
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COM K 	, ar  _=- :a. e 

Vef (r) = Vo(r) + (r)/-4 	+ V2(r)L2  . 	 (2.20) 

As funções radiais f ( r ) , hl  (r), h2(r) e A(r), bem como os potenciais radiais 

Vo(r), Vi(r) e V2(r), obtidos ao estabelecer--se o potencial efetivo para a 

interação káon-sóliton, estão apresentados no Apêndice B. (Mais detalhes 

encontram-se no Cap. 3.) 

A presença do termo 	-É, bem como o fato de a configuração ouriço 

(2.8) ser autoestado do operador grande-spin À, sugerem decompor o campo 

kaônico em ondas parciais 

K(r, t) = 	km  (r, t)YA/Az (7:) 
	

(2.21) 
A/ 

onde YA/A são os harmônicos esféricos espinoriais que surgem pelo acopla-

mento do momentum angular orbital 1: e do isospin do káon, -F/2, gerando o 

grande-spin À. Os campos km são funções radiais que independem da pro-

jeção Az , visto que o sóliton tem A = 0. Deste modo, canais com diferentes 

valores de A se desacoplam. 

A decomposição (2.21) leva a eq.(2.19) à forma (suprimindo os índices Ai 

em k) 

£int = (r)kt — h(r)kt' /c' + iMr) (ktk - kik) - [17,;((r) + Trild ki k , (2.22) 

para cada canal (com k' 2 e h(r) = hi (r) h2(r)) e, finalmente, à equação 

de movimento para km  

{f (r).3 + 2iA(r)Ot  + ô(r)] k (r, t) = 0 , 	 (2.23) 

sendo Ot 	.1Z e 

a 
2 	

(r2h  a 	2 	f 

VAI • Dr 	Or Th K  
(2.24) 
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Analisando a eq.(2.23), vê-se que possui um termo linear na derivada 

temporal, o que a diferencia de uma equação de Klein-Gordon. Esta contri-

buição se origina do termo de Wess-Zumino e é de importância fundamental 

no modelo, pois sua presença faz com que apenas os estados com estranheza 

S = -1 (antikáons), adequada para a descrição de híperons físicos, sejam 

ligados ao sóliton, impedindo a existência daqueles com S = 1, em concor-

dância com o espectro bariônico observado e com os modelos de quarks. 

A expansão do campo kaônico em modos normais possibilita sua quanti-

zação, i.e., 

k(r, t) = E [kn(r)e1 EnN.`, + k„(r)e-"'t an] , 	(2.25) 
7,>o 

com En  e ê",-, energias positivas. A determinação dos autovalores de energia 

se dá pela resolução das equações 

[f Th2  + 2AEn  - O J kn(r,t) = 0 , (2.26) 

{f ;2, - 2)■E„ - Ô] -kn (r, t) = 0 , (2.27) 

obtidas de (2.24) e (2.25). Ocorrerão estados ligados se E„ < M2K . 

As condições de ortonormalidade das funções kn  são obtidas considerando-

se que o operador Ô é auto-adjunto, ou seja, 

dr r2  krikm  [f (r) (c, + Em) + 2A(r)] = 

dr r2  Ic;; km  [f (r) (E + E'Tn) + 2A(r)] = 

dr r2 	(r) (En  - Em) + 2A(r)] = 

(2.28) 

e 	(2.29) 

(2.30) 

ãnm 

õnm 

0 . 

Realizando a quantização canônica obtém-se o momentum conjugado a 

k(r,t), i.e., 

71-t  (r, t) = f (r)kt (r,t) - iA(r)kt (r , t) . 

As relações de comutação entre os campos e seus conjugados 

[kt (r, t), k(r1  ,t)] = 0 , 

(2.31) 

(2.32) 
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[7ri (r, t), 7r (r', t)] = 0 , 

t)] = 	
(5(r 

2 
 r') 

[Ict(r, t),7r(r', 

(2.33) 

(2.34) 

implicam na álgebra usual para os operadores de criação e destruição 

[an , cirtn] = Snni  , 	{bn, 	= bnm , 	 (2.35) 

11. 

sendo nulos os demais comutadores. 

Obtidos os campos canonicamente conjugados, o Hamiltoniano H se ex-

pressa como 

H = f dr r2  H , 	 (2.36) 

COM 

9-/ = 17rtir + i —
A 

(kt — 7rik) + 	+ (v + mt + 

que, em termos dos operadores de criação e destruição, se 

A2 
kt 

torna 

(2.37) 

H = 	(Enatnar, + crib [,b„) , 	 (2.38) 
n>0 

mostrando o conhecido fato de que os níveis de energia quânticos são deter-

minados pelas autofreqüências clássicas. 

Por sua vez, o operador de estranheza é dado por 

S = i .1 dr r2  (kt7r — 7rtk) = E (a;tian, — bi-n bri) 	(2.39) 
n>0 

de onde se pode depreender que ar, e bn  aniquilam modos de estranheza iguais 

a 1 e —1, respectivamente. 

A solução (numérica) da equação diferencial (2.23) mostra que existem 

dois estados ligados com autovalores de estranheza S = —1, e que os estados 

com S = 1 estão no contínuo [29, 30, 581. O estado fundamental para o 

sistema possui (A, 1) = (1/2, 1) , sendo portanto um estado p, e não s. Tal 

efeito de inversão é devido ao termo isospin—órbita T•E e é necessário para 
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produzir a paridade correta para o estado fundamental. Ocupando—se este 

estado com káons, cada um contribuindo com S = —1 à estranheza total 

e com En  à energia, pode—se construir tanto o octeto (JP  .= 1/2+) como o 

decupleto (J P  = 3/2+) bariônicos. 

A solução da eq.(2.23) é degenerada em spin e isospin, visto que a configu-

ração de campo estática (2.16) não comuta com os correspondentes geradores. 

Assim, para se obter o espectro dos híperons constituintes dos multipletos, é 

preciso construir os autoestados destes observáveis. 

O processo de quantização via coordenadas coletivas permite atribuir nú-

meros quânticos de spin e isospin aos bárions dos multipletos. Além disso 

possibilita a obtenção da estrutura hiperfina para o espectro de massas dos 

mesmos. 

Vejamos como isso acontece. A exemplo do que ocorre em Física Nu-

clear e no modelo de Skyrme tradicional, a definição dos números quânticos 

no processo de quantização adotado se dá através da rotação (global) lenta 

do sóliton e do káon ligado [281, frente à qual o Lagrangeano do sistema é 

invariante. Assim 

t) = A(t)u,(71At(t) 	e 	 (2.40) 

K(r, t) = A(t)K(r, t) , 	 (2.41) 

sendo A(t) E SU(2) a matriz de rotação coletiva (i.e., cujos elementos são 

as coordenadas coletivas). Nas definições acima, k é o operador kaônico 

definido no sistema girante do sóliton e K é o operador kaônico definido no 

sistema de referência do laboratório. 

Frente a uma rotação M do sóliton em isospin, ou seja, u,(r, t) 

t)Mt, verifica—se que 

A 	Ig A e 

K 	K, 

(2.42) 

(2.43) 
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o que significa que o campo kaônico perdeu seu isospin no sistema girante do 

sóliton. 

Frente a uma rotação espacial 

/Lir 	e 	UR- e 	=  

k —+ eiãl k = e—iã/T eic"  

e 	 (2.44) 

(2.45) 

onde se fez uso da invariança de 7./7, frente a À = L + 	 = u,). 

Pode-se concluir então, neste caso, que 

A -4 Ae'a..71 	e 	 (2.46) 

k 	 (2.47) 

A última equação mostra que o operador momentum angular total para /<- 

é o grande-spin. Como o estado ligado de menor energia tem A = 1/2, 

o káon é visto a partir do sistema de referência do sóliton como possuindo 

spin 1/2. Isto mostra que no referencial girante, o isospin perdido pelo káon 

transmutou-se em spin. 

Podemos agora construir os possíveis autoestados (/, J) ocupando o esta-

do fundamental com káons. Cada káon contribui com (IK, JK, S) = (O, 1/2, -1). 

Como o káon não deixa de ser um bóson com a transmutação isospin-spin e 

como o sistema káon-sóliton representa um bárion (e, portanto, um férmion), 

a quantização coletiva do sóliton deve mudar conforme o número de káons 

seja par ou ímpar. Assim, para um número par (ímpar) de káons deve-se 

ter o momentum angular total do sóliton semi-inteiro (inteiro). Tendo o 

sóliton /c = Jc, os possíveis estados com apenas um káon são dados por 

(/, J) = (Ic, Ic) + (O, 1/2), com /c = O, 1, 2, .... Os três primeiros estados 

correspondem seqüencialmente às partículas A, E, E*, outros estados sendo 

provavelmente não-físicos. Ocupações kaônicas múltiplas do estado funda-

mental originam bárions com estranheza maior. 
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A Tabela 2.2 a seguir apresenta os números quânticos constituintes e 

totais dos bárions assim construídos. 

Partícula 1 JK S JP  

A 

A 

E 

E* 

E 
- 

Q 

i -- 

n  
‘-' 

1 
i 

1 

1 2 

2 I  

0 

- 
- 

1 
2 

1 

3  
2 

1 

1 

3  2 

O 

O 

-1 

1  

-1 

-2 

-2 

-3 

3  

1+ 

r 
1+ 
2 
1+ 
2 

3+  2 

1+  2   
3+  2 

3+  2 

Tab. 2.2: Números quânticos dos bárions não-estranhos e estranhos do oc-

teto J13  = V-  e do decupleto Jp = , construídos por estados 

ligados káon-sóliton. 

Uma previsão interessante do modelo é a da existência de um estado 

ligado de paridade negativa (0,1/2, -1) justo abaixo do limiar KN e que 

provavelmente corresponde à A(1405) [28, 30]. 

Os estados assim previstos separam-se em energia em função dos termos 

de 0(Ne-1) surgidos no Lagrangeano após a rotação. Tais termos dependem 

da velocidade angular Ü.  do sóliton, definida por 

Atol = 11-f • 
2 	• 

(2.48) 

A substituição dos campos após rotações (2.40) e (2.41), no Lagrangeano 

total, origina um termo 

bL = -
2
OSP - c Ú' • iK  , (2.49) 

responsável pela estrutura hiperfina dos estados de energia. Nesta equação, 
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e é o momento de inércia do sóliton 
2 

e 	fo  dr r2sen2F 1 + 	1 	FI2 
sen F 	

(2.50) 
3 	 e2 f7r 	r2 

e c é a chamada constante de estrutura hiperfina, que depende do perfil 

clássico do sóliton e da função radial do káon. No Apêndice B é apresentada 

uma expressão geral para c. 

As componentes do momentum angular coletivo canonicamente conjuga-

do são, pois, 

(2.51) eQ - K OQi  

de modo que o Hamiltoniano (para os antikáons) se escreve 

' 	1  ( f + efK)
2 

Msoi + c 1-
RI 

 ± 20 

DL 

(2.52 ) 

mostrando que os híperons são, de fato, autoestados de J, com f = fc+ 

Com H escrito nesta forma, fica explícita a contagem para grande N, adotada 

no modelo. Neste limite, o sóliton SU(2) contribui com uma massa, Msoi , 

que é de ordem 0(Nc); o campo kaônico, que se liga principalmente devido 

ao termo WZ, proporciona uma contribuição de estrutura fina E1 S1 de ordem 

(.9(Nc°) e a quantização coletiva do sóliton gera uma correção rotacional, 

relativa à estrutura hiperfina, 20+ cJK)
2 
 , de ordem 0(Nj1). 

Calculando-se os elementos de matriz diagonais de (2.52) para os mem-

bros do octeto e do decupleto bariônicos, obtém-se a fórmula de massa para 

o bárion (I, J, S), 

1 	 — 
MI,J,S = Msol+EISI± -2-6 [C, I 	

C(C 1) 
(J + 1) + (1 - c)/(/ + + 	4 	ISKIS1 + 2)] 

(2.53) 

As funções de onda adequadas 1/ Iz  ; J Jz  >A,1 encontram-se no Apêndice 

C. Explicitamente, para o estado fundamental 10 O ; 1/2 J, >, tem-se 

1 	- ,011/2,1 
	ezEtk(rM f'XL ihr 

(2.54) 
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com x j, um espinor de 2 componentes. 

A constante hiperfina c para este caso é 

=1— 2ci 	dr k 2  {-
4
3 
 f (r)r  2 cos2 

2 
[ 	2 	4 	2 F 

2e 	dr
(r F senP)— —

3
sen2Fcos 

2 	
(2.55) 

2

1  

2.4 Alguns resultados numéricos 

Nesta seção apresentamos alguns resultados numéricos para o espectro de 

massas dos bárions não—estranhos e estranhos pertencentes ao octeto J P  = 

1/2+ e ao decupleto JP  = 3/2+, obtidos com o modelo. 

O espectro de massas é obtido a partir da eq.(2.53) após o cálculo da 

constante hiperfina el , dada em (2.55). A solução radial do campo mesônico 

utilizada, k(r), é, por seu turno, obtida via eq.(2.23). Para tal, necessitamos 

dos valores das massas e das constantes de decaimento dos mésons 7r e K. 

A Tabela 2.3 apresenta os três conjuntos de parâmetros mais comumente 

adotados na literatura, aqui identificados por CJ1, CJ2 e CJ3, bem co-

rno as respectivas constantes hiperfinas e energias de ligação káon—sóliton 

necessárias ao cálculo das massas [eq.(2.53)]. 

CJ1 (limite quiral em SU(2)) e CJ2 são conjuntos originalmente obtidos 

ajustando—se f f  e e de modo a reproduzir as massas do núcleon e da delta 

[12, 46]. Por outro lado, CJ3 adota o valor empírico para f, (93 MeV), 

enquanto o ajuste de e é feito respeitando a diferença entre as massas do 

núcleon e da delta (vide, por ex., [33]). 

Para o cálculo das energias de ligação do estado fundamental do sistema 

káon—sóliton, e, e das constantes hiperfinas correspondentes, c, foram usados 

o valor experimental para a massa do káon, mK  = 495 MeV e a relação 

f f(  ^ 1, 22f„ para a constante de decaimento do káon. 
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CJ1 CJ2 CJ3 

f,(MeV) 64, 5 54 93 

e 5,45 4,84 4, 26 

m,, (MeV) 0 138 138 

Msoi(MeV) 864 863 1646 i  

e(fm) 1,01 1,01 0,87 

e(MeV) 222 211 255 

c 0,50 0,39 0,33 

Tab. 2.3: Conjuntos de parâmetros mais usados, com as respectivas energias de 

ligação e constantes hiperfinas obtidas. Os valores correspondem ao 

estado ligado com momentum angular orbital 1 = 1. 

Com esses números foi determinado o espectro de massas cujas diferen-

ças, relativas à massa do núcleon, estão apresentadas na Tabela 2.4. 

Partícula CJ1 CJ2 CJ3 exp MCC 

A 165 147 187 177 154 

E 264 265 318 254 242 

392 371 462 379 366 

O 293 292 293 293 278 

E* 413 380 415 446 410 
,__. 541 486 559 591 544 

S2 681 610 724 733 677 

A(1405) 386 358 441 468 — 

Tab. 2.4: Diferenças de massas (MeV) relativas à massa do núcleon para os 

conjuntos CJ1 [12], CJ2 [46] e CJ3 [33] da Tab. (2.3), bem como os 

valores empíricos das mesmas e os obtidos via MCC [27]. 
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Nesta tabela encontram—se também os valores obtidos via MCC [27], e 

o valor obtido para o estado de mais baixa energia com paridade negativa, 

A(1405), anteriormente citado. 



Capítulo 3 

DIBÁRIONS 

O estudo da interação bárion—bárion engloba conhecimentos sobre estados 

ligados e processos de espalhamento. O dêuteron, estado ligado NN, tem sido 

exaustivamente estudado, propiciando informações de grande importância 

sobre a interação forte. 

O modelo de Skyrme primitivo em SU(2) foi também aplicado ao sistema 

NN [3, 17, 41]. Revisões sobre esta aplicação podem ser encontradas nas 

Refs. [32, 59, 60]. 

Quando pelo menos um dos bárions em interação é estranho, contudo, é 

preciso recorrer a alguma das extensões a SU(3) para analisar a interação 

bárion—bárion. 

Neste capítulo aplicaremos a AEL ao estudo de dibárions estranhos, com 

o auxílio de uma configuração axialmente simétrica generalizada para re-

presentar o sóliton de fundo. Ver—se-á que, se os vínculos impostos pelas 

simetrias da configuração toroidal de menor energia (vide Fig. 1.2) são satis-

feitos, todos os estados espúrios são removidos do espectro dibariônico. Em 

particular, o estado de mais baixa energia permitido no canal de estranheza 

S = —2 carrega os números quânticos da partícula H que, nas aproximações 

ora adotadas, resulta ligada. Entretanto, efeitos do vácuo, como a energia 

de Casimir, desprezados no presente cálculo, muito provavelmente impedem 
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a existência do sistema ligado H. 

3.1 Estados ligados 

Estados ligados de dois bárions, os dibdrions, constituem—se, em princípio, 

em uma generalização do estado NN ligado. 

Desde que foi inicialmente proposto por Jaffe [61] que um estado hexa-

quark (dois quarks u, dois quarks d e dois s), singlete de sabor, com J P  = 0+ 

e M = 2150 MeV, poderia ser estável contra decaimentos fortes, tem si-

do dedicada grande atenção, tanto teórica quanto experimentalmente, a este 

assunto. A sugestão de Jaffe fundamenta—se em um cálculo em modelo de 

sacola onde se obtém como resultado que interações color--magnéticas favore-

cem a existência de um estado singlete de sabor, estável, S = —2 (conhecido 

como dibárion H). Entretanto, a inclusão de efeitos desprezados por Jaffe, 

como efeitos de quebra de simetria, correção do centro de massa e presença 

de nuvem piônica em torno da sacola, diminuem a contribuição à energia de 

ligação significativamente [62, 63, 64], tornando a existência de tal dibárion 

um tanto incerta. Além disso, conforme discutido por Maltman [65], predi-

ções via modelo de sacola do MIT parecem ser muito sensíveis a variações 

dos parâmetros do modelo (energia de volume, energia do ponto zero etc), 

que não são bem determinados pelos dados empíricos. Experimentalmente a 

situação também ainda não é clara. Apesar de que uns poucos eventos de de-

caimento fraco do dibárion H tenham sido relatados [66], análises posteriores 

não forneceram indicação de um sistema H estável [67]. Embora atualmente 

não estejam disponíveis nos principais aceleradores existentes feixes de píons 

com a energia necessária, estão sendo propostos experimentos para investigar 

este assunto (vide, por ex., [68, 69]). 

Cálculos teóricos efetuados com outras abordagens, como CDQ na rede, 
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modelo não—relativístico de quarks e modelos de sólitons (para uma extensa 

lista de referências vide [67, 68, 69]), também apresentam resultados incon-

clusivos. No caso de modelos de sólitons, a maioria dos estudos realizados 

utiliza o modelo coletivo SU(3) (vide, p. ex., [70, 71, 72] e referências ali con-

tidas). Neste capítulo apresentamos trabalho com a aproximação de estado 

ligado (AEL) usada por nós [37], em que se investiga também a existência 

do estado ligado H. 

Uma tentativa anterior de investigar a estrutura dos dibárions recorrendo 

à AEL [73], concluiu que H seria não—ligada. Naquele estudo foi adotada urna 

configuração axialmente simétrica simplificada [74], para o campo solitônico. 

Efetivamente, tal configuração prediz que a massa do sóliton com B = 2 

é duas vezes maior do que a relativa a B = 1, e é instável. Em nossa 

abordagem, contudo, recorremos à interação axialmente simétrica melhorada, 

proposta na Ref. [38]. Embora tal hipótese não corresponda exatamente à 

configuração axialmente simétrica de mais baixa energia, as propriedades 

dos di—skyrmions (como massa e energias rotacionais) calculadas com ela são 

muito próximas em valor àquelas obtidas numericamente com a configuração 

toroidal de mais baixa energia encontrada na Ref. [39]. 

Um ponto intrigante discutido por Kunz e Mulders [73] é a existência, 

na AEL, de estados que são proibidos no modelo de quarks e que, então, 

são ditos espúrios. Situação similar havia sido obtida para os dibárions não—

estranhos [74, 38]. Mostraremos aqui, entretanto, que tais estados espúrios 

são removidos do espectro desde que os vínculos impostos pelas simetrias do 

problema sejam corretamente levados em consideração [37]. Em particular, 

no esquema ora apresentado, o estado dibariônico de mais baixa energia com 

S = —2, permitido, é o singlete de sabor, em concordância com o modelo de 

quarks. 

Na seção seguinte introduzimos a configuração axialmente simétrica me- 
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lhorada, em substituição à configuração ouriço (2.8) e calculamos as expres-

sões generalizadas para o potencial efetivo Vef e para o Hamiltoniano rota-

cional Hrot  da AEL. 

3.2 Configuração axialmente simétrica 

Considere—se a ação efetiva expressa na eq.(2.14). Para obter a configura-

ção solitônica de fundo, introduzimos uma configuração axialmente simétrica 

relativa a um número bariônico geral 

71,7r  = exp[i'f 	FM] , 	 (3.1) 

COM 

7rn  sin O cos (I) i + sin O sin (I) j+ cose , 	 (3.2) 

sendo O = e(9) e (I) = (I)(0) definidas adiante. 

Na Ref. [73] foi adotada a configuração ouriço (denominada aqui de 

simplificada), em que F(r F(r), 0(0) = O e, devido à unicidade do campo 

quiral, .1)(0) = nq, sendo (r, 0,0) as coordenadas esféricas usuais e ri o número 

bariônico. Tal escolha prediz uma razão entre as massas dos sólitons B = 2 

e B =1, 
M801 (B = 2)  

	

= 2, 14 	 (3.3) 
Also/ (B = 1)  

e conduz a uma configuração solitônica instável. Contudo, uma configuração 

de dois skyrmions, de energia mínima, foi encontrada numericamente por Ko-

peliovich e Stern [39] e um método variacional para esta solução foi proposto 

por Kuryhara et al. [38]. Neste caso F ainda é função apenas de r, mas a 

dependência angular em O é expressa na função variacional 

0(0) =- O + 	gk sen(2k0) , 	 (3.4) 
k=1 
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os coeficientes g, sendo determinados pela minimização da energia do sóliton 

no correspondente setor bariônico. Usando esta hipótese encontramos [37] 

= 1, 94, que se compara muito bem à razão obtida com a solução numérica 

[39], min = 1, 92. Também, como já citado anteriormente, resultados de 

cálculos de energias rotacionais, raio bariônico e outros, são numericamente 

muito parecidos com aqueles das Refs. [39, 75]. Como o uso da premissa 

variacional conduz a bons resultados e a uma considerámel simplificação dos 

cálculos, recorremos a ela para descrever o sóliton de fundo. 

As expressões correspondentes ao setor SU(2) do modelo [38] estão resu-

midas no Apêndice A. 

Está claro que, para n = 1, a energia mínima para o sóliton é obtida para 

O(B) = H, i.e, g k  = O. Portanto, neste caso, o sóliton de fundo adotado é 

ainda simétrico frente a rotações combinadas espaço—isospin A = f+ 7 e 

o campo de káons pode ser expandido em ondas parciais como em (2.21). 

Entretanto, para 72 1 o campo de fundo não é mais invariante frente a 

A—rotações. Neste caso, para o campo kaônico, usamos a configuração [73] 

K t) = k(r, t) /ir„.(í--) x , (3.5) 

onde x é um espinor geral de duas componentes. Note—se que, para n = 1, 

esta hipótese se reduz à decomposição em ondas parciais usual (2.21) para 

o caso particular A = 1/2, 1 = 1 apresentado na eq.(2.54). Como já citado 

no capítulo anterior, estes são os números quânticos do estado ligado káon-

sóliton de mais baixa energia para n = 1. 

A expressão (3.5) conduz ao mesmo Lagrangeano de interação, (2.22), 

£z„t  = f (r)It 	h(r)kii  1c1  + i)\(r) (Iák — kik) — [171nr) + 	kt . 

Entretanto as funções radiais apresentadas no Apêndice B (B.11 — B.15), são 

generalizadas a 

a1  sem' F 
h(r) = 1 + 	 

4e2  n(  r2  
(3.6) 



ai 
1 
—
2  f

clO sene (0' 2  + n2  
2 o 

SC77,2  ) 

SC712  O 

az 
O nz f, do  (e,2  seri2 

2 h 	serie 
7r 

—
n  

2 	
de serie 	, 

o 
(3.10) 
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+ 
ai  sen2  

f (r) 	1 + 	
n 

	

) 	
e 	(3.7) 

4e21  f7(  (P112 	r2 

	

a3  Ne 	sen2F 

87r2  
(r) —   F'  	 (3.8) 

	

fk 	r2 

Neste caso, o potencial efetivo generalizado (correspondente àquele da eq.(B.16)) 

se torna 

	

eq 	 1] 	2 
COS4 

—F 
— 2 sen2  F) — —

4 
F' [4e2 fi2(r2 (cos

o 

1 	 4  F ) (  2a2  sen2  F  cyl ) 
—2- (sen2F — 4 cos 

2 	4e2ík r2 
+ 

r 	 4 
2 

	

3ai 	
[F` senF cos2  F )

I 	2 
1 f.7, 
	M2 

 c 7r  1  cos F) 	(3.9) 
4e2  f K   r2  dr 	 2 	f k 

onde as constantes ai  são 

Vef 

com O' -_-__-- de/d8. Observe—se que para n = 1 as eqs.(3.6) a (3.9) se reduzem 

às eqs.(B.11), (B.14)—(B.16), respectivamente. 

A equação diferencial para km, entretanto, não se modifica, sendo aquela 

apresentada na eq.(B.10). Portanto, a equação de movimento para km  ainda 

é a apresentada no capítulo anterior (eq.(2.23)), qual seja, 

[f (r)0. + 2i,A(r)at  + á(r)] k(r, t) = 0 . 

De acordo com o apresentado na seção 2.3, para obter as correções hiper-

finas ao espectro de massas dos dibárions aplica—se uma vez mais o processo 

de quantização via coordenadas coletivas. No presente caso, tendo em vista 

a simetria axial do sóliton de fundo, introduzimos separadamente as rotações 
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espaciais, R, e as de isospin, A, dependentes do tempo, tais que 

u, 	R A u, AH-  e 	 (3.11) 

K 	RAK. 	 (3.12) 

As velocidades angulares relativas ao sistema do sóliton são dadas por 

(R-1  É) ab F-abcÇ2c e (3.13) 

(3.14) 

Representando as componentes superior e inferior do espinor x (eq.(3.5)) 

por al  e a2, respectivamente, as rotações indicadas acima resultam, para o 

Lagrangeano total eq.(B.2), na expressão 

L = 	M901 + LK — T - 	(T1WI T2W2)S2 T3W3Si (T,Q, T2Q2)t2 

1 	" 	1  1-,( w2 w2 ) /46n4 (Q1(i)i Q2W2) T3Q3ti 	(Q21 Q) — 2 	 2 	t 	„ 

2 	
— W3)2  , 

com 

sl 	= 3 [2a4  dl  + (CE, — ai(4) d2] 7 

1 
82 = 3 {(1 — (4) 	+ — Lal + a4) — (Y.5] d2} 

9 

ti 	77, S2 , 

t2 	= 	2 (dl 	d2) (5-n,1 

sendo dl  e d2  dados por 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

dl 	
00 	 1 	d 

2E„ f dr k*k [-
2
r2f cose  F12 

4e2  fk dr 
(r2  senF)] ,(3.20) 

$3 	 3 

d2 	
2,n  r  

	

dr k* k —
3 
 cose  F/2 sen2F , 	 (3.21) 

4e2M 

No que segue consideramos e = B para n = 1. 
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com f(r) dada em (B.14) e as integrais angulares a4  and a5  por 

1 
a4  = 
	

dO senO sente 	e 	 (3.22) 
/0 

 

a5  = 	dB sen0 sen20 012  . 	 (3.23) 

Além disso, no Lagrangeano total apresentado acima, T1  = ai*Tijaj  e 

são os momentos de inércia do setor SU(2), com expressões explícitas 

apresentadas no Apêndice A, fórmula (A.9). 

As componentes de spin e isospin no sistema fixo do sóliton, Jfix  and 

IZ x , respectivamente, são calculadas via 

jifix OL
e 	I fix 	01, 

OR 
(3.24) 

Diferentemente do caso n = 1, onde a configuração ouriço do skyrmion reforça 

o vínculo f + I = T, para n 1 existe apenas o vínculo 

= —n(g'x  + T3) , 	 (3.25) 

devido à simetria axial. 

A quantização do Hamiltoniano rotacional conduz a 

Hrot 
1 r  j3.2 	ix  )2] + 
	

[f2 	(gia)2] + -2  (1-42 	n) 
- 211 I 	 212 	 212 

1  (I3 
+ ciT3)2  + 	 e2  (if2xT 	ifixT±) 	 (3.26) 

• 2/3 	 2/2  -E  

com as constantes hiperfinas c1  and c2  dadas por 

= 1 — si e 	 (3.27) 

C2 = 1 — s2 	 (3.28) 

Estabelecido o Hamiltoniano rotacional, devem ser determinadas as cor-

respondentes autofunções, condicionado a que satisfaçam os vínculos impos-

tos pelas simetrias do sistema. Isto será feito na seção seguinte. 
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3.3 Autofunções dos dibárions 

Em geral, as funções que representam os estados dos dibárions são dadas 

pelo produto das matrizes de rotação D j  f (Q) para o momentum angular, 

DI3 	para isospin e das autofunções kT3 (fc t), ou seja, ,  

D jj 	(Q) DI 	(W) kT3  t) 
3 3 	/3,4  

onde, face à simetria axial 

(3.29) 

Jàfix = -2(r3ix + T3). 	 (3.30) 

Aqui /3  e J3  são respectivamente as projeções do isospin e do momentum 

angular no sistema laboratório, 	e J‘ix  as projeções no sistema fixo do 

sóliton e T3 a projeção do isospin do káon também no sistema fixo do sóliton. 

Observemos que nestes estados—produto, para um dado valor da estranhe-

za S, nem todos os valores de isospin são permitidos. Isto pode ser mostrado 

usando—se uma generalização do método utilizado para ri = 1, os detalhes 

desta demonstração sendo dados no Apêndice D. Obtém—se como valores de 

isospin, para estados nas representações mínimas, 

I= p  
2 

(3:31) 

onde p < 6 + S deve ser ímpar (par) se S for ímpar (par). Esta relação, 

juntamente com o vínculo da simetria axial (3.30), implica em sempre 

par. 

Para determinar a combinação linear correta de estados—produto para 

cada conjunto de números quânticos, deve—se levar em consideração todas as 

simetrias do problema. Como discutido por Kurihara et al. [381, em adição 

à simetria axial, a configuração usada para irr, apresenta, para 7-1, = 2, as 
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simetrias de reflexão 

—x, y, z) = 1 *2(x, 'y, z) , (3.32) 

■ 1 j 

1 

1r2 (x, —y, = —1 *2(x, y, z) , (3.33) 

1 J  

1 

7r2 	y, —z) = 1 'fr2 (X, y, z) (3.34) 

—1 

Representando por 'R,R0) as rotações espaciais de ângulo em relação 

ao eixo i e por '7?,/i  (9) as iso—rotações de ângulo O em relação ao eixo j, as 

transformações de simetria podem também ser vistas como geradas por 

Ri (7u) Rii(7f) (3.35) 

R4 (7r) R-11(7r) (3.36) 

73' R.3(1r) (3.37) 

respectivamente. P, aqui, representa o operador paridade, que promove urna 

inversão espacial e que resulta em uma troca de sinal de todas as componentes 

do campo piônico. 

A importância da primeira destas transformações de simetria para a cons-

trução das autofunções dos dibárions foi destacada primeiramente por Braa-

ten e Carson [76]. De fato, como discutido em detalhes por Bohr e Mottelson 

[77], para sistemas com simetria axial a existência de uma simetria adicional 

em relação a uma rotação de ângulo 7r em torno de um eixo perpendicular ao 

eixo de simetria implica em ser esta rotação (de ângulo 7r) parte dos graus de 

liberdade intrínsecos e portanto não pode ser incluída nos graus de liberdade 

rotacionais. 
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Pode-se expressar este vínculo impondo que o operador Rext, que realiza 

uma rotação atuando sobre os ângulos de orientação coletivos (variáveis ex-

ternas), seja idêntico ao operador Rint ,  que realiza a mesma rotação atuando 

nas variáveis intrínsecas, 

1?-ext = R-int (3.38) 

Como no presente caso a rotação pode ser dada ou por (3.35) ou por (3.36) 

tem-se, em princípio, dois vínculos independentes. Veremos, entretanto, que 

quando aplicadas aos estados-produto, as duas operações de simetria produ-

zem o mesmo resultado e portanto se terá ao final um único vínculo. 

Assim, para satisfazer os vínculos impostos pelas simetrias da configu-

ração escolhida, recorremos à seguinte combinação linear para os estados-

produto: 

N [1 + (7?,,t)-1'TZinti J
377 3 T (Q) DI  fix (d) kT3 (r7 t) (3.39) 

sendo N um fator de normalização. Ao escrever esta expressão usamos o fato 

de que, atuando sobre os estados-produto, (R'ext)2  = (R'int)2 , como se verá 

a seguir. 

A forma explícita da função de onda de um dibárion pode ser obtida 

aplicando os operadores de simetria à função de onda produto. Para os 

operadores coletivos tem-se 

[R1 (71)7(7)1-1D 	
ni 

j, 	•-• 2 )1_,/ 	w)— (Hl+ JDJ 
(Q)DI 	1•.(Cil) e 

13,13 	 13,-43  

(3.40) 

[R4 (7r)R. (7r)] 	(Q)D 	(14)) — ( — )1±j—j3fThji 	ix(Q)DI 	(w) . 
J3 Jf  7 3 	 1-34' 

(3.41) 

Para determinar o efeito das transformações de simetria sobre a função de 

onda intrínseca observa-se que, além da transformação do campo de káons, 

deve-se incluir a do sóliton. Esta última contribuição [76, 78], usando-se a 
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natureza fermiônica do sóliton com B =1, é2  

	

I?"(2 () ()) 	Osol 	 Osol - 	
(3.42) 

Quanto ao efeito das transformações de simetria sobre o campo kaônico, 

encontra-se 

'7-Zif(2) (ir)R,(7r) kT3(S = +1) = Ti 	= +1) . 	(3.43) 

Na obtenção destas últimas equações, usamos a forma dada na relação (3.5) 

para káons (S = +1) e a conjugada de carga para antikáons (S = -1). 

Portanto, para um estado com valor de estranheza S arbitrário obtemos 

7?-`42)(T)R-i(7 ) kT3  = (-)-s/2 k_T3  . 	 (3.44) 

A única diferença entre as transformações de simetria (3.35) e (3.36) é, 

então, a presença de uma fase extra (-)J3f  na eq.(3.41). Como aqui Jáf' 

é sempre par vê-se que, como escritas acima, as duas operações de simetria 

produzem o mesmo efeito quando atuando sobre os estados-produto. Além 

disso, usando os vínculos para Járix  e I em conjunto com o efeito das operações 

de simetria sobre as funções de onda coletiva e intrínseca, eqs. (3.40) - (3.44), 

é fácil mostrar que 'R,2ext = R-2?.nt , quando aplicadas aos estados-produto. 

Portanto, as funções de onda dos dibárions que satisfazem todos os vín-

culos impostos pelas simetrias do sistema têm a estrutura 

	

0113,J,13,s(f,t) = N 	0T) 
2K \(-1  - 13, K -T3(W)kT3(f'' , t) 

(_)I±J-S12 nJ 
J3,2 K (2) DII3,- 1-T3(W) k _T3  (7 t)) , (3.45) 

onde aqui K = 	+T3. A constante de normalização N pode ser facilmente 

calculada, obtendo-se 

1 	 \ 1(2J +1)(2I +1) 
N = 	 (3.46) 

✓2(1 + 	043,0 ) 	 871-2  

2  Note—se que quando se estende o grupo de sabor de SU(2) para SU(3)f , a fase negativa 

é obtida do termo de WZ. 
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Para determinar a paridade destas funções de onda recorremos à operação 

de simetria dada em (3.37). De fato, como discutido por Bohr e Mottelson 

[77] a existência de tal tipo de simetria implica em que o operador paridade 

P pode ser escrito como 

= s 	, (3.47) 

onde S (= PR4 (gr) na presente situação) atua sobre as çoordenadas intrínse-

cas, enquanto 'TZ-1  ( = [R,3(7r)]-1  aqui) atua sobre as coordenadas coletivas. 

Usando o fato de que K é sempre inteiro e que 

S '/)sol — Osol 

S k+T3  = (-)±T3  k+73  e 

(3.48) 

(3.49) 

(

n/ 
,)-- /3,±(K-T3)(w) - (-)±(K-T3LnJj3,±2K (Si)D /3,±(K—T3) (w),(3.5°) 

resulta para a função de onda dada em (3.45) 

) 	(-)1' 0(f., (3.51) 

A partir da forma explícita da função de onda vê-se que para K = O, 

T3 = O, apenas as combinações Fermi-permitidas (que satisfazem o víncu-

lo (-)/±J-572  = -1) sobrevivem, enquanto as combinações Fermi-proibidas 

têm norma nula. Para o caso particular de um sistema de dois núcleons 

(S = O), tem-se o vínculo (-)/+.1  = -1, que nada mais é do que a forma ge-

neralizada do princípio de Pauli. É interessante notar que aqui este princípio 

se manifesta em uma forma mais convencional do que aquela da Ref. [78]. 

Isto se deve a uma escolha possivelmente mais conveniente das coordenadas 

espaciais. Em geral, usando o vínculo para isospin, I = 2 , em conjunto com a 

forma explícita dos autoestados dos dibárions, eq.(3.45), encontramos que os 

estados espúrios, tais como 0+(10) e outros, obtidos nas Refs. [73, 74, 38] são 

removidos do espectro. Os números quânticos dos estados ligados permitidos 

com J < 2, constam da Tabela 3.1. 
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S / 113ix1 1T31 (14ix1) /dgeg  J"( ( repr. SU(3)) < 2 

0 0 0 0 01 1±(Ii-3) 

1 0,1 0 01; 2 .  0+(27); 2±(27) 

2 0,1,2 0 Ot; 2-1: 1+(35); 2-(35) 

3 0,1,2,3 0 01; 2j 0±(28); 2±(28) 

-1 1 
2 

1 
2 

1 
2 

0--  ; 21T 1+40), 0127); 2±(27) 

3 1 	3 1 0-f- ; 2 0+ (27), 1+ (35); 2+(27), 2135) 
2 2% 	2 2 

5 
2 

1 	3 	5 
2% 	2% 	2 

1 
2 

0:12- ; 0128), 1±(35); 2±(28), 2135) 

-2 0 0 0,1 0-1F ; 2 -  0+(27); 21(27) 

1 0,1 0,1 0 -; 22 0+ (27), 1+ (35, 10); 2+  (27), 2135) 

2 0,1,2 0,1 03; 23 0128, 27),1+(35); 2+(28, 27), 2-(35) 

3 
2  
1 1 

2  2, 2 02; 22 0+ (27), 1+ (35); 2+(27), 2-(35) 

23-  , 	2 -', 	2 0-14-; 23 0+(28, 27), 1+ (35, 10); 21(28, 27), 2-(35) 

-4 O O 0,1,2 (:q_- ; 1+(35); 2135) 

1 0,1 0,1,2 03; 23 0+(28, 27), 1±(35); 2±(28, 27), 2-(35) 

_ 5  1 
2 

i 
2 

- , (;I -; 22 0+(28), 1+(35); 2±(28), 2-(35) 

-6 O O 0,1,2,3 0-1F ; 2j 0+(28); 2+(28) 

Tab. 3.1: Números quânticos permitidos para os estados ligados do siste-

ma B = 2. Nas colunas estão relacionadas: (1) estranheza S, 

(2) valores permitidos para o isospin I, (3) projeção do isospin 

no sistema fixo, 1/1'1 < I, (4) projeção do grande-spin do káon 

no sistema fixo !TA < 1S/21, (5) projeção do momentum angu-

lar no sistema fixo, 14'1 = 2igis+7,31, < 2, paridade P 

(eq. (3.51)) e número de estados (degenerados) com mesmo núme-

ro quântico gx, (6) momentum angular J < 2 e correspondentes 

representações SU(3) de sabor. 



Capítulo 3. Dibárions 	 51 

É importante observar que a função de onda obtida em (3.45) não é auto-

função do Hamiltoniano rotacional Hrot. Como o termo de Coriolis (último 

termo da eq.(3.26)) não comuta com T3, as autofunções de Hrot  serão com-

binações daquelas dadas na eq.(3.45), com os mesmos números quânticos 

/13, JJ3, (J3ix )2 , mas diferentes valores de n. 

Usando as eqs.(3.26) e (3.45) pode-se finalmente obter a fórmula de massa 

para os dibárions. Para o estado fundamental 

M = M801 + IS1 Al„t (S) , 	 (3.52) 

onde /14„t (S) é a contribuição rotacional. Como tanto para S = O como 

para S = -1 apenas um valor de 72 é permitido (T = O para S = O e 

= 1/4 para S = -1), Mrot  é simplesmente dada pelo valor médio de H„t  

no correspondente estado dibariônico. 

Para S = O obtém-se 

1 	 1 
Mrso7°  = 	 [J(J + 1) - (47121 + 	[1(1 +1) - (L ) 21 	ifi.) 2 

211 	 2/3  \ 3  
(3.53) 

o mesmo resultado de Weigel, Schwesinger e Holzwarth [74]. 

Para S = -1, a contribuição rotacional é 

714-S=-1 
rot 

1 

2/1  
[J(J + 1) (gix)2] + 2113  { 	cl

) (gix)2 elk 
(4ix)2 

4J + 
	

4 } 

212 	
+ 1) 

- (iiz.)2 
c2 	(_ )r+s+Zbj3>o /(/ 1) -

1
)] 

4 

(3 54) 

Para S = -2, dois valores de 72 (O e 1) são em geral permitidos3. Por- 

tanto, Mrot  é dada pelos autovalores de 

11 
111.7-9072   [J(J + 1) 	(Jáfix)21 

2/1 	 212  
[41 +1) + + 	 

Cl K2 
 97- 
z-1-3 

   

3  Dependendo dos valores dos outros números quânticos, ambos os valores poderão ser 

permitidos para um dado estado. 
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c2  — K 2 	1 - 	2 
2
212 213   

V/(1 + (5K,0) (I K)(I N), 
)

12

C.2.1 (1 + SK,0)(I ± K)(I ± N) 
(3.55) 

1Éc3 (N2  --- ci) — 

com N = K ± 1. Na construção da matriz 2 x 2 usamos a base dada na 

eq. (3.45), ordenada de acordo com n crescente. 

Note—se que, embora em alguns casos particulares as expressões para as 

correções rotacionais para os dibárions com S = —1 e S = —2 concordem 

com aquelas apresentadas na Ref. [73], em geral, são diferentes. Isto se 

(leve ao fato de que, em geral, as autofunções usadas naquela referência não 

satisfazem os vínculos impostos pelas transformações de simetria, eqs.(3.35) 

e (3.36). 

3.4 Resultados e discussão 

Em nossos cálculos consideramos dois dos três conjuntos de valores para os 

parâmetros da ação efetiva apresentados anteriormente, a saber os conjuntos 

CJ1 e CJ2. O conjunto CJ3, conduz a uma massa muito grande para o 

sóliton e não será, então, utilizado aqui. 

Ao comparar nossos resultados com os da Ref. [731, deve ser salientado 

que ali a razão entre as constantes de decaimento, fKlf,, foi tomada como 

igual a 1, enquanto aqui a razão usada é igual a 1, 22. 

Quando o conjunto CJ2 é usado e apenas gl , constante da expressão (3.4), 

é tomado como parâmetro variacional, o mínimo para a massa do sóliton com 

B = 2 é encontrado para 

-= —0, 339 , gzi = O (3.56) 

A inclusão de um segundo parâmetro variacional g2  não conduz a melhora 

significativa na energia mínima. Além disso, verifica—se que para o conjunto 
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CJ1 o mínimo aparece sempre no mesmo valor que o de g1  na situação em 

que só concorre um parâmetro variacional. Por esta razão usamos de fato 

somente gl 0 (3.56) em todos os cálculos efetuados. 

Na Tabela 3.2, apresentamos os valores calculados para os parâmetros 

constantes da fórmula de massa dos dibárions, tanto para o caso de píons 

não—massivos quanto para o de píons massivos. Os par metros do setor não—

estranho correspondentes ao conjunto CJ2 foram dados na Ref. [38], mas 

estão aqui repetidos por completicidade. Os valores de E (238 MeV para CJ1 

e 226 MeV para CJ2) indicam que os káons são menos ligados ao sóliton do 

que no caso B = 1, pois usando as autoenergias dos káons do sistema B =1 

(vide Tab. 2.3) obtemos 

AE E(B = 2) — E(B = 1) = 16 MeV 	 (3.57) 

para os conjuntos CJ1 e CJ2. Resultado similar foi encontrado por Kunz 

e Mulders [73], embora o valor de AE tenha sido um pouco menor (De 

10 MeV). 

Msol 11 12 13 E Cl e2 

MeV fm fm fm MeV 

CJ1 1675 2,62 1,75 1,17 238 0,623 0,436 

CJ2 1675 3,22 2,11 1,42 226 0,554 0,334 

Tab. 3.2: Valores dos parâmetros constantes da fórmula de massa dos di-

bárions. CJ1 corresponde ao caso de píons não—massivos e CJ2 

ao de píons massivos (vide Tab. 2.3). 

Note—se que quando o valor empírico da razão entre as constantes de 

decaimento mesônicas é usado, além de se eliminar a ligação excessiva do 

káon encontrada na Ref. [73], AE torna—se menor. De fato, adotando para 

todos os gi  o valor 0 e usando o conjunto CJ1, como em [73], mas mantendo 
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f K /f, = 1, 22, encontra-se AC = 0. Por outro lado, o uso da configuração 

axialmente simétrica melhorada aumenta o valor de De, sendo o efeito maior 

para f K / f,. = 1, 22 (16 MeV) do que para fid -= 1 (8 MeV). Os mesmos 

comentários aplicam-se ao conjunto CJ2. 

As correções rotacionais às massas dos dibárions calculadas, Mrot, encon-

tram-se na Tabela 3.3. Estão relacionados apenas os estados permitidos com 

Mrot  < 250 MeV. Para comparação, apresentamos também os resultados da 

Ref. 1731 e a soma das contribuições ao estado bárion-bárion de mais baixa 

energia em cada canal particular. Observamos que as energias rotacionais 

aqui obtidas são dependentes da escolha dos parâmetros, sendo menores pa-

ra o conjunto CJ2. Para o conjunto CJ1 tais energias são, em geral, muito 

similares àquelas apresentadas por Kunz e Mulders. Uma exceção importan-

te é o estado fundamental com S = -2, para o qual nossa predição está em 

torno de metade do valor da energia referida em 1731. Esta diferença é prin-

cipalmente devida ao menor valor de c2  em nosso modelo. Os reflexos deste 

resultado são de alguma importância, visto que em nosso trabalho a energia 

rotacional deste estado jaz abaixo do correspondente limiar para ambos os 

conjuntos, em contraste com a situação apresentada na Ref. 1731. 

Outro estado S = -2 interessante para a discussão é o estado (1, 1+). 

Este é o estado de mais baixa energia para o qual os termos não-diagonais 

em (3.55) são não nulos. Portanto, para calcular a correspondente energia 

rotacional, ,A4,7.o=t -2  deve ser diagonalizada. Deve ser enfatizado que ao assim 

proceder vai-se além de 0(Nji) na expansão em potências de NE. Estrita-

mente falando, isto não parece consistente com o fato de outras contribuições 

de mesma ordem terem sido sistematicamente desprezadas. Entretanto, con-

siderando apenas o termo diagonal de .A 4=t -2  como se fôsse a correção rota-

cional a tal estado, obteríamos M„t(1, 1+) = 154 MeV (CJ1). Esta grande 

correção rotacional está em desacordo com outros cálculos (vide, p. ex., 

1721) que predizem a existência de um estado fundamental com os números 
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(I,J7 r) 'CJ1 CJ2 Ref. [731 

0,1+ 75 61 76 

S = 0 1, 0+ 113 93 12Q 

NN 147 147 147 

1,2-  216 177 212 

1/2,0+ 61 46 76 

1/2,1+ 87 75 83 

S --= -1 NA 92 85 90 

3/2,0+ 157 138 160 

1/2,2-  165 129 169 

0,0+ 21 11 39 

AA 37 22 33 

1, 0+ 79 66 88 

S = -2 1, 1+ 107 98 115 

0,2-  119 88 130 

1,2-  187 152 182 

0, 2+ 247 195 > 250 

Tab. 3.3: Correções rotacionais às massas dos dibárions, calculadas no 

presente modelo, relativas aos estados permitidos com Mrot < 

250 MeV. NN, NA e AA representam as somas das contribui-

ções rotacionais para as correspondentes partículas e servem como 

limiar rotacional em cada canal particular. 
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quânticos (1, 1+). 

Focalizemos agora nossa atenção no problema da estabilidade da partí-

cula H [37, 80]. As diferentes contribuições à energia de ligação neste caso 

estão dadas na Tabela 3.4. Como se observa, nosso modelo prediz que para 

os dois conjuntos de parâmetros, CJ1 e CJ2, H é ligada. Como a atração 

encontrada em nível das interações hiperfinas (rotacioais) não é suficiente 

para compensar o fato de que os káons são menos ligados ao di—skyrmion, 

a principal fonte de atração decorre do valor mais baixo da massa do sóli-

ton com B = 2, obtido com a configuração axialmente simétrica melhorada. 

Situação similar ocorre em cálculos em modelos de sólitons com o modelo co-

letivo SU(3). É importante lembrar que, embora o estado de menor energia 

no canal S = O tenha os números quânticos do dêuteron, sua identificação 

com esta partícula não é completamente clara, visto que o sistema aqui ana-

lisado tem aproximadamente 1,6 vezes o tamanho do núcleon enquanto que 

o rrms  do dêuteron é, experimentalmente, 2, 6 < r2  - n2  tídeon [741. 

CJ1 CJ2 

AMsot -52 -54 

2Ac 32 32 

A-Mrot -15 -12 

M(H) — 2M(A) -34 -34 

Tab. 3.4: Contribuições (em MeV) à massa da partícula H em relação ao 

dobro da correspondente contribuição para a massa de A. 

Em particular, uma grande energia de ligação 	130 MeV) é predita 

para este estado no presente modelo. Como uma considerável parte desta 

ligação excessiva vem da contribuição de 0(Nc) à massa do dibárion, isto 

poderia ser uma indicação de que o torus axialmente simétrico estático não 

fornece a descrição correta para os bárions com B = 2. Usando—se esta con- 
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figuração apenas a energia potencial do dibárion está contemplada, enquanto 

toda a contribuição da energia cinética é desprezada. De fato, mostra—se na 

Ref. [441, onde uma configuração de di—skyrmion ligado foi estudada numeri-

camente em uma rede discreta, que o estado toroidal se forma apenas quando 

da mínima separação entre os dois skyrmions, enquanto na maior parte do 

tempo o sistema de dois skyrmions consiste de dois bárions bem separados, 

como esperado para o dêuteron. 

Outro efeito, ignorado em nossos cálculos, que se pode relacionar com a 

perda das correções cinéticas mencionadas acima é o efeito de Casimir, que 

descreve os desvios na energia do vácuo produzidos pela presença do sóliton. 

Uma estimativa deste efeito, usando—se a configuração SO(3)1811, indica que 

o mesmo tende a deslocar a massa da configuração B = 2, em relação a dois 

ouriços B = 1, para cima. Se considerarmos ser esta a principal fonte de 

repulsão que leva a massa do dêuteron a seu valor físico, então tal repulsão 

seria suficiente para impedir a formação da partícula H. 

3.5 Conclusões 

Neste capítulo estudamos a estrutura dos dibárions estranhos ligados no con-

texto da AEL. Nesta aproximação tais sistemas são considerados como esta-

dos ligados de káons com um sóliton topológico com número bariônico B = 2. 

Para descrever a configuração de di—skyrmion recorremos a uma configuração 

axialmente simétrica melhorada, onde a dependência no ângulo azimutal O é 

encontrada através de um processo variacional. Tal configuração fornece uma 

aproximação muito boa à solução para a energia mínima encontrada nume-

ricamente, que também tem simetria axial. Mostramos que, se os vínculos 

impostos pelas simetrias da configuração toroidal de fundo são satisfeitos, 

todos os estados espúrios são eliminados do espectro. Em particular, obte- 
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mos uma forma generalizada do princípio de Pauli para os estados de mais 

baixa energia com B = 2, com valores pares de estranheza. No setor S = O 

isto implica em que o estado de menor energia permitido tem os números 

quánticos da partícula H. Isto está em acordo com as predições de modelos 

de quarks. 

Encontramos ainda que, embora os káons sejam menos ligados ao di-

skyrmion do que na situação de um único sóliton, o dibárion H é levemente 

ligado dentro de nossas aproximações. Esta energia de ligação é principal-

mente devida a uma massa um tanto menor do di—skyrmion em relação à 

soma das massas de dois skyrmions individuais. Entretanto, norteados pela 

fenomenologia no caso do dêuteron (que é fortemente ligado neste mode-

lo [38]), diríamos que a configuração toroidal estática tende a subestimar a 

massa do sóliton com B = 2. Além disso, estudos numéricos [44] mostram 

que o torus é formado apenas quando da separação mínima dos dois skyrmi-

ons. Sob este aspecto, seria interessante analisar se os desvios dinâmicos da 

solução de menor energia podem ser parametrizados em função de alguma 

coordenada coletiva. Flutuações de ponto—zero desta coordenada poderiam 

então fornecer um mecanismo para aumentar a massa do sóliton com B = 2 

sem afetar a massa do sóliton com B = 1. Outro efeito que pode diminuir 

as energias de ligação (provavelmente muito relacionado com o anterior) é 

o efeito de Casimir, que conduz a contribuições de 0(N,°) [84 Como se 

espera que estes dois efeitos dêem contribuições similares a todos os esta-

dos dibariônicos, independentemente de suas estranhezas, fica claro que se 

eles forem intensos o suficiente para aumentar a massa do dêuteron até seu 

valor empírico, deverão, então, conduzir a uma estrutura não ligada para a 

partícula H. 
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INTERAÇÃO AN 

A escassez de dados experimentais relativos às interações Idperon-mic/cort 

e híperon-híperon exige um maior suporte teórico para a descrição destes 

dados. As análises e predições mais frequentes encontradas na literatura 

utilizam os modelos de troca de bósons. 

O modelo de Skyrme em SUffi foi usado com algum sucesso rio cálculo 

dos potenciais núcleon-núcleon. A generalização ao estudo dos potenciais 

bárion-bárion pode ser feita em extensões a SU(3), encontrando-se na li-

teratura contribuições relativas ao modelo de coordenadas coletivas - MCC. 

Conforme mencionado anteriormente, utilizamos neste trabalho a aproxima-

ção de estado ligado - AEL - para o estudo de sistemas de dois bárions. 

Considerando sobretudo os resultados experimentais existentes, optamos por 

apresentar aqui o desenvolvimento do formalismo para o potencial híperon-

núcleon. A extensão ao potencial híperon-híperon não apresenta maiores 

dificuldades. O esquema geral é ilustrado pela aplicação ao potencial AN 

para o qual encontra-se a maior quantidade de informação. As componentes 

central, spin-spin e tensorial desta interação são obtidas e comparadas com 

aquelas derivadas no MCC. 
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4.1 Interação bárion-bárion 

Como no caso do sistema NN, o interesse na interação de dois corpos híperon-

núcleon se prende a múltiplas razões. 

Tal interação é, por exemplo, o constituinte fundamental para o enten-

dimento microscópico dos hipernúcleos (vide, p. ex., [82]). Além disso, a 

inclusão do grau de liberdade de estranheza dentre as características dos bá-

rions, reunindo de certa forma núcleons e híperons, impõe a extensão dos 

modelos de potencial núcleon-núcleon, de modo a fornecer um quadro coe-

rente e unificado da interação bárion-bárion. 

Ainda que a CDQ seja considerada como a teoria fundamental para as 

interações fortes, as regiões de pequena energia transferida e baixo momen-

tum, relevantes para a Física Nuclear, não podem ser descritas por processos 

perturbativos, o que tem inviabilizado até agora um cálculo primário da in-

teração bárion-bárion em termos de quarks e glúons. 

No modelo fenomenológico de troca de um bóson (one boson exchange -

OBE) (vide, p. ex., [83]), a interação núcleon-núcleon é descrita através da 

troca de diferentes mésons, suplementada por uma repulsão de curto alcance. 

No caso da interação híperon-núcleon, os potenciais de Nijmegen [84, 85, 86] 

e de Jülich [87, 88] são obtidos pela extensão do modelo OBE de modo a 

incluir os graus de liberdade de estranheza. 

Desta maneira, os dados de espalhamento híperon-núcleon, predominan-

temente AN, podem ser descritos em um esquema unificado ao preço da 

introdução de um considerável número de parâmetros ajustáveis. De fato, 

como os dados experimentais são poucos, podem ser reproduzidos com o uso 

de vários conjuntos de parâmetros, dos quais dois exemplos representativos 

são aqueles que definem os chamados modelos D e F do grupo de Nijmegen 

[84, 85, 86]. 
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O modelo de Skyrme em SU(2) foi usado na literatura para a construção 

e análise do potencial núcleon-núcleon [17, 41], o surgimento das diversas 

componentes do potencial sendo um dos sucessos do modelo (vide, por ex., 

[42, 59, 89]). Neste capítulo recorremos à AEL para incluir a estranheza no 

esquema de cálculo dos potenciais híperon-núcleon, comparando resultados 

da interação AN aos das Refs.134, 35, 36], onde foram estudados no modelo 

coletivo (MCC). 

Assim como nos cálculos do potencial NN anteriormente realizados com 

o modelo de Skyrme em SU(2), com razoável sucesso qualitativo, são geradas 

aqui as diversas componentes (central, spin-spin, tensorial etc) do potencial. 

No caso da interação híperon-núcleon, o potencial pode ser escrito na 

forma geral 

VyN(T1 = Vc(r) Oc + Vs(r) Os + VT(r) OT 	(4.1) 

em que Oc  = 21  2  -2Nx2, Os= 	OT  — 3 dy 7"" N • - Cly • (3-' SãO 

operadores que envolvem os graus de liberdade de spin e Vc(r), Vs(r), VT(r) 

são, respectivamente, as partes central, spin-spin e tensorial da interação. 

Tais componentes podem ainda ser analisadas em isospin, decompondo-se 

as mesmas em contribuições independentes de isospin, V+, e dependentes de 

isospin, V-, de modo que 

17C,S,T(r) 	I/éF,s,T(r) 	VC7,ST(r) í-.)7 
	

(4.2) 

As contribuições dependentes de momentum angular, como o acoplamen-

to spin-órbita por exemplo, não estão aqui incluídas porque são inacessíveis 

sob as aproximações usadas, i.e., são de ordem mais alta no parâmetro de 

expansão. A nova peculiaridade do caso SU(3) (em relação a SU(2)) é a 

interação na qual a troca de estranheza é intermediada por káons. Na lin-

guagem dos modelos OBE, estas interações são de primeira ordem em trocas 

de káons, mas assim como as contribuições diretas, incluem ordens superiores 
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(mais do que um bóson trocado) no setor SU(2). O esquema geral é ilus-

trado pelo cálculo explícito da componente diagonal ao potencial AN' que, 

além do grande interesse físico como mencionado anteriormente, proporciona 

resultados com um tratamento matemático mais despojado, em vista da au-

sência de interações dependentes de isospin, o que torna mais transparente 

sua análise. 

4.2 Lagrangeano de interação 

híperon-núcleon na aproximação produto 

Com o intuito de obter o potencial híperon—núcleon, diferentemente do estudo 

de estados ligados apresentado no capítulo anterior em que recorremos a uma 

configuração axialmente simétrica, a configuração de número bariônico B = 2 

será aproximada pelo produto de duas soluções para B = 1, centradas em 

pontos xl  e x2 distintos. Esta é a conhecida aproximação produto, muito 

adequada para o estudo do comportamento do potencial a longas e médias 

distâncias, visto que nestas distâncias os sólitons mantêm a simetria esférica 

original. 

Além disso, a aproximação é razoável a curtas distâncias, conforme os 

argumentos apresentados na seção (3.4). A rigor, esta aproximação falha-

ria [90] para distâncias muito curtas quando a solução exata tem a forma 

toroidal usada no estudo dos dibárions. Contudo, como mostrado na Ref. 

[44], o estado toroidal se forma apenas quando da separação mínima entre os 

skyrmions. 

Na aproximação produto, o campo para número bariônico B = 2 é escrito 

1  As contribuições dos canais acoplados EN e AN têm sido objeto de análise nos modelos 

de troca de mésons [82]. 
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COMO 

UB=2(g,g1,g2) UB=.1(±.  MUB=1(x ±.2) = U1U2 , 	(4.3) 

os índices 1, 2 indicando a dependência nas coordenadas dos sólitons indivi-

duais. O Lagrangeano do sistema pode ser obtido, então, substituindo—se o 

campo U nos diversos termos constituintes da interação. 

Usando a premissa (4.3), a densidade lagrangeana relativa ao termo qua- 

drático £2 eq.(2.3), pode ser escrita como 

Gz 	
f7r  2 	 f7r  2 	 fir  2 

= 	Tr 	 Tr [L2pLI + —
4 

Tr 	+ L2 /1 	(4.4) 
4 	 4 	 t 	, 

onde os dois primeiros termos do lado direito de (4.4) são termos de partícula 

única e o terceiro é o termo de interação entre as partículas, com L1, = 

e RI, =- U0I,Ut . Aqui e no que segue efetuamos uma simetrização explícita 

nos índices 1 e 2 para assegurar a invariança da interação frente à troca das 

duas partículas. 

Descontadas as contribuições de partícula única, o termo quadrático se 

reduz, então, a 

4int)  = je7r 	Tr {Lpl 	+ L2t, 	. 
4 

2 

	
(4.5) 

O termo quártico, eq.(2.4), já descontadas as contribuições de partícula 

única, conduz a 

Grt' 
32e2 

Tr — 44,1 	+ 24,MiLvi  R2 2Lpl  L'17,!2-̀  

— R,21n + 	RMv2R2 + R,2  

+ 44,1  41  R L  Ri21 	 — 2Liil  L2, .17121  

+ 2 ri:, Ru2  VIL  /71  — 1,1  ML 	— L41  R/2  

+ (1 	2) 	, 	 (4.6) 

enquanto para o termo de quebra de simetria, eq.(2.15), obtém—se, para a 

contribuição do termo de interação, 

fj7r2Z + 2n(m2K  Tr [(Ui — 1)(U2 — 1) — 2] 
24 

G(int) =__ 
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+\.1ã fnir  12Mn4Tr [A8 ((U1 1)(U2 — 1) — 1) + H 2)] 

f2<-24   Tr [U2 (1 — VãÀ8)U1 	— RI,) (LIÌ  — 	+ (1 <-4 2)] 

+h.c. , 	 (4.7) 

onde h.c. representa conjugado hermitiano e (1 	2) representa a troca dos 

índices 1 e 2 (simetrização). 

A contribuição ao termo de interação, que se origina do termo de Wess-

Zumino (2.13), é 

d r,iz 	
96 

t)  — 	%Ne  Tr [L
1
3  R2  — ML1  — Li  R2 Li  R2 + (1 	2)] , (4.8) 

7 2   

onde a ausência dos índices de Lorentz indica o uso da notação de 1—forma 

da geometria diferencial, i.e., 

L'13 R2  = 	 . 	 (4.9) 

O uso da parametrização CK (vide relação (2.16)) para os campos quirais 

individuais e a subsequente expansão até segunda ordem nas componentes 

kaônicas conduz a uma densidade lagrangeana de interação que pode ser 

escrita como a soma de três diferentes tipos de contribuições, a saber 

,c(int) = crd £kd £ke (4.10) 

O termo direto Cr d  é uma contribuição puramente piônica (SU(2)), enquan-

to ,Ckd  e £ke  compreendem as contribuições devidas aos campos de káons 

presentes nas interações direta e de troca, respectivamente. 

Uma representação esquemática destas interações é apresentada na Fig. 

4.1 a seguir. 

A Fig. 4.1.a que representa o termo direto rrd, de ordem 	apresenta 

o káon ligado atuando como espectador, enquanto as Figs. 4.1.b e c que 
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Y N Y N N Y 

Fig. 4.1: Representação esquemática dos diferentes tipos de contribuições 

ao potencial híperon—núcleon. (a) Contribuições "piônicas" diretas 

£", (b) contribuições "kaônicas"diretas, tkd, e (c) contribuições 

"kaônicas"de troca, £ke. 

representam os dois termos de ordem Nc°, a saber ,Ckd  e Gke, evidenciam os 

campos kaônicos presentes nas interações direta e de troca, respectivamente. 

Os termos Crd  e ,Ckd  são ambos contribuições diretas, visto que as partí-

culas do estado final não são intercambiadas em relação ao estado inicial. 

O termo £kd corresponde aos processos em que os graus de liberdade 

kaônicos são apenas excitados, enquanto a contribuição ,Cke  envolve a troca 

de um káon entre os bárions, sendo por isto chamada de interação de troca. 

Em geral, cada termo na ação efetiva (2.14) contribui para as três partes 

distintas Crd, .cled e  £ke nas quais foi decomposta a densidade lagrangeana de 

interação. Para o termo quadrático de interação, incluído na eq.(4.4), temos 

2 f,r  

4 

T  [ 
	 r /1,7.2  + /2 rd , 	 (4.11) £27rd 
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1 
((EYK-2)tnt2 /11- n2K2 - KIn2/1,n2D1-L K2) 

+-
1  
71  ((TYLKi)tniriintiKi - MnirnID"Ki) 

1 ( Tz„t t 	i t 	 11,21L, 

	

n2n2r ti,n2/5.2 	-2-,  2 
8 
+ Kti ni 	+ Kt 	 + (1 	5 2)(4.12) mir2P11,n11(1) 

1 
((Di,Ki)tnin2DIL K2 + (DpK2)Int2ntiDliKi) 

+71 1 ((D,,Ki)tnir2"27,2K2 + (D/J-(2)t n2lilintIKI) 

1-<-  2 + .1:(2t  71-2r2 	DitKi) 1 

--
1  
8- 	l'IL 

onde n = -01,7r  e 

1,,, = 	, 	= u,0p,ut,„ 	e 	(4.14) 

-
1 

	

 ). 	 (4)
Di, = a,,,+ 2

,
O 	,L   

Na notação adotada, a derivada covariante Di, atua na mesma coordenada 

i do campo kaônico K. No caso do termo de Wess-Zumino, a contribuição 

SU(2) pura, £71V1z, é nula e as duas contribuições restantes são 

£kwdz  
cv Ne  
	  KIn211r2n2D K2 + (DK2)141r2n2K2 
48n2  f_ 

 

 

1 	+ f  
+ 117-  - 11r211) n2K2  

+ h.c.1 + (1 ÷--> 2) (4.16) 

wNe  ./;<11-4Sn't2DK2 + (DKiVritiSn- K2 
487r2n 

1 	+ 
+2 /-C¡ni (S12 - riS) r4K2  - 	-Fil+ (1 	2) ,(4.17) 

66 

pkd 

e 

rke 

1n2K2+ 	 + (1 	2) (4.13) 
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sendo Fi  a função perfil do sóliton i (ângulo quiral) e S = l2 + r? — 12r1. A 

substituição (Fi  ÷-> —Fi), implica nas substituições 1 	r e ri <-÷ ri f. Note-se 

também que ainda usamos a notação de 1—forma nas contribuições WZ, i.e., 

/-C-2 12 /1r2n2D1C2iikKin2/iirn2Dk K2 • 

Além disso, usamos para os antikáons ligados, 

(4.18) 

4w 

	

k = iwK , 	 (4.19) 

com (2 > 0. 

Expressões similares podem ser obtidas para os termos de Skyrme, G4 , e 

de quebra de simetria, r. —SB, respectivamente. Como suas formas explícitas 

são extensas e não são particularmente instrutivas, optamos por apresenta-- 

las no Apêndice F. 

A quantização dos sistemas de dois sólitons é efetuada através do uso de 

coordenadas coletivas. Os estados ligados são submetidos a rotações inde-

pendentes 

uu 	 , u2 	A2u2.A.  

Kl 	A1K1 	, K2 	A2K2 	 (4.20) 

onde Al  e A2 são matrizes de SU(2). A dependência nas coordenadas cole-

tivas pode ser reexpressa na coordenada relativa 

	

C = AtiA2  . 	 (4.21) 

A fim de descrever as partículas físicas, efetuam—se projeções nos estados 

de bons números quânticos de spin e isospin. As correspondentes funções de 

onda dos híperons são aquelas apresentadas em (2.21), i.e., 

K(r, t) = E km (r, t)YA/A (1') 
Al 
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4.3 Potencial AN na aproximação adiabática 

Para construir o potencial de interação bárion—bárion na aproximação produ-

to é necessário determinar os elementos de matriz de £(') entre as funções 

de onda relevantes para os dois bárions e integrar na coordenada do centro 

de massa do sistema, R. Para tanto, é conveniente expressar as posições 

individuais das partículas em função de fi e da coordenada relativa 7", i.e., 

rn2 
5t..1 = R + 

+ m,2  
ml  

= R 	 p., 
± m2 

(4.22) 

em que m1  e rn2 são as massas (físicas) das partículas individuais. Conside-

rando a direção z alinhada com 7' e efetuando as integrações em x, = 37"i  — 

se obtém 

17)(InT = — 	dR R2 
J

' 
 dj 	d(p < 	> 	(4.23) 

.0 

onde 77 =1. • R e o ângulo azimutal. 

A integração em ço pode ser realizada analiticamente, obtendo—se um 

operador com uma estrutura geral que permite identificar as diferentes com-

ponentes do potencial, a saber, a componente central, a componente spin-

spin etc. As integrações restantes relativas às variáveis R e 77 são realizadas 

numericamente. 

O formalismo desenvolvido até aqui se aplica aos híperons em geral. En-

tretanto, como vários passos no procedimento acima mencionado implicam 

em longos cálculos, restringir—nos—emos a seguir à discussão do potencial de 

interação AN. Sendo A uma partícula isoescalar, o número de termos que 

contribuem ao potencial é razoavelmente reduzido em relação ao caso ge-

ral, mas as peculiaridades físicas de interesse, relativas à interação híperon-

núcleon ficam adequadamente representadas. 
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Ilustremos agora o procedimento geral usado para derivar o potencial de 

interação, considerando alguns termos específicos do Lagrangeano de inte-

ração. Desconsideraremos termos dependentes das velocidades rotacionais 

coletivas (termos não—adiabáticos), que dão origem, por exemplo, a contri-

buições spin—órbita e que são, pelo menos, de uma ordem a mais em N;:', 

em relação às contribuições já consideradas. 

Mesmo nesta aproximação, contudo, o cálculo de todos os termos que 

contribuem para o potencial AN é bastante extenso. 

4.3.1 Contribuições diretas 

Consideremos inicialmente uma interação direta do tipo Crd  . Pode—se ver 

que não existe contribuição .C2  desta espécie ao potencial AN. De fato a 

eq.(4.11), após a introdução das coordenadas coletivas, contém a expressão 

CtViC = 4„CfraC= liaRab(C)Tb 	 (4.24) 

sendo R„b um elemento de matriz do operador de rotação, apresentado no 

Apêndice E. Como indicado na eq.(E.17), isto conduz a um elemento de 

matriz AN nulo. 

A contribuição direta do tipo rrd  mais importante se origina de £4, que 

é responsável pela repulsão central. Tal contribuição pode ser facilmente 

obtida pela substituição de L e R da eq.(4.6) por seus equivalentes SU(2), 

eq.(4.14), visto que o káon atua apenas como espectador neste caso. 

Após determinar os elementos de matriz de interesse e substituí—los ria 

2  Foi possível conferir manualmente todas as expressões, à exceção das contribuições 

kaônicas em £4 , calculadas com a ajuda de um código computacional algébrico, que apre-

sentamos no Apêndice F. 



Capítulo 4. Interação AN 	 70 

eq.(4.23) obtém-se 

27r 	 , 	2 	_g 	2 
Vjd(r) 	 dR R2  f 	[(F,C)2  + 	+ (ni-1) + 3 (51s2  3e2 Jo 	-1 	 x2 	 Xi 	XiX2 ) 2  

(F1,2 — ( S/ i 

)2 	n2_ 

(x2  2

82 	(,i ,2)2 , 

onde Fi  F(xi), si  sen Fi  , ci  cos Fi  e 	dFil dxi. 

(4.25) 

Como exemplo do tratamento das contribuições a V", consideremos as 

contribuições originárias do termo de Wess-Zumino, eq.(2.13). Novamente, 

após a introdução das coordenadas coletivas, todos os termos contendo a 

expressão (4.24) se anulam. Entretanto, neste caso, existem dois termos 

adicionais. Um destes termos, que gera a única contribuição não nula, fornece 

simplesmente 

s2 
Cf  /Cf  = 2 , (4.26) 

visto que /3 	/ ) é um isoscalar proporcional à contribuição SU(2) 

para a densidade bariônica. O outro termo contém a expressão 

cti1cr2cti1c = Ta C TbCt T,C 

Eij kliiarblkicTd7-07 Rad(C)Re f (C) (4.27) 

e, embora o correspondente elemento de matriz coletivo seja não-nulo, o ele-

mento de matriz total se anula devido à anti-simetria do tensor E. Portanto, 

da contribuição (4.26) finalmente obtemos 

fo 
27r 

dcp < 	 > 
2 

c2 
	Si  Oc 	(4.28) 

8712  jf7,2 2  "L  1 

Deve ser mencionado aqui que termos que contenham mais que dois pares 

CtC dão contribuições não nulas às interações diretas ,C4, visto que o tensor 

E não mais comparece, neste caso. 



ôc 

ás 

OT 

= 

= 

= 

(MAIN (MN/A 

(5.-i)AIN • (62)ArtA 
	e 

3 T  (51)A,N  r • (62)Nin (61)AI N • (2)NIA (4.33) 
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4.3.2 Contribuições de troca 

Para ilustrar o cálculo das contribuições de troca, consideremos os dois pri-

meiros termos da forma simetrizada de apresentada em (4.13). Após 

a introdução das coordenadas coletivas e desconsiderando contribuições não 

adiabáticas, tais termos se reduzem a 

1 
–2  (Di j-Ci )tn1Cn2D'L K2 + (Fi 	+ 	 (4.29) 

Usando a eq.(E.19) o elemento de matriz relevante resulta em 

< A'i Nf2 1 2  (Dit Ki  )trii  Cn D KI - 	- 2 A21V1 > 

T N ,  < 	K )tn 1 3 	g 1 	' 	3 	3 

	

II N  >< IN 	23 > 	(4.30) 
4 '3  ' 3  

Os elementos de matriz individuais envolvidos podem ser calculados recorrendo–

se a teoremas de projeção (vide, p. ex., 1911). Usando a forma explícita da 

configuração ouriço, se obtém 

Wk2 
n2DO  K2 	

2/ 
(/2 7:9-/262 " 	e 

2  

1 

, 2 2 
	x (74  2 —X2 

P2 	12)1 
	

(4.31) 

COM 

dk2 	 F2 	 F2 
kt  = 	 /2 = sen —

2 
e V2  = cos —

2 
. 	 (4.32) 

2 	dX2 

Expressões similares são obtidas para o termo (Dl Ki)fni . Desta maneira, 

se chega à forma explícita do elemento de matriz de L. 

Ao considerar a integração em relação à coordenada centro de massa é 

conveniente introduzir os operadores 

77,2DaK2 
	k2 	- ^a 	3 k2 

ik21  /2 ±2a 	V2k12 	(t2 	2  - 2 X2 ± 912 
2N ir 	 z,2 	 X2 
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e fazer uso da relação 

27r 
dcpõ - 	- 	= 212

3 
(xijás + GAT) , 	(4.34) 

sendo xii  = 	e 

com 17  já definido. 

3R2  
	(7)2  — 1) + xij  
2xi xi  

(4.35) 

Usando as expressões acima obtém—se o resultado completo 

1
7F 1 

0.2  < MMI[-
2

(D
'

I-(1) 1-niCn2"2 + (Fi  —Fi) jA2N1 > 

1 
--orN /" 12 3 > 3 

2 k1k2 (302ÓC 9119/2:f:126S 11V2G126T) 

+Ôc 	k2442X12) 

[  klk2  2 
±C'S 	c/1/2

2  
 V102(1  + XL - 212 

X1X2 	
(WX) 

kl,-, 
z' 
 ., 	 ki k2 	3  

+ 	 ‘N2 (1 x 2) + 	V1V2 (1  — X2) X} 	 X2 

]

+kl k21  /1 V2X12 

±+(7TT 
k2 	J2  2 J  

lq 2 12-11 + G22 — G12x12) 71/42G12) (1 1(12 XiX2 

[ 

X2 

ki 	3k2' j 	 1{;,' k 
+ 	 iv2G22 G12x12) + 	2 cic2-(ein G12x12) 

X1  

I+kik2119/2G12X12 
	

(4.36) 

A fim de recuperar a estrutura operatorial do potencial como dada na 

eq.(4.1) efetua—se, ainda, uma transformação de Fierz (vide, p. ex., [92]) 

reescrevendo—se ac, as e CGT  em função dos operadores Oc, Os  e 0T  que 

aparecem naquela equação. A relação entre os dois conjuntos de operadores 

é, neste caso, 

oc 4- os ± OT = 	+ 3,3) Oc + (cx — mos  + 7 OT ,(4.37) 
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onde a, ú e ry são funções que dependem apenas da distância relativa r. 

As outras contribuições de troca ao potencial de interação, a saber, £11'45z, 

,Cir e f kseB, são tratadas da mesma forma que a exemplificada. 

No Apêndice F encontram—se expressões relativas aos termos quártico e 

de quebra de simetria obtidas com recursos algébricos computacionais. 

4.4 Resultados e discussão 

Usamos nos cálculos numéricos deste trabalho os valores físicos para os dife-

rentes parâmetros dos rnésons que comparecem no Lagrangeano, i.e., 

	

7r17, = 138 MeV , 	7n,K = 495 MeV, 	 (4.38.a) 

	

= 93 MeV , 	fK/f7, = 1, 22 	 (4.38.b) 

e adotamos e = 4, 26 (valores que correspondem ao conjunto CJ3) a fim de 

reproduzir a diferença de massas entre o núcleon e a delta. Com  estes valores 

as diferenças de massas dos híperons para o núcleon são bem reproduzidas, 

como se observa na Tab. 2.4. 

Os valores absolutos das massas bariônicas, porém, resultam muito gran-

des quando se adota o conjunto CJ3, de fato cerca de 800 MeV acima dos 

valores observados experimentalmente. Este é um problema partilhado pelos 

modelos de sólitons topológicos, que pode ser amenizado se forem conside-

radas as correções quânticas à massa do sóliton [93, 94]. No caso da AEL 

isto foi recentemente mostrado quando, usando os valores empíricos para os 

parâmetros mesônicos, obteve—se 880 MeV para a massa do núcleon 1951. 

As contribuições de cada um dos diferentes termos diretos e de troca 

ao potencial AN, algumas das quais foram detalhadas em seções anteriores 

deste capítulo (cujas expressões podem ser determinadas com o auxílio do 
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Apêndice F), após calculadas, tiveram seus resultados compactados na Fig. 

4.2 e na Fig. 4.3. 

Como se pode apreciar na Fig. 4.2a, existem apenas duas contribuições 

piônicas ao potencial central. Uma, originária do termo quártico, é repulsiva 

e domina a outra, pequena e atrativa, devida ao termo de quebra de simetria. 

Os termos quadrático e de WZ não fornecem contribuições deste tipo. 

Os termos kaônicos diretos, que no presente esquema só contribuem ao 

potencial central, estão apresentados na Fig. 4.2b. Ocorrem contribuições 

quártica e de WZ, ambas atrativas e similares em magnitude. Existe também 

uma muito pequena contribuição devida ao termo de quebra de simetria (não 

visível no gráfico), mas não ocorre contribuição kaônica direta oriunda do 

termo quadrático. 

Comparando as Figs. 4.2a e b podemos ainda notar que a contribuição 

piônica (SU(2)) é muito maior, em valor absoluto, do que as contribuições 

kaônicas, como esperado da contagem (em ordens de) Ne. 

A Fig. 4.3 apresenta em separado as componentes central (Fig. 4.3a), 

spin—spin (Fig. 4.3b) e tensorial (Fig. 4.3c), relativas aos termos de troca 

kaônicos. Como se observa, todos os termos do Lagrangeano contribuem 

neste caso. Estas contribuições são atrativas, à exceção das oriundas do termo 

de quebra de simetria (E-SB) que são, contudo, sempre muito pequenas. Os 

termos kaônicos de troca são, em geral, da mesma ordem de grandeza que os 

kaônicos diretos e não desprezíveis frente às contribuições piônicas, embora 

quase uma ordem de grandeza menores. 

Nossas predições para a soma total nas componentes central, spin—spin 

e tensorial estão apresentadas na Fig. 4.4 onde também se encontram os 

resultados do MCC [34 

A análise comparativa entre os resultados do modelo AEL e do MCC 



• 

100- 

08 
	

1.2 
	

1.6 
	

2.0 

r [fm] 

300 - (a) 	_ 

Capítulo 4. Interação AN 	 75 

08 1.2 2.0 

r [fm] 

Fig. 4.2: Contribuições centrais ao potencial AN (a) originárias dos termos 

piônicos diretos; (b) originárias dos termos kaônicos diretos. As 

linhas cheias representam as contribuições do termo quártico, a 

linha pontilhada a do termo de WZ e a traço-ponto a do termo 

de quebra de simetria. 
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Fig. 4.3: Contribuições dos termos kaônicos de troca rke  ao potencial AN: (a) 

componente central; (b) componente spin-spin; (c) componente tensori-

al. A linha tracejada representa as contribuições do termo quadrático, 

a linha cheia aquelas do termo quártico, a linha pontilhada as do termo 

de WZ e as traço-ponto as do termo de quebra explícita de simetria. 
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mostra que as ordens de grandeza e os sinais dos resultados, nos dois casos, 

são concordantes. 

Como antecipado na discussão anterior, tanto no modelo AEL, como no 

MCC, as interações spin—spin e tensorial são suprimidas por uma ordem de 

magnitude em relação à interação central, que se mostra repulsiva em qual-

quer distância. Já que o potencial central (Vc) é dominado pelas contribui-

ções piônicas, fica claro que tal comportamento está muito relacionado com o 

conhecido problema da ausência de atração central a distâncias intermediári-

as do modelo de Skyrme em SU(2). Muitos mecanismos têm sido propostos 

para resolver este problema como, por exemplo, o do acoplamento a graus 

de liberdade vibracionais e rotacionais [35]. Qualquer que seja a solução que 

venha a corrigir tal deficiência, os presentes cálculos em SU(3) mostram que 

a inclusão dos graus de liberdade de estranheza provavelmente não a pre-

judicarão, visto que as contribuições kaônicas centrais, ora adicionadas, são 

atrativas. 

O sinal da contribuição spin—spin predita neste trabalho é negativo, o que 

implica em maior atração no canal 3S1  do que no canal 1S0. Este resultado 

ocorre também no MCC. Contudo, é importante observar que a informação 

sobre o sinal da interação spin—spin não é clara, pois dos dados de espalha-

mento Ap existentes não há condições ainda para uma conclusão definitiva. 

De fato, várias versões dos modelos de troca de bósons, que reproduzem 

de modo igual os comprimentos de espalhamento, conduzem a predições um 

pouco diferentes para os comprimentos de espalhamento nos canais 3S1  e 1So, 

com valores variando entre —2,18 (modelo A) e —1,75 (modelo F) para 'Si  

e entre —0,71 (modelo A) e —2,51 (modelo F) para 1S0  (vide, p. ex., [96]). 

De outra parte, os dados disponíveis sobre A—hipernúcleos tendem a favo-

recer uma interação spin—spin AN repulsiva, embora novamente a questão 

não esteja completamente definida. A indicação mais clara vem dos estados 

dubletos 4AH e 4AHe, mas a análise do comportamento destes estados depende 
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Fig. 4.4: Componentes do potencial AN: (a) componente central Vc; (b) com-

ponente spin-spin Vs; (c) componente tensorial VT. A linha cheia re-

presenta resultados do presente cálculo (AEL) e a linha tracejada re-

sultados do MCC [36]. 
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de cálculos bastante elaborados envolvendo quatro corpos. 

Existe também alguma informação empírica de outros A-hipernácleos, 

como, por exemplo, 1A1/3. Para este, a situação é um pouco mais complexa 

ainda, devido ao papel exercido pelas interações spin-órbita. Experimentos 

propostos tanto em espalhamento híperon-próton [97], como em espectros-

copia -y hipernuclear [98] poderão talvez, em breve, fornecer testes críticos 

sobre este assunto. 

Do ponto de vista do modelo de sólitons topológicos de Skyrme, nossos 

resultados são consistentes com aqueles obtidos em cálculos embasados nas 

coordenadas coletivas [34, 35, 36] na ausência de canais acoplados. Pode-

ríamos argumentar que, como no presente modelo as trocas de píons são 

consideradas além do modelo OBE, uma certa quantidade de mistura com o 

canal EN é levada em conta. Nossa aproximação, entretanto, ainda permite 

contribuições não-diagonais, NA - NE, não nulas. Existem indicações de 

que quando tal mistura com configurações rotacionais excitadas é incluída, o 

sinal da interação spin-spin no modelo de Skyrme pode ser revertido 134, 35]. 

Consideremos, também, a componente tensorial do potencial. Para dis-

tâncias grandes (r > 1, 2 fm) nossa predição para tal componente concorda 

com a dos modelos OBE. Para distâncias menores, entretanto, existem dis-

crepâncias entre os próprios modelos OBE. Por exemplo, para r ti O, 9 fm 

tem-se VrB-D  ti -14 MeV, enquanto VrE-F N +9 MeV. Em tais 

regiões nossos resultados se assemelham mais àqueles do modelo D. 

A comparação (compacta) de nossos resultados com os do modelo MCC 

que se encontra na Fig. 4.4, permite as seguintes considerações. Analisando 

os resultados da aproximação coletiva [36] ao modelo de Skyrme em SU(3), 

vê-se que a magnitude e o sinal dos potenciais do MCC e da AEL são si-

milares. Entretanto a situação é diferente para o comportamento a longas 

distâncias. Embora nos dois casos o potencial central Ve decaia basicamente 
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do mesmo modo, o alcance dos potenciais spin—spin Vs  e tensorial VT no 

MCC é muito mais longo do que na AEL. Isto é compreensível, visto que no 

MCC o único méson que determina a atenuação das funções radiais é o píon, 

enquanto na AEL as componentes kaônicas são responsáveis pelas contribui-

ções spin—spin e tensorial do potencial AN. O alcance correspondente está, 

portanto, associado à massa do káon, cerca de três vezes maior do que a do 

píon. No potencial central estas diferenças não ocorrem tlevido à dominância 

da contribuição piônica £4 já discutida. Deve ser mencionado que em todos 

os casos o comportamento dos potenciais a grandes distâncias obtido na AEL 

está em boa concordância com os resultados dos modelos OBE. 

4.5 Conclusões 

Neste capítulo estudamos a interação híperon—núcleon na aproximação de 

estado ligado — AEL — ao modelo de Skyrme em SU(3). Vale enfatizar o fato 

de que o modelo de Skyrme incorpora a simetria quiral e a expansão da CDQ 

em grande Arc, de uma maneira bem elegante. 

No caso da utilização da AEL, destacamos que relacionando a física de 

setores com diferentes números bariônicos foi possível obter predições prati-

camente livres de parâmetros, em contraste com outras aproximações feno-

menológicas. 

Nossos cálculos estão fundamentados na aproximação produto para o cam-

po solitônico com B = 2, aproximação esta bastante adequada para as regiões 

de médias e longas distâncias de separação enfocadas nos processos de espa-

lhamento. 

Cabe lembrar que, a muito curtas distâncias, em princípio, a aproximação 

recomendada seria a axialmente simétrica, de modo a melhor reproduzir a 

simetria toroidal favorecida numericamente. 
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Como já referido, as expressões utilizadas na AEL correspondem às de 

urna aproximação adiabática. Neste contexto, encontramos três classes de 

contribuições ao potencial híperon-núcleon. Um primeiro conjunto corres-

ponde a contribuições envolvendo os píons e oriundas do termo SU(2), de 

ordem M e em que os káons atuam simplesmente como espectadores. As 

outras duas modalidades são de ordem N2 e correspondem às interações kaô-

nicas direta e de troca. Interações de ordem Ne-l-  foram desconsideradas no 

presente trabalho. 

Embora o formalismo desenvolvido neste capítulo seja adequado para 

qualquer elemento de matriz da interação híperon-núcleon (diagonal ou não), 

concentramo-nos nas expressões para a interação diagonal AN. Estas são 

ricas o suficiente para exemplificar as diversas etapas de cálculo do modelo, 

ao mesmo tempo em que resultam em simplificações nas expressões para os 

potenciais, que levam a relações mais compactas e de mais fácil visualização 

ao leitor. Sorna-se a isto o fato de que os dados mais abundantes de que se 

dispõe, referem-se à interação AN. 

O potencial central no modelo, resulta repulsivo em qualquer distância. 

Este resultado está fortemente relacionado com a deficiência da atração cen-

tral intermediária do potencial de dois corpos obtida no modelo de Skyrme 

em SU(2). Qualquer uma das soluções sugeridas para este problema na lite-

ratura acarretará, em nossa formulação, em contribuição atrativa adicional 

no caso AN. 

Em geral, os resultados por nós obtidos são similares àqueles da apro-

ximação de coordenadas coletivas (MCC) ao modelo de Skyrme em SU(3). 

Exceção a isto refere-se ao alcance das interações spin-spin e tensorial. Pa-

ra estes alcances, os valores obtidos no presente cálculo, menores que os do 

MCC, parecem ser mais realísticos. 

Finalmente, existem indicações de que o acoplamento a graus de liberda- 
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de vibracionais e rotacionais poderia originar a atração central não ocorrente 

no modelo de Skyrme original, enquanto o acoplamento a estados rotacio-

nalmente excitados poderia mudar o sinal da interação spin—spin [35]. O 

formalismo ora desenvolvido fornece o esquema básico para futuras investi-

gações de tais questões com o uso da AEL. 

1 



Capítulo 5 

COMENTÁRIOS FINAIS 

Embora a Cromodinâmica Quântica -- CDQ -- seja aceita como a teoria fun-

damental das interações fortes, apresentando os hádrons como intrincadas 

estruturas compostas de quarks e ginons e possibilitando cálculos consisten-

tes com os dados experimentais na região de grande momentum transferido, 

enfrentamos grandes dificuldades para aplicá-la na região de pequeno mo-

mentum transferido. Neste intervalo os grandes valores da constante de aco-

plamento quark—glúon impedem o uso de técnicas perturbativas, o que leva 

à busca de soluções mais simples, com aproximações de modelo embasadas 

na CDQ e em suas simetrias. 

O trabalho pioneiro de 't Hooft usando CDQ no limite de grande número 

de cores, Nc, foi fundamental para o aparecimento de toda uma classe de 

tais modelos. Identificando 1/N, como um parâmetro de expansão, 't Hooft 

mostrou que no limite N, oo apenas os diagramas de Feynman planares 

sobrevivem [91, o que permitiu a Witten demonstrar que, nesta situação, a 

CDQ se reduz a uma teoria efetiva de mésons interagentes, de onde os bárions 

emergem como sólitons. 

Tais sólitons topológicos já haviam sido construídos por Skyrme muito 

tempo antes, tendo seu trabalho despertado pouco interesse à época. A 

conexão do modelo de Skyrme com a CDQ fez reviver o modelo e a partir do 
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trabalho de Adkins, Nappi e Witten, a descrição de propriedades estáticas 

do N e da A mostraram a adequação do modelo em SU(2) o que motivou a 

proposição, pouco tempo depois, de extensões do modelo a SU(3). 

Estas extensões do modelo de sólitons topológicos a SU(3) visam descre-

ver não apenas os hádrons não-estranhos, mas também os estranhos. As 

primeiras tentativas de extensão do modelo, entretanto, onde o quark s era 

considerado como leve, fracassaram tanto na descrição do espectro de massas, 

quanto na das propriedades estáticas dos bárions. 

Fundamentalmente, duas extensões do modelo de Skyrme em SU(2) a 

SU(3), com bons resultados na descrição dos hádrons com número bariônico 

B = 1, tanto para o octeto quanto para o decupleto bariônicos, são propos-

tas na literatura. Uma, o modelo de coordenadas coletivas - MCC - trata os 

graus de liberdade de isospin e de estranheza de mesma forma, enquanto a 

outra, a aproximação de estado ligado - AEL - dá um tratamento diferencia-

do a eles, tendo em vista a quebra de simetria relativa a estranheza, refletida 

na grande diferença de massa entre os mésons não-estranhos e os estranhos. 

O estudo da interação entre dois bárions exige a investigação de sistemas 

estranhos com B = 2. Na literatura são encontrados resultados referentes à 

utilização do MCC. Tendo em vista os interessantes achados correspondentes 

a B =1 com a AEL, e considerando a importância de investigar as diferenças 

de efeitos destas duas aproximações, recorremos, neste trabalho, ao modelo de 

Skyrme em sua extensão AEL, para o estudo da interação de dois corpos em 

sistemas bariônicos estranhos caracterizados pelo número bariônico B = 2. 

O modelo utilizado constitui-se em uma aproximação relativamente simples 

para a CDQ, no regime de baixas energias. 

Dentre os principais méritos da AEL, podemos citar a capacidade de unir 

os setores mesônico (B = O), bariônico (B = 1) e dibariônico (B = 2) de 

uma maneira concisa e elegante e praticamente livre de parâmetros, visto 
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que os existentes estão, em princípio, ligados a dados experimentais no setor 

mesônico. 

A principal característica da AEL, é a de descrever os híperons corno 

estados ligados sóliton—káon, dandO um tratamento diferenciado aos graus 

de liberdade de estranheza do sistema analisado, em relação aos de isospin. 

Enquanto o sóliton é considerado como um objeto rígido no setor SU(2) 

de isospin e quantizado pelo método das coordenadas coletivas, os graus 

de liberdade de estranheza, encontrados nos káons, são tratados como modos 

vibracionais. Esta imagem física de um híperon corno um estado ligado káon-

sóliton, pretende ressaltar, em nível de modelo, que a quebra da simetria de 

sabor entre os bárions é importante, como evidenciamos nas diferenças entre 

as massas dos bárions não estranhos e estranhos. 

A boa descrição das propriedades estáticas e dinâmicas dos híperons, 

em particular a marcante concordância dos valores calculados para massas e 

momentos magnéticos das partículas com os valores experimentais e com pre-

dições do modelo de quarks, sugere que o conteúdo físico do modelo adotado, 

de fato, se aproxima da realização na natureza. 

Para uma visão mais abrangente da interação bárion—bárion estudamos, 

neste trabalho, dois tipos de sistemas com número bariônico B = 2. O 

primeiro, em que as partículas se encontram ligadas, consiste dos denomina-

dos dibárions e o outro, em que as partículas interagentes não estão ligadas, 

propicia a obtenção do potencial bárion—bárion a distâncias variadas. 

As contribuições originais desta tese encontram-se sobretudo descritas nos 

capítulos 3 e 4 relativos, respectivamente, aos sistemas ligados e aos não—

ligados estudados com a AEL, os resultados e conclusões para cada sistema 

sendo apresentados ao final do capítulo correspondente. 

Resumimos aqui os pontos mais relevantes deste trabalho e algumas de 

suas conseqüências. 
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Para o estudo dos dibárions utilizamos a configuração axialmente simé-

trica. Tal escolha, mais adequada para sistemas ligados que a da configura-

ção esfericamente simétrica justifica—se, inclusive, por ser uma aproximação 

mais próxima para a configuração de energia mínima toroidal obtida nume-

ricamente. Extremamente importante em suas consequências é o fato de que 

os vínculos impostos pela simetria toroidal eliminam os estados espúrios do 

espectro dibariônico encontrados em cálculos anteriores [731 que utilizaram a 

configuração esférica, levando o espectro a concordar com aquele obtido no 

modelo de quarks. Em particular, uma forma generalizada do princípio de 

Pauli é obtida para os estados com estranheza par. 

Prediz—se ainda, neste modelo, que a partícula H, um estado hexaquark 

(2 quarks u, 2 quarks d e 2 quarks s) proposto por Jaffe no modelo de quarks, 

é ligada, o que se deve principalmente à menor massa do sóliton com B = 2 

em relação à soma das massas de dois sólitons com B = 1. Esta ligação, 

entretanto, pode desaparecer se uma contribuição de ordem Ar,() , à energia, 

os efeitos de Casimir, que tendem a aumentar a massa do di—skyrmion, fôrem 

considerados. 

Para o estudo da interação bárion—bárion, para sistemas ligados, partimos 

do princípio de que o modelo de Skyrme em SU(2) já foi usado com algum 

sucesso na obtenção do potencial de interação NN, de modo que o estudo 

das interações núcleon—híperon NY e híperon—híperon YY servem como um 

teste adicional para a aplicabilidade do modelo e permitem destacar os efeitos 

adicionais do conteúdo de estranheza dos híperons. 

Como configuração inicial, usamos a aproximação produto, uma vez que 

o comportamento dos potenciais a distâncias muito curtas não é prioritário 

na questão. Na aproximação em foco o sóliton com número bariônico B = 2 

é representado pelo produto de dois sólitons esféricos na configuração ouriço, 

com B = 1, refletindo o fato de que, nas médias e grandes separações entre 
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eles, os sólitons não se fundem em uma configuração toroidal, permanecendo 

esféricos. O modelo mostra a existência de três tipos de contribuições ao 

potencial na aproximação adotada. Uma puramente devida aos sólitons, 

com estranheza nula (contribuição SU(2)), de ordem 1\1,1, onde os káons não 

desempenham qualquer papel e outras duas, de ordem Nc°, que correspondem 

às interações kaônicas ditas direta e de troca. Efeitos de ordem Nj 1  são 

ignorados na presente formulação. 

O formalismo desenvolvido é aplicável a sistemas estranhos de dois bári-

ons, sendo os resultados numéricos apresentados para a interação AN, quer 

por apresentar o maior número de dados experimentais, quer pela relativa 

simplicidade dos cálculos. Em particular, mostramos que os três tipos de 

componentes do potencial estudados, a saber o potencial central, o potencial 

spin—spin e o potencial tensorial, são gerados naturalmente no modelo. A 

falta de atração central, deficiência herdada do modelo de Skyrme em SU(2) 

e já ocorrente no cálculo da interação NN, se faz também presente aqui. 

Em geral, os resultados obtidos concordam com os de outras variantes do 

modelo de Skyrme em SU(3), em particular com os do MCC, no que tange 

à magnitude e sinal da interação, parecendo, entretanto, mais realísticos 

quanto ao alcance das interações spin—spin e tensorial e também quanto à 

comparação com predições de modelos OBE. Em particular, a dependência 

em spin do potencial AN é a mesma estimada por Millener et al. 1991. 

A crítica maior às predições do modelo relativas à deficiência de atração 

central pode ser abrandada pelas indicações de que o acoplamento a vibrações 

radiais e a ressonância Ropper poderiam originar tal atração. 

Embora originalmente proposta como uma aproximação adequada ao es-

tudo dos híperons do octeto e do decupleto de menor massa, a AEL relativa 

ao modelo de Skyrme tem se mostrado muito eficiente também na descrição 

de híperons com sabores pesados, charm e bottom, e na descrição de bári- 
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ons exóticos, como híperons pentaquarks, multibárions e quarkonia pesados 

1100, 1011. A principal incerteza no espectro de massas decorre provavel-

mente das energias de Casimir para as configurações solitônicas toroidais 

(aproximadas pela configuração axialmente simétrica), um problema ainda 

em aberto. 

No que diz respeito a sistemas interagentes, os resultados aqui obtidos, e o 

grande interesse nos A- e E-hipernúcleos, sugerem que se detalhe os cálculos 

adicionais das interações EN e canais acoplados AN - EN, em particular, 

e também da interação híperon - híperon, em geral, no modelo (AA, por 

exemplo). 

A atração central intermediária, já ausente na interação N N, certamente 

está a merecer estudos mais cuidadosos, podendo ser citadas, além das já 

mencionadas, abordagens para a melhora da configuração inicial para os dois 

sólitons interagentes e, ainda, a inclusão de termos estabilizantes de ordens 

superiores no Lagrangeano do sistema. 

Acreditamos que o trabalho apresentado contribui para o estudo das pro-

priedades dos sistemas bariônicos estranhos, na avaliação da importância das 

diferenças entre as massas dos mésons "geradores" dos bárions sobre a inte-

ração entre eles, na sistemática de determinação das interações bariônicas e 

inclusive, em particular, no que diz respeito à possibilidade de existência de 

estados estáveis em relação a decaimentos fortes. 



Apêndice A 

O SETOR SU(2) 

Neste apêndice são apresentadas as expressões para o setor SU(2) do modelo 

de sólitons para a configuração axialmente simétrica relativa a um número 

bariônico genérico n. 

A densidade lagrangeana ,Csu(2), eq.(2.9) é, explicitamente 

1  
£SU(2) = 4   Tr(01,u,O[Lut,) + 32e2  Tr ([0t,u„, 0,14][0%,, O'iutA) 

—1:7r 	2 (1 —  cos F) . 	 (A.1) 

Recorrendo ã configuração modificada (eq.(3.1)) u, = exp[i7' 	FM] 

com frn  = sen e cos (i + sen esen 1 j + cose a massa clássica torna—se 

um funcional de F(r), 9(9) and i(cp), cuja expressão explícita é 
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sen2e 2 2 sen2  	 e, F  + f,2m, (1 — cos F)} 	(A.2) 4,1 
sen29 	r2 

COM 

dF 	de 	 dei) 
e 	(1,1 	

dcp
. 

dr ' 	dO 
(A.3) 
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A minimização de M, em relação a cada variável esférico—polar, conduz a 

uma equação de Euler—Lagrange relativa a cada uma das funções F(r), 6(0) 

and 1((p). A primeira e mais simples, é 

(D"((p) = 0. 	 (A.4) 

Devido à unicidade do campo quiral deve—se ter (1.(y) = ncp, sendo n o 
h. 

número bariônico. Usando esta função para (I), resulta para 0(0) a equação 

2 	 2 0  
(Ci sen, O + C2 	

n 
sen O 

sen2e e" + 	
sen 

C2n2 
sen2 	

cos O e' 

\ 
n

2 sen e 
— (C1  — C20'2) 	cos e = 0,(A.5) 

sen O 

COM 

Ci 

C2  = 

.00 
2  27r 	dr sen2F (1' +  1   F' 2) 	e 

./o 	 2 	2e2  
.00 	1 sen4 F 

27r/ dr 	 
. o 	2e2 	r2  

Como mencionado por Kurihara et al. [381, usando 0(0) = O, a equação 

(A.5) se reduz a 

Ci  (1 — n2) cos O = 0, 	 (A.6) 

satisfeita apenas para 	±1. Portanto, para n2 	1 existe instabilidade 

local. Desta forma, a solução para e =Oen= 1 corresponde ao sóliton 

esfericamente simétrico obtido com o ansatz ouriço (2.8). Substituindo, as-

sim, os valores de e e n na expressão genérica da massa (A.2), obtém—se a 

eq.(2.10). 

Ao invés de resolver a eq.(A.5) numericamente, Kurihara et al. propõem 

o uso da função tentativa apresentada na eq.(3.4), 

0(0) = O + > gk sen ( 20) , 	 (A.7) 
k=1 
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com os coeficientes gk  sendo determinados pela minimização da massa no 

correspondente setor bariônico. 

Finalmente, para o ângulo quiral F(r) a equação resultante é 

( f 2r2 
+ Cl-  sen2F F" + 2f7,2  r F' — f,2aisen F cos F 

e2 

+ —
ai 

F
a

sem F cos F — 2 
a2 seri? F cos F ,,,,2 #. 2,2sen  = O ,(A.8) F 11b7r4r i  e2 	 e2 	r2 

com condições de contorno F(0) = u e F(oo) = O. 

As expressões explícitas para ozi  e c£2, já apresentadas na eq.(3.10), são 

1 
oz,1  =  

2 	
dO sen O (612  + n2  

o 

sente 

sen20  
e 

71,2.7r  
— dO 0'

2 sen20\ 
2 .o 	 sen O 

O uso do método de coordenadas coletivas para a quantização do Lagran-

geano SU(2) conduz a termos dependentes de quatro momentos de inércia 

i = 1, ..., 4, os quatro últimos termos da eq.(3.15), sendo as formas explícitas 

destes momentos de inércia 

1 	1 sen2F 1 
= 	dr r2sen2F 	+ —2 F 	± 	 (A.9) 

o 	
e2 	

r2  

onde os coeficientes e ni  são dados pelas integrais angulares abaixo 

sen2  
7r f dO sen o (e12  + n2 

tan2  O ) 	
(A.10) 

f 

(2 	7r
O 
 dO sen 9(1 + cos2 e) , 	 (AJA) 
7i 

(-3 	27r f dO sen O sen20 , 	 (A.12) 
o 

37r 	 (A.13) 

2 sen2O 
ni 	n27r I: dO sen 0(1 + cos2 e)e- 

sen20 	
(A.14) 

' 

71 f dO sen O (6' 2  cos2  e + n2 
sen2e 

172 	 (A.15) 
o 	 sen20 ) ' 



773  = 27r f 	sen O 12  sen 2  O , 
o 

—
8

7r . 
3 

774 = 

(A.16)  

(A.17)  
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Observe—se que para O = O e n = 1 os coeficientes acima se reduzem a 

a1  = 2 , a2 = 1 e 

Si = 	— 
(A.18) 

o que conduz ao modelo de Skyrme em SU((), em que a equação diferencial 

para F(r) está dada em (2.11) e em que 

ISU(2)  = 	f c  dr r2sen2F 	+ 	Ft2 
 + sen2 	

. (A.19) 
3 o 	 r

F)]  
2 



Apêndice B 

Vef EM AKL  PARA B =1 
1). 

Neste apêndice são apresentadas as expressões explícitas constituintes do 

potencial efetivo da AEL, condensado na eq.(2.20), e da massa de um híperon. 

Expandindo o campo que carrega a estranheza, UK, até segunda ordem 

nos operadores de káons, a configuração 

u = Vu,un/u„ 

referida na eq.(2.16) torna—se 

12- 	 u 	+i Vu,KVu, -  1  VU,KK 
JK 

Nesta ordem de aproximação a ação efetiva 

F I d4x (£, + £sk + ,CsB) + rwz 

apresentada na eq.(2.14), conduz a um Lagrangeano em que é possível iden- 

tificar claramente dois tipos de termos, um envolvendo puramente o campo 

de píons massivos, .Csuff i, de ordem 	idêntico à densidade lagrangeana 

de Skyrme [46] e apresentado na eq.(A.1) e outro, de ordem 	responsável 

pela interação entre o sóliton e o káon, G. Assim, 

= 'CSU(2) r  = rSU(2)± ± ± £WZ £SB 
	

(B.2) 

U . 

	 (B.1) 
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COM 

(..01,K)t DIL K — Kta,e K , 	 (B.3) 

£4 	1  
2e2  .fk 

{Tr ([aµ, av]2) Kt K — Tr (ave) (DpK)t D" K 

+Tr (aPay) (DI,K)TD,K — 3(D I,K)t [a1" , au] DVK} ,(B.4) 
t. 

£147z — 	. 
 Ne 

O' [KiDILK — (DILK)tK] e 	 (B.5) 
zifk 

2 	1 f/r2   
£SB 	— [rnK  

2 fk 
	rn„

2 
(1 — cos F)] Kt K . 	 (B.6) 

Nestas expressões 

D,,. -_- 01, + vit  , 	 (B.7) 

{v 

l  } 
= — 	

 
(0),t0m-Vu, + -Vu„a,Vu,t ) 	(B.8) 

a iL 
 

e 

1 

247r2
e"vafTr(L„LaL0) . (B.9) 

Recorrendo à configuração ouriço, eq.(2.8), para o campo de píons e à 

expansão em ondas parciais, eq.(2.21), para o campo de káons, obtemos a 

equação de movimento (2.23) para as funções radiais km(r) do káon, i.e., 

ridr rh(r)c1;c1 	
mK  — Vi if (r) + e2m f(r) — 26 ALS AH} km(r) = 0,(B.10) 

onde S é a estranheza do sistema, 6A1 é a autoenergia do modo (Al) (conven-

cionada sempre positiva), 

1 sen2  F 
h(r) = hi (r) + h2(r) = 

1  + 2e25 r2 (B.11) 
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hi(r) = 1+ 	 (B.12) 

2 
h2(r) 	

4e2 2  ( 
2 

sen

r2 F  F12) 	 (B.13) 
f/  ( 	 

1  

2  
f (r) = 1+  1 
	F,2 + 2  senF) 

t. e 	 (B.14) 
zle2fk 	 r2 

À(r) 	
87

ATcse

2

2F

F1=

A, N. 
 

(B.15)
. fk 	. i, 

 

Finalmente, as componentes Vo(r), Vi(r) e V2(r), coeficientes dos termos 

central, isospin—órbita e orbital do potencial, conforme definido em (2.20), e 

que, após a inserção na equação radial (2.23), originam 

1(1+ 1) — 3/4 
Viii(r) = Vo(r) + VIM 

A(A + 1) — 	
+ V2(r) 1(1+ 1) ,(B.16) 

2 

podem agora ser identificadas: 

Vo(r) = 
2sen4F/2 

1 + 
 1 

r2 	4e25 
(F/2  + 

sen2F)] 1 (
F I2 + 2 

sen2 F) 

r2 	4 	 r2  

Vi(r) = 

1 2F  
	 1 2 sen2F  (2F12  sen 	

6 (sen2F 
 sen4F/2 

	

4e2  n( 	r2 	 r2 	r2 	2 

2  d 	 \ 	1 f, 
+—

dr 
V''senFsen2F12))] 2 fk 	— cosF) , 

(B.17) 

{4sen4F/2  [
1 + 	 

( 2 sen2F] 
F' + 

	

r2 	4e21  .fk 	r2 } 

3 1 

r2 	r 

sen2F 
cosF — 	(FIsenF)1 

2e 2f/2( 	
} 	e 	(B.18) 2 	 dr 

1 1 	1

5 	r  
( n,2  sen2F)] 	

(B.19) V2(r) = 	
1  + 

r2 	4e2 2 

4e25 
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A figura B.1 mostra o potencial VAeif (r) para o estado fundamental A = 

e 1 = 1, nos casos não--massivo e massivo. 

17,ef  (f 

0.5 	1 	1.5 	2 	2.5 	3 
r( frri) 

Fig. B.1: Potencial V. A curva de linha contínua refere—se ao caso rn, = 

O (parâmetros CJ1) e a de linha pontilhada, ao caso TnR. O 

(parâmetros CJ3). 

Ademais, apresentamos a seguir as expressões gerais para a massa M 

de um híperon que contém n1  mésons do tipo 1 (indicando sabor e estado 

orbital) com energia w1  e momentum angular ji  e n2  mésons do tipo 2 com 

energia w2  e momentum angular j2  e para a constante hiperfina que define o 

espectro de massas [100]. A massa M, referida em (2.53), escreve—se como 

M(I, J, nl , n2, J1, J2, Jm) 

Mso1 	+ n2W2 
1 

+2é  {/(/ + 1) + (c1 + e2) 	+ — c2J2(J2 + 1)] 

+cic2J,,(4, + 1) + [J(J +1) + J,(4, + 1) 

+1)[ei + e2 	(  — e2 711(J1 ± 1) J2(J2 1_)] 
—I I 7  2 	2 	Jrn, (Jrn + 1) 

	

20 	 

-20 - 

-40 

-60 

-80 - 

-100 

	

-120 	 
O 

(B.20) 
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onde I é o isospin, M801 é a massa e e é o momento de inércia do sóliton. J1  e 

J2 são os momenta angulares dos mésons, do tipo 1 e do tipo 2, definidos como 

e n2 j2, respectivamente, e 4, pode adotar os valores 1J1 — J21, •••, + 

J2). Para o caso de um único sabor pesado, a fórmula de massa acima se 

reduz à eq. (2.53). As constantes cl  e e2  são os coeficientes de estrutura 

fina para os estados mesônicos 1 e 2, obtidos como elementos de matriz do 

Hamiltoniano rotacional surgido da quantização do sóliton como um rotor 

rígido. A expressão geral para um dado estado mesônico com momentum 

angular j e momentum angular orbital 1 é 

1 — 

= 

= 

= 

= 

.10 °9  2w 	dr r2k 	{d(r)+ < 1, >r a(r) 

1 	
J- , (B.21) 

(B.22)  

(B.23)  

(B.24)  

(B.25)  

(B.26)  

+ 2:j(.j 

7(r) — 

+7(r) + 

1 

b(r)+ 	1, < 	,,j11:É;j1,2,.j >, 	(r)} 
+1) 

d(r) + 	F 	F") (2F'  + 
2 	8e2  fi 

{sen 
i  

sen2F 	
F12  4 + [1 — 	sen21 

r2 	 2
} 	, 

3 	3 sen2F 
F 	F" (

2F' 
+ 8e2 	r2 	sen, 

r

— [1 — 4 sen2-21 F12} , 

sen2F 
4e2 fÂ 

sen2  —
2 

1 
1 + 

r2  

2  1 	se 	F 
1 + 	

F,2 ( 	n)] 
.r 2 	 e e2
J 	 r2 

Sen
2 
2F) 

4e2n 	+ 2 
r  

= 

onde 

a(r) 

Kr) 

g(r) 

7(r) 

d(r) 
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Os elementos de matriz reduzidos relativos são 

	

{
-2 	, __,  /12_ __ 

< /, -,./1111/, J2_,i >r= 	
21+1 ' J 

	

2 	3 1 + 

	

2/+1 	' 	 21  

(B.27)  

e 

{ 

21+2  i = / - 1  
< 1, 2,,j11E11/, - ,.j >r= 	

21+1 ' 	2 
21 	/ +2 1

§. 
21+1 ' i --.= ' ' -2-  

Nestas expressões, tH  representa a constante de decaimento do méson con-

siderado. 

(B.28)  



Apêndice C 

• 

FUNÇÕES DE ONDA DOS 

HiPERONS 

Neste apêndice apresentamos as funções de onda dos híperons na aproxima-

ção de estado ligado. 

A caracterização de um híperon, considerado como um estado ligado 

káon-sóliton no presente modelo, é obtida através do acoplamento do grande-

spin do káon ligado, com o momentum angular total do sóliton. Os estados 

assim obtidos são autoestados de momentum angular, de isospin e de estra-

nheza. 

Deve-se enfatizar que o isospin é totalmente oriundo do sóliton, pois o 

isospin do káon ligado (/K  = 1/2) acopla-se ao momentum angular orbital 

deste como se fosse o spin 1/2 de uma partícula (transmutação isospin 

spin). 

Assim, para um híperon Y, o estado 

>= 	Iz ; J, Jz  >A1 	 (C.1) 

é representado pela função 

4Y= 
	< J, 	— Az; A, Az > 	KA1A.z, 	(C.2) 
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onde 
(/) = /.12/ 1( 	n(I) 

z jz  — 	271_ 2  

representa o estado 1/, /„; Jz  >, ou seja, é a função de onda do sóliton [102] 

com vínculo IPI = 1/21 e com uma fase arbitrária para a qual adotamos o 

valor ço1 = (_)2r.  

Além disto, D(Ilz,jz  são os elementos das matrizes ele rotação de Wigner 

[103] e KmAz  é a onda parcial do káon ligado 

KAIAZ  = kAi(r)YA/Az  (C.4)  

com os harmônicos esféricos espinoriais dados por 

KA, Az1/, A„ — (7., )  
YAIA„ 	= (C.5)  

A A 1/ A + 1  I —) Y, A  z 	z 	2) 2, 	2 (r) 

0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

rkl i (r) 0.2 
2 

0.15 

0.1 

0.05 

O 

  

0.5 
	

1 
	

1.5 	2 
	

2.5 
	

3 
r(f m) 

Fig. C.1: Funções de onda radiais rki i  para A = áe / = 1. A linha contínua 

mostra o resultado para o caso m, = O (parâmetros CJ1) e a linha 

pontilhada para o caso m, 0 (parâmetros CJ3). 

(C.3) 
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Particularizando para o estado fundamental, A = 2e 1 = 1, obtém—se 

	k(r)7' 	, 011 = 	 
N/47i- 

(C.6) 

com x jz  um espinor de 2 componentes. 

A Fig. C.1 mostra as funções radiais reduzidas e normalizadas do estado 

fundamental, para os casos de píons não—massivos e nnssivos. 



Apêndice D 

REGRAS DE QUANTIZAÇÃO E 

ISOSPIN DOS DIBÁRIONS 

Existe na aproximação de estado ligado, assim como no caso do modelo de 

Skyrme, uma ambiguidade, quanto à estatística (fermiônica ou bosônica), 

na quantização do sóliton como um bárion B quando o campo de fundo está 

restrito ao SU(2). Além disso, não se tem informação sobre a qual multipleto 

SU(3) deve pertencer um estado ligado quantizado com momentum angular, 

isospin e estranheza dados. A fim de evitar estas ambiguidades na AEL, 

Scoccola e Wirzba [1041 sugerem introduzir um terceiro sabor — degenerado 

com u e d — por eles denominado de funny strange — e embutir a premissa 

sobre o campo U da eq.(2.16) (U = -VU,UK -VU„), em SU(4)( f )  como segue: 

10)  ) Li 
	

.VU,V)  ) 
U( f )  = 	 f) 	 (D.1) 

0 	1 

onde o índice (f) indica tratar—se do grupo funny de sabor e não do grupo 

SU(4) tradicional. Aqui, U0 pertence a SU(3)( f )  , 

U(f) 
	u, 0) 

0 1 
(D.2) 
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e UW)  tem, como função de K( f ) , a mesma forma que UK tem como função 

de K, K( f) sendo dado por 

= 	= K° 
	

(D.3) 

\ O 

Após a quantização via coordenadas coletivas dos graus de liberdade de 

SU(3)( f )  (u, d e f), o termo de Wess-Zuminol  conduz a um vínculo para a 

hipercarga—direita )  11041, 

T(f) 	B + S 
D 	3 	

(D.4) 

onde S é a estranheza física. (No que segue, a ausência do índice (f) indica a 

situação física real). A derivação desta relação considera apenas que o campo 

do sóliton u, pertence a SU(2) e que K tem a forma do isodubleto 

/
K+ \  

~ K°
/ 

 

apresentado em (2.17). O resultado acima é também aplicável ao sistema 

rotor axial (SU(3)(f ) —extendido) com ri > 2, onde ri = B. Para B = 2 e 

= 3 tem—se, portanto, o vínculo 

Y(f) = 2 + 
3 
	 (D.5) 

De todos os possíveis multipletos SU(3)( f )  com Y,Sn  dado pela equação acima, 

apenas aqueles mínimos (que são os de menor energia) nos interessam aqui. 

Mínimos significa que são compostos de modo mínimo por representações 

triplete p e antitriplete q SU(3)(f), onde p e q identificam a representação 

irredutível. Portanto 

„Tu) p + 2q 
D 	 3 

e 	(f) = P I 
D  

(D.6) 

    

1  A derivação deste resultado é análoga àquela realizada para a quantização de um 

skyrmion SU(3), onde, entretanto, o termo WZ conduz ao vínculo YD = -1*3  [70]. 
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onde /g)  é o isospin—direito. 

Os multipletos são então descritos por matrizes de rotação SU(3)(f )  

DP'q  
Y(f)j(f)(f) v-(f) r(f) r(f) (711 72, 	78) 

'3 	D D ' D,z 
(D.7) 

onde Y(f)  é a hipercarga de um membro do multipleto, / (f )  seu isospin, ./-f)  a 

projeção do isospin no sistema laboratório e IS:Pz  a projeção do isospin direito 

no sistema fixo no sóliton. 

Como a estranheza (f) foi introduzida apenas como uma grandeza auxi-

liar, os estados físicos devem pertencer àqueles submultipletos SU(2) de um 

dado multipleto SU(3)( f )  que não apresentem qualquer componente (f) es-

tranha. Na prática isto significa que se trabalha apenas com a linha superior 

de um dado multipleto mínimo SU(3)( f ) . Assim tem—se 

Y — Y(f) = y1  f) eI = l(f) = 	= /3/2 , 	(D.8) 

onde Y e I são a hipercarga e o isospin dos estados físicos usuais. Neste caso, 

a matriz de rotação SU(3)( f )  (D.7) se torna 

DThq 	 fix (71, 72, 	78) 
YD I 13 ,YD I 13  (D.9)  

que é equivalente, no que diz respeito ao conteúdo de isospin, à matriz usual 

de rotação de isospin em SU(2) 

DI  ( DIs1) 72, 73) 
3, 3 

(D.10)  

onde /3  é a projeção do isospin no sistema laboratório, gix  a projeção no 

sistema fixo no sóliton e 71, 72,73  são os ângulos de Euler físicos para as 

rotações do isospin. 

As eqs.(D.5) e (D.6) possibilitam construir os multipletos (f) permiti-

dos SU(3)( f ) , para uma configuração de estado ligado com B = 2 e uma 

dada estranheza S. Para S = 0 os valores possíveis de (p, q) são (p, q) = 



Apêndice D. Regras de quantização e isospin dos dibárions 	105 

(0, 3), (2, 2), (4, 1) e (6, 0), que correspondem aos multipletos de sabor de 

6 quarks usuais, a saber, 10, 27, 35 e 28. Para S = —1, encontra—se 

(p, q) = (1, 2), (3, 1) e (5, O), que correspondem respectivamente aos mul-

tipletos SU(3)( f ) : 15, 24 e 21. Note—se que estes números são os mesmos que 

os dos multipletos de 5 quarks SU(3) que se obtém depois de remover um 

quark do sistema de 6 quarks. 

S Yi5f)  p 	q SU(3)( f) repres. I = ID 

O 2 0 	3 10 O 

2 	2 27 1 

4 	1 35 2 

6 	O 28 3 

-1 5/3 1 	2 15 1/2 

3 	1 24 3/2 

5 	O 21 5/2 

-2 4/3 O 	2 6 O 

2 	1 15 1 

4 	O 15 2 

-3 1 1 	1 8 1/2 

3 	O 10 3/2 

-4 2/3 O 	1 3 O 

2 	0 6 1 

-5 1/3 1 	O 3 1/2 

-6 O 0 	0 1 O 

Tab. D.1: Multipletos (f) (p, q) permitidos, para os estados ligados do sis-

tema B ------ 2. 
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Na Tabela D.1 estão relacionados todos os multipletes (f) mínimos (p, q) 

para configurações de estado ligado com B = 2 e estranheza S entre O e 

-6. Da tabela se pode deduzir que os estados caracterizados pela matriz 

de rotação (D.9) do campo de fundo correspondem, no modelo de quarks, 

àquelas configurações de sabor de quarks mínimas que envolvem apenas os 

quarks u e d de um dado estado com B = 2. Por exemplo, para S = -6 

o multipleto (f) é um singleto, assinalando que não existe conteúdo de u e 

d. O papel dos quarks estranhos (6 no sistema S = -6) é assumido pelos 

káons acoplados ao campo solitônico de fundo com n = 2. Observe-se que 

qualquer estado B = 2 com S < -7 ou S > 1 corresponde a uni multipleto 

não-mínimo SU(3)( f )  para o rotor. 

Com este formalismo consegue-se, então, resolver a ambiguidade associ-

ada à estatística das partículas estranhas construídas na AEL. 



Apêndice E 

ELEMENTOS DE MATRIZ 

COLETIVOS 

Reunimos neste apêndice algumas das expressões utilizadas para o cálculo 

dos elementos de matriz dos diversos termos do Lagrangeano de interação do 

Cap. 4 quantizado coletivamente. 

A rotação lenta do isospin do sóliton (2.40) apresenta—se como equivalente 

a uma rotação espacial. Explicitamente, 

cu,ct = 	F(r)Ct 

eicf.-.fct F(r) 

eira RabfbF(r) 

u,(Rf) , 

onde CriCt = ra Rai. Em base cartesiana tem—se 

Rab(C) = 2Tr  

e em função do tensor esférico de componentes Dap(C), 

Rab = êa • ea e73 eb 

(E.1)  

(E.2)  

(E.3)  

sendo ê,, com a = +1, 0, —1, os vetores unitários esféricos usuais e êa  os 

cartesianos. 



1 

2  

1 

m / mi/ 
 

rri"n" 

1 
2 

TI 

1 
2 

n' 77,11 

(D(1/2))
*

D(1/2
) 

= (-) 

m—m' E ,V2j2j  + 1 
jm"n" 
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Usando (E.3) e as seguintes relações envolvendo coeficientes de Wigner 

( 1 1 1 ) êai éjb c  
e

k = 	i ij k 	e 	 (E.4) 
a b c 	 -\6 

-*z 	-*k 	 ijk 
e a  e ee 	 (E.5) 

a b c 	
- 

-4
6 , 

( 1 (-1)- ±7721  
< mi rim > (E.6) 

a m -m  

	

vc 	< ?Ur"  > 	(E.7) 

onde, na última linha, utilizamos 

(-1)a  < 	777,11Ta l rn, > 

pode-se mostrar que 

< 	 > , 	(E.8) 

-
2 

(Srrinv Sim( + < mi lo-"Im > Rab < nio-b in >) 

expressão bastante útil ao cálculo dos elementos de matriz. Esta determina-

ção implica em uma integração em SU(0). Resultam, para produtos de 2 e 

3 operadores de rotação Rab, as integrais sobre as variáveis coletivas C 

27r

12 
 f dC RabRcd = 30 acObd 	 (E.10) 

27r12  f dC Rab Rcd Re f =  -6 Eacefbdf 	 (E.11) 

Usando as formas explícitas das funções de onda coletivas que representam 

os vetores de estado das partículas A e N no modelo de sólitons, 

¡A > 	li n IzA jzA > 	1 Dun)  
71_,4 	Az  

I N  > 	 J.zAT > _± Z (-1) +/-3v D(1/2) 
71" 	 — I Áv  ' 41  

(E.12)  

(E.13)  

(E.9) 
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os elementos de matriz relevantes podem ser facilmente calculados. 

Para os termos diretos, por exemplo, 

< A'2M I A2N1 > 
1 N i  I 	 (1) 

)1+/-, + 3N 	A f cl * 	N N (D 	 , 3  

47r4  
x dA2  (DM 	)*DM  „ff 	,4 -n3 

(J 	j3 6 rv   J3   

onde usamos (4.21), C = AtA2, e as propriedades 

Di  (BA) = Dik (B)Dkj(A) e 

	

(Dii(A))* = 	D_i,_ j (A) 

(E.14)  

(E.15)  

(E.16)  

Da mesma forma, 

< MMIRab(C)1A2N1 > 	0 , 	 (E.17) 

< A'2M iRab(C)Red(C)1A2Ni > = 3 b„,ãbd < AZNi lA2N1 > (E.18) 

e para os termos de troca, 

< 4/ 10-  (KOlg >< J310(K2)1g > e 

(E.19)  

/N  
< M.nOti,(Ki)Ct,,O,(K2)Rab(C)1A2Ni >=  36'  3  < gi jOt( ) 0-a 	>< J3 labo(K2)14 > 

(E.20)  

61N  1N'  
< AIIMI 01;1(KOC pv0  v(K2)1A2Ni. >= 

j3 
 
2j3 

 



Apêndice F 

FORMAS EXPLÍCITAS PARA 

As contribuições ao potencial AN oriundas dos termos quártico e de que-

bra de simetria do Lagrangeano são, como mencionado no Cap. 4, muito 

extensas, o que nos fez optar por indicar em apêndice como procedemos ao 

calculá—las. 

Da mesma forma que os outros termos da densidade lagrangeana, pode-

mos escrever cada uma destas contribuições como a soma de tres partes, de 

acordo com a relação (4.10), i.e., 

,c(int) =__ £7 rd 	£kd 	£ke, 

o que perfaz um total de 240 termos após a substituição da aproximação 

produto (4.3), expandida até segunda ordem nos campos kaônicos. 

A obtenção destes termos, bem como da forma final para a integração 

numérica para o potencial, foi possível mediante a elaboração de códigos 

computacionais algébricos com o programa Mathematica 

A título de exemplo vamos apresentar o uso destes códigos na obtenção 

da contribuição kaônica direta ao potencial central AN. 

O programa 14terms.m a seguir calcula e relaciona os 240 termos de .C4, 

a soma dos mesmos constando em l4int. 

De posse de tal relação, o passo seguinte é promover a quantização via 
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coordenadas coletivas, expressas na coordenada relativa C dada em (4.21), e 

classificar os termos como diretos ou de troca, bem como identificar as com-

ponentes que dão contribuições nulas ao potencial (i.e., termos que contêm 

expressões como (4.24)). Isto é feito com o código sort14.m e a listagem 

encontra-se em terms. 

Finalmente, o código ud.m calcula explicitamente abexpressão a ser inte-

grada numericamente e que fornece a contribuição kaônica direta ao potencial 

central AN. Códigos auxiliares (u2e.m, repe.m, commone.m, dots.m, intd.m 

e addd4.m), não explicitados aqui, são necessários para a forma final da 

contribuição e devem ser processados antes de qd.m. Finalmente o código 

addd4.m soma todas as contribuições e as escreve em formato Fortran (14d). 

As contribuições kaônicas de troca, bem como as contribuições devidas ao 

termo de quebra de simetria são calculadas de maneira análoga. 
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