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Resumo

Estudamos, neste trabalho, em uma das extensoes do modelo de Skyrme
a SU(8) — a aproximagao de estado ligado - o setor estranho de nimero
barionico igual a 2.

Analisamos situagoes em que os dois barions envolvidos sao ligados, cons-
tituindo o que conhecemos como dibdrions, e em que dois barions livres sao

simplesmente espalhados.

No primeiro caso o espectro dos dibarions & calculado com o uso da con-
figuragao axialmente simétrica generalizada, sendo comparado com o obtido
no modelo nao relativistico de quarks. E feita, também, uma predicao sobre

a existéncia da particula H.

No segundo caso desenvolvemos, com o uso da configuracdo produto, um
formalismo para o estudo da interacao barion—béarion, calculando o potencial
correspondente. Expressoes detalhadas e resultados numeéricos sao apresen-
tados para ainteragao AN, com as componentes central, spin—spin e tensorial
do potencial sendo obtidas e comparadas com outros resultados fenomenolo-

gicos.



Abstract

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

the SU(8) Skyrme model, the baryonic number-two strange sector.

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

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 existence 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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Capitulo 1
INTRODUCAO

Em 1961, T. H. R. Skyrme inicia a publicacgao de um conjunto de trabalhos
em que descreve os barions a partir de uma densidade lagrangeana quiral

nao-linear, & qual concorrem somente campos mesoénicos |1, 2, 3].

A hipotese fundamental do modelo é a de que os barions emergem como
sdlitons topoldgicos estaveis, o que é corroborado pela identificagao da carga

topologica conservada do modelo com o nimero barionico.

A idéia de férmions gerados a partir de bosons nao 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 barions sao compostos por trés
quarks (férmions) e os mésons por um par quark—antiquark. Experimentos
em espalhamento profundamente inelastico mostram que, de fato, a estrutura

dos barions compreende subestruturas de cargas localizadas.

Nos anos 70 surge a Cromodindmica Qudntica — CD (@, uma teoria de cali-
bre ndo-abeliana no grupo SU(8) de cor, hoje aceita como a teoria fundamen-
tal para as interacoes fortes. Em CD@ os hadrons sao estruturas complexas
compostas por quarks (férmions constituintes dos campos de matéria) que

interagem intermediados por gluons (bosons de calibre) (vide, p. ex., [6]).
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Processos de espalhamento na regido de grande momentum transferido
sao calculados com muito sucesso em CDQ. Isto se deve ao fato de, a curtas
distancias, a teoria apresentar liberdade assintdtica, ou seja, nesta regiao
as constantes de acoplamento quark—glion sao pequenas. Deste modo, o
tratamento com técnicas perturbativas desenvolvidas para a Eletrodindmaica
Qudntica (EDQ) pode ser usado no regime de pequenas distancias (vide, p.

ex., 7)) iy

Entretanto, na regiao de grandes distincias (pequeno momentum trans-
ferido), que é, em geral, a regido de interesse para a fisica nuclear e onde
ocorrem fendmenos como confinamento e quebra da simetria quiral, as téc-
nicas perturbativas tradicionais nao podem ser usadas pois as constantes de
acoplamento sdo grandes e nao é adequado trata-las como parametros de

exXpansao.

Defrontamo—nos, entao, com uma situacao urmn tanto insélita: temos a
disposicao uma densidade lagrangeana que, em principio, contém toda a
dindmica do sistema, mas nao somos capazes de extrair da mesma as infor-
magoes fisicas de interesse, como propriedades e interacoes hadronicas, por
exemplo, para comparacao com a grande quantidade de dados experimentais

acumulados.

Varias abordagens & CD@ tém sido desenvolvidas na tentativa de resolver
suas equacoes de movimento. Destas, uma, a teoria de calibre na rede, de fato
consegue tal objetivo (vide, p. ex., [8]), tendo, porém, seus proprios proble-
mas. Além da exigéncia de supercomputadores com gigaflops de velocidade
de processamento para a execucao de cédlculos razodveis em tempos aceité-
veis, ocorrem, por exemplo, problemas com a inclusao de férmions numa rede

discreta, de modo que aproximacdtes, mesmo aqui, S30 necessarias.

Uma alternativa em fisica hadronica é, entao, propor modelos descritos

por densidades lagrangeanas mais simples mas que contemplem as caracteris-
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ticas basicas da. CD() e que sejam matematicamente acessiveis para descrever

as propriedades dos hadrons a baixas energias.

't Hooft [9, 10] propde generalizar a CDQ) no nimero de cores, N, do valor
fisico (N, = 3) para um valor arbitrario grande, i.e., SU(3) — SU(N,).
Desta forma o inverso, 1/N,, pode ser usado como parametro de expansao,
inclusive no caso de interesse fisico, N, = 3. A idéia é que a teoria pode
se tornar mais simples no limite N, — oo, uma ve; que nesta situacao
apenas uma classe especial de diagramas de Feynman, os diagramas planares,

sobrevive.

Seguindo esta linha, Witten, levando em consideragao 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 barions emergem como solucoes solitonicas! das equacoes de Euler—

Lagrange estaticas caracterizadas pelo niimero bariénico (B).

Esta ¢, contudo, a idéia apresentada por Skyrme, antes da introducéao dos

quarks e glions e do surgimento da CDQ.

A revisitacao ao modelo de Skyrme, tendo em vista sua conexao com a
CD @, ocorreu no inicio dos anos 80. Adkins, Nappi e Witten aplicaram o mo-
delo original de Skyrme ao cédlculo de observaveis do niicleon e da delta [12].
O relativo sucesso de suas predicoes 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 CD (), como a simetria quiral
e sua quebra espontanea, o modelo foi ampliado ao longo do tempo, com o
objetivo de melhor descrever os resultados experimentais. E o que ocorre,

por exemplo, com a inclusdo na densidade lagrangeana da contribuicao dos

! Solugoes ondulatérias de equagdes diferenciais nao-lineares que se propagam sem dis-

persar energia e preservando a forma mesmo apoés colisoes.
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mésons vetoriais leves p(770) e w(783), que permitem a descri¢do dos acopla-
mentos mesdnicos vetoriais e trazem a tona a fenomenologia da domindncia

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

Apés a aplicacdo na determinagdo das propriedades individuais dos ha-
drons ndo-estranhos, o modelo original em SU(2) de sabor foi utilizado para
descrever a interagdo nacleon—niicleon (NN). Embora recorrendo a algumas
hipoteses simplificadoras, o modelo contabilizou alguns‘importantes sucessos
como os da descricdo da interacao de troca de um pion a longas distancias
[3], da repulsao de curto alcance [17] e da interagao spin-orbita dependente
de isospin [18]. A atragdo central de médio alcance da interagdo NN, entre-
tanto, nao é reproduzida em intensidade, falha esta imputada & inexisténcia

de contribuigoes oriundas das flutuacoes quanticas do campo pionico.

Solugoes alternativas, como a da inclusao explicita de um campo mesonico
escalar na densidade lagrangeana [19, 20|, ou a construgao de um hamilto-
niano especifico para o sistema NN com expansdo tanto na constante de
acoplamento como no alcance da intera¢do 21|, conseguem reproduzir, em
boa parte, a atragdo central intermediaria. (Vide, contudo, a nota de rodapé

2.)

Uma anélise preliminar nossa [22] para estudar a interacdo NN no con-
texto de mecanismos de estabiliza¢do alternativos [23] para o skyrmion indica
que estes podem simplificar bastante os calculos estimativos da forca entre

os nucleons.

O modelo em SU(2) de sabor descreve os barions niao-estranhos. Uma
descricdo que abarque também os barions estranhos (hiperons) conduz a
extensdo do modelo ao grupo SU(3), propiciando o estudo do octeto e do de-
cupleto baridnicos completos (Fig. 1.1). Embora nas primeiras abordagens,
onde as variaveis de isospin e estranheza sdo tratadas da mesma forma, os

multipletos barionicos estejam corretamente reproduzidos no limite quiral, o
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calculo das massas dos hiperons mais leves, no regime de quebra de simetria

quiral, apresenta resultados insatisfatorios [24, 25, 26).

AY | AY
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Fig. 1.1: Representacoes SU(3) de sabor do octeto (a) e decupleto (b) ba-
riénicos. Os barions estao caracterizados pelos nimeros quanticos

I (projecao do isospin) e Y (hipercarga).

Atualmente sao duas as aproximagoes de modelo que melhor reproduzem
as propriedades dos barions estranhos. Uma delas ¢ o modelo de coordenadas
coletivas — MCC [27], em que se admite que a simetria de sabor é exata para
todo o SU(8) (limite quiral), em que os graus de liberdade de spin, isospin e
estranheza sao tratados como coordenadas coletivas e em que o hamiltoniano
resultante ¢ exatamente diagonalizado. A outra é a aprozimacao de estado
ligado — AEL (bound state approach) 28}, que trata os graus de liberdade de
estranheza como vibracionais [29, 30]. O progresso obtido na extensao deste

modelo pode ser acompanhado em [31, 32, 33].
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A analise da qualidade dos modelos impoe que se investigue, ainda, as
caracteristicas da interacdo basica entre barions. Resultados relativos ao

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

O presente trabalho versa sobre a aprozimagao de estado ligado — AEL
~ e sua aplicacdo ao estudo da interacdo de sistemas barionicos estranhos
caracterizados pelo nimero barionico B = 2. Sao estudados, como casos
tipicos da intera¢ao barion—barion, sistemas ligados d.('e duas particulas e a

formulacao do potencial hiperon—nicleon.

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

em SU(2) e uma revisdo sobre a AEL.

Os Caps. 3 e 4 compreendem nossas contribuigoes ao assunto. Especi-
ficamente a aplicacao da AFEL a sistemas ligados, os dibdrions, é objeto do
Cap. 3, sendo o espectro dos mesmos [37] obtido com a hipétese de interagao
azialmente simétrica [38], que reproduz a configuracao toroidal de mais baixa
energia do soliton com B = 2, conforme numericamente determinado na Ref.
[39]. Em particular, é realizada uma predi¢ao sobre a existéncia da particula

H.

No Cap. 4, a densidade lagrangeana da intera¢ao barion—béarion na apro-
ximacao AFL é formulada especificamente para o sistema hiperon—nicleon
[40], com vistas a determinacao do potencial correspondente. Com o auxilio
da configuragio produto que, utilizada em SU(2) para o estudo da intera-
¢do NN [17, 41, 42], se revela adequada para descrever a interacao entre as
particulas a médias® e grandes distancias, obtém-se as componentes central,
spin—-spin e tensorial do potencial, dependentes ou nao de isospin. Como

aplicacao, sao apresentadas predicoes nimericas para a interagao AN.

A utilizacao de configuracoes distintas para cada aplicacdo da AFEL pode

2 Na Ref. [43] mostra—se, entretanto, que uma nova configuracao permite corrigir a falta

de atragio a médias distancias no canal escalar do potencial NV.
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ser entendida com o auxilio da Fig. 1.2, extraida da Ref. [44]. A figura

mostra uma seqiiéncia de quatro tomadas resultantes de calculo de um evento

de espalhamento s6liton—soliton (caso NN).

Fig. 1.2: Espalhamento soliton-soliton. (Extraida da Ref. |44].)

Na tomada superior esquerda dois so6litons de Skyrme separados, e por-
tanto esfericamente simétricos, se aproximam; nas duas tomadas seguintes
(inferior esquerda e superior direita) os solitons estdo em interacio crian-
do um di—séliton com simetria toroidal. Na ultima tomada os dois solitons
separam-se e espalham-se a 90°. Vemos entao que, quando os solitons inte-
ragentes estao afastados, a configura¢ao produto (dada pelo produto de duas
configuragoes esfericamente simétricas, cada uma para B = 1), pode ser usa-

da para representar o sistema com B = 2. Entretanto, quando a distancia
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entre os dois solitons diminui, eles tendem a se fundir em um tnico sistema
(B = 2) com simetria toroidal, de modo que a configuracdo azialmente simé-
trica & mais adequada na situacao de estado ligado e, em geral, a pequenas

distancias.
Comentéarios finais e conclusoes deste trabalho sao apresentados no Cap.

»
Formulas e definicoes que complementam o texto principal sao apresen-

tadas em seis apéndices.



Capitulo 2

O MODELO

As caracteristicas gerais do modelo de Skyrme em SU(2) e sua generalizagio a
SU(8), bem como o detalhamento da chamada aprozimacao de estado ligado,

serao apresentados a seguir.

2.1 Modelo de Skyrme

Witten, em sua anlise sobre a Cromodinamica Quéantica no limite N, — co e
a baixas energias [11], mostra que a CD@ pode ser modelada por teorias nao—
lineares de campos mesonicos que apresentem solucoes solitdnicas estaveis
com carga topologica nao—nula conservada. O mais simples destes modelos,

desenvolvido muito antes da CD@), é o modelo de Skyrme.

O ponto de partida para esta aproximacgao, comum a varias teorias meso-
nicas efetivas, é o conhecido modelo o ndo-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 pions.

Para incorporar estas caracteristicas, a simetria quiral SU(2);, x SU(2)g

é realizada pela adocao de uma representagao nao-linear para o campo de
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pions

U = ezp| - 777 (21)

onde T é o isovetor usual, cujas componentes sao os operadores de Pauli, f;
¢ a constante de decaimento do pion obtida do decaimento m — pu+ v, 7 &
o vetor posicao do campo pidnico e m;(r) sao as componentes do campo de

pions.
»

Frente as transformacoes quirais globais SU(2);, x SU(2)g, parametriza-
das pelos operadores unitarios (matrizes constantes) L e R, U transforma-se

como

U — U =LUR". (2.2)

Pode-se ver assim que o vacuo (m; = 0 — U = 1) é invariante apenas no
subgrupo L = R, o que reflete a quebra espontdnea da simetria quiral. O
modelo deve, entao, incorporar termos que levem em conta tal quebra de
simetria.

A densidade lagrangeana do modelo ¢ nao-linear, expressa como funcao

de U, é dada por ,
L, = fTr(@l,,UO“UT) : (2.3)

Usando argumentos de transformacao de escala do tipo ¥ — af, verifica—
se que £, nao possui solugdes solitdonicas estaveis U que conduzam & mini-
mizacao da energia, F, pois para qualquer fungdo tentativa U(F) ter—se-a

E, « 1, que nao possui minimo.

A estabilizacao do soliton foi obtida por Skyrme adicionando um termo
que envolve quatro derivadas do campo U a lagrangeana, das quais duas, no

maximo, sdo temporais [1]:

1
_ T U.o,UNoU. ov Ut
;CS}‘; = 3262 r ([8,1 5 8,, ][5“ s 3 ]) y (24)

com e uma constante adimensional a ser ajustada.
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Frente a transformacao de escala citada acima, a energia associada ao
termo quéartico, Fgi, se mostra proporcional a a, de modo que ocorre uma
solugao estavel com energia minimizada para o modelo de Skyrme original,

em que

L=Ly+ Loy . (2.5)

Entretanto, tendo em vista a quebra de simetria qural ja mencionada, é
usual incluir-se no modelo um termo dependente da massa do pion, m,, da

forma [46]
Lsp = %mfrfﬂ2 To(U + UV - 2) . (2.6)

Do ponto de vista geométrico, pode-se explicar a existéncia de soluc¢oes
solitonicas estaveis da seguinte forma. Para configuracoes solitdnicas estati-
cas (independentes do tempo), o campo unitario U(7) representa um mape-
amento U : R? — SU(2). Impor que o soliton possua energia finita, implica
na condigao de contorno U (7 — co)—1 (i.e., o campo de pions deve se anu-
lar no infinito). Isto permite que todos os pontos do infinito espacial sejam
identificados com um tnico ponto, de modo que R? pode ser compactificado
a uma esfera S*. Como o grupo SU(2) também é isomorfo a S% podemos

escrever U : S® — S3.

Estes mapeamentos agrupam-se em diferentes classes discretas de homo-
topia (que congregam fungoes que podem se deformar continuamente umas
nas outras), caracterizadas por nameros inteiros, os “nimeros de voltas" (do
inglés winding numbers), definidos por

1
Z[U] = / ¢z B'(x), onde B'z) = e PTr(L,LaLy) ,  (27)
T

0123 — 1, eqijk = €4k € L, = UT9,U. Estes numeros explicitam o ni-

com €
mero de vezes em que a esfera espacial é completamente mapeada na esfera
quiral. Como estes nimeros de voltas sao preservados frente a transforma-

¢oes homotopicas continuas dos mapeamentos como, por exemplo, aquelas
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que descrevem a evolucao temporal do sistema, pode-se dizer que uma con-
figuragido de campos com Z[U] # 0 é topologicamente estavel. Consequen-
temente B* representa uma corrente topologica que quantifica o nimero de

voltas conservado.

A principal hipotese de Skyrme foi a de identificar a corrente topologica
com a corrente barionica (verificado posteriormente por Witten [11]). Como
a parte da energia estatica associada ao Lagrangeano (2.3) envolve apenas
quadrados das derivadas de U, uma dependéncia puramente radial do campo
pionico 7 de (2.1) resulta na minimizagao da energia total do soliton. Assim,
Skyrme utilizou |1] para o campo soliténico a configuracao ourigo (hedgehog)

[47], em que o campo pidnico é radial, ou seja,
U (T) = un(7) = expliT - 7F(r)] , (2.8)

onde F(r) é uma funcdo escalar dita dngulo quiral. Geometricamente, a

estrutura radial desta configuracao estda mostrada na Fig. 2.1.

Fig. 2.1: Configuragdo ourico. As flechas indicam a diregao # do campo

isovetorial.

Esta configuracao envolve uma correlagio entre isospin 7' e momentum
angular J tal que nenhum deles é, separadamente, um bom nimero quantico

e sim sua soma, o grande-spin A = J +T.
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Substituindo (2.8) na (densidade) lagrangeana total em SU(2)
‘CSU(Q) =Ls+ Lsk + Lsp (2.9)

obtém-se para a energia estatica (visto que u, independe do tempo) em
funcao do angulo quiral

o0 2 fﬂ'2 12 52 52 12 82 2 2
E[F]:47r/0 drr? | (FP 2 ) 4 oo (27 2 5 ) 4 ml 2= o)
(2.10)

onde F' = dF/dr, s = sen F' e ¢ = cos F. No Apéndice A encontram-—
se as expressoes relativas ao modelo de Skyrme em SU(2) para um namero
harionico B qualquer. A equagdo acima pode ser obtida da eq.(A.2) quando

n = 1, ou diretamente, como nos trabalhos pioneiros de Skyrme |3|.

A massa do soliton é obtida da minimizacao de E[F], o que implica na
determinacao de F(r) como solucdo da equagao diferencial [n = 1 em (A.8)]

_ 2 2sc 172 ,. 2

As condigoes de contorno para F' sio

F(r = 00) =0, de modo a satisfazer U(r = oco) =1 e

F(r =0) =, visto que Z[U] = —[F'(c0) — F(0)]/7 deve fornecer o niimero

barionico B = 1.

A solugio da eq.(2.11) € obtida numericamente' e depende da, escolha do par
de parametros (e, f,). Na literatura sdo encontradas duas alternativas para
esta escolha. Em uma delas os parametros sao fixados de modo a reproduzir
as massas experimentais do nacleon e da delta (3/2). A Fig. 2.2 mostra as

soluges F'(r) para as situagOes de pion com e sem massa, com esta escolha.

! Obtemos, contudo, excelente ajuste a este 4ngulo quiral por soma de funcdes [48, 49],

0 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 empirico de f, e ajusta—se o parametro
e de modo a reproduzir o valor experimental da constante axial g4 ou da

diferenca entre as massas do nticleon e da delta.

rifm)

Fig. 2.2: Angulo quiral F(r), solu¢io da eq.(2.11) com condicdes de con-
torno F(0) = 7 e F'(c0) = 0, para a configuragio ourigo. A linha
tracejada representa o caso quiral m, = 0 e a linha continua o
caso m, # 0. Os parametros sao fixados de modo a reproduzir as

massas experimentais de N e A.

Para descrever os barions o modelo deve fornecer uma estrutura de spin e
isospin aos skyrmions. Entretanto, para isso, sao necessarias solugoes depen-
dentes do tempo para a lagrangeana da eq.(2.9), visto que somente assim se
pode construir momenta candnicos, 6L/ 6U, nao-nulos e obter as constantes
de movimento de Noether. Nio dispomos destas solugoes U(7,t), de modo

que, infelizmente, serao impostas aproximacoes. Na secao 2.3 o processo de
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quantizacao via coordenadas coletivas usado serd visto com detalhes.

E possivel, porém, apresentar agora os primeiros resultados do modelo
para as propriedades estaticas do nicleon {12, 46], o que esta feito na Tabela

2.1.

Grandeza my; =0 m, # 0 | Experimento
My dada dada 9389 MeV
Ma dada dada. 1232 MeV
Moy 0 dada 138 MeV

I 64,5 MeV | 54 MeV 93 MeV
<r2>2 010,59 fm [ 0,68 fm | 0,72 fm
<22 00 104 fm | 0,88 fm

< >hs | 0,92 fm 0,95 fm | 0,81 fm
<>y 00 1,04 fm | 0,80 fm

iy 1,87 1,97 2,79

1 1,31 ~1,24 ~1,91

|10/ 1] 1,46 1,59 1,43

94 0,61 0,65 1,23

YxNN 8,9 11,9 13,5

gaNA 13,2 17,8 20,3

ann 2,3 2,3 3,3
o 0 49 MeV | 36 £ 20 MeV

Tab. 2.1: Propriedades estaticas de N e de A obtidas no modelo de Skyrme
em SU(2), com pions nao-massivos [12] e massivos [46]. As trés
primeiras linhas da tabela compreendem dados de entrada para

os parametros de massa.

Nesta tabela, o (termo o pion-nicleon) é uma medida do desvio da massa

nuclednica devido a quebra da simetria quiral, sendo nulo quando m, = 0.
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2.2 Extensoes a SU(3)

Considerando o sucesso qualitativo do modelo de Skyrme na descri¢ao dos
barions nao—estranhos e sua vinculagao com a CD(), procurou-se natural-
mente estudar sua extensdo a SU(8), de modo a incorporar a descricao dos

barions estranhos, os hiperons, ao modelo.

Formalmente esta extensao é facilmente efetivada se Imposto que 0 campo
U é, agora, pertencente a SU(3). As primeiras estimativas para as massas
do octeto barionico [24, 51| feitas sob esta hipotese, entretanto, nao foram
satisfatorias levando & conclusdo, na linguagem da CD(Q), de que a quebra da
simetria quiral pela presenca do quark estranho, s, nao pudesse ser conside-

rada pequena e tratada perturbativamente [26, 52|.

Dois modelos em que a estranheza (a presenga do quark s) é tratada
de maneiras distintas surgiram na década passada: a aprozimacgado de rotor
rigido ou modelo de coordenadas coletivas - MCC (27| e a aprozimagao de

estado ligado — AEL [28].

No primeiro modelo (M CC), sao introduzidas coordenadas coletivas para
todo o SU(8), o que permite uma diagonaliza¢do exata do Hamiltoniano
do sistema. Temos assim, em linguagem de quarks, um tratamento nio-—

perturbativo para o quark s.

Por outro lado, na segunda aproximacao (AFEL) as coordenadas coletivas
sao introduzidas apenas para o subgrupo SU(2), sendo dado um tratamento

diferenciado a estranheza.

A extensdo de SU(2) a SU(3) impde, qualquer que seja o modelo adotado,
a inclusao de um termo adicional ao Lagrangeano do sistema. Este termo,
conhecido como termo de Wess—Zumino (WZ), decorre de uma comparacio
de £ SU(2) com 0 Lagrangeano da CD@Q. Embora existam varias maneiras de

compreender sua origem, apresentamos a seguir a formulada por Witten |53].
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Considerando U como pertencente a SU(3), L SU(2) apresenta duas sime-
trias nao respeitadas separadamente pela CDQ), a saber, paridade (7' — —7)
e conjugacio (U — UT), embora a combinagao U(7,¢) — Ut(—7,t) seja
uma simetria da CD(Q. Tais simetrias, impostas separadamente, impediriam
a descricao, por exemplo, do processo KTK~ — wt707~. E necessario, por-
tanto, um termo adicional ao Lagrangeano, que quebre as duas simetrias mas

. ~ »
preserve sua combinacao.

A sugestao de Witten foi a de modificar a equacao de movimento relativa
a [’SU(P) com a inclusao do segundo termo abaixo, que é Gnico, se nos
restringirmos ao menor numero de derivadas,

-2

50" Ly + NP L, LaLy = 0. (2.12)

Infelizmente nao existe um Lagrangeano local que origine um termo como
este, pois nao conseguimos construir uma fun¢ao invariante de Lorentz de
L,(R,) que seja invariante quiral em 4 dimensoes envolvendo o tensor de
Levi-Civita €. Entretanto uma acao, dada como uma integral sobre um
disco 5-dimensional, cujo contorno é o espago-tempo, existe. Tal acdo é

justamente o termo de WZ e sua expressao é

iN, [ e
Lwz = '—240;2 / d°x gt Tr(L,L,LoLgLy) , (2.13)

0

identificada através do estudo do processo m° — 7y, apds a inclusao do

campo de fotons em Lgyg) [53, 54, 55].

O aparecimento explicito do nimero de cores na agao é responséavel pela
dependéncia da estatistica dos solitons em N,. Witten mostrou que o séliton
é um férmion para N, = impar e um bdson para N, = par. Ressalte-se que
tal resultado so ¢ obtido apds a extensao a SU(3), visto que 'z se anula,

em SU(2).
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2.3 Aproximacao de estado ligado

A aproximacao de estado ligado, como ja 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 dé 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 solitdnico e é quantizads através das coorde-
nadas coletivas [12] e a parte referente ao campo mesénico K (e, portanto, a
estranheza), que é expandido como uma flutuacao de pequena amplitude na
direcao em que o séliton pode oscilar. Em outras palavras, a aproximagao
conduz a interpretagao dos hiperons como estados ligados kdon-soliton (este

ultimo em SU(2)) 28].

Tendo em conta as contribuicoes mencionadas anteriormente, pode-se
considerar a acao efetiva completa para o modelo de Skyrme generalizado a
SU(3) como

r= / &*T (Lo + Lok + Lsp) + Ty | (2.14)

com L,, Lsr e P'wz dados por (2.3), (2.4) e (2.13), respectivamente. Quanto
a Lgsp, considerando as diferencas entre as massas dos mésons 7w ¢ K, m, e
mpg, e entre as constantes de decaimento, f, e fx, adotaremos no presente

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

famz +2fkmi ¢
12 f

yf=ma _Gf?(m%(Tr [V3xs (U +UY)]
2 2
_&%ZTI [(1=V3X) (UL, L* + U'R,RY)] . (2.15)

Lsp = [U+ut-2

Aqui \g ¢ uma das matrizes de Gell-Mann, com a normalizacao usual Tr(\;);) =
20;;, € R, = Ud,U". A presenca de termos que levam em consideracio a dife-
renca entre as constantes de decaimento mesonicas diminui para ~ 20 MeV

[57] a super ligagao kdon—soliton encontrada anteriormente (cerca de 90 MeV
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[30]). Esta expressao se reduz ao termo (2.6) usual no limite fx — fr e
myg — m,. Na expressao (2.15) os dois primeiros termos renormalizam o
termo de massa e o terceiro termo renormaliza o termo de energia cinética

do méson.

As flutuagdes quanticas em torno do soliton, devido a estranheza, sao

descritas perturbativamente na AEL, apos escolha da parametrizagao [28]
»

U = /U Uc\/Uy , (2.16)

que denominaremos aqui de escolha CK (Callan e Klebanov)?, sendo

0 K K+
V2 A, K = , (2.17)
fr \ Kt 0 KO

Ug = exp |1

0 campo que carrega a estranheza e

Uy 0
U, = . Ug=expiT-FF(r)], (2.18)
0 1
o campo soliténico de fundo, uma extensao direta a SU(8) do campo u, de

SU(2).

Considerando a expansao do campo U até segunda ordem no campo de
kdons obtém-se uma lagrangeana que ¢ a soma de dois termos — um originado
puramente de SU(2), idéntico & lagrangeana de Skyrme com pions massivos,
e outro que exibe a interacao kidon—-soliton. No Apéndice B encontram-se as

expressoes destes dois termos.

A lagrangeana de interacao (vide B.2 — B.7) conduz a uma equacgao de mo-
vimento para os kions no campo solitonico de fundo. Para tanto recorrendo

a configuragao ourigo, eq.(2.8), para o campo u,, obtemos (vide (B.2))

L = f(NK'K —h(r)VK'- VK — hy(r)d,K'6, K

+i\r) (KK - K'K) = KN [V (r) + mi ] K, (2.19)
? Outra possibilidade, também ocorrente na literatura, é U = VUg U, Uk [58].
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0K 5 — 8
comK:W,&_are

VI (r) = Vo(r) + Va(r)T - L+ Va(r)L* . (2.20)
As funcdes radiais f(r), hi(r), ha(r) € A(r), bem como os potenciais radiais
Vo(r), Vi(r) e Va(r), obtidos ao estabelecer-se o potencial efetivo para a
interacao kadon-soéliton, estao apresentados no Apéndige B. (Mais detalhes

encontram-se no Cap. 3.)

A presenca do termo T - L, bem como o fato de a configuracao ourico
(2.8) ser autoestado do operador grande-spin K, sugerem decompor o0 campo

kadnico em ondas parciais
K(rt) = Z Eai(r, ) Y. (F) (2.21)
Al

onde Ya;a, sdo os harmonicos esféricos espinoriais que surgem pelo acopla-
mento do momentum angular orbital Ledo isospin do kdon, 7/2, gerando o
grande-spin A. Os campos kj; sao fungoes radiais que independem da pro-
jecao A, visto que o s6liton tem A = 0. Deste modo, canais com diferentes

valores de A se desacoplam.

A decomposigao (2.21) leva a eq.(2.19) a forma (suprimindo os indices Al

em k)
Lin = [ ()= h(r)kVK +iX(r) (ktk — k) — [V (r) + m3 ] 6k, (2.22)

para cada canal (com k' = %% e h(r) = hi(r)+ha(r)) e, finalmente, & equacao

de movimento para ky;

[£(r)8F + 2iA(r)3, + O(r)] k(r,t) =0, o (223)

A 10 0 ‘
O=——— (TQh—T) +mf( + VAelf . (224)
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Analisando a eq.(2.23), vé-se que possui um termo linear na derivada
temporal, o que a diferencia de uma equacdo de Klein-Gordon. Esta contri-
buicao se origina do termo de Wess—Zumino e é de importancia fundamental
no modelo, pois sua presenca faz com que apenas os estados com estranheza
S = —1 (antikdons), adequada para a descri¢do de hiperons fisicos, sejam
ligados ao so6liton, impedindo a existéncia daqueles com S = 1, em concor-

>
dancia com o espectro bariénico observado e com os modelos de quarks.

A expansao do campo kaénico em modos normais possibilita sua quanti-

7agao, 1.e.,

k(r,t) = > [ka(r)e 0] + ku(r)e ™ a, ] (2.25)

n>0
com g, e £, energias positivas. A determinacao dos autovalores de energia

se da pela resolugao das equagoes
el + 206 = O] kalryt) = 0, (2.26)
[f&, =208, = O] kulr,t) = 0, (2.27)
obtidas de (2.24) e (2.25). Ocorrerdo estados ligados se &, < m%.

As condicoes de ortonormalidade das fungoes k,, sao obtidas considerando-

se que o operador O é auto—adjunto, ou seja,

/ dr 12 Kk [F() (En + €m) + 2MT)] = Som (2.28)
/' dr 12 Bl [F () B+ Em) + 2MT)] = Opm e (2.29)
/ dr 12 Kk [f (1) (60 — Em) + 20(r)] = O . (2.30)

Realizando a quantizagido canénica obtém-se o momentum conjugado a
k(r,t), i.e.,
wt(rt) = f(r)ki(r, ) — iXr)ET(r,t) . (2.31)

As relacoes de comutacao entre os campos e seus conjugados

[ (), k(1)) = 0, (2.32)
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[ (r,8),7(r',1)] = 0, (2.33)
[Ki(r,2),n(r",1)] = z“s(TT—Z ) (2.34)

implicam na algebra usual para os operadores de criagao e destruicao
[an, af] =0, [bn, bh] = Gum (2.35)

»
sendo nulos os demais comutadores.

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

pressa como
H :/ dr ™ H (2.36)

com
1

A ,  A?
H= 77TT7T + i? (kT’}T - Wtk> + hkt'E + (V/fzf +mi + 7) Kk (2.37)

que, em termos dos operadores de criacao e destruicao, se torna
H =" (£na}an +enblbn) (2.38)
n>0
mostrando o conhecido fato de que os niveis de energia quanticos sao deter-

minados pelas autofreqiiéncias cléssicas.

Por sua vez, o operador de estranheza é dado por
S=i / dr v (K'n —tk) = 3 (ahan - biba) | (2.39)
n>0
de onde se pode depreender que a,, e b, aniquilam modos de estranheza iguais

a 1 e —1, respectivamente.

A solucdo (numérica) da equacdo diferencial (2.23) mostra que existem
dois estados ligados com autovalores de estranheza S = —1, e que os estados
com S = 1 estdo no continuo [29, 30, 58]. O estado fundamental para o
sistema possui (A,l) = (1/2,1), sendo portanto um estado p, e nao s. Tal

efeito de inversao € devido ao termo isospin—orbita T'- L e é necessario para
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produzir a paridade correta para o estado fundamental. Ocupando-se este
estado com kaons, cada um contribuindo com S = —1 & estranheza total
e com €, & energia, pode-se construir tanto o octeto (J¥ = 1/2*) como o

decupleto (J¥ = 3/2%) barionicos.

A solucéao da eq.(2.23) é degenerada em spin e isospin, visto que a configu-
ragao de campo estatica (2.16) nao comuta com os corregpondentes geradores.
Assim, para se obter o espectro dos hiperons constituintes dos multipletos, é

preciso construir os autoestados destes observaveis.

O processo de quantizacao via coordenadas coletivas permite atribuir nu-
meros quanticos de spin e isospin aos barions dos multipletos. Além disso
possibilita a obtencao da estrutura hiperfina para o espectro de massas dos

mMesmaos.

Vejamos como isso acontece. A exemplo do que ocorre em Fisica Nu-
clear e no modelo de Skyrme tradicional, a definicao dos niimeros quanticos
no processo de quantizacao adotado se da através da rotagao (global) lenta
do soliton e do kdon ligado [28], frente & qual o Lagrangeano do sistema é

invariante. Assim

u (7 1) = Au(FAN(t) e (2.40)

K(Ft) = AWK 1), (2.41)

sendo A(t) € SU(2) a matriz de rotagao coletiva (i.e., cujos elementos sao
as coordenadas coletivas). Nas definicdes acima, K é o operador kadnico
definido no sistema girante do soliton e K é o operador kaonico definido no

sistema de referéncia do laboratoério.
Frente a uma rotacao M do soliton em isospin, ou seja, u.(7,t) —
Mu, (7, t) M, verifica-se que
A = MA e (2.42)
K — K, (2.43)
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o que significa que o campo kadnico perdeu seu isospin no sistema girante do

soliton.

Frente a uma rotagdo espacial

QL

u, — %y i@l — gmi@Ty P& T o (2.44)

3

K — €

QL
=
Il
&)
|
.
2L
=~
Y
=g
NP

(2.45)

onde se fez uso da invarianca de u, frente a A = L + T (e!¥ My e @A = 4.

Pode—se concluir entao, neste caso, que

A > AT o (2.46)

K — K. (2.47)
A ultima equacdo mostra que o operador momentum angular total para K
¢ o grande-spin. Como o estado ligado de menor energia tem A = 1/2,
o kdon é visto a partir do sistema de referéncia do séliton como possuindo
spin 1/2. Isto mostra que no referencial girante, o isospin perdido pelo kaon

transmutou—-se em spin.

Podemos agora construir os possiveis autoestados (I, J) ocupando o esta-
do fundamental com kdons. Cada kaon contribui com (Ig, Jk, S) = (0,1/2, —1).
Como o kéon ndo deixa de ser um bdson com a transmutagdo isospin-spin e
como o sistema kaon-soliton representa um barion (e, portanto, um férmion),
a quantizagao coletiva do soliton deve mudar conforme o nimero de kions
seja par ou impar. Assim, para um ndmero par (impar) de kdons deve-se
ter o momentum angular total do séliton semi-inteiro (inteiro). Tendo o
soliton I = Jg, os possiveis estados com apenas um kion sao dados por
(1,J) = (Ig,Ic) + (0,1/2), com Ic = 0,1,2,.... Os trés primeiros estados
correspondem seqiiencialmente as particulas A, 3, ¥*, outros estados sendo
provavelmente nao—fisicos. Ocupagdes kaonicas miltiplas do estado funda-

mental originam barions com estranheza maior.
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A Tabela 2.2 a seguir apresenta os nimeros quanticos constituintes e

totais dos barions assim construidos.

Particula | [ | Jx | S | J”
N - o |47
A 3o |8
A 0 214t
5 IR I O P
5 1] 3| —1)37F
= 1l -2 Lt
=+ Ll 28"
Q 0] 2 |-3|3"

Tab. 2.2: Numeros quanticos dos barions nao—estranhos e estranhos do oc-

l+
2

teto J¥ = 17 e do decupleto J* = %Jr, construidos por estados

ligados kdon—soliton.

Uma previsao interessante do modelo é a da existéncia de um estado
ligado de paridade negativa (0,1/2, —1) justo abaixo do limiar KN e que
provavelmente corresponde a A(1405) (28, 30].

Os estados assim previstos separam-se em energia em funcao dos termos
de O(N; ') surgidos no Lagrangeano apos a rotagio. Tais termos dependem

da velocidade angular Q do soliton, definida por

AtA=-7.Q. (2.48)

1
2
A substituicdo dos campos apés rotagdes (2.40) e (2.41), no Lagrangeano

total, origina um termo
1 — —
5L = 5@92 —cQ-Jg (2.49)

responsavel pela estrutura hiperfina dos estados de energia. Nesta equacao,
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© ¢é o momento de inércia do soliton

8 00 1 o sen’F
@:?f,}/g dr r’sen’®F [1+67f?<F + — ﬂ (2.50)

r

e ¢ ¢ a chamada constante de estrutura hiperfina, que depende do perfil
classico do soliton e da funcao radial do kdon. No Apéndice B é apresentada

uma expressao geral para c.
»

As componentes do momentum angular coletivo canonicamente conjuga-

do sao, pois,

. L . .
J. = gQ = O —cJy , (2.51)
de modo que o Hamiltoniano (para os antikions) se escreve
1 /- - \2 .
H:MSOL—FE‘SI—F%(JC-FCJK) , (2.02)

mostrando que os hiperons sao, de fato, autoestados de ﬁ, com J = JZ+ fK.
Com H escrito nesta forma, fica explicita a contagem para grande N, adotada
no modelo. Neste limite, o soliton SU(2) contribui com uma massa, M.,
que é de ordem O(N,); o campo kadnico, que se liga principalmente devido
ao termo WZ, proporciona uma contribui¢ao de estrutura fina ¢|S| de ordem
O(N?) e a quantizagio coletiva do soliton gera uma correcdo rotacional,

- — 2
relativa & estrutura hiperfina, % (Jc + cJK) , de ordem O(N1).

Calculando-se os elementos de matriz diagonais de (2.52) para os mem-
bros do octeto e do decupleto baridnicos, obtém-se a formula de massa para
o barion (I, J, 5),

{CJ(J F1)+(1—I(I+1)+ f(i_—llm(m + 2)}

4
(2.53)

As funcgoes de onda adequadas |I I, ; J J, >4, encontram—se no Apéndice

1
M s = Msol+5lsl+"26

C. Explicitamente, para o estado fundamental |0 0 ; 1/2 J, >, tem-se

1/271 — 1 e’iitk

£ = N (r)T - #xJ, , (2.54)
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com Yy, um espinor de 2 componentes.

A constante hiperfina ¢ para este caso €

: 4 F
cp =1-—2¢ / dr k? {gf(r)r20032§

1 d ! nl 4 2 2F
TS [&7(#}7 senF'y — gsen Fecos 5 .(2.55)

»

2.4 Alguns resultados numeéricos

Nesta secao apresentamos alguns resultados numéricos para o espectro de
massas dos barions nao—estranhos e estranhos pertencentes ao octeto J© =

1/2% e ao decupleto J¥ = 3/2%, obtidos com o modelo.

O espectro de massas € obtido a partir da eq.(2.53) ap6s o célculo da
constante hiperfina ¢;, dada em (2.55). A solu¢ao radial do campo mesonico
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 7 e K.

A Tabela 2.3 apresenta os trés conjuntos de parametros mais comumente
adotados na literatura, aqui identificados por CJ1, CJ2 e CJ3, bem co-
mo as respectivas constantes hiperfinas e energias de ligacao kdon-soliton

necessarias ao calculo das massas [eq.(2.53)].

CJ1 (limite quiral em SU(2)) e C'J2 sao conjuntos originalmente obtidos
ajustando-se fr. e e de modo a reproduzir as massas do nicleon e da delta
(12, 46]. Por outro lado, C'J3 adota o valor empirico para f, (93 MeV),
enquanto o ajuste de e é feito respeitando a diferenca entre as massas do

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

Para o célculo das energias de ligacao do estado fundamental do sistema
kdon-soliton, €, e das constantes hiperfinas correspondentes, ¢, foram usados
o valor experimental para a massa do kéon, mg = 495 MeV e a relacao

fx =~ 1,22 f, para a constante de decaimento do kaon.
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cJ1{CJ2| CJs3
fr(MeV) |64,5| 54 | 93
5,45 | 4,84 | 4,26
me(MeV) | 0 | 138 | 138
M,u(MeV) | 864 | 863 | 1646
O(fm) |1,01{1,01]0,87
e(MeV) | 222 | 211 | 255
0,50 | 0,39 | 0,33

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

ligagao e constantes hiperfinas obtidas. Os valores correspondem ao

estado ligado com momentum angular orbital [ = 1.

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

cas, relativas & massa do nucleon, estao apresentadas na Tabela 2.4.

Particula | CJ1 | CJ2 | CJ3 | exp | MCC
A 165 | 147 | 187 | 177 | 154
Y 264 | 265 | 318 | 264 | 242
= 392 | 371 | 462 | 379 | 366
A 203 | 292 | 293 | 293 | 278
o 413 | 380 | 415 | 446 | 410
= 541 | 486 | 559 | 591 | bH44
Q 681 | 610 | 724 | 733 | 677

A(1405) | 386 | 358 | 441 | 468 —

Tab. 2.4: Diferencas de massas (MeV) relativas & massa do nucleon para 0s

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

valores empiricos 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.



Capitulo 3

DIBARIONS

O estudo da interacao barion—barion engloba conhecimentos sobre estados
ligados e processos de espalhamento. O déuteron, estado ligado NN, tem sido
exaustivamente estudado, propiciando informacoes de grande importancia

sobre a interacao forte.

O modelo de Skyrme primitivo em SU(2) foi também aplicado ao sistema
NN [3, 17, 41]. Revisoes sobre esta aplicacdo podem ser encontradas nas

Refs. [32, 59, 60].

Quando pelo menos um dos béarions em interacao € estranho, contudo, é
preciso recorrer a alguma das extensdes a SU(8) para analisar a interacao

barion—barion.

Neste capitulo aplicaremos a AEL ao estudo de dibarions estranhos, com
o auxilio de uma configuracao axialmente simétrica generalizada para re-
presentar o soliton de fundo. Ver—se-a4 que, se os vinculos impostos pelas
simetrias da configuracao toroidal de menor energia (vide Fig. 1.2) sao satis-
feitos, todos os estados espiirios sao removidos do espectro dibariénico. Em
particular, o estado de mais baixa energia permitido no canal de estranheza
S = —2 carrega os nimeros quanticos da particula H que, nas aproximacoes
ora adotadas, resulta ligada. Entretanto, efeitos do vacuo, como a energia

de Casimir, desprezados no presente calculo, muito provavelmente impedem
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a existéncia do sistema ligado H.

3.1 Estados ligados

Estados ligados de dois barions, os dibdrions, constituem-se, em principio,

em uma, generalizagao 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 =0t
¢ M = 2150 MeV, poderia ser estavel contra decaimentos fortes, tem si-
do dedicada grande atencao, tanto teorica quanto experimentalmente, a este
assunto. A sugestao de Jaffe fundamenta—se em um calculo em modelo de
sacola onde se obtém como resultado que interagoes color-magnéticas favore-
cem a existéncia de um estado singlete de sabor, estavel, S = —2 (conhecido
como dibarion H). Entretanto, a inclusao de efeitos desprezados por Jaffe,
como efeitos de quebra de simetria, correcao do centro de massa e presenca
de nuvem pidnica em torno da sacola, diminuem a contribuicao a energia de
ligagao significativamente [62, 63, 64], tornando a existéncia de tal dibarion
um tanto incerta. Além disso, conforme discutido por Maltman [65], predi-
coes via modelo de sacola do MIT parecem ser muito sensiveis a variacoes
dos parametros do modelo (energia de volume, energia do ponto zero etc),
que nao sao bem determinados pelos dados empiricos. Experimentalmente a
situagdo também ainda nao é clara. Apesar de que uns poucos eventos de de-
caimento fraco do dibarion H tenham sido relatados [66], analises posteriores
nao forneceram indicagao de um sistema H estavel [67]. Embora atualmente
nao estejam disponiveis nos principais aceleradores existentes feixes de pions
com a energia necessaria, estao sendo propostos experimentos pard investigar

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

Calculos tedricos efetuados com outras abordagens, como CD na rede,
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modelo nao-relativistico de quarks e modelos de sélitons (para uma extensa
lista de referéncias vide [67, 68, 69]), também apresentam resultados incon-
clusivos. No caso de modelos de solitons, a maioria dos estudos realizados
utiliza o modelo coletivo SU(3) (vide, p. ex., [70, 71, 72] e referéncias ali con-
tidas). Neste capitulo apresentamos trabalho com a aproximacao de estado
ligado (AEL) usada por nos [37], em que se investiga também a existéncia

»

do estado ligado H.

Uma tentativa anterior de investigar a estrutura dos dibarions recorrendo
a AEL |73], concluiu que H seria ndo-ligada. Naquele estudo foi adotada uma
configuragio axialmente simétrica simplificada |74], para o campo solitonico.
Efetivamente, tal configuracao prediz que a massa do séliton com B = 2
¢ duas vezes maior do que a relativa a B = 1, e é instavel. Em nossa
abordagem, contudo, recorremos a interacao axialmente simétrica melhorada,
proposta na Ref. [38]. Embora tal hipotese nao corresponda exatamente &
configuracao axialmente simétrica de mais baixa energia, as propriedades
dos di-—skyrmions (como massa e energias rotacionais) calculadas com ela sao
muito proximas em valor aquelas obtidas numericamente com a configuracao

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

Um ponto intrigante discutido por Kunz e Mulders [73] é a existéncia,
na AFEL, de estados que sao proibidos no modelo de quarks e que, entdo,
sao ditos espirios. Situacao similar havia sido obtida para os dibarions nao—
estranhos {74, 38]. Mostraremos aqui, entretanto, que tais estados espurios
sao removidos do espectro desde que os vinculos impostos pelas simetrias do
problema sejam corretamente levados em consideragio [37]. Em particular,
no esquema ora apresentado, o estado dibariénico de mais baixa energia com
S = —2, permitido, é o singlete de sabor, em concordancia com o modelo de

quarks.

Na secao seguinte introduzimos a configuracdo azialmente simétrica me-
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lhorada, em substituicao & configuracdo ourigo (2.8) e calculamos as expres-

soes generalizé,das para o potencial efetivo Vel e para o Hamiltoniano rota-

cional H,,, da AEL.

3.2 Configuracao axialmente simétrica

»
Considere-se a acao efetiva expressa na eq.(2.14). Para obter a configura-
¢ao solitonica de fundo, introduzimos uma configuragao axialmente simétrica

relativa a um niamero baridnico geral
U = exp [iT - Ty F(7)] (3.1)

com

frn:sin@cos@i+sin@sin<1>j+cos(~)ic , (3.2)
sendo © = O(6) e ® = ®(¢) definidas adiante.

Na Ref. |73] foi adotada a configuracio ouri¢o (denominada aqui de
simplificada), em que F'(7) = F(r), ©(8) = 0 e, devido a unicidade do campo
quiral, ®(¢) = ne, sendo (r, 8, ¢) as coordenadas esféricas usuais e n o niimero
bariénico. Tal escolha prediz uma razao entre as massas dos so6litons B = 2

e B=1,
Mo (B = 2)
Msol (B - ]-)

e conduz a uma configuracao solitonica instavel. Contudo, uma configuracao

Y =

—= 2,14 (3.3)

de dois skyrmions, de energia minima, foi encontrada numericamente por Ko-
peliovich e Stern [39] e um método variacional para esta solucio foi proposto
por Kuryhara et al. [38]. Neste caso F' ainda é funcao apenas de r, mas a
dependéncia angular em 6 é expressa na fungao variacional

00) =0+ i gr sen(2k0) | (3.4)

k=1
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os coeficientes g, sendo determinados pela minimizagao da energia do soliton
no correspondente setor barionico. Usando esta hipoOtese encontramos [37]
¥ = 1,94, que se compara muito bem & razao obtida com a solugdo numérica
[39), Umin = 1,92. Também, como ji citado anteriormente, resultados de
calculos de energias rotacionais, raio baridnico e outros, sao numericamente
muito parecidos com aqueles das Refs. [39, 75]. Como o uso da premissa
variacional conduz a bons resultados e a uma considerdwel simplificacao dos

calculos, recorremos a ela para descrever o soliton de fundo.

As expressoes correspondentes ao setor SU(2) do modelo |38] estao resu-

midas no Apéndice A.

Esta claro que, para n = 1, a energia minima para o soliton é obtida para
O(#) = 0, i.e, gy = 0. Portanto, neste caso, o soliton de fundo adotado é
ainda, simétrico frente a rotagoes combinadas espaco-isospin K=J+Te
o campo de kdons pode ser expandido em ondas parciais como em (2.21).
Entretanto, para n # 1 o campo de fundo nao é mais invariante frente a

A-rotacoes. Neste caso, para o campo kaodnico, usamos a configuragao 73]
K(7t) = k(r,t) 7-7.(F) x, (3.5)

onde x ¢ um espinor geral de duas componentes. Note-se que, para n = 1,
esta hipOtese se reduz & decomposicao em ondas parciais usual (2.21) para
o caso particular A = 1/2, [ = 1 apresentado na eq.(2.54). Como j4 citado
no capitulo anterior, estes sao os nimeros quanticos do estado ligado kidon-—

soliton de mais baixa energia para n = 1.
A expressao (3.5) conduz ao mesmo Lagrangeano de interagdo, (2.22),
Lo = f(r)kTk — R(EVE +iX(r) (Kt — k') — [Vl (r) + mi| Kk .

Entretanto as fungoes radiais apresentadas no Apéndice B (B.11 ~ B.15), sdo

generalizadas a
o, sen*F

- 14—
h(r) +462f§( r2

(3.6)
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e (3.7)

(3.8)

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

se torna
e _ ay 4 F 2 l 12
vef = [W(COS E—ZsenF)—lJ F
1 ) 4 F) 2009 sen’F oy
_ = _ 4 l &1
r2 (sen d €08 2 4e?f2  r2 t 4
30y d , F ] 1,2,
— =\ F'senF cos’ =)| — 2= m2(1 —cos F), (3.9
W2 dr [F senkF cos 2) 277 mz (1l —cos F), (3.9)
onde as constantes a; sao
lgm 2 o sen’©
oy = 5/0 df senb <® +n won?0
n? m 5 sen’e
= — [ do|® ,
“ 2 /o ( sent
0y = %/” df sen® O | (3.10)
0

com ©' = dO/df. Observe-se que para n =1 as eqs.(3.6) a (3.9) se reduzem
as eqs.(B.11), (B.14)-(B.16), respectivamente.

A equagao diferencial para ky;, entretanto, nao se modifica, sendo aquela
apresentada na eq.(B.10). Portanto, a equagao de movimento para kj, ainda

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

<

[f(r)af + 2i\ ()0, + O(r)] k(r,t) =0 .

De acordo com o apresentado na se¢ao 2.3, para obter as corregoes hiper-
finas ao espectro de massas dos dibarions aplica—se uma vez mais o processo
de quantizacao via coordenadas coletivas. No presente caso, tendo em vista

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

Uy — RAu, A7 e (3.11)
K — RAK. (3.12)

As velocidades angulares relativas ao sistema do sé6liton sao dadas por

<R_1R) = eucfd. € (3.13)

ab

AT'A = 7.3, (3.14)

N | e

Representando as componentes superior e inferior do espinor x (eq.(3.5))
por a; € ag, respectivamente, as rotacoes indicadas acima resultam, para o

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

L = — Msol + LK — f . (D + (T1w1 + TQCL)Q)SQ + Tgu)gsl — (T1Q1 + ngzz)tg

1 1 . .
— TgQgtl -+ -2—11 (Q% -+ Q%) -+ §IQ(Q)f -+ wé) — I4(5n,1 (S21w1 -+ §22w2)
1

+ 513(”93 —w3)? (3.15)
com !
St = 3 [2&4 d1 + ((M{) - (}‘.1()!4) dg] ; (316)
1
sy = 3{(1—@,4) A+ 5 loa(1+ o) — o) dz} N CRTS
ty, = nsy, (3.18)
ty = 2(dy + dy) Oy, (3.19)

<
sendo dy e dy dados por

00 2
dy = 2¢, / dr k*k |=r? FI2 — ———
1 € ; T [37" fcos® F/2 127 dr

L _d (r* F'senF)} A(3.20)

26,  [o° 4
dy = “_4@26]”}(/0 dr k*k §c0s2F/2 sen’F (3.21)

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

1 m
as = Z/ df senf sen*© e (3.22)
0
as = / df senf sen’® O . (3.23)
0
Além disso, no Lagrangeano total apresentado acima, T! = a;-‘Tiljaj e

7, sio os momentos de inércia do setor SU(2), com expressdes explicitas

apresentadas no Apéndice A, formula (A.9).

As componentes de spin e isospin no sistema fixo do soliton, J/* and

17" respectivamente, sdo calculadas via
oL

: oL .
JI = 20 © e = o (3.24)

Diferentemente do caso n = 1, onde a configuragao ourico do skyrmion reforga

o vinculo J + I =T, para n # 1 existe apenas o vinculo
H® = (" + Ty), (3.25)

devido & simetria axial.

A quantizagdo do Hamiltoniano rotacional conduz a

1 ir J_ PN S (,"2 = o
Ho = o [P = (")) + o= = (1)) + 2 (17 - T3)
27, 27, 27,
1 : c . .
Iflf T )? 2 If7’r 3 fix '
+ 213( 3 + ¢ 3) + —'21.2( X+ T + 17 T_,_) , (3 26)

com as constantes hiperfinas ¢; and ¢, dadas por
L 4

¢ = 1 — 35 e (3.27)
Co = 1 — S9 . (328)

Estabelecido o Hamiltoniano rotacional, devem ser determinadas as cor-
respondentes autofungoes, condicionado a que satisfagam os vinculos impos-

tos pelas simetrias do sistema. Isto sera feito na se¢do seguinte.
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3.3 Autofuncoes dos dibarions

Em geral, as func¢oes que representam os estados dos dibarions sao dadas

pelo produto das matrizes de rotacao Di (Q) para o momentum angular,

7J:{iz
Dg e (w) para isospin e das autofuncoes kr, (7, t), ou seja,

D () DL () k(7 1) (3.29)

J37J:{im 137I:{iz

onde, face A simetria axial
JIE = _o(I" + T3). (3.30)

Aqui I3 e J; sdo respectivamente as projecoes do isospin e do momentum
angular no sistema laboratorio, I{*™ e JI* as projecoes no sistema fixo do

soliton e T3 a projecao do isospin do kdon também no sistema fixo do séliton.

Observemos que nestes estados—produto, para um dado valor da estranhe-
za S, nem todos os valores de isospin sao permitidos. Isto pode ser mostrado
usando-se uma generalizacao do método utilizado para n = 1, os detalhes
desta demonstracao sendo dados no Apéndice D. Obtém-se como valores de

isospin, para estados nas representacoes minimas,
D .
I = 3 (3.31)

onde p < 6 + S deve ser impar (par) se S for impar (par). Esta relacio,
juntamente com o vinculo da simetria axial (3.30), implica em J{* sempre

par. <

Para determinar a combinagao linear correta de estados—produto para
cada conjunto de nimeros quanticos, deve—se levar em consideracao todas as
simetrias do problema. Como discutido por Kurihara et al. [38], em adigao

a simetria axial, a configura¢ao usada para 7, apresenta, para n = 2, as
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simetrias de reflexao

-1
o(—z,y,2) = 1 fo(z,y, 2) , (3.32)
1
1
fo(z, —y,2) = -1 oz, y, 2) , (3.33)
1
1
fo(z,y, —2) = 1 fa(2,y, 2) . (3.34)
—1

Representando por R (¢) as rotagoes espaciais de angulo ¢ em relagao
ao eixo i e por R}(f) as iso-rotagoes de angulo 6 em relagdo ao eixo j, as

transformacoes de simetria podem também ser vistas como geradas por

Ri(m) Ri(7) , (3.35)
R (m) Ri(m) e (3.36)
P Ri(n) (3.37)

respectivamente. P, aqui, representa o operador paridade, que promove uma
inversao espacial e que resulta em uma troca de sinal de todas as componentes

do campo pidnico.

A importancia da primeira destas transformacoes de simetria para a cons-
trucao das autofuncoes dos dibarions 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 existéncia de uma simetria adicional
em relagao a uma rotacao de angulo m em torno de um eixo perpendicular ao
eixo de simetria implica em ser esta rotagio (de angulo 7) parte dos graus de
liberdade intrinsecos e portanto nao pode ser incluida nos graus de liberdade

rotacionais.
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Pode—se expressar este vinculo impondo que o operador Ry, que realiza
uma rotacao atuando sobre os angulos de orientacdo coletivos (variaveis ex-
ternas), seja idéntico ao operador Ry, que realiza a mesma rotacao atuando

nas variaveis intrinsecas,

Remt = Rint . (338)

Como no presente caso a rotagao pode ser dada ou por (3.35) ou por (3.36)
tem—se, em principio, dois vinculos independentes. Vere}nos, entretanto, que
quando aplicadas aos estados—produto, as duas operacoes de simetria produ-

zem o mesmo resultado e portanto se terd ao final um nico vinculo.

Assim, para satisfazer os vinculos impostos pelas simetrias da configu-
racao escolhida, recorremos & seguinte combinac¢do linear para os estados—

produto:

N1+ (Reat) " Rint| DY 10 () DI i (w) by (71) (3.39)

J3, I 13,04

sendo N um fator de normalizagdo. Ao escrever esta expressao usamos o fato
de que, atuando sobre os estados—produto, (Rm)2 = (Rint)*, como se vera

a seguir.

A forma explicita da funcao de onda de um dibéarion pode ser obtida
aplicando os operadores de simetria & func¢ido de onda produto. Para os

operadores coletivos tem-se

(R (m/Ri(m)] D}, (D], gir(w)

(N
! DL DL (@D (o) o
(3.40)

-1 _ gfiz
[Rg(w)R{(w)] D:;’Jsfiz(Q)D;g’léfi:<w):(_)1+.] 7] Dj3’_J{i”(Q)D}3’_Ié‘iz(W).
(3.41)

Para determinar o efeito das transformacoes de simetria sobre a funcao de
onda intrinseca observa-se que, além da transformagio do campo de kaons,

deve-se incluir a do séliton. Esta ultima contribuicdo {76, 78], usando-se a
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natureza fermionica do séliton com B =1, &2
R{(z)(’”)R{(W) Psa = — Psal - (3.42)

Quanto ao efeito das transformacoes de simetria sobre o campo kaénico,

encontra—se
Riy(m)Ri(7) kry (S ==+1) = Fik 5,(S==%1). (3.43)

Na obtencao destas altimas equagoes, usamos a forma dada na relacao (3.5)
para kaons (S = +1) e a conjugada de carga para antikdons (S = —1).

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

Rioy(m)R{(w) kry, = (=) k_g, . (3.44)

A tunica diferenca entre as transformagoes de simetria (3.35) e (3.36) ¢,

7" na eq.(3.41). Como aqui J{*

entao, a presenca de uma fase extra (—)
é sempre par vé-se que, como escritas acima, as duas operacoes de simetria
produzem o mesmo efeito quando atuando sobre os estados—produto. Além
disso, usando os vinculos para JB{' “ o] em conjunto com o efeito das operacoes
de simetria sobre as funcoes de onda coletiva e intrinseca, egs.(3.40) — (3.44),

¢ facil mostrar que R%, = R7,;, quando aplicadas aos estados—produto.

Portanto, as funcoes de onda dos dibarions que satisfazem todos os vin-

culos impostos pelas simetrias do sistema tém a estrutura,
Vi1, 105,57 t) = N (D, o (D], x_z,(w)kn (7, 1)
_(_)I+J_S/2D§3,2K(Q)D{3,—K+T3 (w)k—Ts (Fa t)) 3 (3'45)

onde aqui K = I{”—I—Tg. A constante de normalizacao N pode ser facilmente

calculada, obtendo-se

N 1 J@T + 1)1 + 1)
- ) 2
\/2(1 +512{11705T3’0) 87T
% Note-se que quando se estende o grupo de sabor de SU(2) para SU(3), a fase negativa
¢é obtida do termo de W Z.

(3.46)
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Para determinar a paridade destas funcdes de onda recorremos a operacao
de simetria dada em (3.37). De fato, como discutido por Bohr e Mottelson
[77] a existéncia de tal tipo de simetria implica em que o operador paridade

P pode ser escrito como
P=SR*, (3.47)

onde S (= PRL(m) na presente situagao) atua sobre as goordenadas intrinse-
cas, enquanto R~' ( = [R:(m)] 7! aqui) atua sobre as coordenadas coletivas.

Usando o fato de que K é sempre inteiro e que

S ’L/)sol = 'L/)sol 5 ' (348)
S kyr, = (=)™ ki e (3.49)

Rg(W)ng,T{ZZK(Q)ng,i(f{—'TS) (w)= (“)i(K_TB jg,:FQK(SVZ)D;g,:t(K—T;;) (w)(3.50)

resulta para a funcao de onda dada em (3.45)
(=7, ) = (=) 5(7) ). (3.51)

A partir da forma explicita da funcdo de onda vé-se que para K = 0,
T3 = 0, apenas as combinacoes Fermi—permitidas (que satisfazem o vincu-
lo (—)!*+/=5/2 = —1) sobrevivem, enquanto as combinacdes Fermi-proibidas
tém norma nula. Para o caso particular de um sistema de dois nucleons

I+7 = —1, que nada mais é do que a forma ge-

(S = 0), tem-se o vinculo (—)
neralizada do principio de Pauli. E interessante notar que aqui este principio
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 vinculo para isospin, I = £, em conjunto com a
forma explicita dos autoestados dos dibarions, eq.(3.45), encontramos que os
estados espirios, tais como 01(10) e outros, obtidos nas Refs. [73, 74, 38] sao

removidos do espectro. Os niimeros quanticos dos estados ligados permitidos

com J < 2, constam da Tabela 3.1.
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S| I|1E" | |75 (1) | J™(repr. SU(3)) <2
000 0 07 1+(10)
10,1 0 0;27 | 0%(27);2%(27)
210,12 |0 0727 1+(35);27(35)
310,1,23/0 0f; 27 0*(28); 2%(28)
SEENE 1 0327 1+(10), 07(27); 2+(27)
S5 13 03525 0*(27),1%(35); 25(27),27(35)
21535103 0332 0*(28), 1%(35); 25(28),27(35)
21010 0,1 of; 2, 01 (27); 2%(27)
1101 0,1 0525 0*(27), 17(35, 10); 2¥(27),27(35)
210,12 |01 0525 07(28,27),17(35); 2%(28,27),27(35)
3303 2,2 05;27 0*(27), 17(35); 25(27),27(35)
2133 33 04325 0*(28,27),1%(35, 10); 2%(28, 27), 27(35)
41010 01,2 |0;27 11(35);27(35)
110,1 0,1,2 |05;25 07(28,27), 1(35); 2%(28, 27),27(35)
SAEAE 555|052, | 07(28),17(35); 2%(28),27(35)
61010 0,1,2,3 | 07; 27 0+(28); 2%(28)

Tab. 3.1: Nameros quanticos permitidos para os estados ligados do siste-
ma B = 2. Nas colunas estio relacionadas: (1) estranheza S,
(2) valores permitidos para o isospin I, (3) projecdo do isospin
no sistema, fixo, |I{*| < I, (4) projecio do grande—spin do kion
no sistema fixo |T3| < |S/2|, (5) projecdo do momentum angu-
lar no sistema fixo, |J§**| = 2|I{** + Ty|, |J{**| < 2, paridade P
(eq.(3.51)) e namero de estados (degenerados) com mesmo nime-
ro quantico J4**, (6) momentum angular J < 2 e correspondentes

representagoes SU(3) de sabor.
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E importante observar que a fung¢ao de onda obtida em (3.45) néo é auto-
funcao do Hamiltoniano rotacional H,,. Como o termo de Coriolis (ultimo
termo da eq.(3.26)) nao comuta com T3, as autofungoes de H,,; serao com-
binacoes daquelas dadas na eq.(3.45), com os mesmos numeros quanticos

1, JJs, (JI¥)?, mas diferentes valores de T7.

Usando as eqgs.(3.26) e (3.45) pode-se finalmente obtgr a formula de massa

para os dibarions. Para o estado fundamental
M = My +¢ |S|+ M,x(S) (3.52)

onde M,,(S) é a contribui¢ao rotacional. Como tanto para S = 0 como
para S = —1 apenas um valor de 7§ é permitido (77 = 0 para S = 0 ¢
T} = 1/4 para S = —1), M, € simplesmente dada pelo valor médio de H,q

no correspondente estado dibariénico.
Para S = 0 obtém-se

- 1
M=o
27,

1

[J(J+1) - (J3“)2]+i [1(1+1) = (1{*)] + 57

1T\ 2
21’2 (13 ) )

(3.53)

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

Para S = —1, a contribuicao rotacional é
_ 1 : 1 : c ci(J7)?
MS_lz___ _ 1T\ 2 - . l: fm:2____1-] 1\“3
s = g e -t g {a e [ugey - 9] 4 28
) = {2 [ 2 (s, I+ )+ 1) |
21, 2 » 4
(3.54)
Para S = —2, dois valores de 77 (0 e 1) sdo em geral permitidos®. Por-
tanto, M,,; € dada pelos autovalores de
_ 1 : e K?
§=-2 _ _- J(J+1) — fizy2 i 2 1
M52 iR [J(T+1) = (H=)?] + T [1(7+1) + ] + o7

3 Dependendo dos valores dos outros niimeros quanticos, ambos os valores poderdo ser

permitidos para um dado estado.
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c2—K? —C c
N L+ SR, ﬁ\/(l +dx0)(I F K)(I £ N) (3.55)
722\ (1+6xc0) (I F K)(I £ N), La (N2 —q) - &

com N = K + 1. Na constru¢do da matriz 2 x 2 usamos a base dada na

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

Note-se que, embora em alguns casos particulares as expressoes para as
correcoes rotacionais para os dibarions com S = —1 e S = —2 concordem
com aquelas apresentadas na Ref. [73], em geral, sao diferentes. Isto se
deve ao fato de que, em geral, as autofuncoes usadas naquela referéncia nao
satisfazem os vinculos impostos pelas transformacoes de simetria, egs.(3.35)

¢ (3.36).

3.4 Resultados e discussao

Em nossos calculos consideramos dois dos trés conjuntos de valores para os
parametros da acao efetiva apresentados anteriormente, a saber os conjuntos
CJ1 e CJ2. O conjunto CJ3, conduz a uma massa muito grande para o

soliton e nao serd, entao, utilizado aqui.

Ao comparar nossos resultados com os da Ref. [73], deve ser salientado
que ali a razdo entre as constantes de decaimento, fx/fr, foi tomada como

igual a 1, enquanto aqui a razao usada ¢é igual a 1, 22.

Quando o conjunto C'J2 é usado e apenas g;, constante da expressao (3.4),
¢ tomado como parametro variacional, o minimo para a massa do séliton com

B = 2 & encontrado para

A inclusdo de um segundo parametro variacional g, ndo conduz a melhora

significativa na energia minima. Além disso, verifica-se que para o conjunto
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CJ1 o minimo aparece sempre no mesmo valor que o de g; na situagao em
que s6 concorre um parametro variacional. Por esta razao usamos de fato

somente g; # 0 (3.56) em todos os calculos efetuados.

Na Tabela 3.2, apresentamos os valores calculados para os parametros
constantes da formula de massa dos dibarions, tanto para o caso de pions
nao—massivos quanto para o de pions massivos. Os pardmetros do setor nao-
estranho correspondentes ao conjunto C'J2 foram dados na Ref. [38], mas
estao aqui repetidos por completicidade. Os valores de ¢ (238 MeV para CJ1
e 226 MeV para CJ2) indicam que os kdons sao menos ligados ao soliton do
que no caso B = 1, pois usando as autoenergias dos kaons do sistema B = 1

(vide Tab. 2.3) obtemos
NAe=¢eg(B=2)—e(B=1)=16 MeV (3.57)

para os conjuntos C'J1 e CJ2. Resultado similar foi encontrado por Kunz
e Mulders [73], embora o valor de Ae tenha sido um pouco menor (Ae ~

10 MeV).

Mgy | Ty | Io | T4 € ¢ Co
MeV | fm | fm | fm | MeV
CJ1| 1675 | 2,62 | 1,75 | 1,17 | 238 | 0,623 | 0,436
CJ2 | 1675 | 3,22 12,11 1,42} 226 | 0,554 {0,334

Tab. 3.2: Valores dos parametros constantes da formula de massa dos di-
barions. CJ1 corresponde ao caso de pions nao—massivos e C.J2

ao de pions massivos (vide Tab. 2.3).

Note—-se que quando o valor empirico da razao entre as constantes de
decaimento mesoénicas é usado, além de se eliminar a ligacao excessiva do
kaon encontrada na Ref. [73], Ae torna-se menor. De fato, adotando para

todos os g; o valor 0 e usando o conjunto C'J1, como em |73}, mas mantendo
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fx/fr = 1,22, encontra—se Ae = 0. Por outro lado, o uso da configuracao
axialmente simétrica melhorada aumenta o valor de Ae, sendo o efeito maior
para fx/fr=1,22 (16 MeV) do que para fx/f. =1 (8 MeV). Os mesmos

comentarios aplicam—se ao conjunto CJ2.

As corregoes rotacionais as massas dos dibarions calculadas, M,,, encon-
tram-se na Tabela 3.3. Estao relacionados apenas os estados permitidos com
M, < 250 MeV . Para comparagao, apresentamos também os resultados da
Ref. [73] e a soma das contribuigoes ao estado barion-barion de mais baixa
energia em cada canal particular. Observamos que as energias rotacionais
aqui obtidas sao dependentes da escolha dos parametros, sendo menores pa-
ra o conjunto C'J2. Para o conjunto C'J1 tais energias sao, em geral, muito
similares aquelas apresentadas por Kunz e Mulders. Uma exce¢ao importan-
te € o estado fundamental com S = -2, para o qual nossa predicao esta em
torno de metade do valor da energia referida em |73]. Esta diferenca é prin-
cipalmente devida ao menor valor de ¢, em nosso modelo. Os reflexos deste
resultado sao de alguma importancia, visto que em nosso trabalho a energia
rotacional deste estado jaz abaixo do correspondente limiar para ambos os

conjuntos, em contraste com a situacdo apresentada na Ref. |73].

Outro estado S = —2 interessante para a discussao é o estado (1,17).
Este é o estado de mais baixa energia para o qual os termos nao—-diagonais
em (3.55) sdo nao nulos. Portanto, para calcular a correspondente energia
rotacional, M>> 2 deve ser diagonalizada. Deve ser enfatizado que ao assim
proceder vai-se além de O(N!) na expansdo em poténcias de N,. Estrita-
mente falando, isto nao parece consistente com o fato de outras contribui¢oes
de mesma ordem terem sido sistematicamente desprezadas. Entretanto, con-
siderando apenas o termo diagonal de M35 como se fosse a correcio rota-
cional a tal estado, obteriamos M, (1,17) = 154 MeV (CJ1). Esta grande

corre¢ao rotacional estd em desacordo com outros calculos (vide, p. ex.,

[72]) que predizem a existéncia de um estado fundamental com os nimeros
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(I,J7) |'CJ1 | CJ2 | Ref. [73]
0,1+ | 75 | 61 76
S=0 | 1,0t | 113 | 93 120
NN | 147 | 147 | 147
1,27 | 216 | 177 | 212
1/2,0 | 61 | 46 76
1/2,17 | 87 | 75 83
S=—1| NA | 92 | 85 90
3/2,0% | 157 | 138 | 160
1/2,2- | 165 | 129 | 169
0,0t | 21 | 11 39
AA | 37 | 22 33
1,0t | 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: Correcoes rotacionais as massas dos dibarions, calculadas no

presente modelo, relativas aos estados permitidos com Mo <

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

cOes rotacionais para as correspondentes particulas e servem como

limiar rotacional em cada canal particular.
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quanticos (1,17).

Focalizemos agora nossa atencao no problema da estabilidade da parti-
cula H [37, 80]. As diferentes contribui¢oes & energia de ligacdo neste caso
estdo dadas na Tabela 3.4. Como se observa, nosso modelo prediz que para
os dois conjuntos de parametros, CJ1 e CJ2, H é ligada. Como a atracdo
encontrada em nivel das interagdes hiperfinas (rotaciopais) nao é suficiente
para compensar o fato de que os kdons sao menos ligados ao di-skyrmion,
a principal fonte de atracdo decorre do valor mais baixo da massa do soli-
ton com B = 2, obtido com a configuracao axialmente simétrica melhorada.
Situagao similar ocorre em calculos em modelos de solitons com o modelo co-
letivo SU(8). E importante lembrar que, embora o estado de menor energia
no canal S = 0 tenha os niimeros quanticos do déuteron, sua identificacao
com esta particula nao é completamente clara, visto que o sistema aqui ana-

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

0 Trms o déuteron é, experimentalmente, 2,6 < r? > T%w cleon 174]-
CcJ1|{CJ2
A M, -02 1 -b4
2Ae 32 32
AM,q; 15| -12
M(H) — 2M(A) | -34| -34

Tab. 3.4: Contribui¢oes (em MeV) a massa da particula H em relagio ao

dobro da correspondente contribuicao para a massa de A.

Em particular, uma grande energia de ligagdo (~ 130 MeV) é predita
para este estado no presente modelo. Como uma consideravel parte desta
ligacdo excessiva vem da contribui¢do de O(N,.) & massa do dibarion, isto
poderia ser uma indicagdo de que o torus axialmente simétrico estatico nao

fornece a descrigao correta para os barions com B = 2. Usando-se esta con-
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figuracao apenas a energia potencial do dibarion estd contemplada, enquanto
toda a contribuicido da energia cinética é desprezada. De fato, mostra—se na
Ref. [44], onde uma configura¢ao de di-skyrmion ligado foi estudada numeri-
camente em uma rede discreta, que o estado toroidal se forma apenas quando
da minima separacao entre os dois skyrmions, enquanto na maior parte do
tempo o sistema, de dois skyrmions consiste de dois barions bem separados,

»
como esperado para o déuteron.

Outro efeito, ignorado em nossos calculos, que se pode relacionar com a
perda das corre¢bes cinéticas mencionadas acima é o efeito de Casimir, que
descreve os desvios na energia do vacuo produzidos pela presenca do séliton.
Uma estimativa deste efeito, usando-se a configuracao SO(3) [81], indica que
o mesmo tende a deslocar a massa da configuragao B = 2, em relagado a dois
ouricos B = 1, para cima. Se considerarmos ser esta a principal fonte de
repulsao que leva a massa do déuteron a seu valor fisico, entao tal repulsao

seria suficiente para impedir a formacao da particula H.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo estudamos a estrutura dos dibarions estranhos ligados no con-
texto da AFL. Nesta aproximagao tais sistemas sao considerados como esta-
dos ligados de kdons com um séliton topolégico com niimero bariénico B = 2.
Para descrever a configuragao de di-skyrmion recorremos a uma configuragao
azialmente simétrica melhorada, onde a dependéncia no angulo azimutal 6 é
encontrada através de um processo variacional. Tal configura¢ao fornece uma
aproximacao muito boa a solucao para a energia minima encontrada nume-
ricamente, que também tem simetria axial. Mostramos que, se os vinculos
impostos pelas simetrias da configuracdo toroidal de fundo sao satisfeitos,

todos os estados espiirios sao eliminados do espectro. Em particular, obte-
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mos uma forma generalizada do principio de Pauli para os estados de mais
baixa energia com B = 2, com valores pares de estranheza. No setor S =

isto implica em que o estado de menor energia permitido tem os nameros
quanticos da particula H. Isto estd.em acordo com as predigoes de modelos

de quarks.

Encontramos ainda que, embora os kdons sejam menos ligados ao di-
skyrmion do que na situacdo de um unico séliton, o dibarion H é levemente
ligado dentro de nossas aproximagoes. BEsta energia de ligacao ¢ principal-
mente devida a uma massa um tanto menor do di-skyrmion em rela¢ao a
soma das massas de dois skyrmions individuais. Entretanto, norteados pela
fenomenologia no caso do déuteron (que é fortemente ligado neste mode-
lo [38]), dirfamos que a configuragdo toroidal estatica tende a subestimar a
massa do soliton com B = 2. Além disso, estudos numéricos [44] mostram
que o torus é formado apenas quando da separagao minima dos dois skyrmi-
ons. Sob este aspecto, seria interessante analisar se os desvios dindmicos da
solugdo de menor energia podem ser parametrizados em funcio de alguma
coordenada coletiva. Flutuacoes de ponto—zero desta coordenada poderiam
entao fornecer um mecanismo para aumentar a massa do soliton com B = 2
sem afetar a massa do soliton com B = 1. Outro efeito que pode diminuir
as energias de ligacao (provavelmente muito relacionado com o anterior) é
o efeito de Casimir, que conduz a contribui¢des de O(N?) [81]. Como se
espera que estes dois efeitos déem contribuigoes similares a todos os esta-
dos dibariénicos, independentemente de suas estranhezas, fica claro que se
eles forem intensos o suficiente para aumentar a massa do déuteron até seu
valor empirico, deverao, entao, conduzir a uma estrutura nao ligada para a

particula H.
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INTERACAO AN

A escassez de dados experimentais relativos as interagoes hiperon—nicleon
e hiperon-hiperon exige um maior suporte teodrico para a descricao destes
dados. As anélises e predicoes mais frequentes encontradas na literatura

utilizam os modelos de troca de bosons.

O modelo de Skyrme em SU(2) foi usado com algum sucesso no calculo
dos potenciais ntcleon—nicleon. A generalizacdo ao estudo dos potenciais
barion—-bdrion pode ser feita em extensbdes a SU(3), encontrando—se na li-
teratura contribuigoes relativas ao modelo de coordenadas coletivas — MCC.
Conforme mencionado anteriormente, utilizamos neste trabalho a aprozima-
cdo de estado ligado — AEL — para o estudo de sistemas de dois barions.
Considerando sobretudo os resultados experimentais existentes, optamos por
apresentar aqui o desenvolvimento do formalismo para o potencial hiperon—
nucleon. A extensdao ao potencial hiperon—hiperon nao apresenta maiores
dificuldades. O esquema geral é ilustrado pela aplicacio ao potencial AN
para o qual encontra—se a maior quantidade de informacao. As componentes
central, spin—spin e tensorial desta interacao sdao obtidas e comparadas com

aquelas derivadas no MCC.
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4.1 Interacao barion—barion

Como no caso do sistema NN, o interesse na interagao de dois corpos hiperon—

ntcleon se prende a multiplas razoes.

Tal interagao &, por exemplo, o constituinte fundamental para o enten-
dimento microscopico dos hipernucleos (vide, p. ex., ’[82]). Além disso, a
inclusao do grau de liberdade de estranheza dentre as caracteristicas dos ba-
rions, reunindo de certa forma ndcleons e hiperons, impoe a extensao dos
modelos de potencial nicleon—nucleon, de modo a fornecer um quadro coe-

rente ¢ unificado da interagao barion—barion.

Ainda que a CDQ seja considerada como a teoria fundamental para as
interacoes fortes, as regioes de pequena energia transferida e baixo momen-
tum, relevantes para a Fisica Nuclear, nao podem ser descritas por processos
perturbativos, o que tem inviabilizado até agora um calculo primario da in-

teracao barion—barion em termos de quarks e glions.

No modelo fenomenolégico de troca de um boéson (one boson exchange —
OBE) (vide, p. ex., [83]), a interacdo nucleon—nucleon é descrita através da
troca de diferentes mésons, suplementada por uma repulsao de curto alcance.
No caso da interagao hiperon—nicleon, os potenciais de Nijmegen [84, 85, 86|
e de Jilich [87, 88] sao obtidos pela extensao do modelo OBE de modo a

incluir os graus de liberdade de estranheza.

Desta maneira, os dados de espalhamento hiperon—nicleon, predominan-
temente AN, podem ser descritos em um esquema unificado ao prego da
introdugao de um consideravel nimero de parametros ajustaveis. De fato,
como os dados experimentais sao poucos, podem ser reproduzidos com o uso
de varios conjuntos de parametros, dos quais dois exemplos representativos
sao 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 construcao
e analise do potencial nicleon-nicleon [17, 41}, o surgimento das diversas
componentes do potencial sendo um dos sucessos do modelo (vide, por ex.,
[42, 59, 89]). Neste capitulo recorremos & AFEL para incluir a estranheza no
esquema, de calculo dos potenciais hiperon—nicleon, comparando resultados
da interagao AN aos das Refs.[34, 35, 36, onde foram estudados no modelo

coletivo (MCC). "

Assim como nos calculos do potencial NN anteriormente realizados com
o modelo de Skyrme em SU(2), com razodvel sucesso qualitativo, sao geradas

aqui as diversas componentes (central, spin—spin, tensorial etc) do potencial.

No caso da interacao hiperon—ntcleon, o potencial pode ser escrito na

forma geral
V}fN(f) = VC(’I’) Oc + Vs(T) Os + VT(’I‘) Or , (4.1)

em que OC = 12};2[2]\;2, OS = ay . 51\], OT =3 (_fy -7 5]\7 ST 33/ : 6!]\’ S0
operadores que envolvem os graus de liberdade de spin e Ve (r), Vs(r), Vr(r)
sao, respectivamente, as partes central, spin-spin e tensorial da interacéo.
Tais componentes podem ainda ser analisadas em isospin, decompondo—se
as mesmas em contribui¢oes independentes de isospin, V', e dependentes de

isospin, V', de modo que
VC,S,T(T) = VC_{_S,T(T) + VCT,S,T(T) ’f'y - ’FN . (4.2)

As contribuigoes dependentes de momentum angular, como o acoplamen-
to spin—Orbita por exemplo, ndo estao aqui incluidas porque sao inacessiveis
sob as aproximagoes usadas, 1.e., sao de ordem mais alta no parametro de
expansdo. A nova peculiaridade do caso SU(3) (em relagdo a SU(2)) ¢ a
interacao na qual a troca de estranheza é intermediada por kdons. Na lin-
guagem dos modelos OBFE, estas interacoes sao de primeira ordem em trocas

de kadons, mas assim como as contribuicoes diretas, incluem ordens superiores
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(mais do que um bédson trocado) no setor SU(2). O esquema geral ¢ ilus-
trado pelo calculo explicito da componente diagonal ao potencial AN! que,
além do grande interesse fisico como mencionado anteriormente, proporciona
resultados com um tratamento matematico mais despojado, em vista da au-
séncia de interacoes dependentes de isospin, 0 que torna mals transparente

sua analise.

4.2 Lagrangeano de interagao

hiperon—miicleon na aproximacao produto

Com o intuito de obter o potencial hiperon—nucleon, diferentemente do estudo
de estados ligados apresentado no capitulo anterior em que recorremos a uma
configuracao axialmente simétrica, a configuracao de naimero bariénico B = 2
sera aproximada pelo produto de duas solucoes para B = 1, centradas em
pontos Z; e Ty distintos. Esta & a conhecida aprozimacao produto, muito
adequada para o estudo do comportamento do potencial a longas e médias
distancias, visto que nestas distancias os soélitons mantém a simetria esférica

original.

Além disso, a aproximagao € razoavel a curtas distancias, conforme os
argumentos apresentados na se¢do (3.4). A rigor, esta aproximacao falha-
ria [90] para distdncias muito curtas quando a solu¢io exata tem a forma
toroidal usada no estudo dos dibarions. Contudo, como mostrado na Ref.
[44], o estado toroidal se forma apenas quando da separa¢ao minima entre os

skyrmions.

Na aproximacao produto, o campo para nimero baridnico B = 2 é escrito

1 As contribuigoes dos canais acoplados N e AN tém sido objeto de analise nos modelos

de troca de mésons [82)].
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como

Up—o(T; %1, %L2) = Up=1(Z — £1)Up=1(Z — 7o) = U U, (4.3)
os indices 1,2 indicando a dependéncia nas coordenadas dos sélitons indivi-
duais. O Lagrangeano do sistema pode ser obtido, entao, substituindo—se o

campo U nos diversos termos constituintes da interacao.

Usando a premissa (4.3), a densidade lagrangeana relativa ao termo qua-
dratico Lo, eq.(2.3), pode ser escrita como

L, = J”—T (L1t - f" Tr [L2 L4 +fLTr [LLRS + L2RY] ,  (4.4)

onde os dois primeiros termos do lado direito de (4.4) sdo termos de particula
finica e o terceiro € o termo de interacao entre as particulas, com L, = U19,U
e R, = U8, U'. Aqui e no que segue efetuamos uma simetrizagao explicita
nos indices 1 e 2 para assegurar a invarianca da interacao frente a troca das

duas particulas.

Descontadas as contribui¢oes de particula tinica, o termo quadratico se
reduz, entdo, a
L5 = f “ZTr [LLRE + LRY] (4.5)
O termo quartico, eq.(2.4), ja descontadas as contribuicoes de particula
unica, conduz a
£ = 52%%[ —4L,LyIYRY + 2LLLYLLRY +2LLLLL{RY
— 4L, RR5R; + 2L,RbR.R; +2L,R2RyRY
+ 4L, L Ry R, — 2L, LYR.R; —2L,L.R} R}
+ 2L, RJINR; — LyRYL,Ry — L R.LYR}
+(1e2)] | (4.6)

enquanto para o termo de quebra de simetria, eq.(2.15), obtém-se, para a

contribuicdo do termo de interacao,

fama + 2 p 0, - 1)U, - 1) - )

(int)
E 24
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+vaLEe TR g (0 - 1) (0~ 1)~ 1)+ (1)
____f?«2‘4 T [Uy(1 — VU (L — R2) (L — RE) + (1> 2)]
+h.c. ‘ (4.7)

onde h.c. representa conjugado hermitiano e (1 <> 2) representa a troca dos
indices 1 e 2 (simetrizagao). .
A contribuicdo ao termo de interacao, que se origina do termo de Wess-

Zumino (2.13), ¢

in 7N(' 1
i) = ~sea M L3R, — R3L, — sLifeLill + (1 2)| , (48)

onde a auséncia dos indices de Lorentz indica o uso da notagao de 1-forma

da geometria diferencial, 1.e.,

L3Ry = €pap i LV LER) (4.9)

O uso da parametrizagdo C' K (vide relacao (2.16)) para os campos quirais
individuais e a subsequente expansao até segunda ordem nas componentes
kaonicas conduz a uma densidade lagrangeana de interagao que pode ser

escrita como a soma de trés diferentes tipos de contribuigoes, a saber
Lo = Lt gk ke (4.10)

O termo direto £™ & uma contribuigao puramente pionica (SU(2)), enquan-
to Lk ¢ L% compreendem as contribuicoes devidas aos campos de kdons

presentes nas interagoes direta e de troca, respectivamente.

Uma representagao esquematica destas interagdes é apresentada na Fig.

4.1 a seguir.

A Fig. 4.1.a que representa o termo direto £™, de ordem N}, apresenta

o kédon ligado atuando como espectador, enquanto as Figs. 4.1.b e ¢ que
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Fig. 4.1: Representacdo esquematica dos diferentes tipos de contribuicoes
a0 potencial hiperon-nicleon. (a) Contribuicoes “pidnicas” diretas
L7 (b) contribuigdes “kadnicas"diretas, L4, e (c) contribuicoes

“kadnicas"de troca, L.

representam os dois termos de ordem N?, a saber £ e £*¢ evidenciam os

campos kadnicos presentes nas interacoes direta e de troca, respectivamente.

Os termos L™ e £ s30 ambos contribuicoes diretas, visto que as parti-

culas do estado final ndo sdo intercambiadas em relacao ao estado inicial.

O termo L*¢ corresponde aos processos em que os graus de liberdade
kaonicos sdo apenas excitados, enquanto a contribui¢ao £ envolve a troca

de um kaon entre os barions, sendo por isto chamada de interacao de troca.

Em geral, cada termo na agao efetiva (2.14) contribui para as trés partes
distintas £7¢, £*¢ e £ nas quais foi decomposta a densidade lagrangeana de
interacdo. Para o termo quadratico de interagao, incluido na eq.(4.4), temos

7.2

3¢ = STk + 0l] (4.11)
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[ht = ((D#Kz)fnlenzf«fz—Kzn*llnzD”Kz)

((D“Kl) nlr“anl Klnr nlD”Iﬁ)

oo[»—-l,.b.lr—n-b-lr—‘

— = (Kindr*na Ky + Kinblir¥ny Ky
+ Kimyllr?n] K + Kingr®nl Ky) + (1 ¢ 2)(412)
¢

pie = (D) D Ka + (Do) i D)

+
NSRS

00| = | =

K

N
——

)
((D,LKl)tnl'rQ“nng + (D,,,Kz)tnzll“ni KJ>
— = (Kinil"'ne Do+ Kinfr?n} DK )

— = (Kl rina Ko + Kinbr2#inlKy) + (1 ¢ 2) (413)

onde n = Jur €

l, = ujﬁ“uﬂ , Tp = 'u,ﬂal,fujT e (4.14)
1
D, = 0.+ 5(7@*8”71 +nd,nt) . (4.15)
Na notacao adotada, a derivada covariante D, atua na mesma coordenada

i do campo kadnico K;. No caso do termo de Wess-Zumino, a contribui¢ao

SU(2) pura, md_ énula e as duas contribuicoes restantes sao

Lt = 4:75\2[]‘2 {KznzllrznzDKz + (DKQ) n2l1r2n2K2
—%K;n; (1 + s - yraly ) K
—(F; +» —F) + h.c.} + (1 + 2) (4.16)
c
Lz = o 1;[ 7 [KT nlSniDK, + (DKy) nlSnbK,
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sendo Fj a funcdo perfil do soliton i (angulo quiral) e S =15 + 1 — lyry. A
substituicio (F; «» —F;), implica nas substitui¢oes [ <> r e n <> nl. Note-se

também que ainda usamos a notagao de 1—forma nas contribuigdes W7, i.e.,
Kinllyrana DKy = e K inblirina DF K, (4.18)

Além disso, usamos para os antikdons ligados,

K =iwk | (4.19)

com w > 0.

Expressoes similares podem ser obtidas para os termos de Skyrme, Ly, ¢
de quebra de simetria, Lgp, respectivamente. Como suas formas explicitas
sao extensas e nao sao particularmente instrutivas, optamos por apresenta-

las no Apéndice F.

A quantizacao dos sistemas de dois solitons é efetuada através do uso de
coordenadas coletivas. Os estados ligados sdo submetidos a rotacoes inde-

pendentes

Uy — AlulAJ{ , Uy — AQUQA%,

I(l —> AII<1 s I{Z —> AQI{Q, (420)

onde A; e Ay sdo matrizes de SU(2). A dependéncia nas coordenadas cole-

tivas pode ser reexpressa na coordenada relativa

C=AlA, . (4.21)

A fim de descrever as particulas fisicas, efetuam—se projecoes nos estados
de bons nimeros quanticos de spin e isospin. As correspondentes fun¢oes de

onda dos hiperons sao aquelas apresentadas em (2.21), i.e.,

K(Ft) =Y kn(r,t)Yan, (7)),
Al
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4.3 Potencial AN na aproximacao adiabatica

Para construir o potencial de interagao barion—bdarion na aprorimagao produ-

to & necessario determinar os elementos de matriz de £

entre as fungoes
de onda relevantes para os dois barions e integrar na coordenada do centro
de massa do sistema, R. Para tanto, é conveniente expressar as posicoes

individuais das particulas em funcao de R e da coordenada relativa 7’ i.e.,

S = Mo o
77 = R4+ ——""——7
my + mo
~ 3 my " .
By = K- —— 7, (4.22)
my + mgy

em que m, e my sao as massas (fisicas) das particulas individuais. Conside-
rando a dire¢ao Z alinhada com 7 e efetuando as integragoes em 7, = 7; — R,
se obtém

. geel 1 27 .
vimGy = - /0 dR R /_ dn /( dp < L0 > (4.23)

)
onde n =7 - Reypo angulo azimutal.

A integracao em ¢ 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 integracoes restantes relativas as variaveis R e 1 sdo realizadas

numericamente.

O formalismo desenvolvido até aqui se aplica aos hiperons em geral. En-
tretanto, como varios passos no procedimento acima mencionado implicam
em longos calculos, restringir-nos—emos a seguir a discussao do potencial de
interacao AN. Sendo A uma particula isoescalar, o ntimero de termos que
contribuem ao potencial é razoavelmente reduzido em relacao ao caso ge-
ral, mas as peculiaridades fisicas de interesse, relativas a interacao hiperon—

nicleon ficam adequadamente representadas.
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llustremos agora o procedimento geral usado para derivar o potencial de
interacao, considerando alguns termos especificos do Lagrangeano de inte-
racio. Desconsideraremos termos dependentes das velocidades rotacionais
coletivas (termos nao—adiabaticos), que ddo origem, por exemplo, a contri-
buicdes spin-6rbita e que sio, pelo menos, de uma ordem a mais em N !

em relacdo as contribuicoes ja consideradas.

Mesmo nesta aproximacdo, contudo, o cdlculo de tddos os termos que

contribuem para o potencial AN & bastante extenso?.

4.3.1 Contribuicoes diretas

Consideremos inicialmente uma interacao direta do tipo £™. Pode-se ver
que ndo existe contribuicao Lo desta espécie ao potencial AN. De fato a

eq.(4.11), apos a introdugao das coordenadas coletivas, contém a expressao
ctic = H.C'rC =6, Ry(C)my (4.24)

sendo R, um elemento de matriz do operador de rotacao, apresentado no
Apéndice E. Como indicado na eq.(E.17), isto conduz a um elemento de

matriz AN nulo.

A contribuicao direta do tipo £ mais importante se origina de L4, que
é responsavel pela repulsao central. Tal contribuicao pode ser facilmente
obtida pela substituicao de L e R da eq.(4.6) por seus equivalentes SU(2),

eq.(4.14), visto que o kaon atua apenas como espectador neste caso.

Apébs determinar os elementos de matriz de interesse e substitui-los na

2 Foi possivel conferir manualmente todas as expressdes, a excegao das contribuicdes
kaodnicas em L4, calculadas com a ajuda de um codigo computacional algébrico, que apre-

sentamos no Apéndice F.
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eq.(4.23) obtém-se

21 [oo ! : 2 152"
vy = 2 [Carn [y [(F;F5)2+(F{§3) +(B2) +a(22)

3e2 T9 1 T1T9

[ S 2 12’ S2 2 ~ ~
(@) (r-E)ew]
onde F; = F(z;), s; = sen F; , ¢; = cos F; e F] = dF;/dz;.
»

Como exemplo do tratamento das contribuicoes a V*¢, consideremos as
contribuigdes originarias do termo de Wess—Zumino, eq.(2.13). Novamente,
apos a introducao das coordenadas coletivas, todos os termos contendo a
expressao (4.24) se anulam. Entretanto, neste caso, existern dois termos
adicionais. Um destes termos, que gera a inica contribui¢do nao nula, fornece

simplesmente

2
s
Cl3C = —6F = , (4.26)
Ty
visto que I* (= £;['171¥) ¢ um isoscalar proporcional & contribuicdo SU(2)

para a densidade barionica. O outro termo contém a expressio

CTLCryCILC = elt it Clr,CrClr.C
= eijuliamhlt 7amsTs Raa(C) Res (C) (4.27)

e, embora o correspondente elemento de matriz coletivo seja nado—nulo, o ele-
mento de matriz total se anula devido & anti-simetria do tensor €. Portanto,

da contribuicdo (4.26) finalmente obtemos

T dp < NONICEL (AN > = N papu s
/0 p < AYN{|Lyy 7| ANy > = —W 2 1@ Oc¢ . (4.28)
Deve ser mencionado aqui que termos que contenham mais que dois pares

CTC dio contribuicdes nao nulas as interacdes diretas L4, visto que o tensor

€ Nao mais comparece, neste caso.
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4.3.2 Contribuigoes de troca

Para ilustrar o calculo das contribuigdes de troca, consideremos os dois pri-
meiros termos da forma simetrizada de £5¢ apresentada em (4.13). Apos
a introducdo das coordenadas coletivas e desconsiderando contribuigoes nao

adiabaticas, tais termos se reduzem a

1 .
i(D,LKl)TnlCngD“Kg + (F; <> —F) + h.c. (4.29)
Usando a eq.{E.19) o elemento de matriz relevante resulta em
1
< A N.,’zli(D,,Kl)Tn]CngD”KQIAQNl >=

1 , ,
¢ < IN(D K Y > < T Ine DMK Jg > . (4.30)

IN g
Os clementos de matriz individuais envolvidos podem ser calculados recorrendo—
se a teoremas de projecao (vide, p. ex., [91]). Usando a forma explicita da

configuragao ourigo, se obtém

wk I
npyD°Ky = W—j—r (b2 —ida0y - T2) ¢
NQD“’I(Q = ! ik,,éz T4 + dzk’ - d}& 52 . JAIQ 5 + (/§k—2 oy
o/ | e 2~ $2y 2T G2 02
2k2 o — \a
+ ¢5—F2 (22 x 02)* (4.31)
i)
com
. dk F. F:
kQZEx—Z, ,égzsenge(/gzcosé. (4.32)

Expressoes similares sao obtidas para o termo (D,K1)'n;. Desta maneira,

se chega a forma explicita do elemento de matriz de Lke,

Ao considerar a integracio em relagao a coordenada centro de massa €

conveniente introduzir os operadores

@C - (Il)A’N([Q)N’Aa

Os = (51)A/N'(52)N'A €

— — —

Or = 37-(G)yn T (F2)win — () parn - (F2) i (4.33)
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e fazer uso da relacao
27 . 27( N N

dp 01-%i 0y &5 = 3 (Iijos + GijOT) , (4.34)

sendo T = Z; - T; €

3R?
21',',’17]'

Gij = (7]2 — 1) + Tij , (435)

com 7 ja definido.

Usando as expressoes acima obtém-se o resultado completo

27 1
dip < NN [§(D#K1)Tn10n2D“K2 (B o —F) + h.c.} IAsN; > =

4O

1 . A N N
= _E(sié\’*lé\” {wzlﬁkz (3141;4’200 - ¢1¢25L'12OS - ¢1(/2G120T)

+@C (—3kl k;,éllézl‘lg)

{Alkg ¢%¢2 (¢ (1 +;L'f2) — 2;4114’21'12)
ki l»z

+ ;]/2¢?¢2(1 - 517%2) ¢ (/2( 'Eu)

+k’1k’2¢1¢23€2}

kiko

+@T[ ¢2¢2 (¢ d2(Gi1 + Goy — G1o212) — ;41;4'2012)

kl ! ka

¢1§/2(G22 - G12$12) (/ §/2(G'11 01251712)

+k1k12¢1¢2G12-’1712] } . (4.36)

A fim de recuperar a estrutura operatorial do potencial como dada na
eq.(4.1) efetua-se, ainda, uma transformagao de Fierz (vide, p. ex., [92])
reescrevendo—se O, Os ¢ O em funcao dos operadores O¢, Og e Or que
aparecem naquela equacao. A relagao entre os dois conjuntos de operadores

€, neste caso,

. R N 1 1
aOc+p0s+v0p = —2—(a+3ﬂ)(90+§(a—ﬂ)(95—|—”y Or (4.37)
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onde «, 8 e v sao funcgoes que dependem apenas da distancia relativa r.

As outras contribuigoes de troca ao potencial de interagao, a saber, £5

Lke e £k sio tratadas da mesma forma que a exemplificada.

No Apéndice F encontram-se expressoes relativas aos termos quéartico e
de quebra de simetria obtidas com recursos algébricos computacionais.

»

4.4 Resultados e discussao

Usamos nos calculos numéricos deste trabalho os valores fisicos para os dife-

rentes parametros dos mésons que comparecem no Lagrangeano, i.e.,

m, = 138 MeV | mg = 495 MeV, (4.38.a)
fﬂ_ frnd 93 M@‘/ 5 f[(/fﬂ. = 1722 (438b>

¢ adotamos e = 4,26 (valores que correspondem ao conjunto C'J3) a fim de
reproduzir a diferenga de massas entre o nucleon e a delta. Com estes valores
as diferencas de massas dos hiperons para o nicleon sao bem reproduzidas,

como se observa na Tab. 2.4.

Os valores absolutos das massas baridonicas, porém, resultam muito gran-
des quando se adota o conjunto C'J3, de fato cerca de 800 MeV acima dos
valores observados experimentalmente. Este é um problema partilhado pelos
modelos de solitons topologicos, que pode ser amenizado se forem conside-
radas as corre¢oes quanticas & massa do soliton [93, 94]. No caso da AEL
isto foi recentemente mostrado quando, usando os valores empiricos para os

pardmetros mesonicos, obteve-se ~ 880 MeV para a massa do nacleon [95].

As contribuicdes de cada um dos diferentes termos diretos e de troca
ao potencial AN, algumas das quais foram detalhadas em secoes anteriores

deste capitulo (cujas expressoes podem ser determinadas com o auxilio do
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Apéndice F), apos 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 contribuicoes
pidnicas ao potencial central. Uma, originaria do termo quartico, é repulsiva
e domina a outra, pequena e atrativa, devida ao termo de quebra de simetria.

Os termos quadratico e de W Z nao fornecem contribujgoes deste tipo.

Os termos kaonicos diretos, que no presente esquema sé contribuem ao
potencial central, estao apresentados na Fig. 4.2b. Ocorrem contribuigoes
quéartica e de W2, ambas atrativas e similares em magnitude. Existe também
uma muito pequena contribuigao devida ao termo de quebra de simetria (nao
visivel no grafico), mas nao ocorre contribui¢do kadnica direta oriunda do

termo quadratico.

Comparando as Figs. 4.2a e b podemos ainda notar que a contribuicdo
pidnica (SU(2)) é muito maior, em valor absoluto, do que as contribui¢oes

kaonicas, como esperado da contagem (em ordens de) N..

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
kaonicos. Como se observa, todos os termos do Lagrangeano contribuem
neste caso. Estas contribuicoes sao atrativas, a excecao das oriundas do termo
de quebra de simetria (Lgp) que sdo, contudo, sempre muito pequenas. Os
termos kadnicos de troca sao, em geral, da mesma ordem de grandeza que os
kadnicos diretos e nao despreziveis frente as contribui¢oes pidnicas, embora

quase uma, ordem de grandeza menores.

Nossas predicoes para a soma total nas componentes central, spin—spin
e tensorial estdo apresentadas na Fig. 4.4 onde também se encontram os

resultados do MCC [36].

A analise comparativa entre os resultados do modelo AEL e do MCC
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Fig. 4.2: Contribui¢des centrais ao potencial AN (a) originarias dos termos
pionicos diretos; (b) originarias dos termos kadnicos diretos. As
linhas cheias representam as contribuicoes do termo quartico, a
linha pontilhada a do termo de WZ e a traco—ponto a do termo

de quebra de simetria.
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Fig. 4.3: Contribuigdes dos termos kaénicos de troca £ ao potencial AN: (a)
componente central; (b) componente spin-spin; (c) componente tensori-
al. A linha tracejada representa as contribuigoes do termo quadratico,
a linha cheia aquelas do termo quértico, a linha pontilhada as do termo

de WZ e as trago—ponto as do termo de quebra explicita de simetria.
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mostra que as ordens de grandeza e os sinais dos resultados, nos dois casos,

sao concordantes.

Como antecipado na discussdao anterior, tanto no modelo AEL, como no
MCC, as interagOes spin-spin e tensorial sao suprimidas por uma ordem de
magnitude em relacdo a interacao central, que se mostra repulsiva em qual-
quer distancia. Ja que o potencial central (Vi) é dominado pelas contribui-
¢oes pionicas, fica claro que tal comportamento esta muito relacionado com o
conhecido problema da auséncia de atracao central a distancias intermediari-
as do modelo de Skyrme em SU(2). Muitos mecanismos tém sido propostos
para resolver este problema como, por exemplo, o do acoplamento a graus
de liberdade vibracionais e rotacionais [35]. Qualquer que seja a solu¢ao que
venha a corrigir tal deficiéncia, os presentes calculos em SU(8) mostram que
a inclusdo dos graus de liberdade de estranheza provavelmente nao a pre-
judicarao, visto que as contribuigoes kaonicas centrais, ora adicionadas, sao

atrativas.

O sinal da contribuigao spin—spin predita neste trabalho é negativo, o que
implica em maior atra¢ao no canal *S; do que no canal 'S,. Este resultado
ocorre também no MCC. Contudo, é importante observar que a informagao
sobre o sinal da interagao spin-spin nao é clara, pois dos dados de espalha-
mento Ap existentes nao ha condigoes ainda para uma conclusao definitiva.
De fato, varias versoes dos modelos de troca de bosons, que reproduzem
de modo igual os comprimentos de espalhamento, conduzem a predi¢oes um
pouco diferentes para os comprimentos de espalhamento nos canais *S; e 1Sj,
com valores variando entre —2,18 (modelo A) e —1,75 (modelo F) para *3;
e entre —0,71 (modelo A) e —2,51 (modelo F) para 'Sy (vide, p. ex., [96]).
De outra parte, os dados disponiveis sobre A-hipernicleos tendem a favo-
recer uma interagao spin-spin AN repulsiva, embora novamente a questio
nao esteja completamente definida. A indicagao mais clara vem dos estados

dubletos 4 H e 3 He, mas a analise do comportamento destes estados depende
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Fig. 4.4: Componentes do potencial AN: (a) componente central Vg; (b) com-

ponente spin-spin Vs; (c¢) componente tensorial Vr. A linha cheia re-

presenta resultados do presente calculo (AEL) e a linha tracejada re-

sultados do MCC [36).
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de calculos bastante elaborados envolvendo quatro corpos.

Existe também alguma informacao empirica de outros A-hipernicleos,
como, por exemplo, {'B. Para este, a situacio ¢ um pouco mais complexa
ainda, devido ao papel exercido pelas interacoes spin—orbita. Fxperimentos
propostos tanto em espalhamento hiperon-proton [97], como em espectros-
copia « hipernuclear [98] poderdo talvez, em breve, fornecer testes criticos

»
sobre este assunto.

Do ponto de vista do modelo de solitons topologicos de Skyrme, nossos
resultados sdo consistentes com aqueles obtidos em calculos embasados nas
coordenadas coletivas [34, 35, 36| na auséncia de canais acoplados. Pode-
riamos argumentar que, como no presente modelo as trocas de pilons sao
consideradas aléem do modelo OBF, uma certa quantidade de mistura com o
canal LN ¢é levada em conta. Nossa aproximacao, entretanto, ainda permite
contribui¢oes nao-diagonais, NA — NX, nao nulas. Existem indicacoes de
que quando tal mistura com configuracoes rotacionais excitadas ¢ incluida, o

sinal da interagao spin—spin no modelo de Skyrme pode ser revertido {34, 35].

Consideremos, também, a componente tensorial do potencial. Para dis-
tancias grandes (r > 1,2 fm) nossa predi¢ao para tal componente concorda,
com a dos modelos OBE. Para distincias menores, entretanto, existem dis-
crepancias entre os proprios modelos OBE. Por exemplo, para 7 = 0,9 fm
tem-se V,2PPP ~ —14 MeV, enquanto V7PP " ~ 49 MeV. Em tais

regioes nossos resultados se assemelham mais aqueles do modelo D.

A comparagao (compacta) de nossos resultados com os do modelo MCC
que se encontra na Fig. 4.4, permite as seguintes consideracoes. Analisando
os resultados da aproximacao coletiva [36] ao modelo de Skyrme em SU(3),
vé-se que a magnitude e o sinal dos potenciais do MCC e da AEL sao si-
milares. Entretanto a situagao é diferente para o comportamento a longas

distincias. Embora nos dois casos o potencial central Vi decaia basicamente
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do mesmo modo, o alcance dos potenciais spin—spin Vg e tensorial Vr no
MCC & muito mais longo do que na AEL. Isto é compreensivel, visto que no
MCC o inico méson que determina a atenuacdo das funcoes radiais ¢ o pion,
enquanto na AEL as componentes kaodnicas sao responsaveis pelas contribui-
¢oes spin-spin e tensorial do potencial AN. O alcance correspondente esta,
portanto, associado & massa do kéon, cerca de trés vezes maior do que a do
pion. No potencial central estas diferencas nao ocorrem tlevido & dominancia
da contribuicao pionica L4 ja discutida. Deve ser mencionado que em todos
0s casos o comportamento dos potenciais a grandes distancias obtido na AEL

estd em boa concordancia com os resultados dos modelos OBE.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo estudamos a interagao hiperon-nicleon na aproximacao de
estado ligado — AEL — ao modelo de Skyrme em SU(8). Vale enfatizar o fato
de que 0 modelo de Skyrme incorpora a simetria quiral e a expansao da CD(Q)

em grande V., de uma maneira bem elegante.

No caso da utilizacao da AEL, destacamos que relacionando a fisica de
setores com diferentes nimeros barionicos foi possivel obter predicoes prati-
camente livres de parametros, em contraste com outras aproximacdes feno-

menologicas.

Nossos calculos estao fundamentados na aprozimagao produto para o cam-
po solitonico com B = 2, aproximagao esta bastante adequada para as regioes
de médias e longas distancias de separacao enfocadas nos processos de espa-

lhamento.

Cabe lembrar que, a muito curtas distancias, em principio, a aproximacao
recomendada seria a arialmente simétrica, de modo a melhor reproduzir a

simetria toroidal favorecida numericamente.
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Como ja referido, as expressOes utilizadas na AEL correspondem as de
uma aproximacgao adiabatica. Neste contexto, encontramos trés classes de
contribui¢bes ao potencial hiperon-nucleon. Um primeiro conjunto corres-
ponde a contribui¢des envolvendo os pions e oriundas do termo SU(2), de
ordem N} e em que os kdons atuam simplesmente como espectadores. As
outras duas modalidades sao de ordem N7 e correspondem as interagoes kao-
nicas direta e de troca. Interagoes de ordem N, ! forarh desconsideradas no

presente trabalho.

Embora o formalismo desenvolvido neste capitulo seja adequado para
qualquer elemento de matriz da interagao hiperon—nucleon (diagonal ou nao),
concentramo—nos nas expressoes para a interagao diagonal AN. Estas sao
ricas o suficiente para exemplificar as diversas etapas de calculo do modelo,
a0 mesmo tempo em que resultam em simplificacoes nas expressoes para os
potenciais, que levam a relacoes mais compactas e de mais facil visualizacao
ao leitor. Soma-se a isto o fato de que os dados mais abundantes de que se

dispoe, referem-se & interacao AN.

O potencial central no modelo, resulta repulsivo em qualquer distancia.
Este resultado esta fortemente relacionado com a deficiéncia da atracao cen-
tral intermediaria do potencial de dois corpos obtida no modelo de Skyrme
em SU(2). Qualquer uma das solugoes sugeridas para este problema na lite-
ratura acarretara, em nossa formulacao, em contribuicao atrativa adicional

no caso AN.

Em geral, os resultados por nés obtidos sao similares aqueles da apro-
ximagao de coordenadas coletivas (MCC) ao modelo de Skyrme em SU(3).
Excecgao a isto refere-se ao alcance das interagoes spin—spin e tensorial. Pa-
ra estes alcances, os valores obtidos no presente calculo, menores que os do

MCC, parecem ser mais realisticos.

Finalmente, existem indicagoes de que o acoplamento a graus de liberda-
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de vibracionais e rotacionais poderia originar a atragdo central nio ocorrente
no modelo de Skyrme original, enquanto o acoplamento a estados rotacio-
nalmente excitados poderia mudar o sinal da interagdo spin-spin [35]. O
formalismo ora desenvolvido fornece o esquema bésico para futuras investi-

gacoes de tais questoes com o uso da AEL.



Capitulo 5

COMENTARIOS FINAIS

Embora a Cromodindamica Qudntica — CD() - seja aceita como a teoria fun-
damental das interacoes fortes, apresentando os hadrons como intrincadas
estruturas compostas de quarks e glions e possibilitando calculos consisten-
tes com os dados experimentais na regiao de grande momentum transferido,
enfrentamos grandes dificuldades para aplica-la na regiao de pequeno mo-
mentum transferido. Neste intervalo os grandes valores da constante de aco-
plamento quark—glion impedem o uso de técnicas perturbativas, o que leva
a busca de solu¢oes mais simples, com aproximagoes de modelo embasadas

na CD(Q e em suas simetrias.

O trabalho pioneiro de 't Hooft usando C'D@ no limite de grande niimero
de cores, N, foi fundamental para o aparecimento de toda uma classe de
tais modelos. Identificando 1/N, como um parametro de expansio, 't Hooft
mostrou que no limite N, — oo apenas os diagramas de Feynman planares
sobrevivem [9], o que permitiu a Witten demonstrar que, nesta situacao, a
CD@ se reduz a uma teoria efetiva de mésons interagentes, de onde os bdrions

emergem como solitons.

Tais solitons topologicos ja haviam sido construidos por Skyrme muito
tempo antes, tendo seu trabalho despertado pouco interesse a época. A

conexao do modelo de Skyrme com a CD(Q fez reviver o modelo e a partir do
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trabalho de Adkins, Nappi e Witten, a descricao de propriedades estaticas
do N e da A mostraram a adequacao do modelo em SU(2) o que motivou a

proposicao, pouco tempo depois, de extensdes do modelo a SU(3).

Estas extensoes do modelo de sélitons topologicos a SU(3) visam descre-
ver nao apenas os hadrons nao—estranhos, mas também os estranhos. As
primeiras tentativas de extensao do modelo, entretantq, onde o quark s era
considerado como leve, fracassaram tanto na descricao do espectro de massas,

quanto na das propriedades estaticas dos barions.

Fundamentalmente, duas extensoes do modelo de Skyrme em SU(2) a
SU(3), com bons resultados na descri¢ao dos hadrons com nimero barionico
B =1, tanto para o octeto quanto para o decupleto barionicos, sao 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 aproximacao de estado ligado — AEL — da um tratamento diferencia-
do a eles, tendo em vista a quebra de simetria relativa a estranheza, refletida

na grande diferenca de massa entre os mésons nao—estranhos e os estranhos.

O estudo da interacao entre dois barions exige a investigacao de sistemas
estranhos com B = 2. Na literatura sao encontrados resultados referentes 3
utilizacao do MCC. Tendo em vista os interessantes achados correspondentes
a B =1coma AEL, e considerando a importéancia de investigar as diferencas
de efeitos destas duas aproximacoes, recorremos, neste trabalho, ao modelo de
Skyrme em sua extensao AEL, para o estudo da interagao de dois corpos em
sistemas baridnicos estranhos caracterizados pelo nimero bariénico B = 2.
O modelo utilizado constitui—se em uma aproximacao relativamente simples

para a CDQ), no regime de baixas energias.
Dentre os principais méritos da AFEL, podemos citar a capacidade de unir
os setores mesonico (B = 0), bariénico (B = 1) e dibarionico (B = 2) de

uma maneira concisa e elegante e praticamente livre de parametros, visto
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que 0s existentes estao, em principio, ligados a dados experimentais no setor

mesoOnico.

A principal caracteristica da AEL, é a de descrever os hiperons como
estados ligados s6liton—kéon, dando um tratamento diferenciado aos graus
de liberdade de estranheza do sistema analisado, em relacao aos de isospin.
Enquanto o séliton é considerado como um objeto rigido no setor SU(2)
de isospin e quantizado pelo método das coordenadas coletivas, os graus
de liberdade de estranheza, encontrados nos kaons, sao tratados como modos
vibracionais. Esta imagem fisica de um hiperon como um estado ligado kion-
soliton, pretende ressaltar, em nivel de modelo, que a quebra da simetria de
sabor entre os barions é importante, como evidenciamos nas diferencas entre

as massas dos barions nao estranhos e estranhos.

A boa descricao das propriedades estaticas e dinamicas dos hiperons,
em particular a marcante concordancia dos valores calculados para massas ¢
momentos magnéticos das particulas com os valores experimentais e com pre-
di¢oes do modelo de quarks, sugere que o contetdo fisico do modelo adotado,

de fato, se aproxima da realiza¢gdo na natureza.

Para uma visao mais abrangente da interagao barion-barion estudamos,
neste trabalho, dois tipos de sistemas com numero bariénico B = 2. O
primeiro, em que as particulas se encontram ligadas, consiste dos denomina-
dos dibdrions e o outro, em que as particulas interagentes nao estao ligadas,

propicia a obtencao do potencial barion-béarion a distancias variadas.

As contribuicoes originais desta tese encontram-se sobretudo descritas nos
capitulos 3 e 4 relativos, respectivamente, aos sistemas ligados e aos nao—
ligados estudados com a AEL, os resultados e conclusbes para cada sistema

sendo apresentados ao final do capitulo correspondente.

Resumimos aqui os pontos mais relevantes deste trabalho e algumas de

suas conseqiiéncias.
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Para o estudo dos dibarions utilizamos a configuracao azialmente simé-
trica. Tal escolha, mais adequada para sistemas ligados que a da configura-
cao esfericamente simétrica justifica—se, inclusive, por ser uma aproximagao
mais proxima para a configuracido de energia minima toroidal obtida nume-
ricamente. Extremamente importante em suas consequéncias é o fato de que
os vinculos impostos pela simetria toroidal eliminam os estados espiurios do
espectro dibariénico encontrados em calculos anteriores‘[73] que utilizaram a
configuracao esférica, levando o espectro a concordar com aquele obtido no
modelo de quarks. Em particular, uma forma generalizada do principio de

Pauli é obtida para os estados com estranheza par.

Prediz—se ainda, neste modelo, que a particula H, um estado hexaquark
(2 quarks u, 2 quarks d e 2 quarks s) proposto por Jaffe no modelo de quarks,
¢ ligada, o que se deve principalmente & menor massa do soéliton com B = 2
em relacao a soma das massas de dois solitons com B = 1. Esta ligacao,
entretanto, pode desaparecer se uma contribui¢ao de ordem N, a energia,
os efeitos de Casimir, que tendem a aumentar a massa do di-skyrmion, férem

considerados.

Para o estudo da interacao barion—barion, para sistemas ligados, partimos
do principio de que o modelo de Skyrme em SU(2) ja foi usado com algum
sucesso na obtencao do potencial de interacdo NN, de modo que o estudo
das interacgoes nicleon—hiperon NY e hiperon—hiperon Y'Y servem como um
teste adicional para a aplicabilidade do modelo e permitem destacar os efeitos

adicionais do conteido de estranheza dos hiperons.

Como configuracao inicial, usamos a aprozimacao produto, uma vez que
o comportamento dos potenciais a distincias muito curtas nao é prioritario
na questao. Na aproximacgao em foco o séliton com ntimero bariénico B = 2
é representado pelo produto de dois sélitons esféricos na configuragao ouricgo,

com B =1, refletindo o fato de que, nas médias e grandes separagoes entre
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eles, os sélitons nao se fundem em uma configuracao toroidal, permanecendo
esféricos. O modelo mostra a existéncia de trés tipos de contribuigdes ao
potencial na aproximacao adotada. Uma puramente devida aos soélitons,
com estranheza nula (contribui¢ao SU(2)), de ordem N}, onde os kdons nio
desempenham qualquer papel e outras duas, de ordem N?, que correspondem
as interacoes kaodnicas ditas direta e de troca. Efeitos de ordem N ! sao

»
ignorados na presente formulagao.

O formalismo desenvolvido ¢ aplicavel a sistemas estranhos de dois bari-
ons, sendo os resultados numeéricos apresentados para a interacao AN, quer
por apresentar o maior nimero de dados experimentais, quer pela relativa
simplicidade dos calculos. Em particular, mostramos que os trés tipos de
componentes do potencial estudados, a saber o potencial central, o potencial
spin—spin e o potencial tensorial, sao gerados naturalmente no modelo. A
falta de atragao central, deficiéncia herdada do modelo de Skyrme em SU(2)

e ja ocorrente no calculo da interacao NN, se faz também presente aqui.

Em geral, os resultados obtidos concordam com os de outras variantes do
modelo de Skyrme em SU(8), em particular com os do MCC, no que tange
a magnitude e sinal da interacao, parecendo, entretanto, mais realisticos
quanto ao alcance das interagoes spin—spin e tensorial e também quanto &
comparacao com predi¢oes de modelos OBFE. Em particular, a dependéncia

em spin do potencial AN é a mesma estimada por Millener et al. [99].

A critica maior as predi¢oes do modelo relativas & deficiéncia de atracao
central pode ser abrandada pelas indicacoes de que o acoplamento a vibracoes

radiais e a ressonancia Ropper poderiam originar tal atracao.

Embora originalmente proposta como uma aproximacao adequada ao es-
tudo dos hiperons do octeto e do decupleto de menor massa, a AFL relativa
ao modelo de Skyrme tem se mostrado muito eficiente também na descri¢ao

de hiperons com sabores pesados, charm e bottom, e na descricdo de bari-
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ons ex6ticos, como hiperons pentaquarks, multibarions e quarkonia pesados
[100, 101]. A principal incerteza no espectro de massas decorre provavel-
mente das energias de Casimir para as configuracoes solitonicas toroidais
(aproximadas pela configurac@o azrialmente simétrica), um problema ainda

em aberto.

No que diz respeito a sistemas interagentes, os resultgdos aqui obtidos, € o
grande interesse nos A— e X-hipernucleos, sugerem que se detalhe os célculos
adicionais das interacoes 2/V e canais acoplados AN — XN, em particular,
e também da interacao hiperon — hiperon, em geral, no modelo (AA, por

exemplo).

A atracao central intermediaria, ja ausente na interacao NNV, certamente
esta a merecer estudos mais cuidadosos, podendo ser citadas, além das ja
mencionadas, abordagens para a melhora da configuracao inicial para os dois
solitons interagentes e, ainda, a inclusao de termos estabilizantes de ordens

superiores no Lagrangeano do sistema.

Acreditamos que o trabalho apresentado contribui para o estudo das pro-
priedades dos sistemas baridnicos estranhos, na avaliacdo da importancia das
diferencas entre as massas dos mésons “geradores” dos barions sobre a inte-
racao entre eles, na sistemética de determinacao das interacoes barionicas e
inclusive, em particular, no que diz respeito a possibilidade de existéncia de

estados estaveis em relacao a decaimentos fortes.



Apéndice A

O SETOR SU(2)

Neste apéndice sao apresentadas as expressoes para o setor SU(2) do modelo
de sélitons para a configuracao azialmente simétrica relativa a um niamero
bariénico genérico n.

A densidade lagrangeana £ SU(2) eq.(2.9) ¢é, explicitamente

_ f’ff2 , 1 L v, T
ﬁSU(Q) = —Zl—Tr(aﬂuwa“u )+ ﬁTr ([@Luw,a,,u [[0*ty, 0" ])

—fatm2(1 —cos F) . (A.1)

Recorrendo & configuracao modificada (eq.(3.1)) u, = exp [iT - 7, F'(r)]
com 7, = sen ©cos® i+ sen Osen  j+cos O k, a massa classica torna-se

um funcional de F(r), ©(f) and ®(¢), cuja expressdo explicita é

| ) »
M[F,0,8] = /d3 { [Fﬂ <@,2+sen9®,2> sen F}

sen20 r2

2e?  r2 sen?f

__1~sen2F K@,Q N sen’® <I>’2> 2

sen?© 5 o sen’F
o 7: 1-— ,
gy S) } + fa2mi( cosF)} . (A.2)
com
F d
po= @ o=9%9 o ¢g=9 (A.3)

dr do dy
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A minimizacdo de M, em relagao a cada variavel esférico-polar, conduz a
uma equacao de Euler-Lagrange relativa a cada uma das fungbes F(r), ©(6)

and ®(p). A primeira e mais simples, é
P"(p) = 0. (A.4)

Devido & unicidade do campo quiral deve-se ter ®(p) = ny, sendo n o
»

nimero bariénico. Usando esta fungdo para @, resulta para ©(6) a equagao

2 sen20
Cysen 0+ Co——sen*0) 0" + (C) — Con?2 ) cos ©
sen 0 sen?6
12 25(zn@.‘ B .
- (01 —C,0 )n p— cos © = 0,(A.5)
com
"0 2 f7r2 1 2
C, = 27r/0 dr senF <7+§é-2—F'>
00 1 sen'F
G = 27r/0 dr@ r?

Como mencionado por Kurihara et al. [38], usando ©(f) = 6, a equacio
(A.5) se reduz a
Ci(1—n*)cosf = 0, (A.6)

satisfeita apenas para n.= +1. Portanto, para n® # 1 existe instabilidade
local. Desta forma, a solugdo para © = # e n = 1 corresponde ao séliton
esfericamente simétrico obtido com o ansatz ouri¢o (2.8). Substituindo, as-
sim, os valores de © e n na expressao genérica da massa (A.2), obtém-se a

eq.(2.10).

Ao invés de resolver a eq.(A.5) numericamente, Kurihara et al. propdem

o uso da funcdo tentativa apresentada na eq.(3.4),

O(0) =0+ Y g sen (2k0) , (A.7)

k=1



Apéndice A. O setor SU(2) 91

com os coeficientes g, sendo determinados pela minimiza¢ado da massa no

correspondente setor baridnico.
Finalmente, para o angulo quiral F'(r) a equagao resultante é

(f,,zrz - (—J%—senQF> F"4+2f.2 r F' — f,>ays5en Fcos F
e

ay sen®F cos F'

+ a—;F'zsen FcosF — 2 —m2f*r%sen F =0 [A.8)
e

e 72
com condigoes de contorno F(0) =7 e F(o0) = 0.

As expressoes explicitas para o, e oy, ja apresentadas na eq.(3.10), sao

1 /7 N 26
ap = 5/ df sen 0 (@’2 2 ) e
0

sen20

"2 2
ay = _ll_ do <@IZ Sen @) '

2 Jo sen 6

O uso do método de coordenadas coletivas para a quantizagao do Lagran-
geano SU(2) conduz a termos dependentes de quatro momentos de inércia Z;,
i =1,...,4, os quatro tltimos termos da eq.(3.15), sendo as formas explicitas

destes momentos de inércia

1 sen?F
2

_ [ 22 - 2 Lo
Z ‘/0 drr senF[(j‘7r + e_2F ><i + . TTH ) (A.9)

onde os coeficientes (; e 7; sao dados pelas integrais angulares abaixo

T 2@
_ 50 2 gSen
G = w /0 sen 0 (@ g (A.10)
(o = 7 /0 df sen 0(1 + cos® ©) , (A.11)
G = or /0 do sen 0 sen® | (A.12)
8
G = 37 (A.13)
™ 2(—)
m o= n27r./0 do sen (1 + cos? 0)O" 88277120 , (A.14)

T 2
T = 7r/0 df sen 0 (@’2 cos®© + n22" 6) , (A.15)

sen?f
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92
Ny = 27 /1r do sen 0 ©sen’0 | (A.16)
0
8

Observe-se que para © = 6 e n = 1 os coeficientes acima se reduzem a

ap = 2, ag = 1 e A 18
— — 8 » ()
G = =

3
o que conduz ao modelo de Skyrme em SU(2), em que a equagao diferencial

para F'(r) esta dada em (2.11) e em que

00 1 1 2
50— 8T gereente 12 4 L (7 4 ) (aag)
3 Jo e?

o r2



Apéndice B

Vel EM AEL PARA B =1

Neste apéndice sao apresentadas as expressoes explicitas constituintes do

potencial efetivo da AFL, condensado na eq.(2.20), e da massa de um hiperon.

Expandindo o campo que carrega a estranheza, Uy, até segunda ordem

nos operadores de kdons, a configuracao

U =\JUU\JU,

referida na eq.(2.16) torna—se

U~ Uﬂ+ig\/U—ﬂK\/U—ﬂ— %;\/U—WKK\/U—W. (B.1)
K K

Nesta ordem de aproximacao a acao efetiva
r— / A4z (Lo + Lok + Ls) + Twy |

apresentada na eq.(2.14), conduz a um Lagrangeano em que é possivel iden-
tificar claramente dois tipos de termos, um envolvendo puramente o campo
de pions massivos, £ SU(2) de ordem N!, idéntico a densidade lagrangeana
de Skyrme [46] e apresentado na eq.(A.1) e outro, de ordem N?, responsavel

pela interacdo entre o soliton e o kdon, £. Assim,

[::[:SU(2)+Z:ESU(2)+E2+E4+'CWZ+£SB , (B.2)
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com
L, = (D.K)'D'K — K'a,a"K , (B.3)
Ly = _5(51]7}; {Tr ([au,a”j?) K'K — Tr(a,a”) (D, K) D*K
+Tr (a*a”) (D, K)'D, K — 3(DuK)’L [o",a"] D, K} (B.4)
Lwz = —7:4%?3“ [K'D, K — (DK)K] e (B.5)
s L[ t
Lsp = — [m,{ — ijmw(l — cosF)} K'K . (B.6)
Nestas expressoes
D, = 9,+w,, (B.7)
{ } = (Va0 i £ V0 ) (B.9)
"
[¢]
Bi(z) — ijgf‘”aﬂTr(L,,LaLﬁ) . (B.9)

Recorrendo a configuragao ouri¢o, eq.(2.8), para o campo de pions e a
expansao em ondas parciais, eq.(2.21), para o campo de kidons, obtemos a

equagao de movimento (2.23) para as fungoes radiais ky(r) do kaon, i.e.,

{li [7«2}1(?«);;} —mZ — V() + 2, f(r) - QgMSA(r)} knt(r) = 0,(B.10)

onde S é a estranheza do sistema, €; é a autoenergia do modo (Al) (conven-

cionada sempre positiva),

1 sen?F
2e2f2  r2 7
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m(r) = 1+ (B.12)
fr) = 1+ 4ejf12( (F’2 +2sef§F> ‘e (B.14)
Ar) = 8;:;12 Se:‘jF - 4];%30. (B.15)

Finalmente, as componentes Vy(r), Vi(r) e Vy(r), coeficientes dos termos
central, isospin—orbita e orbital do potencial, conforme definido em (2.20), ¢
que, apos a inser¢ao na equagao radial (2.23), originam

A(A+1)—l(l+1)—3/4+

Vil () = Vo(r) +Va(r) )

Vo(r) 1l +1) ,(B.16)

podem agora ser identificadas:

4 2 [ 2
Vo(r) = 28%‘[7/2 [1 b (F’2 + 2 F>J - (F’2 T Sl F>

r? 4¢2 2 r2 4 2

1 sen?F’ o sen?F 6 (sen’F
_ 2 F’ e 4
4e? f2 [ 3 (2 + = > 2 ( sen F/2
¢ (F'senFsen’F L o
+d_r ( senit sen /2) — 5;‘}?7””(1 — cosF) ,
(B.17)
4sen*F/2 1 o sen?F
i) = { r2 [1 + 4e2 f2 (F + r2
3 1 [sen?F d
_262f]2( = [ 3 cosF — o (F senF)} } e (B.18)

Vo(r) = i[1+ 462’1f§( (F’2+Sef§F>} . (B.19)

r2
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A figura B.1 mostra o potencial Vel () para o estado fundamental A = :

e | = 1, nos casos nao-massivo e massivo.
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Fig. B.1: Potencial Vflf . A curva de linha continua refere-se ao caso m, =
2

Dt
-

0 (pardmetros CJ1) e a de linha pontilhada, ao caso m, # 0

(parametros CJ3).

Ademais, apresentamos a seguir as expressoes gerais para a massa M
de um hiperon que contém n; mésons do tipo 1 (indicando sabor e estado
orbital) com energia w; e momentum angular j; e ny, mésons do tipo 2 com
energia wy € momentum angular j, 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,ny,ng, J, Jo, Jm) =
Moy + nywy + nowo
+§16 (T +1) + (e1 4+ ) [er h(J +1) = cpda(Jp +1)]
+ercodm(Jm + 1) +[J(J +1) + Ju(Jm + 1)

e [ () AT

(B.20)
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onde I & o isospin, M,, € a massa e © é o momento de inércia do soliton. J; e
Jo sd0 0s momenta angulares dos mésons, do tipo 1 e do tipo 2, definidos como
n,71 € Nojs, respectivamente, e J,, pode adotar os valores |.J; — Jof, ..., (J1 +
Jy). Para o caso de um unico sabor pesado, a formula de massa acima se
reduz & eq. (2.53). As constantes ¢; e ¢y sd0 os coeficientes de estrutura
fina para os estados mesonicos 1 e 2, obtidos como elementos de matriz do
Hamiltoniano rotacional surgido da quantizagao do soliton como um rotor
rigido. A expressao geral para um dado estado mesbénico com momentum

angular j e momentum angular orbital [ é

c = 1—-2w / dr Tle‘?j {d(r)+ <, —%,J’H%’Hl, %,j >, a(r)
Jo

1 — )
+m b(r)+ <1, 5, 4L, 5, 5 >, g(r)} ,(B.21)

onde

pe

a(r) = (r) - %d(T) + §23—f;2: {sen F <2F’ + F”)

en’F F1
-2 :2 + [1 —4 senQEJ F'Z} , (B.22)

3 3 sen’F 25
b(r = — — sen - "
(r) y(r) + 873 { 2 sen F< . +F )
2F 12
—|1—4 sen 5 F=5 (B.23)

B 1 sen?F

g(?”) - —4€2f121 7'2 ) (824)
F 1 sen?F

_ 2 12

’)’(’I”) = Sen 5 [1 + —éz_fg <F + 7"2 )] e (B25)
2
2 sen”F

dir) = 1+ 4€2f121 (F + 2 2 ) . (B.26)
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Os elementos de matriz reduzidos relativos 830

=2 j:l_l
<L N7 5,0 >e= ”jl’ _ f (B.27)
a1 J=lts
e
B 2042 j= _1
< LY LI S5 >e= g 20T A (B.28)
st J=lts

Nestas expressoes, fy representa a constante de decaimento do méson con-

siderado.



Apéndice C

FUNCOES DE ONDA DOS
HIPERONS

Neste apéndice apresentamos as funcoes de onda dos hiperons na aprorima-
¢cao de estado ligado.

A caracterizacao de um hiperon, considerado como um estado ligado
kdaon-soliton no presente modelo, é obtida através do acoplamento do grande-
spin do kdon ligado, com o momentum angular total do soliton. Os estados
assim obtidos sao autoestados de momentum angular, de isospin e de estra-

nheza.

Deve-se enfatizar que o isospin é totalmente oriundo do so6liton, pois o
isospin do kaon ligado (Ix = 1/2) acopla—se ao momentum angular orbital

deste como se fosse o spin 1/2 de uma particula (transmutacao isospin —
spin).

Assim, para um hiperon Y, o estado
'Y >= ‘],]2; J, Jy >a (Cl)
é representado pela fungao

by =3 < L LT = A A AL >, L K, (C.2)

A
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I 2]""‘ 1 . I
ng),Jz = QOI ’_27}2_(__)1—{—1 D(—I)Z,Jz (03)

representa o estado |1, 1,; J, >, ou seja, é a funcao de onda do séliton [102]

onde

7+ ' s
com vinculo |I2| = |J?| e com uma fase arbitraria para a qual adotamos o

valor @f = (=)%.

Além disto, D(_II)Z’ 7, 530 os elementos das matrizes de rotagao de Wigner

|103] e Kasp, € a onda parcial do kdon ligado

K, = kni(r) Y, (7) , (C.4)

com os harmonicos esféricos espinoriais dados por

1 1

~ < y4xzlby Lz T 5, 5
Y, (F) = -
212

0.4 T T T T T
0.35 - ’\ _
0.3 "'
0.25 . -

T
|

rkél(r) 0.2 F i
0.15 | ] \ i
0.1 |
0.05 -

0 05 1 1.5 2 2.5 3
r(fm)

Fig. C.1: Fungbes de onda radiais rky, para A = 7 el = 1. Alinha continua
mostra o resultado para o caso m, = 0 (parametros C'J1) e a linha

pontilhada para o caso m, # 0 (parametros CJ3).
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Particularizando para o estado fundamental, A = % el =1, obtém-se

1 .
L= —— ()7

Var

com Y, um espinor de 2 componentes.

~3

( XJ: (C.6)

=

A Fig. C.1 mostra as funcoes radiais reduzidas e normalizadas do estado

fundamental, para os casos de pions ndo—massivos e mgssivos.



Apéndice D

REGRAS DE QUANTIZACAO E
ISOSPIN DOS DIBARIONS

Existe na aprozimacdo de estado ligado, assim como no caso do modelo de
Skyrme, uma ambiguidade, quanto a estatistica (fermiénica ou bosénica),
na quantizacao do soliton como um barion B quando o campo de fundo esta
restrito ao SU(2). Além disso, ndo se tem informagao 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 AFEL,
Scoccola e Wirzba [104] 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 = U, U /Uy ), em SU(4)Y) como segue:

U(f)_(\/U,Ef) o) e (\/Uéf) o) | D.1)

0 1 0 1

onde o indice (f) indica tratar-se do grupo funny de sabor e niao do grupo

SU(4) tradicional. Aqui, UY) pertence a SU(3)) |

~ 0 )
v =" , (D.2)
0 1
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e Ug) tem, como fungao de K (), a mesma forma que Uy tem como fungao

de K, K) sendo dado por

« K+
K = ov =| K° |. (D.3)
0

Apés a quantizacdo via coordenadas coletivas dos graus de liberdade de
SU(3)Y) (u, d e f), o termo de Wess-Zumino® conduz a um vinculo para a
hipercarga—direita Y[(,f ) [104],

_N.B+S

(f)
}/
D 3 b

(D.4)

onde S ¢é a estranheza fisica. (No que segue, a auséncia do indice (f) indica a
situacao fisica real). A derivacao desta relagao considera apenas que o campo

do soliton u, pertence a SU(2) e que K tem a forma do isodubleto

Kt
K°

apresentado em (2.17). O resultado acima é também aplicavel ao sistema
rotor axial (SU(8)Y)-extendido) com n > 2, onde n = B. Para B = 2 ¢
N. = 3 tem-se, portanto, o vinculo
S

YY) =2+75. (D.5)
De todos os possiveis multipletos SU{3)) com Y[(,f ) dado pela equagdo acima,
apenas aqueles minimos (que sao os de menor energia) nos interessam aqui.
Minimos significa que sao compostos de modo minimo por representacoes
triplete p e antitriplete ¢ SU(8)), onde p e ¢ identificam a representagio

irredutivel. Portanto

+2
ylgﬂ:p_g_? e 1g>:§, (D.6)

' A derivagdo deste resultado € anéloga aquela realizada para a quantizacio de um

skyrmion SU(3), onde, entretanto, o termo WZ conduz ao vinculo Yp = L\%ﬁ [70].
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onde Ig) € o isospin—direito.

Os multipletos sdo entdo descritos por matrizes de rotagio SU(3))
Dpy’?m<m§f>,y,gf>zg>zg> (71572, 5%) (D7)

onde Y & a hipercarga de um membro do multipleto, I) seu isospin, I{) a
proje¢ao do isospin no sistema laboratorio e I gl a projegao do isospin direito

no sistema fixo no séliton.

Como a estranheza (f) foi introduzida apenas como uma grandeza auxi-
liar, os estados fisicos devem pertencer aqueles submultipletos SU(2) de um
dado multipleto SU(3)Y) que nio apresentem qualquer componente (f) es-
tranha. Na pratica isto significa que se trabalha apenas com a linha superior

de um dado multipleto minimo SU(3)). Assim tem-se
Y=YV =V e 1=1V=1) =p/2, (D.8)

onde Y e I sdo a hipercarga e o isospin dos estados fisicos usuais. Neste caso,

a matriz de rotagdo SU(3)) (D.7) se torna

fogng,YDII{” (920 %) (D.9)

que é equivalente, no que diz respeito ao contetido de isospin, & matriz usual

de rotagao de isospin em SU(2)

Dg,fgiz (71,72,73) (D.10)

onde I3 é a projecao do isospin no sistema laboratorio, Ig “* a proje¢ao no
sistema fixo no séliton e 7, yo, 3 sa0 os angulos de Euler fisicos para as

rotacoes do isospin.

As eqgs.(D.5) e (D.6) possibilitam construir os multipletos (f) permiti-
dos SU(3)Y), para uma configuragio de estado ligado com B = 2 e uma

dada estranheza S. Para S = 0 os valores possiveis de (p,q) sao (p,q) =
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(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 (5,0), que correspondem respectivamente aos mul-
tipletos SU(3)Y): 15, 24 e 21. Note-se que estes niimeros si0 0s Mesmos que
os dos multipletos de 5 quarks SU(3) que se obtém depois de remover um

quark do sistema de 6 quarks.

SIYY 1p q| SUB)D repres. | I =1Ip
0 2 10 3 10 0
2 2 27 1
4 1 35 2
6 0 28 3
15301 2 15 1/2
31 24 3/2
5 0 21 5/2
21430 2 6 0
2 1 15 1
4 0 15 2
300111 8 1/2
3 0 10 3/2
4l2/3 0 1 3 0
2 0 6 1
501/3]1 0 3 1/2
6| 0 |0 O 1 0

Tab. D.1: Multipletos (f) (p,q) permitidos, para os estados ligados do sis-
tema B = 2.



Apéndice D. Regras de quantizacao e isospin dos dibarions 106

Na Tabela D.1 estdo relacionados todos os multipletes (f) minimos (p, q)
para configuracoes de estado ligado com B = 2 e estranheza S entre 0 e
—6. Da tabela se pode deduzir que os estados caracterizados pela matriz
de rotagdo (D.9) do campo de fundo correspondem, no modelo de quarks,
aquelas configuracoes de sabor de quarks minimas 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 nio existe contetdo de u e
d. O papel dos quarks estranhos (6 no sistema S = —6) é assumido pelos
kdons acoplados ao campo soliténico de fundo com n = 2. Observe-se que
qualquer estado B =2 com S < —7 ou S > 1 corresponde a um multipleto

nao-minimo SU(3)Y) para o rotor.

Com este formalismo consegue-se, entdo, resolver a ambiguidade associ-

ada a estatistica das particulas estranhas construidas na AFEL.



Apéndice E

ELEMENTOS DE MATRIZ -
COLETIVOS

Reunimos neste apéndice algumas das expressoes utilizadas para o calculo
dos elementos de matriz dos diversos termos do Lagrangeano de interacao do
Cap. 4 quantizado coletivamente.

A rotacgao lenta do isospin do soliton (2.40) apresenta—se como equivalente

a uma rotagao espacial. Explicitamente,

Cu,Ct = ™ Fict

o rCtF
eZCT‘IC F(r)

—  pimeRarfF(r)
= u(RF), (E.1)
onde CT]-CT = 7, Re;. Em base cartesiana tem-se
Ra(C) = %Tr [raCrCH] (E.2)
e em fungao do tensor esférico de componentes D,g(C'),

Ray = éa-€465-6 Dag (E.3)

sendo é,, com a = +1,0,—1, os vetores unitarios esféricos usuais e é, os

cartesianos.
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Usando (E.3) e as seguintes relagdes envolvendo coeficientes de Wigner

1 11

; e é{, ek = 7—6617’“ e (E.4)
a c
1 11 . L
o jaeet = —%e“’“ , (E.5)
a c
1 1 1 —1)" 3+ >
2 2 = ——————( ) <m'|t*m > (E.6)
a m —m 6
-1 ——%+m'+a
= (== )\/G <m|r™¢m' >, (E.7)
onde, na ultima linha, utilizamos
“1)r<imnfim> = <lmlr_im' >, E.8
2 2 2 2

pode—se mostrar que
11

(DY) DY = (o X e[ f R T g e
n

it m m' m n
1
=5 (6mm16nn: + < m'|o*lm > Ry < n|o®|n’ >) ,
expressao bastante ttil ao calculo dos elementos de matriz. Esta determina-

¢ao implica em uma integracdo em SU{2). Resultam, para produtos de 2 e

3 operadores de rotacao Rg,, as integrais sobre as variaveis coletivas C

1 1
= /dC FasRed = 50t (E.10)

1 1

= / AC RasReaRes = =euccétns - (E.11)

Usando as formas explicitas das fungoes de onda coletivas que representam

os vetores de estado das particulas A e N no modelo de sélitons, .

A> = [N 1M JA s ;—\[— DY iaia. (E.12)

IN> = |1}, JY > = %( DFE DR (E.13)



Apéndice E. Elementos de matriz coletivos 109

os elementos de matriz relevantes podem ser facilmente calculados.

Para os termos diretos, por exemplo,

! Yy (3) )
5N, LI 4T .
< MaNilhol = Z;Z(_) C /CM1 (D—2I§V’,J§V’) D2w g
. (0) * 1~(0)
x [ as (DO o ) Do,
= O S Oy (E.14)

onde usamos (4.21), C' = AlA,, e as propriedades

(Dy(A)* = (=) Doi(A) - (E.16)

Da mesma forma,

< AONT|Rap(C)| ANy > =
< A’ZN“RQ(,(C)RC(I(CHAQJ\G > =

, (E.17)
6ac6bd < A’ZN”AQNl > (ElS)

Wi D

e para os termos de troca,

(S N pN/!
I I ' '
< AN3|O} (K1) Cw O (K2) A2 Ny >=—57 < JN O KDY >< OB S > e
(E.19)
AR

< A, N5|OL(K1)CpuwOu(K2) Ray (C)| B2 N1 >= < MOV K)o | IN >< I oy O(K2)| T3 > «

(E.20)



Apéndice F

FORMAS EXPLICITAS PARA £F

As contribui¢oes ao potencial AN oriundas dos termos quartico e de que-
bra de simetria do Lagrangeano sao, como mencionado no Cap. 4, muito
extensas, o que nos fez optar por indicar em apéndice como procedemos ao

calcula—las.

Da mesma forma que os outros termos da densidade lagrangeana, pode-
mos escrever cada uma destas contribuicoes como a soma de tres partes, de

acordo com a rela¢ao (4.10), i.e.,

ﬁ(int) — ﬁrd+£kd+£ke
o que perfaz um total de 240 termos apos a substituicao da aprozimacao
produto (4.3), expandida até segunda ordem nos campos kadnicos.

A obtencao destes termos, bem como da forma final para a integracao
numérica para o potencial, foi possivel mediante a elaboragdo de codigos

computacionais algébricos com o programa, Mathematica® .

A titulo de exemplo vamos apresentar o uso destes codigos na obtencao

da contribuicdo kadnica direta ao potencial central AN.

O programa l4terms.m a seguir calcula e relaciona os 240 termos de L4,

a soma dos mesmos constando em [fint.

De posse de tal relagao, o passo seguinte é promover a quantizacgio 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 dao contribui¢oes nulas ao potencial (i.e., termos que contém
expressoes como (4.24)). Isto é feito com o cddigo sortlf.m e a listagem

encontra—se em terms.

Finalmente, o codigo l4d.m calcula explicitamente a expressao a ser inte-
grada numericamente e que fornece a contribui¢ao kaénica direta ao potencial
central AN. Codigos auxiliares (u2e.m, repe.m, commone.m, dots.m, intd.m
e adddj.m), ndo explicitados aqui, sdo necessarios para a forma final da
contribuicao e devem ser processados antes de l4d.m. Finalmente o codigo

adddj.m soma todas as contribuigdes e as escreve em formato Fortran (14d).

As contribuicoes kaonicas de troca, bem como as contribuicoes devidas ao

termo de quebra de simetria sao calculadas de maneira analoga.
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