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RESUMO

Uma formulacido do modelo de Nambu-Jona-Lasinio que € livre das ambi-
guidades tipicas do cdlculo perturbativo de teorias quanticas de campos € apresen-
tada e suas consequéncias qualitativas e fenomenoldgicas sdo, entdo, investigadas.
O presente trabalho é uma extensao de uma investigacdo, realizada num trabalho,
anterior, sobre 0 mesmo assunto, para o caso de quarks com massas diferentes e
com a generalizacdo da Lagrangeana, obtida por meio da inclusdo de acoplamen-
tos tensoriais. Utilizamos como ingrediente principal uma estratégia alternativa de
tratamento e cdlculo de amplitudes de Feynman divergentes. No contexto dessa es-
tratégia, todas as arbitrariedades associadas com o cardter divergente das amplitu-
des fisicas sdo preservadas nos resultados finais. O contetdo fisico das amplitudes
¢ separado em um conjunto de integrais finitas que sdo integradas sem restri¢des.
O setor puramente divergente, por sua vez, é organizado convenientemente em um
conjunto de objetos divergentes bdsicos. Por intermédio de vinculos de consis-
téncia fisicos, impostos sobre as amplitudes calculadas, obtemos um conjunto de
relacdes, envolvendo os objetos divergentes, as quais sdo denominadas de relacdes
de consisténcia. As relagdes de consisténcia s@o as condigdes necessdrias, para
a eliminagdo tanto das arbitrariedades associadas a rotulacdo dos momentos das
linhas internas aos loops bem como da arbitrariedade relacionada a um parametro,
usado para isolar as partes finitas das divergentes, o qual desempenha um papel de
escala. Mostramos que um conjunto de relacdes entre objetos divergentes irreduti-
veis, obtido pela imposi¢do de invariancia de escala das amplitudes fisicas tratadas
consistentemente, desempenha um papel crucial na fixacdo de uma ultima arbi-
trariedade que pode ser associada com a liberdade que temos na escolha do tipo

de regularizacdo adotada. Resultados analiticos e numéricos detalhados sdo apre-



sentados para a fenomenologia dos mésons escalares, pseudoescalares, vetoriais e
axiais. Quantitativamente, especial énfase ¢ dada para as contribui¢des da quebra
explicita da simetria de isospin para as diferengas conhecidas entre as massas dos

mésons carregados e neutros.

Palavras-chave: Modelos efetivos da QCD. Formulagdo Preditiva do mo-

delo NJL. Ambiguidades e divergéncias em TQC.



ABSTRACT

A formulation of the Nambu-Jona-Lasinio model which is free from ty-
pical ambiguities associated with the perturbative calculations in quantum field
theories is presented and its qualitative and phenomenological consequences are
investigated. The present work can be considered as an extension of an early work
about the same issue for the case of quarks having different masses and with the
Lagrangian density generalized through the inclusion of tensor couplings. The
fundamental ingredient adopted is given by an alternative strategy used to mani-
pulate and calculate divergent Feynman amplitudes. Within this strategy all the
arbitrariness associated with the divergent character of the physical amplitudes are
preserved by the final results. The physical content of the amplitudes is isolated
in a set of finite integrals which are integrated without restrictions. The purely
divergent sector, on the other side, is conveniently organized in a set of basic di-
vergent objects. Through physical consistency constraints imposed over the cal-
culated amplitudes we obtain a set of relations among the divergent objects which
are denominated consistency relations. The consistency relations are the necessary
conditions in order to eliminate both the arbitrariness associated with the momenta
routing of internal lines in the loops as well as the arbitrariness related with a pa-
rameter used to isolate the finites parts from the divergent ones, which plays a
role of scale. We show that a set of relations among irreducible divergent objects,
obtained by the imposition of scale invariance of the physical amplitudes consis-
tently treated, plays a crucial role in order to fix a remaining arbitrariness which
one may identify with the freedom which we have in choosing a particular regu-
larization. Detailed analytical and numerical results for the phenomenology of the

scalar, pseudoscalar, vector and axial mesons are presented. Quantitatively, special



attention is given to the explicitly isospin symmetry breaking contributions for the

well known differences between the masses of charged and neutral mesons.

Key words: Effective models of QCD. Predictive formulation of NJL mo-

del. Ambiguities and divergences in TQC.
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1 INTRODUCAO

A recente descoberta no LHC de uma nova particula que tem as caracteris-
ticas do boson de Higgs, certamente confirma a crenga de que o modelo padréo é o
modelo correto para a descri¢do das intera¢des fundamentais. O setor do modelo
padrdo que descreve as interagdes fortes é formado pela cromodindmica quantica
(QCD) [1, 2, 3]. A QCD ¢ uma teoria quantica de campos, envolvendo campos
fermidnicos de spin % (quarks) e campos bosdnicos de spin 1 (glions). Em regime
de altas energias, em que a constante de acoplamento torna-se pequena e os quarks
exibem liberdade assintética, métodos da teoria da perturbac¢do provaram ser bem
sucedidos na predi¢do de observaveis fisicos medidos em experiéncias de espalha-
mento de particulas. Por outro lado, no regime de baixas energias, em que a teoria
da perturbag@o ndo € aplicavel, técnicas ndo perturbativas sdo necessdrias. Ape-
sar do esforco aplicado, nas dltimas décadas, para obtencdo de resultados, fora do
regime perturbativo, especialmente, usando-se técnicas de simula¢des computaci-
onais da QCD narede (ver, por exemplo, Refs. [4, 5, 6]), a maior parte da descri¢do
da fenomenologia hadrdnica de baixas energias, ainda, € feita pelo uso de mode-
los efetivos que incorporam as simetrias mais relevantes da QCD nesse regime de
energia. Dentre os vérios modelos efetivos presentes na literatura, o modelo de
Nambu-Jona Lasinio (NJL) [7, 8] é um dos mais usados nesse contexto, pois tem
se mostrado, ao longo do tempo, mais eficaz (para trabalhos de revisdo consultar
as Refs. [9, 10, 11, 12, 13]). Das razdes para o modelo NJL despertar interesse
na literatura, duas merecem atencgao especial. A principal é que o modelo captura
as caracteristicas essenciais da simetria quiral da QCD. A segunda caracteristica
atrativa do modelo € que ele realiza a quebra dindmica da simetria quiral de modo
que os férmions (quarks) tornam-se massivos. Uma grande limitacdo do modelo,

por construcdo, estd associada ao fato das interacdes puntiformes ndo serem con-
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finantes, ou seja, existe um limiar de energia no qual os hadrons podem decair
produzindo quarks livres!.

O modelo NJL, do ponto de vista do formalismo da teoria quantica de
campos, ¢ uma teoria ndo renormalizdvel, em virtude da presenca de interagcdes
de quatro férmions num mesmo ponto. As principais dificuldades priticas com
as predicoes feitas com o modelo estdo justamente relacionadas com o seu cariter
ndo renormalizdvel e com a presenca de amplitudes de Feynman com divergéncias
ultravioletas. Numa teoria renormalizdvel, todos os pardmetros que foram intro-
duzidos pelos procedimentos de regularizagdo das amplitudes divergentes podem
ser, no final, completamente removidos depois que as divergéncias forem isoladas
e eliminadas pela reparametrizagdo da teoria. Por outro lado, em modelos nio
renormalizdveis, a medida que aumentamos o nivel de aproximagdo considerado,
a reparametriza¢do do modelo somente pode ser feita a custa de adicionar a La-
grangeana um nuimero crescente de termos com constantes de acoplamento extras
a fim de produzir amplitudes fisicas independentes do procedimento de regulari-
zagdo. Por isso, predi¢cdes fazem sentido somente dentro do contexto de um dada
aproximacdo particular.

O processo de regularizacdo deveria ter um papel secundério no sentido
que ele ndo poderia modificar o contetido fisico da teoria. Entretanto a situacio
¢ totalmente inversa. O modelo NJL € visto tipicamente como sendo essencial-
mente dependente do método de regulariza¢do. Ou seja, a regularizacdo adotada
€ considerada como parte da definicdo do modelo. Diferentes regularizacdes, ge-
ralmente, produzem diferentes predi¢des para a mesma fenomenologia. Os pro-
blemas, acima mencionados, t€m levado alguns autores a questionar o poder de

predicdo do modelo (veja, por exemplo [14, 15]).

Verifica-se, até o momento, que os quarks nfio sdo encontrados livres na natureza, mas em
pares ou em trios formandos os hddrons (mésons e barions).
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Recentemente, em uma sequéncia de trabalhos, a questdo da preditibili-
dade do modelo NJL foi reconsiderada sob a perspectiva de um novo método de
tratamento e cdlculo de amplitudes de Feynman, denominado de método de cél-
culo perturbativo preditivo (PPC) [16, 17]. Em uma completa e detalhada inves-
tigacdo foi estabelecido que as amplitudes do modelo podem ser obtidas com as
simetrias preservadas bem como livres de dependéncias das escolhas dos rétulos
dos momentos internos dos loops através da identificacdo de propriedades gerais
e universais das integrais de Feynman denominadas de relacdes de consisténcia.
Além disso, mostrou-se que a liberdade associada com a escolha da regularizagio
pode ser parametrizada em termos de um pardmetro arbitrario que pode ser fixado
através de uma condicdo critica para o valor da massa do quark gerado dinamica-
mente. Um tnico valor para o pardmetro arbitrdrio estd associado com um tnico
valor real para as massas dos quarks. Todas as predicdes sdo calculadas, em tl-
tima instancia, sem uso de qualquer tipo de regularizacdo. Esses fatos permitiram
concluir que € possivel fazer predicoes fisicas com o modelo NJL que ndo sejam
dependentes das escolhas feitas nos passos intermediarios dos cdlculos. O modelo
NIJL, dentro dessa formulacio, pode entdo ser considerado preditivo. Os resultados
numéricos obtidos dentro dessa formulagdo concordam muito bem com os dados
fenomenolégicos. Esses resultados tém sido confirmados por outros autores [18].

Motivados por esses resultados interessantes, no presente trabalho realiza-
mos uma investigacio a fim de estender a formulagdo preditiva do modelo NJL,
com dois sabores, para o caso de diferentes espécies de férmions. Para a constru-
¢do de uma formulacio preditiva do modelo NJL, com massas diferentes, segui-
remos os mesmos procedimentos descritos nas Refs. [16, 17]. Qualitativamente,
queremos testar a consisténcia matematica e fisica do método PPC quando apli-

cado a um modelo de teoria quantica de campos ndo renormalizdvel envolvendo
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férmions com massas diferentes.

Fenomenologicamente, na versdo SU (2) mais simples, o modelo é capaz
de descrever as propriedades estdticas mais comuns do setor mesdnico pseudo-
escalar e escalar. Aplicaremos, também, a formulacdo preditiva para o modelo
estendido por meio da inclusdo das interagdes vetoriais/axiais e tensoriais. Dentro
da versdo estendida, faremos predi¢des fisicas, também, para os mésons vetori-
ais (p) e axiais (a1). Quantitativamente, concentraremo-nos, especialmente, no
problema da possivel influéncia da quebra explicita da simetria de isospin nas di-
ferencas existentes observadas para os mésons carregados e neutros. Por exemplo,
verificamos que a diferenca das massas dos mésons pions carregados e neutros
¢ de, aproximadamente, 4.6 MeV. Vamos estudar, entre outros aspectos, qual é
a contribui¢do da quebra explicita da simetria de isospin para essa diferenca nas
massas.

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na se¢do 2, cal-
cularemos em detalhes todas as amplitudes de um e dois pontos que precisaremos,
para estudar a fenomenologia pertinente, de forma a explicitar todos os procedi-
mentos adotados pelo método PPC. Ainda, na secdo 2, usando-se apenas indentida-
des algébricas, mostraremos a existéncia das chamadas relacdes de escala, que sdo
vinculos entre objetos puramente divergentes definidos dentro do método PPC. As
relacdes de escala terdo um papel importante na obteng@o de amplitudes fisicas que
sdo invariantes de escala. Estabeleceremos, além disso, as relacdes entre fungdes
de Green que usaremos para testar a consisténcia minima das amplitudes calcu-
ladas. Finalmente, mostraremos que a eliminac¢do das ambiguidades relacionadas
com os rétulos atribuidos, para as linhas internas aos loops e com o parametro de
escala, exige, como condi¢do minima, a validade das chamadas relagdes de con-

sisténcia. Comecaremos a secdo 3 discutindo algumas caracteristicas basicas do
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modelo NJL na versédo SU (2). Em particular, abordaremos o conceito de simetria
quiral e o mecanismo de geracdo dindmica das massas dos quarks dentro da apro-
ximagdo de campo médio. Na mesma secdo, estudaremos a fenomenologia mesd-
nica, considerando o célculo explicito dos elementos da matriz de espalhamento
quark-antiquark. Da matriz de espalhamento e das amplitudes fisicas calculadas
na secao 2, obteremos expressoes explicitas que serdo usadas, por exemplo, para
se calcular as massas e as constantes de acoplamento efetivas do mésons pion e
sigma. Para obtencdo das massas constituintes dos quarks, usaremos a equagado da
relacdo de escala, mostrando que suas solug¢des nos fornecem um guia consistente
para fixarmos a arbitrariedade envolvida com a escolha do tipo de regularizacdo
adotada. Serd apresentada uma série de tabelas de dados, obtida pelo software
MAPLE [19] e essas tabelas serdo analisadas para fazermos nossas previsdes nu-
méricas. Na secdo 4, estenderemos a Lagrangeana do modelo, ainda na versdo
SU (2), incluindo os acoplamentos vetoriais e tensoriais. Com isso, o modelo fica
mais completo podendo descrever, além dos pions e sigma, também, os mésons
vetoriais e axiais. Os novos acoplamentos, também, modificam as equacdes que
descrevem a fenomenologia dos pions e sigma. O roteiro de discussdo serd basi-
camente o mesmo da se¢do 3. Finalmente faremos nossas consideracdes finais na

secdo 5.

2 METODO DE TRATAMENTO DAS INTEGRAIS DE
FEYNMAN

Praticamente, todo modelo construido, de acordo com os principios da te-
oria quantica de campos, no regime perturbativo, € contaminado com amplitudes

fisicas que sdo divergentes. No caso do modelo NJL, ndo é diferente. Sendo as-
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sim, para obtermos o conteiido fenomenoldgico pertinente, primeiro precisamos
tratar e calcular as amplitudes pertencentes aos processos fisicos do modelo. O in-
grediente fundamental da formulagdo preditiva do modelo NJL, que estudaremos
neste trabalho, é o0 método de manipulagdo e célculo de integrais de Feynman, fi-
nitas ou divergentes, desenvolvido originalmente por O. A. Battistel na Ref.[20],
para ser uma alternativa aos métodos usuais de regularizacio. A ideia fundamental
da estratégia €, manipular as integrais divergentes, usando-se, como hipdtese sim-
ples, a validade da operacdo de linearidade de integracdo, sem, de fato, integrar as
partes puramente divergentes. Na secdo que segue, vamos calcular as amplitudes
que serdo necessdrias para a formulacio e investigacao fenomenolégica do modelo
NIJL. Os célculos serdo apresentados em um nivel de detalhes suficiente para ficar
explicita a sistemdtica do método. Maiores detalhes podem ser obtidos nas Refs.

[21].

2.1 Calculo das Amplitudes do Modelo

Iniciaremos com as amplitudes de um ponto definidas por

U= 'k r 1 _ d*k tr{T [(k+ ki) +mi]}
o / " {F[(/“+ Hi) mi]} - / (@m)" [(k+k)? —m7] (1)

em que [( A+ ki) —m;]~" é o propagador livre do férmion, m; é a sua massa,

k; € o rétulo (arbitrario) da linha interna do loop, conforme ilustra a Fig.(1), I' =
{T, 5, Y, 7“75} sdo as matrizes de Dirac e tr é a operacdo de traco sobre essas
matrizes. Por contagem de poténcia, a amplitude (1) tem grau cibico mdximo de
divergéncia quando I' = 1, o maior grau de divergéncia presente num modelo NJL
tipico.

Como primeiro passo do método, supomos a existéncia de uma funcio
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k+ ki
T

Figura 1 Representacdo diagramdtica das fun¢des de Green de um-ponto.

regularizadora implicita tal que

2 2
[ZE - /d@m{ i G(Ag,ka)}

(2m) (2m) A2—00

d%k
- /A )

em que G (A7, k?) é uma distribui¢do regularizadora parametrizada pelos Als que

satisfazem um limite de conexdo bem definido

lim G (A2, k%) =1 ()
A2—00
O limite de conexao permite uma eventual remog¢ao da regularizacdo para poder-
mos reobter os resultados originais. Veremos, no final deste trabalho que, de fato,
ndo precisaremos de uma forma explicita para G (A?, k:2).
Com a presenca da distribui¢do regularizadora, podemos reorganizar o in-

tegrando de (1) de uma forma conveniente, pois a amplitude agora ¢ finita. Para
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tal, podemos usar a seguinte identidade algébrica para reescrever o propagador

1 L (1) (K2 4 2k kA2 —m)
- Z (k2 o )\2)j+1
J
(=N (k2 4 2k; - &k + A2 —m2) V!
(k2 = 2N + ki) = m?]

; 3)

em que A € um pardmetro com dimensao de massa e arbitrario que, como veremos
mais adiante, desempenhard um papel de escala conectando a parte finita com a
divergente. O valor de IV é escolhido igual ao grau de divergéncia da amplitude.
Para a amplitude escalar (I" = 1), depois da realizacdo da operacdo de trago, temos

(Célculo detalhado no APENDICE A)

d*k 4m;
T :/ ! 4
A (2m)* [(k+ k)2 — m2] @

Como o grau de divergéncia é quadrética, tomamos N = 2 e, assim, podemos

escCrever
TS—4m«/ d*k 1 (W +2k ki + X —m)
7 A (277)4 (k? _ >\2) (k2 _ )\2)2
(K2 + 2k - s + A2 — m2)?
(k2 — A2)°

/ Ak (K2 + 2k ki + A% —m2)°
(271‘)4 (k2 _ )\2)3 |:(k + ]@)2 o mlg} ’

As integrais de Feynman com um nimero impar de momenta de integragdo (k) sdo
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nulas e assim

dk 1
+ (k2 + X2 —m? 2/
( ) (271')4 (k?2 - )\2)3

3

/ d*k (k2 + 2k - ki + A2 —m?)
(2m)" (k2 — A2)3 [(k + k)% - mﬂ

Note que as trés primeiras integrais sdo divergentes e as duas ultimas sdo finitas,
por contagem de poténcia. Na parte finita, usamos o limite de conexdo (2) e,
por isso, retiramos o subscrito A do sinal de integracdo. A parte finita pode ser

integrada sem restricdes usando-se métodos usuais de integracdo resultando na

d'k 1
TS = 4mz {/A Wi(lﬂ — )\2)

4
_(ki2+)‘2_m2)/ dk4 ! 2
A 20 (12— 22)

+4kOK? / d'k_ kakg }
0 a2m)t (k2 - 22)°

. 2
t 2 2 2 m;

As trés integrais restantes sdo puramente divergentes, pois nao possuem parime-

expressao

tros fisicos em seus integrandos. As quantidades puramente divergentes podem ser
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organizadas de uma forma sistematica por intermédio dos seguintes objetos

4
A(A_l) 32 :/ d*k { 4k, k, B v } 5
37MV( ) A (27’(’)4 (]'CZ - )\2)3 (kg o )\2)2 ( )
@ o [ d'k 1
Lyiaa (X) = /A ESUCEY] (©)
4
1@ (32 :/ d*k 1 7
log ( ) A (27T)4 (kQ . A2)2 ( )

O objeto Ag};u

perficial de divergénciae I 1(;2 (>\2) el éi)a d

(A?) ¢ uma diferenca entre duas integrais com o mesmo grau su-
(>\2) s30 o que denominamos de objetos

divergentes irredutiveis. Com essas defini¢des podemos escrever

5 = ami { kR [A5) 5 (V)]

[ O3] + (m2 = 32) [ (03]

(4m)’ [m’z X mihn (A)” ®

Observe que, para obtermos o resultado acima, a tnica propriedade que usamos

_|_

foi a validade da operacdo de linearidade na integragdo. Além disso, nenhuma
integral divergente foi, realmente, efetuada e, por isso, todo o contetddo original
da amplitude estd preservado na expressao (8). A amplitude (8) desempenha um
papel muito importante no modelo NJL uma vez que € usada na obtencdo da massa
constituinte dos quarks. Deixaremos a expressdo (8), dessa forma, por enquanto.

A préxima amplitude, de um ponto que consideraremos, € a vetorial (I' =

T

TV / d*k tr {yu [(k+ ki) +mil} ©)
A(

o a o)t (k4 k)2 —m?]
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que depois dos tracos fica

v _ 4/ d*k k,,
H 4 2 2
A Q2m)" (B4 k)" —m;

d*k 1
4 (ks /
G A (2m)* (K + k;)* —m?

O mesmo procedimento, usado para obtermos (8), quando aplicado para (9), for-

nece

4
= 5 () (ko) (i), [O52 0, (O9)] (10)

em que definimos mais dois objetos divergentes

e (2):/ d'k 24kuk,,kak:5_/ dk  Agapkuky
fiesu a2t (k2 =20 Sy @2m)t (k2 - 22)°
d'k 4gavksky d*k Agauksky
_/A@w)‘* (k2 = X2)° _/A (2m)" (k2 = 22)°
A (32) = / h ke / Ak g
v A (271_)4 (kQ B )\2)2 A (27r)4 (k2 _ )\2)

As demais amplitudes de um ponto (T'F e T) sdo nulas pelas propriedades do

traco sobre as matrizes de Dirac. Pela defini¢do das amplitudes temos
TP _ / d'k o d W5 AT E1 — 1]
@em?t | (k+k)® —m?

A _ d'k . V5V [t 1 —mi]
o= /(27r)4t{ (k+k1)* —m3 }
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De TP temos tr {vs (f+ k1 +m1)} = tr {57} (k + k1)® + matr {75} e de
T4 temos tr {v57u (F+ k1 +mi)} = tr{vsyuve} (B + k:l)5 + matr {v57.}

Mas, pelas propriedades da matriz de Dirac

tr{ys} =tr{vs7e} = tr {1577} =0

que nos levaa TF = T4 = 0.

Consideremos agora as fun¢des de dois pontos definidas por

TiTs :/ d'k tr{Ty[(f+ k1) +ma] T2 [(k+ k2) +mal} (11

@m)* [(k+ k)2 —m2] [(k + ka)? — m3]

em que k1 e ko so rétulos arbitrarios para os momenta internos conforme ilustra

aFig.(2) e {I',To} = {T, 75,7“,7“75}-

k+ ki
Fl F2
k+ ko

Figura 2 Representacio diagramdtica das func¢des de dois pontos.

Para a amplitude escalar-escalar (I'; = I'y = T) temos

7SS _/ (d4k tr{[(k+ k1) +ma] [(k+ k2) + mo]} (12)
A

o)t [(k +k1)2 — m2] [(k + k2)2 — m3]

O célculo do traco

tr{[k+ k1 +ma][k+ k2 +ma]} =4 (k+ k1) - (k + k2) + 4myma
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fornece

pss _y [ 4k (k+k) - (k+ ko) +mamo
/A (2m)" [(k + k)% — m%] [(k + kg)? — m%}

A fim de eliminar o termo quadrético do numerador consideremos a identidade

(k + k1) - (k + ko) + mymg = [(k Fky)? - mﬂ + % [(k; Fh)? - mg}

N o) =

[(k:l ~ko)® — (ma + mg)ﬂ

tal que

P 1 d*k 1
reo=e | @) Thr bt —mi] ), )" |Gk -+ k)* |
dik 1
“2[pt = omema’] [ 05 () = ] |Gk + ) = 3]

com p = ki — ko sendo o momento fisico pela condi¢cdo de conservacdo dos
momentos nos vértices da Fig.(2). Os dois primeiros termos sdo integrais de um
ponto e, portanto a mesma sistemética usada para calcularmos 7% e TX se aplica.
O ultimo termo € uma funcio de dois pontos com grau superficial de divergéncia

logaritmica. Para cada propagador podemos usar a identidade (3) com NV = 0O e
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escrever
TSS—Q/ d*k 1 (F 42k k22— m})
A (271')4 (kQ _ AQ) (k‘2 N )\2)2
(K2 + 2k - by + A2 —m3)?
(k> = 2%)°

N / d'k (K2 +2k - ky 4+ 22 —m?2)°
4
(2m)* (k2 — A2)3 [(k: + k)2 - m%]

2/ d*k 1 (B 42k ks + 22— m3)
A (271')4 (k2 _ AQ) (kz . )\2)2
(k2 + 2k - ky + A2 — m3)?
(k2 = x2)°

+2/ d'k (K2 +2k - ky + X2 —m3)°
(2m)" (k2 — A2)3 [(k +ky)? — mg]

-2l -] [ e
_/ Ak (K + 2k ky + A2 — m3)
(

2m)" (k2 = 22)” [(k + a)? = mi3]
_/ d*k (k3 +2k- ki + X2 —mi)
(2m)" (k2 = 22)” [(k + n)? = mid]

/ d*k (K2 +2k - k1 + A2 —m?) (k3 + 2k - ko + A2 — m3)
@2m)' (k2 - a2)? [(k: k) - mf] [(k Y k)% — m%}

em que utilizamos (2) para remover a distribuicao regularizadora das integrais fi-
nitas que podem ser agora integradas sem restricdes. As integrais puramente di-

vergentes podem ser organizadas em termos dos objetos (5), (6) e (7). O resultado
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55 =2 {16, (0)] + (m3 v)[&(ﬁ)}

a3
#2{ T O] 8 =0%) [ 2
e ()

—2@9—(m1+wmf]{PﬁU?%}—léﬂ{%m(m%pam%kﬂ}}

+ (paps + PaPs) [AL) (37)] (13)

)]

com P = k; + ko sendo uma combinagdo ndo fisica dos momenta internos e

1 2 2 2 9
W (p*,m3, m3; A?) _/ dz 2" In (p (1_Z)Z+(”;\12_m2)2_m1>
0 _

define uma fungéo finita (APENDICE B) que ajuda a sistematizar a parte finita das
amplitudes. Note que, essencialmente, os mesmos passos usados, para tratarmos
as funcdes de um ponto, também, foram aplicados para a fungdo de dois pontos
T55. Na verdade, o método se aplica, sem modificacdes, para qualquer funcio de
Green de N-pontos.

Outras fungdes de dois pontos, relevantes ao nosso trabalho, quando trata-

das da mesma forma descrita acima, podem ser organizadas como

T = e [, 07 a4
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2 {160, (0] = (2 = md) [15y) (3)]
nﬁﬁ e (0]}
{[ quad ] (A2 —m3) [Il(;l) ()‘2)}

+

g
e et (1)}
+2[p? = (m = ms)?| {Mgg ()] - 16;2 & (. mimz,)?)”

- (pocpﬁ + Pocpﬁ) |:A;(343¢,8 (/\2)}

TS5V = —2 (1 +ma) P A5, ()]
1
+ 4])5 {2 (m1 — mg) |:Il((;2 ()\2)]

+ g (1 +mo) ¢ (misp?m3 ) |
— e & (m%;p%mi;ﬁ)}} (15)

T = =2 (my —my) P [Ag e (/\2)}
1
~ama, { 160 00)] = 1o [ (i o]}

+2(m1 —m2) p, { 16 (M) - o | (m¥sp?,m3; /\2)” (16)
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+ 21?“105 [A:(f-‘lg ()]

3
- ;gwp X [A( : (Az)}

+ % (pfpx + 3P5P><) [Dfiygx ()\2)}

—2[(A2 = m}) + (32 = m3)] [A&iy <A2>]

- % (Pupv — Gup {[ o ( ] [ m1;p2,m§;/\2)]

87r2 [ (7, m3; Az)]}
— 2g,, (1 — m3) { o ()] + 8% (1 +ma) |1 (misp?, m3; \2)|

—5mi [& (i p,m3; AQ)]} (17)
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Tt =4 (Al ()]
- (*+ P?) [a5, (4?)]

—2P,Pe AL, (V)]

2 2
+ 3Pube [ zer (V) ]
2 (4)
- ggul/pipx [A:a;gx ()‘2)}

1
+ 5 (pepx + 3PP [Ty, ()]

3 Expy
—2[(A = md) + (2 = md)] AL, (0?)]
4 3i
+3 (90 — Pupy) {[Ilfg) (AZ)} +23 [ O (m3; 2, mQJQ)}
3i
T8n2 [550) (m%;p{m%;)@)]}

= 2y (my +mg)° { [Il(jg) ()‘2)} 16772 [50 (m7; p?, m3; AZ)]}

St O ) [26” i) — €80 (g7 )

(18)

As amplitudes ndo mencionadas acima, que sdo formadas por combinacdes dife-
rentes dos canais nos vértices como, por exemplo, Tlf Ve T;fA, entre outras, sao
nulas pelas propriedades do trago sobre as matrizes de Dirac.

Observe que o pardmetro A foi introduzido, nas amplitudes calculadas
acima, como parte do processo de separacdo das partes finitas e divergentes das
integrais de Feynman, pelo uso da identidade (3). Sendo assim, A parametriza a
arbitrariedade que temos na escolha da massa que ficard no integrando das integrais
puramente divergentes. Em razdo de A ser um parametro arbitrario, as amplitudes

fisicas devem ser independentes dele. Porém, olhando para as expressdes obtidas
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acima, nao € obvio que elas sdo de fato independentes de A. Na andlise que fare-
mos a seguir, discutiremos, em detalhes, essa questdo crucial e investigaremos as

condicdes necessdrias para que essa exigéncia seja satisfeita.

2.2 Relacoes de Escala

Como ja mencionamos, o pardmetro A faz a conexao entre a parte finita
e a parte divergente das amplitudes calculadas na secdo anterior. Dentro da parte
finita, \ aparece sempre dividindo as outras massas e momentos, fazendo, assim,
um papel de pardmetro de escala. Na parte puramente divergente, A\ faz o papel

(32). ALY, ().

da massa que forma o integrando dos objetos I\ (M), I, ) 5w

log quad
Agﬁy ()\2) e OV ()\2). Nesta se¢@o, queremos mostrar a existéncia de re-

4;pv€x
lagdes entre Il(o4g? ()\2) el éig}d ()\2) e que sdo condi¢des necessdrias para que as

amplitudes fisicas sejam independentes do parametro de escala. Uma maneira de

mostrarmos isso € considerando a identidade (3) parak; =0e N =1

1 1 (m? — A\?) (m2 —2)?

(B2 —m?) (K> =A%) (k2 —\2)? + (k2 — A2)? (k2 — m?)

(2

Integrando em ambos os lados

d*k 1 [ d% 1 22 d*k 1
/A<27r>4 (k2 —m3) _/A<2w>4 RSO ”/A@w)‘* (k2 — »2)?

d*k 1
+ (mZZ - )‘2)2/ (271')4 (]432 _ )\2)2 (kg B mZQ)

obtemos

{z’ ¥

quad

(m)] = [iimhaOD)] + (m? = 22) [i 1) (3?)]

1 2 2 2 m?
~ 6.2 [mz — A" —mjn (}\2 (19)
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que € uma relagdo entre [4,,,4’S, com massas diferentes e, também, com [j,,. Uma

relacdo semelhante para [j,, pode ser obtida tomando-se k1 = 0 e N = 0 em (3)

tal que

/ d*k 1 _/ d*k 1
A @m)t (2 —m2)? Ja@2r)t (k2 - 22)?

B / d*k (
(2m)* (k2 — A2

[ )

Depois de integrarmos a parte finita temos

: . 1 m?
{Z Ly (m?)} = [2 Iy ()‘2)} TR <)\2> : (20)

As equacdes (19) e (20) sdo denominadas de relagdes de escala (RE). As RE te-

rdo um papel importante na formula¢do preditiva do modelo como veremos mais

adiante.
As RE, também, podem ser obtidas se considerarmos as definicdes de

(A e ™ (A?), equagdes (6) e (7). Derivando Iéi)ad (A?) com relagdo a

4)
I log

quad

A2 em (6) temos

o1, (3) / dik 9 (1
ON2 N A (277)4 ON2 \k2—-)2)"

- / d*k 1
A (277)4 (k2 — )\2)2,
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Por sua vez, derivando Il(gg (A?) com relagdo a A? em (7), temos

L) () / d'k 9 1
ON Ja (2m)t 0N \ (k2 — 22)?
d*k 1
= 2/ 4 3
(2m)" (k2 — \?)

Note que, por contagem de poténcia, temos uma integral finita. A integragcdo ¢é

facil e resulta em

4
gy (V)
ON2  16m2A2°

Integrando-se em ambos os lados desta equagio em relagio a A2, temos

) 1
|:’l/ Il(04§§ ()\2):| = @ ln ()\2) + C]_

em que C é uma constante arbitraria que nio depende de \2. Integrando esta

equacio novamente em relacio a A%, obteremos

/d)\2 i 1) ()] = /dA2{1617Tz In (A?) +cl}

i1 ()2 2
/ w | 3o | - 1(;2 (In(A%) = 1) + OV + Cy
@) 2 A2 2 )
[Z [quad (>\ )] = 167‘(’2 (ln (A ) - 1) + CylA + CQ

em que Cs é outra constante arbitrdria que nio depende de 2. Assim, obtemos

duas equagdes relacionando I;i)a s(A)e Il(fg) (A%)

. 1
i 10) (V)] = e () + &

)\2
i Lona ()] = S (V) = 1) + N + Gy
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Eliminando C; da segunda equacdo acima teremos

0,09 =22 [ 18 )] + oy = @1

em que, por conveniéncia, tomamos Co — C. Como C; e (s ndo dependem
de \?, as equagdes acima podem ser mostradas equivalentes as RE, pois usando a

2

1
relacdo (20), podemos eliminar —— 162 5 In (m

2 ) da relacdo (19) que, por sua vez,

poderd ser reescrita como

[110,09] =2 118 (09)] + g = [i10 )] = m? [i 1) ()]

Nesta forma, o lado esquerdo da equacdo depende de )2, e o lado direito ndo
depende de A%, mas de m? e, portanto, sdo constantes, concluindo a equivaléncia
entre (21) e as relagdes (20) e (19). Utilizaremos a Eq. (21) mais adiante para
obtermos a massa constituinte dos quarks no contexto da formulacdo preditiva do
modelo NJL.

TSS e TPP

Com as relagdes de escala, as amplitudes 7°°, sdo simplificadas

para

5 = ami {kew] | A5, 00)] + [100, (m?)] } (23)

755 = 2{ 1500 ()] + [Tk (m3) |}
-2 [ ? = (m +m2)2] {[Il(og) (Aﬂ - ﬁ [&()0) (Mf;p27m§;>\2)}}

+ (paps + PuPy) [AL05 (0] 24
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(
q
22— o =] {1 09)] = g[8 6t

— (paps + PuPp) [Aéﬂﬁ (/\2)} (25)

Note que (20) implica que a expressao

(4) (42 L0 (2 2 2 \2

{Ilog (A )} - 1672 [ 0 (p am17m27)‘ )}
que € encontrada nas amplitudes calculadas €, automaticamente, independente do
parimetro \. Resta-nos, ainda, a dependéncia explicita dos objetos ALY (A%),

2;uv
A, () e

Expiv ()\2) com A, os quais sdo termos violadores de escala. Volta-

remos a essa questio na se¢do (2.4).

As amplitudes que definimos e calculamos nas se¢des anteriores possuem
vinculos matematicos e fisicos, que sio estabelecidos, independentemente, do tra-
tamento dado as integrais e que devem ser preservados, em qualquer estagio da
investigacdo, a fim de mantermos a consisténcia do modelo. Na préxima sec¢io

exploraremos o primeiro desses vinculos de consisténcia.

2.3 Relacoes entre Funcoes de Green

As amplitudes de um e dois pontos que calculamos acima nio sdo total-
mente independentes. Podemos estabelecer relacdes entre elas contraindo as am-
plitudes, com indices de Lorentz livre, com o momento fisico (externo) p. Consi-

deraremos, inicialmente, a amplitude Tf V" e sua contracdio com p* dada por

sv [ dE 1 1
(ks = k)" T, _/(27r)4tr{/c+ =y A2 kl)/ﬁ/ﬂz—m}'
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Usando a identidade algébrica
ko= k1= (k+ k2 —m2) — (k+ k1 —mi) + (m2 —ma)

pOdeOS escrever

(ke — k)" TV = / (;ljr];‘ltr { K+ /Ci - ml}
4
B / (;iwl;‘ltr{/ﬁ /ci —mz}
4
+ (m2 _m1)/ (;Zﬂl;tr{ i+ /kll —my k+ /ki —mz} '

Os termos do lado direito da equag@o acima podem ser identificados com as am-

plitudes 7 e T, respectivamente. Obtemos a primeira relacio entre fungdes de

Green que fica da forma
(ko = k)" T3V = [T% (k1)] — [T° (k)] + (ma —ma) [T°]  (26)

Novamente, a tnica hip6tese que assumimos, para obter a relagdo (26), foi a vali-
dade da linearidade na operacdo de integracdo. Sendo assim, é uma relacio bas-
tante geral e deve ser preservada, apds as amplitudes serem calculadas, seja qual
for o método ou regularizagio usada no processo. A violacdo dessa identidade, por
um método especifico, implica, entre outras coisas, que a linearidade de integracdo
foi quebrada, durante o procedimento de cdlculo, revelando-nos uma inconsistén-
cia desse método.

As relagdes entre fungdes de Green, para as amplitudes restantes, podem

ser estabelecidas da mesma maneira. Explicitamente temos

(ky — k)" TP = [T (k)] + [T% (k2)] + (ma +ma) [TFF] - @27)
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(ko — k)" T = [T) (k)] — [T} (k2)] + (ma —ma) [TV (28)

(ks — k)" T = [TV (k)] — [T (k)] + (m2 —my) [TYS] (29)

(ke = k)Tt = (1) (k)] = [T (k2)] = (ma+ma) [T7] 30)

(k2 — k)" T = [T (k)] — [T (k2)] + (m2 —ma) [TF] (31D

(ky — k)" T = [T (k)] — [T (k2)] + (ma + ma) [T)Y] (32)
Devemos, agora, verificar se as expressoes explicitas, obtidas para as amplitudes

(10,14,15,16,17,18,23,24,25), satisfazem as relacdes obtidas acima. Considerando

a amplitude (15) e contraindo com p* obtemos

pPTEYV = =2 (my + mg) Pp° [Aéi)vﬁ (’\2)]
+2(my — m2)p2 [Il(fg) ()\2)}

+ 4%292 (m1 + mg) [550) (mi;p?, m3; /\2)}

— ﬁp%’u [5(()0) (mi;p?, m3; /\2)] (33)

Podemos usar a propriedade da func¢éo éo)

2 2
0 m m
22 (6 it o)) = [t ot (53 = | (55 )

+ (p* +mi —m3) {féo) (m3; p?, m3; Az)]
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para obter

PrTEY = =2 (mq + mg) Pp° [A:(fc)uﬂ (/\2)]

+2(m1 —ma) p° [1(4) (/\2)}

log
) 9 I 2 21 Tni
T gz ma) i =i | 5
i [ m3
7 L
. _
— 2 (my —ma) [P — (my + mz)z} [560) (mi;p?, m3; /\2)}
(4) :

Usando as relacdes de escala obtidas na se¢@o anterior

I (m3) = iy (m3) = (m? = m3) |10) (A?)]

obtemos

P'T;" = =2(my +ma) P [ P (AQ)}

+2 (m1 + mz) [Iéi) d (m%) - Iéizzd (mg)}
+2(m1 —ma) { ? -

(mq + mg)ﬂ

g {[Il(fg) ()] - (4;)2 & (mf;p2,m3?A2)}}
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Ap6s uma reorganizagao

x {{Ifjg) ()] - %ﬁz EX (mf;pz,mg;f)}}

+ (m2 —m1) (paps + Palp) [Aéﬁg ()‘2”

Comparando este resultado com as expressdes calculadas de T° e T, Eqs. (23)
e (24), vemos que a relacdo entre funcdes de Green (26) € satisfeita. As relagdes
entre fungdes de Green, para as amplitudes restantes, podem ser verificadas da
mesma forma. A conclusio é que todas sdo satisfeitas sem excecdo. Do nosso
ponto de vista, a satisfacdo das relagdes entre fungdes de Green é uma demons-
tracdo de consisténcia minima do método empregado para tratar as amplitudes
divergentes do modelo. Dentro do método que adotamos, ndo é surpresa, de fato,
que as relacdes entre fungdes de Green sejam satisfeitas pelas amplitudes calcula-
das. O motivo é que, para chegarmos aos resultados das amplitudes (10,14,15,16
,17,18,23,24,25), a Gnica hipdtese que utilizamos foi a validade da linearidade de
integracdo, implicita na identidade usada para reescrever o propagador fermidnico,

Eq. (3).

2.4 Ambiguidades e Relacoes de Consisténcia

Nas amplitudes envolvendo loops, os momenta carregados pelas particulas

internas nao t€m um significado fisico direto (experimental). Portanto os rétulos,
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atribuidos as linhas internas dos loops, sdo arbitrarios. Em particular ao nosso
trabalho, adotamos como rétulos arbitrarios os momenta ki € ks. Os momenta in-
ternos sao restritos somente pela conservagdo dos momentos nos vértices. No caso
das fung¢des de dois pontos implica que o momento da particula externa é dado por
p = k1 — ko. Qualquer outra combinagdo de k1 e ks serd arbitraria e portanto am-
bigua. Outro pardmetro arbitrdrio, utilizado em nosso tratamento, € o parametro
de escala A que, mesmo depois do uso das RE, ainda, est4 presente explicitamente
nos objetos Ag ZW ()\2), A:(;;lga,é’ ()\2) e Dg()/w ()\2). Temos, entdo, uma outra arbi-
trariedade, que denominados de ambiguidade de escala. Explicitamente, os termos

das amplitudes que sdo ambiguos sdo:

(1) oy = 4k [ A5 (02)]
(T77) gy = = (a3 + PaPs) |55 (02)]

(T5%) iy = (s + PaP) [AG0 5 ()]

(T5Y), = —2(my +my) [Agl()m (A2 }
(T2 gy = —2 (m1 = ma) Pe [AL) (W)
(1), fa%mmppaxvn
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(T8 Yo, = 4 [ D550 (3]
- (*+ P [aL, ()]
—2p,P¢ (AL (V)]
+ 2 [ AL ()]

_ ggw’p&px {Aé é)“x ()\2)]
+ é (pfpx + 3P5P><) [mg ) e (/\2)}

—2[(A = md) + (R = m)] [Al), ()]

(T o = 4 (A5, ()]
- (*+ P?) (A, ()]
—2P,Pe (AL, (V)]
e (V)]
2 2
~ 39mPePx { 3i€x ()‘ )]
+ % (Pepy + 3P Py) { EX)W (Az)}
—2[(A = md) + (2= md)] |Af), (3)]

2
+ gpupﬁ [ 3;

Podemos ver a presenca tanto de ambiguidades relacionadas com termos cujos
coeficientes sio do tipo P = k; + k2 bem como ambiguidades relacionadas a ter-
mos que ndo sao invariantes de escala. Nesse ponto, podemos fazer uma pergunta
importante: € possivel definir amplitudes fisicas livres de ambiguidades? Essa
pergunta € crucial, pois um modelo com ambiguidades ndo tem poder de predi¢ao,
ou seja, diferentes escolhas para as ambiguidades levam, geralmente, a resultados

distintos.
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Analisando as expressdes acima, podemos perceber que ndo é possivel,
por exemplo, escolher valores particulares para os momenta k; e ks que eliminem,
simultaneamente, todas as ambiguidades. E desejdvel que nossas amplitudes sejam
independentes desses rétulos. Podemos notar, entretanto, que todos os termos
ambiguos estdo conectados com os objetos divergentes Ag;)w ()\2), Ai(’jc)lﬁ ()\2) e
Dg{)/w ()\2). Sendo assim, sem adotarmos procedimentos adicionais, € aparente
que a unica possibilidade de eliminarmos os termos ambiguos € atribuir um valor

nulo para os objetos divergentes ALY ()\2), Agﬂﬁ (Ag) eOW ()\2). Ou seja, a

2;puv Expv

eliminac¢do completa das ambiguidade requer que

ALY

o (V) = A0, (V) =00, (V) =0 (34)

T TS

Por motivos 6bvios, denominamos (34) de relacdes de consisténcia [20]. Neste
trabalho, adotaremos as relagcdes de consisténcia como parte do procedimento que
usaremos para formular e estudar uma versao preditiva do modelo NJL com que-
bra explicita de simetria de isospin. Devemos chamar a aten¢do, contudo, para
as relacdes de consisténcia que ndo podem ser demonstradas, explicitamente, por
nenhum método de regularizacdo conhecido. Na regulariza¢do dimensional, por
exemplo, as relacdes de consisténcia sdo assumidas védlidas como parte da cons-
trucdo do esquema de regularizacdo. As relagdes de consisténcia devem ser assu-
midas validas, pois sdo, aparentemente, condi¢cdes necessarias para um eventual
método de regularizagdo ser consistente.

Usando as relacdes de consisténcia, as amplitudes fisicas, agora livres de
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ambiguidades, adquirem a forma

AV _
T =

TS = dmi 1, (m3)] (35)

759 =2 [[19,, (md)] + [1,, (m3)] }

—2 { 2 4—(n@1A+rn12)2}

X {[ l(og) ()‘2)} 162%2 [5(()0) (p?, m3, m3; )\2)}} (36)

TPP _ _g { [[éﬁld (m%)} + [I;i)ad (m%)]}
+2[p? = (m1 — ma)?| ”

x {[Iffg) ()] - 1z |6 (pQ,m%,m%;AQ)}} (38)

1
T3 =+4ps {2 (m1 —mo) [ Ly ()‘2)}

+ 1627'('2 (ml + m2) |:€§O) (p27m%’m%; )‘2)]
1

1672

my &7 (o2, md, m3: )| } (39)

Tl == 2(m1+ma) py { ot O%)] = 37 (67 (2t 08 %) }

)
+ g (M1 —m2) py

|: © (p mla m27 A2) - 261 (p27m%7m%; )\2)] (40)
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721//‘/ =—4 (pupv - glwp2) {; [ l(og) ()‘2)} 8i2 [ 3 (p ml,m27)\2)}
81'2 { 0) (2, m17m27A2)”
—2g, (M1 — my) {(ml — ma) [[l(;lg) ()\2)]
1

- @ml [5(()0 (pQ,m%,mg;)\Q)}

i

5o (my +mg) [¢f” (p%m%,m%;v)}} (1)

Tt = o — o) { 3 (160 09)] + 1 [ 6 (2 3 0?)]
—5s |6 (0% md, m3; A2)]}
2 m -+ mo)? {1 09)] - 15 [6) (Pt}
+8%29w (mi —m3)

< |&” (7 mtm3i N) = 2610 (2 mi m3i %) @)

As amplitudes tensoriais, por sua vez, podem ser reduzidas em termos de amplitu-

des ndo tensoriais. No caso das amplitudes que utilizaremos nesse trabalho temos

TV = igua [TAT] — igua [T (43)
Toves = Gow [T ] + 9o [T

— gou [T35'] — gus [Ti']

+ (gauguﬂ - guﬁgua) [TSS] (44)
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Tivap = 9o [T05" ] = 9ow [T45" ]
+ 980 [Tan' ] = 9pu [T

+ (gaugﬁu - gaugﬁu) [TPP}

TAT = —igye [T5Y] +igua [T5V]

Os ingredientes acima estabelecidos sdo bem gerais e de forma nenhuma restrita
ao modelo NJL. As amplitudes calculadas e as conclusdes extraidas até esse ponto
sdo fundamentais para a formulacdo preditiva do modelo NJL que trataremos em

detalhes nas proximas se¢oes.

3 O MODELO DE NAMBU-JONA-LASINIO - VER-
SAO SU(2)

3.1 A Simetria Quiral: Aspectos Gerais

E concenso entre os autores que utilizam o modelo NJL que as caracteris-
ticas mais importantes que definem o modelo sdo a presenca da simetria quiral e
sua quebra dinamica. Nessa se¢do, queremos entender alguns aspectos gerais do
conceito da simetria quiral. Para isso, consideremos um exemplo simples de uma

teoria com férmions livres dado pela densidade de Lagrangeana (ver [22])
L= () (i —m) o (x).

Na chamada representacgdo chiral temos
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1 0 (s
Y5 = ) w =
0 -1 Vr
em que Yy, e 1'r pertencem as duas representacdes espinoriais nao equivalentes do

grupo de Lorentz: ¢;, € (%, 0) e YR € (0, %) Além disso, o; sdo as matrizes de

Pauli e 1 € a matriz identidade 2 x 2. Nessa representacio, a equacgao de Dirac fica
(woao — iy'0; — m) Y (x)=0

ou mais explicitamente

0 0o YR . 0 —0o'o; YR YR
? -1 4 —-m =0
dy O U, o' 0; 0 (73 YL
0oL, [ —cor YR
i -1 ‘ -m =0
Oor o' OiYR YL

1001, +i0 by, — mpr =0
i0otbr — 0" O — mapr, =0

As equagdes acima na representacdo de Fourier ficam

+ olpibr, —m =0
PoYL G‘p YL YR 43)
PoYr — 0'pithr — mapr, = 0

O operador 7 - D (ﬁ = %) representa a componente do spin ao longo da direcdo

de movimento da particula e é chamado de operador helicidade. Quando m = 0
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podemos separar as Eqgs. (45) em componentes s, e g independentes

(0 - D)L = —1
(0 - P)vr = ¥R

Definimos, entdo, que o bi-espinor v, tem helicidade —1 (left-handed) e ¥ tem
helicidade +1 (right-handed). Note que, quando m = 0, ndo h4 mistura de férmi-
ons de reresentacOes diferentes (left- e right-handed).

Definindo os projetores

1— 0 0
P = V5o
2 0 1
1 10
Pp— 05 _
2 0 0
com as propriedades bem conhecidas
PL + PR =1
PrPr=0
P% = Pg
PP=p,
'V,LLPL = PR’V/L
’Y;LPR = PL’YLL

podemos separar a Lagrangeana (46) numa parte left e numa parte right

L=y (2) (") Y1 () + PR (2) (17" 0u) ¥ ()
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€m que usamos

Py, va =Y
YL

Pgr va = YR
Y,

A Lagrangeana acima ¢ invariante sob as transformagdes do grupo U (1) left e

right

U(1), : ¥ = Y = ey,

U(Dp:vr — P = P

em que oy, € ag sio fases arbitrdrias. Esta invaridncia ¢ denominada de simetria
chiral U (1), ® U (1) ».
De acordo com o teorema de Noether, teremos correntes conservadas as-

sociadas com as simetrias continuas da Lagrangenana dadas por

L &b

i (2) = 9 (9,0) do

em que o sdo os pardmetros da transformacdo. Assim, teremos duas correntes

conservadas

Jp =¥ (x) v (2)
T =g (¥) 1R (2)

Qut = 9,08 =0
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De uma maneira alternativa, podemos definir as correntes vetoriais e axiais

Vi (@) = (2) 7" (o),
Al (z) = ¢ (2) 759 (@)

com Jj p = 3 [VH(2) F A* (z)] e 9,VH (z) = 9, A" (z) = 0. Logo a simetria
chiral U (1), ® U (1) , € equivalente ao grupo de simetrias U (1), ® U (1) , com

as transformagdes

U(l)v =y = emvﬂ)
UQ)y: =3 =¥y

3.2 A Lagrangeana do Modelo e a Aproximacao Hartree

Comecaremos discutindo o modelo NJL na sua versdo com massas di-
ferentes mais simples - a versdo SU(2). Nesse cendrio, podemos apresentar 0s
principais ingredientes, que constituem o modelo, sem nos envolver em detalhes
técnicos desnecessarios. Nessa versdo, tomamos como graus de liberdade os dois
quarks mais leves da familia de quarks, que compdem a QCD, os quarks de sabores
denominados de up e down. A Lagrangeana é dada por [10]

Gs

L= (@) iy O (o) +

(B @) (@) - (@ @) @)’] @6

em que ¢ () é um campo de Dirac ndo massivo, descrevendo particulas de spin

1/2 (quarks), pertencentes a representagio dublete de SUf(2)
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G é a constante de acoplamento e 7¢ sdo as matrizes de Pauli. A constante de
acoplamento G g tem dimensé@o de [massa]f2 e deve ser positiva para que a forca
entre quarks e antiquarks seja atrativa. Pelo fato da constante de acopamento ter
dimensdo negativa, o modelo NJL é uma teoria de campos ndo-renormalizavel. O
segundo termo de (46) representa a intera¢do de quatro quarks num mesmo ponto
formada pelos bilineares escalares e pseudoescalares.

A Lagrangeana (46) tem as simetrias SUy (2) ® SU4 (2) ® Uy (1). Isto

significa que ela € invariante sob as seguintes transformacdes dos campos

SUy (2) i) — ¢ =197 () @7)
SUA(2) ¢ — ¢ = e @ 754 (z) (48)
Uy (1)1 =o' = e " (a) (49)

As correntes de Noether associadas sao

SUy (2) : jf (x) = ¥ (x) 7" (x)
SUA(2) : j&, (x) = ¥ (x) Y957 (2)

Uv (1) : ju (2) = ¥ (2) y"¢ ()

Apesar do modelo ser relativamente simples, ndo sabemos resolver, exata-
mente, as equacdes necessdrias para descricao da fenomenologia envolvida. Por
isso, precisamos langar mao de métodos de aproximacdo. O primeiro deles é de-
nominado de aproximacao de campo médio. Esse procedimento € andlogo ao rea-
lizado quando temos uma teoria com um campo escalar ¢. Primeiro redefinimos o

/ 4 P . ~
campo como ¢ — @' + ¢o em que ¢p € o campo cldssico que satisfaz as equacdes
de Klein-Gordon e ¢’ é um campo puramente quantico. Supomos, entdo, que a

contribui¢do de ¢’ é pequena comparada a ¢ de forma que podemos desprezar as
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contribuicdes dos termos na nova Lagrangeana de ordem maior que quadratica em
¢l
Para entendermos como funciona a aproximacao de campo médio, no mo-

delo NJL, considere a Lagrangeana (46) reescrita de forma geral como

L=1(x)(i /9)1/1(90)-1-% (¥ (2) T (2))°

emque I' = {1, i’yg,?}. Primeiro redefinimos os termos de interagdo da seguinte

forma

¥ (@) T (2) = ¥ (2) T (2) + (¥ (2) T (2))

em que (¢ (z) Ty (z)) é o valor esperado no vécuo do bilinear ¢ (z) T (z) e,

portanto, corresponde a contribuicao cldssica. Assim, temos

L= B MY+ L@@ T0@) + @@ @)}
s (B ()T (@) (B () Ty (2)

O primeiro termo de interacao pode ser desprezado, pois € quadrdtico e, portanto,
por hipétese, pequeno. O segundo termo é um ndmero, que € irrelevante para as

equacgdes de movimento. Logo, a nova Lagrangeana efetiva é dada por

Lesp =19 (x) [i O+ GsT (¥ ()T (2))] ¥ ()

No modelo NJL identificamos

= -GsT (¥ (2)TY (z)) (50)

como sendo a massa constituinte dos quarks. Esta equacdo é chamada de equacdo
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de gap, em analogia ao modelo BCS da supercondutividade [23, 24]. O valor espe-
rado no vécuo (¢ (z) ¢ (x)) é chamado de condensado quark-antiquark definido,

para cada sabor, por

(¥ (x) T (2)) = (0], () Tapos (x)| 0)

ou ainda

(¢ (2) T (2)) = —lim Lo (O[T [t () ¥ (4)]] 0)

Da defini¢do do propagador fermi6nico

Spe (& —y) =i (O[T [ () P ()] | 0)

temos

(8@) L6 (2) = ~ilimTapSpa (2 - 1)
= —iimTr[['S (x — y)]

Yy—x

— —iTr [['S (0)]

Na representacdo dos momenta temos

4
S(z—y) = / (;17_‘_];4 e~ k(@—y) g (k)

4
5(0):/(;[7:;5(@

tal que
4

(@) o) =i [ (;’;Tr TS (k)]
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Explicitando os indices de sabor

3

My = iGsdy (7))
a=0 g
. / (;‘l:{)4 {TT [(Ta)gg 5 (k)} 1T [75 (7%) g9 5° (k)} }

e somando sobre esses indices temos

M, = 2iGg / (;‘l:; {Tr[S" (k)] + Tr[ysS" (k)]}
M, = 2iGS/ (32];4 {T?“ [Sd (k)} +Tr [’)/5501 (k)}}

Como T'r [y5S (k)] = 0 ficamos somente com a parte escalar

éwl;T =
= —N, [iT¥]

@ @)v @) =i [

= —ANM [i Iquaq (M])] (51)
de modo que a equacdo de gap fica

My, = 2GgN, [iT®]

= 8NCGSMq [Z Iquad (MqQ)]

Em termos dos condensados quark-antiquark

M, = —2Gg (uu)

My = —2G's (dd)
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Se tivermos uma solugio M, # 0 para equagdo de gap, teremos uma quebra dina-

mica da simetria quiral, de acordo com a discussdo que fizemos na se¢do acima.
Uma forma alternativa de obtermos as equagdes de gap € calculando a au-

toenergia dos quarks na aproximacgdo Hartree [10]. O propagador ndo perturbativo

dos quarks S (p) é dado em termos da autoenergia ¥ (p) na forma

S7'p)=p—32(p)

Para calcularmos a autoenergia, nesta aproximacgdo, podemos contrair (contragcdo
de Wick) todos os possiveis pares de criacdo e destruicao dos operadores de campo
na Lagrangeana de interagcdo, de forma que os operadores de destruicdo sempre
fiquem a direita e os operadores de criacdo a esquerda. A parte de interacdo da

Lagrangeana tem a forma geral

S @ @) Py @)’

Gs _ _
- 7 Z Z F‘llﬁlra252wal¢ﬁ1wa2¢ﬁz

a1 azfe

£int =

H4 quatro maneiras a la Wick para contrair os campos que sdo

(E (z) Ty ("E))Q - = Z Z PaygiTass, <0 W&Eal } O> Eazwﬁz

a181 azfle

- Z Z I‘04151 F02ﬁ2@0ﬂ <0 ‘w52$o¢2‘ 0> 1/}51

a1 azfe

+ 3> TaigTass Py (085,04, | 0) v,

a1 azfle

+ Z Z I‘04151 Fa252@a1 <0 ‘wﬁlao&‘ 0> 1/}52

a1 azfe
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Definindo o propagador do férmion livre

S 2 =) = {0 [ (@) T ()| 0)

temos

azf2 a161

(@ (z) Ty (1:))2 - = Z JO&QFQZBZ { Z Loy 858101 (O)} V8,

o Z ialralﬁl { Z U028, 58500 (0)} (N

alﬁl 01262

+ Z Z JO@FO@&S&(M (0) Loy s,

a1 81 azf2

+ 3 D Yo, TarpiSsian (0) Fanpo s,

a1B1 azfe

ou
(& (1) T (x))” = 20 (2) {T'S (0) T} (x) — 20 () {TT7 ['S (0)]} ¥ ()
Assim a Lagrangeana effetiva resultante fica
LYy = Gs {¢ (@) {TS (0) T} () — ¢ () {LTr LS (0)]} ¢ ()}
Na aproximacio Hartree ficamos com
L ortree = =G5t (x) TTr LS (0)] ¢ ()
em que podemos identificar a autoenergia (para cada sabor) como sendo

> = —TTr [0S (0)]
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Nesta aproximacao, a autoenergia é uma constante independente do momento ex-

terno p, de maneira que podemos identificd-la com a massa constituinte dos quarks
M=%=-TTr[l'S(0)]

que € equivalente a equacdo de gap (50).
Para estudarmos a fenomenologia do pion, no modelo NJL, vamos intro-

duzir na Lagrangeana (46) um termo de massa corrente para os quarks (m)

L= (@) (10— m) ¥ (@) + 52 [(@ @) 6 (@) — (B (&) i 7 ()]

2
(52)
em que
my 0
0 my
quebra, explicitamente, a simetria quiral e possibilita o pion adquirir massa nio
nula. Na auséncia desse termo (m), pode-se provar que os pions ndo possuem

massas, o que é esperado pelo teorema de Goldstone. As equagdes de gap mudam

para

M, = my + 8N.GsM, [Z . (Mﬁ)} (53)
My = m + 8N.Gs M [i Ty, (M3) ] (54)

3.3 Matriz de Espalhamento Quark-antiquark

Num modelo de quarks, os mésons sdo particulas bosdnicas compostas
por um estado ligado de um par quark-antiquark. Para estudarmos os mésons e
suas propriedades, no contexto do modelo NJL, precisamos da matriz de espa-

lhamento quark-antiquark que pode ser obtida, resolvendo-se a chamada equagio
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de Bethe-Salpether, na aproximacdo random-phase (RPA) [25]. A equacdo de
Bethe-Salpether é uma equacio que descreve o estado de duas particulas ligadas.

A representacdo diagramatica da equacdo de Bethe-Salpether pode ser vista na

Fig.(3).
Y « Y « Y «
N S LN :}<
—— — —
/ \\ , / N A ’
§ 15} 5 I} 5 5

Figura 3 Representacdo diagramética da Equagdo de Bethe-Salpether.

Pela interpretacdo desse diagrama de Feynman, podemos escrever a se-

guinte equacdo integral

dk
T @apns = Kasns + / oyt o S k).

T (@)ern s S (k+ k2) M} (55)

Kasns =305 (09, [K5] (%),
a ,j

F? = Fa)\i

No caso particular da Lagrangeana (52), temos que I'* = {I,iy5} em que a =

{S, P} (escalar e pseudoescalar), \; = 7; sdo as matrizes geradoras do grupo
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SUy (2) (matrizes de Pauli, nesse caso)

K[ =Gsdi; (i,j=1,2,3)
sd0 as constantes de acoplamento ndo nulas. Explicitamente, temos
K= Kéqo (HT{) & HTO) + K£ (i’YSTi X Z"YEﬂ'j) s

em que 7y é a matriz identidade 2 x 2.

A equagdo (55) pode ser resolvida por iteracdo conforme representado na

e X e
X
e

Fig.(4).

1

Figura 4 Aproximacgdo random-phase para a equagdo de Bethe-Salpether.

A série gerada pode ser reconhecida como uma progressao geométrica cuja
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interpretacdo € dada por

d*k

T(q)aﬁ7,ya - ICaB”Y(; + / WICQ’B’)\E S (k + kl)EE/ {ICEI)\’,')/(S } S (k + kQ))\/}\

d*k d*E
+/(27‘r)4/(27r)416aﬁ7/\6 S(k—i—k‘l)ss/

X {IC‘E/)\laf"l S (kj/ + kll)m?/ IC??’ECW S (k/ —+ ké)g,g} S (k‘ + k2)>\/>\

Explicitando o ntcleo de interagdo

T(Q)aﬁ,’ycg = Z (F(il)aﬁ {Klqj(sac

a,c

k. ) )
+/(27r)4 a0 S (k+ k1) (Tf) oy K55 S (k + ka)yy

i b
+§b:/(27r)4 ik TE)re S (k+k1)oe (FZ)E/,\/ S (k+ k2)y

d4k/ b b / /
x /(27r)4Klm (rm)gn S(K+K),,

x (FZ)n/g/ Kr(ij S (k, + ké)glg o } (Fj)ya
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e definindo a matriz nucleo

M = 2K(:6%

L ) )
+/(27r)42 ik (sz))\a S(k+k1)£a/ (Fl)a’/\’ 2KljS(k—|—k;2))\,>\

Z d*k o rra b
i b /(27T)42 ik (Fk’))\a S (k + kl)aa, (Fl)a/)\’ s (k + ka)XA
d*k b b / / c c / !
x /szlm (Fm)gn S (K K1)y (T 2555 S (K + k)
_.I_ BN

podemos escrever

T @asqs = 2 ag [MiF] (T5). 5

a,c

ou, na forma matricial,

T(a) =Y [mg| (Tone i) (56)

a,b

Por outro lado, a matriz ndcleo

ac __ a sac

a d4k a C C

LK, [ [k 80t k) Ty 4 kzm] K
'k

Z/ ( k))\s S(k + kl)ea’ (F?)E,)\, S(k + kQ))\’/\]

cxb [ [4F (Th) . S (K + k), (T)yer S (K + k) | K5
lm m en 1y n/n'¢ 2)¢re nj

a
TG
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pode ser reorganizada numa forma conveniente

M3 = K%6%
d*k
a sad d
X (Fle)al)\/ S (k + kZ))\/)\] chjéce

d*k
+ K859 [2/ (r{)k S(k+k1)ee (T]) .y S(k+ k‘z))\/)\]
b

(2m)"

d4k3/
b ¢b b / / h / /
X Klm5 g |:/ (2 )4 (I‘m)gn S (k + kl)m?’ (I‘n)n/g S (k? + kQ)S’E]

X Kz]&Ch_F

Definindo

ac __ a sac

d*k
ab __ a b

= N, / g:;Tr {(Fw) S (k+ k) (FbAj) S (k+ k‘z)}

S (k + k2))\/}\
'\

em que o traco 7'r é tomado sobre os indices de sabores e de Dirac e II € a chamada

fungdo polarizagdo, temos
MY = e 4 Ol [Hgﬂ cge+ [Hgﬂ o9 [nj;f;n} che 4 ...

Definimos também

[Hgﬂ cge = g
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podemos escrever M como
d 7d b
M = % + Calgde + ol g1t 7be +

Explicitando a soma nos indices d e k obtemos

= Yt ot + gt 4 S it |
d k

Observando que
b dc
2.2 Fins = (T)s,
temos

g = S {ot 4 3+ (7 )

M = Cx {1+ + (TH) + - };j (sem somaem j € c)

Z ad{j H+j+(J2) )}jjc (sem soma em j)
d#c

+ 3T @+ T + (T + ) by

d k#j

Note que, desta soma infinita, temos uma série geométrica do tipo

I
H+J+72+..:ﬁ:(H—J)_1

Assim, a matriz M, que compde a matriz de espalhamento, pode ser escrita na
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forma

szljc = CZ?‘;.C [(]I—j)_lré (sem somaem ce j)
i

ad 1 dc )
;C { J)~ ]jj (sem soma em j)
Yo [ 67)
1 kA &

Por meio da matriz de espalhamento, calculada nessa se¢do, estudaremos a feno-

menologia dos mésons nas proximas se¢oes.

3.4 Mésons Pseudoescalares - Pions

Pions sdo particulas pseudoescalares (spin 0 e paridade negativa) formadas
de um estado ligado quark-antiquark com os sabores up e down. No espago de
isospin, os pions formam um tripleto (I = 1) com os canais apropriados sendo

selecionados pelas matrizes de Pauli 7;

70— % (ﬂu —ad) T3

7t = du T

T~ = du T+
em que definimos uma combinagdo conveniente dos 7’s

(7‘1 =+ iTQ)

(11 —iT2)
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Uma interacdo minima local que poderia descrever o acoplamento do campo dos

pions 7 a0s campos dos quarks pode ser dado pela Lagrangeana effetiva
ﬁfr{,f; = gﬂ'qqa (l’) Z.’75?"7Z} (l’) ’ ?

em que ¥ () iys 71 () é a corrente conservada de isospin e grq, € a constante
de acoplamento pion-quark-antiquark efetiva. E conveniente decompor o produto

escalar no espaco de isospin como
77 =rtnt 171 + mad

em que definimos os operadores

1
Tt = 7 (1 — img)
W__i(ﬂ' + img)
G 1 p)
0 2 0 0
- V2 = (58)
0 0 V2 0

Podemos escrever entdao

Efrj;{; - gw*qqa (.%') Z.f)/57—+/(/} (.f(}) mt
+ gw*qq@ (x)ivsT 9 (x) T

+ gﬂoqqa (‘/L‘) 1Y5T3Y (l’) 0
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Assim, pelas defini¢des das matrizes de Pauli, vemos que

s =(aa)| o))
v =(wa)| )] =
E(wmwm:(a 8) ;_01 Z = — dd

Entéo, a Lagrangeana efetiva pode ser colocada numa forma explicita dada por

ﬁ?;é = gﬂ*qqﬂ (‘T) iv5d (x) mt

+ Irn—qq (l’) Z"Y5a (l’) T

+ Grtgq [T (@) ivsu (z) — d () ivsd ()] 70

Por exemplo, podemos construir a matriz de espalhamento quark-antiquark ud —

u'd’, conforme ilustra a Fig.(5).

d u

Figura 5 Diagrama de espalhamento de ud — u/d’ via troca de um pion positivo.

Pelas regras de Feynman, podemos obter uma interagao efetiva fenomeno-
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l6gica para a troca de um 7, cortando as pernas externas,

1
5 (i7577) (59)

o (0) % (igr-g0)” (P257) B2 _mZ.
Tt

em que mfr+ ¢ a massa do pion. De maneira semelhante podemos construir inte-

racoes efetivas para os pions neutro e negativamente carregado.

3.4.1 Pion Carregado

No modelo NJL, a matriz de espalhamento quark-antiquark 7 (p), no canal
do pion com carga elétrica positiva, ¢ dada pela expressdo (56) paral'; = iy57 e
Fj = i’Y5T +

Tt (p) = iys7™ [MEL (p)] iys™
em que (veja Eq. (57))

G
MPEF (p) = s 60

A funcio polarizacio HTI: 'P ¢ definida por

PP =T+ (ivs,i75)

d*k
. Z . _ ¥
- flfz/ (27T)4TT {Z’YS (T )f2f1 ST (k + k1)

Xi’y5 (T+)f1f2 sz (k + k‘g)}
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Somando sobre os indices de sabor temos

—27,N/ Tr 1755“(k+k1)w55’ (k—i—kg)}

= —2N, [TPP (M, My)]
A amplitude TFF (M,, M) foi definida e calculada na sec¢iio (2.1). O resultado é

TPP (My, My) = —2 { [1(4)

quad

()] + [Hnav1D)] }
+2 [p2 — (M, — Md)Q]

4 ) 0
{[Iz(og()‘2)] 6.2 [5(() ) (p2,M3,M3;)\2)}}
tal que

ner (p?) = an{ i 15,

Sona M) + i Loa 1) }
_ AN, [ 2 (M, — Md)ﬂ

1
Ao+ s [ 62z on

Comparando as expressdes (60) e (59), podemos definir a massa do pion (1m,+)

como sendo o polo da matriz de espalhamento (60).Com isso, a solug¢do da equacio

1—GsIEY (p* =m2.) =0 (62)
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determina a massa do pion. Explicitamente

0= 1-aNGs { i 10, 000)] + [1 16,002}

+4N,Gy [mi+ — (Mu - Mdﬂ

4
{[Z Loy )] + 75 [50 (mze, M, Mi%)}} (63)
Usando (53) e (54) na equag@o acima temos

1 /m, my
0_
<M +Md>

+ANGrs [m2s — (M, — M)

1 0
1000 + 1o 6 (2 222 003}
ou de outra maneira

m2, = (M, — My)?

B 1 My, 4 M my
8N.Gg M My

X

1
{0 15000)] + 1ok [0 (2 M2, 03 02)] )

Da mesma forma, o residuo do polo pode ser identificado com a constante

de acoplamento g+4,. Primeiro expandimos o denominador de (60)

f (%) =1 - GsTIEP (p?)



em torno do polo p* = m2,

a 2
PR = rmz)+ L e
p p2=m?
aHPP 2
= —-Gg Tg 2(p ) (p2 — mfr+) +
p p2=m?2

pois f (mfﬁ) = 0 € o polo, tal que

P (p2)\ T
3p2 2 2
MIE (p) ~ - i

(p? =mZ.)

8HPP 2 ®
T+ (p) = — (ﬁ (v’)

o2 ) (175) T_m (ivs) T

Tt

™

Entao, temos
_9 aHPP p2
(gﬂ+qq) = 7gpz()

p2:mi+

PP ( 2)

Note que “8 5 pode ser obtido derivando (61) em relacdo a p?
P

o1y (p°) (4 1 0
P = {11 0] + g [ 02022 022002 |

— AN, [P — (M, — My)?|

1 0 0) /.2 2 2.2
X{167T28]?2£0 (panpMda)\)

68
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ou
_ 1
(9evan) " = =48 1100 09)] + g [6” (2 a2 0200)] |
N.
= g [P = (Mo = M*| [V2 (2 M M) (64)

em que definimos
Yi (p*, M3, M§) = 8355 (p*, M, Mg; X*)

O pion, também, € caracterizado por uma constante de decaimento (f,.+)
que pode ser calculada do decaimento fraco 7+ — p*v cujo elemento de matriz
¢ dado por

(0145, (@)| 77 () =i frs (7) Pudije™™

em que AL (z) € a corrente axial e 7/ (p)) € o estado de um pion com momento
p. Os indices ¢ e j descrevem as componentes do pion no espaco dos sabores.

Diagramaticamente, podemos representar pela Fig.(6).

k + kq
™ p A

k4 ko

Figura 6 Decaimento fraco do pion positivamente carregado.



70

Das regras de Feynman temos

Ti

. d*k .
i frtPudii = NeGrtgq Z / WTT {Z’Yu’YS (2 >fzf1 Sl (k+ k1)
fifz

xivs (17) 1,5, 572 (k + k:g)}

Para selecionar o canal do pion positivamente carregado escolhemos 7; = 7 e

7, = 71 que sdo as matrizes (58)

0 V2 - 0 0
0 0 V2 0

e somamos sobre os indices de sabor

, d*k , T u
fTrJFp,u = _ZNng+qq 74T74 YYuYs ? S (k + kl)
(2m) du

X175 (T+)ud S (k + k:g)}

frt (gﬁqq) -

com

Definindo a funcio polarizagio Hff

H;}f = 1_I7rﬂL (7;//.%7571-75)

S u d
= —2iN.p (27T)4Tr {fyu%S (k+ k1) v5% (k + kg)}

= —2iNp" [T (M, My))
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temos (com p* = m?,)

_ 1
Jrt (97r+qq) = T om. [Hrfrlf (mgﬁr)] (65)

A amplitude fisica EAP (M,, My) é dada pela Eq. (40) tal que

127 (02)) = a7 { i 1 ()] +

5 |6 (% M2, M AQ)}}

— 4N, (Mu - Md) \/ﬁ
. 1
{200 + g 6 vz 0]

Assim

-1
St (gﬂ+qq) = —2N, (Mu + Md) X

_. 1
{1 09)] + s [ (2220 |

N
— 8? (Mu — Md) X
{607 (m2ei 022 23:07) | = 2 [¢f”) (25042, 3 0) |}

Outra equacio ttil pode ser obtida se lembrarmos da relagdo entre fungdes de

Green

PTEE (0%)] = = [T7 (ma)] = [T (m2)] = (ma +mn) [T7 (p)]

TS (m1) = 4y (10 (m3)]



Entao

I [TAP )] = -4aM, [1(4)

; Sona (V)| = a0 |10, (M3)]

— (M + M) [T7F (p?)]
Porém das Eqs. (53), (54), (62) e (65), verificamos que

P [Tfp (m3+)] = _Lm?ﬁfﬂ* (9W+qq)_1

N
[TPP (m2,)] !

" 2iN.Gg

- () 2 1 _my
|:Z Iquad (Mf)] 8NcGS (1 Mf>

e, assim, a equagao

M2 fre (ma 4 ma)  (mu+ma) ((wu) + (dd))

9rtqq 2Gg (my +mg) — (M, + My)

72

¢ uma outra equacdo alternativa interessante que relaciona as quantidades fenome-

nolégicas do pion carregado com as massas e os condensados dos quarks.

3.4.2 Pion Neutro

As propriedades fenomenoldgicas do pion neutro podem ser calculadas de

maneira andloga ao procedimento que adotamos para o pion carregado. Primeiro

encontramos a matriz de espalhamento quark-antiquark 7 (p), no canal do pion

neutro, que € selecionado, escolhendo-se I'; = iy573 € I'j = i7y573

Tro (p?) = ivs7s [ML (p*)] ivsTs

G
MPEP (1,2) — S
@ @) [1— GsTIEY (p?)]
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A fung@o polarizagado, nesse caso, € definida por

H ——ZN Z/ Tr z’y5 T3)f2f1 Sf (]C—i-kl)
fifa

xi%s (73) 1,7, 5% (s + hz) }

= —iN, / ———Tr {7558 (k4 k1) 755" (k + ko) }

—lN/ TT‘ ’}/55 (k:+l<:1)755d(k:+k2)}

= —iN, [TPP (M, M) + TP (Mg, My)]

com

tal que

I8P (%) = AN { [i b (M2) ] + [i Loona (M3) |}
- {[i1) (02)] + 162[50 oz 0az:0)| |
—2Ncp2{[ 10 03] + 1 [500)( Q,Mi,Mi;V)}} 66)

O polo da matriz de espalhamento dada pela equacio

1 - GsIIEF (p* =m%) =0
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determina a massa do pion neutro. De uma forma explicita temos

0=1-4NGs { [i {0, (M2)] + [i Loy (MD)] }

quad

1
1672

6 (m2a 23 0303 [ 1 67

: 1
+2N,Ggm> { i Iy ()\2)} + 15 [gé“) (m2o; M2, M; )\2)} }
log }

+ 2N, Gem2, { i 16y (A)] +

Usando (53) e (54) na equacdo acima temos

9 1 My My
mo=————|-—+—-—| X

i 4N.Gs \ M, My,
1

0) ¢, 2 2 172.12
50 (m MwMu’)‘)

709

6" (20, M3, Mj; X?)

c7(4) (2 1
2 [’L Ilog ()‘ ) + 1672
Observamos que, se m,, = my = 0, o pion neutro ndo tem massa, como esperado
pelo teorema de Goldstone.

O residuo do polo, por sua vez, € identificado com a constante de acopla-

mento gro,,. Entdo, temos
(g )—2 8H7I:OP (»*)

O p—y

m0qq op?

202
=m
p s)
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Note que
8HPP { o 16 L [ O) (2, M2, M2 )\2)}}
—2Nc{ sz) )\2 + o [go (r 2,M§,Md,/\2)}}
_QNPQ{M;%£2F$ ’NﬁJWQA%}}
— 2N_p? {167r2 8(392 {féo p° Mﬁ,Md7/\2)”
tal que

(97r°qq)_2 = _2N0{[ 1(og) (AQ)} 1672 [50 ( nO’M2 M )‘2)]}

_QNC{[Zfl(og) ()\2)} 16 — [50 (m 7TO7Md7Md7)\2):|}
N,
ey [V (0, M2, 02) 4 Vi (o, M3 M3)] (68)

A constante de decaimento f, o é dada por

. d'k
Q fﬂ'op,u(sij = Cgﬂoqq Z/ 4 Ir { Yu5 ( 2 >f2f1 Sf1 (k + kl)

fifa
xiys (73) 1,7, 72 (k + k:g)}
Somamos sobre os indices de sabor temos
. i d*k
] fﬂop# = QNCgWqu/w
7

Ak .
+ 5 Negrogg o =27y {wms (k + k1) y5.5% (k + kg)}

Tr{ivuysS™ (k + ki) v55" (k + ka2)}
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ou
t

f71'0:2

Ncgﬂ.oqqp2 [T (Mo, My) + T (Mg, My)]

em que a amplitude fisica EAP (My, My) é dada por

punAP (Mf’Mf) - _4p2Mf {|: ( ) ()\2)] 16Z7T2 |: ) (p Mfava)‘Q)]}

Assim

fTFO (gWOQQ)_l = _2N'3Mu { [Z Il(og) ()‘2)} 16 1a2 [50 ( 7r()71\42 M2 )\2)}}

_ 2N, Md{[z 1) (,\2)] " [50 (m WO,Md,MCm?)}}

(69)

3.5 Méson Escalar - Sigma

Num modelo de quarks, o méson sigma (o) € considerado, por hipétese,
um estado ligado de um quark-antiquark com paridade positiva e isospin I =
0 (isosingleto) associado com a densidade escalar v () % (). A interagdo efetiva
mais simples, que podemos formular e acopla um campo escalar o (x) aos campos

dos quarks v (), é dada pela Lagrangeana

Eeff = gaqqa (l’) ¢ (Z’) g (J})

em que gyqq € a constante efetiva de acoplamento. Em analogia ao procedimento,
seguido para os pions, para obtermos as propriedades fenomenoldgicas do méson

sigma, no modelo NJL, calculamos a matriz de espalhamento, no setor escalar,
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dada por

A equago que define a massa do sigma é dado pelo polo de 7, (p?)
1—GsII)® (p* =m?2) =0 (70)
em que definimos a fun¢do polarizacdo escalar

d*k -
HSS—ZN Z/ Tr To)f2f1 Ssh (k:+k1)1(70)f1f2 St (kz+k2)}
f1.f2

. d4k U u
_ ch/4Tr{S (k4 k1) S" ( + o)}
—|—ZN/ T L5 (ko k) S (k o+ k) )
= iN, [T%° (Mu, M,) + T (My, My)]

A amplitude escalar 7% foi calculada e tratada na secdo (2.1) e o resultado é

TS5 (M, My) = 4[10),, (M3)]
—2(p* — 4M7)

[ 09)] - 1o [6 %02 300 |
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€ assim

155 = an { [i Loha (M2)] + [i L <M§>}}

—ZMJp—4M@{[ g(fﬂ

— 2N, (p* — 4M}) {[ Iy (Az)} 1617r2 [(()0) (pQ;Mg’Mg;AQ)]}

oz (687 (%02, 00309)|

Pela Eq. (70) temos
0=1-4NGs {[i T (M2)] + |i Iy (MD)] }
L [ mzsnaz ez}

1672
1
+2NCGS(m§4M§){[ 1 (00)] + 1oy [ (mg;Mg,Mg;V)}}

+2N.Gg (m2 — 4M7) { [2 Il(j; ( A?)}

(71)

A equac@o que define a constante de acoplamento do sigma é

-1
o ()
oqq 8p2

pP=m3

em que
orss
) o [ 0] + o (6 (22020
1
—2N0{[@ Y (Az)} + 153 [ ) ( 2;M§,Md,)\2)}}
N,
— gz (7 = 4My) [V (ps M, M)
N,
— 5 (P* —aM7) [Y1 (p*: Mg, M7)]
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Logo

b

g =~V [0 )] + 1o [6 (i M2 a2}

. 1
-2 {110 0]+ g [6 (i 3. 003000)
e (mE — AM2) [Ya (s M2, 02)
N,
— g3 (Mg —4Mg) [V (mg; MG, M7)] (72)

Na préxima se¢do, vamos mostrar que podemos obter as massas constituintes dos
quarks por equacdes que definem as relagdes de escala e de uma condicio critica

existente nas suas solugdes.

3.6 A Massa Constituinte dos Quarks

Nas se¢Oes anteriores, calculamos as amplitudes e as equagdes necessarias
para a descricdo da fenomenologia dos mésons pions e sigma dentro da estratégia
de célculo que adotamos em nosso trabalho. Nos resultados finais, ainda, resta-

ram dois objetos divergentes bdsicos Il(;l) (M 2) e 1YW (M 2). Num método de

o quad
regularizacdo usual, todas as integrais, divergentes ou nfo, sdo integradas apds a
modificagdo do integrando. O resultado é uma fun¢do dos parametros de regulari-
zacdo, que sdo arbitrdrios. Porém, o principio bésico da estratégia que adotamos
€ nunca integrar de fato uma integral que é divergente. Em vez disso, escolhemos
parametrizar Il(jg) (M?)e I;i)a 4 (M?), usando as quantidades fisicas fr e (¢ 15)

conforme descrevemos a seguir. Primeiro relembremos que o condensado é defi-

nido pela Eq. (51)

(@yioy) = —ANMy [i 150, (MF)]
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em que f = u, d é o indice de sabor. Logo, podemos escrever a relacio

i Ty

Oy
()] =St A;i 3

~ - @)
que vair ser tomada como a parametrlzagao para Iquad

2
(n2).
Para encontrar uma parametrizacdo para Il(og) (MJ%), consideremos as

equacdes para o decaimento do pion e a constante de acoplamento

—1
frot (Gntqq) = 2Ne (My + My)

L 00)] + g 6 2 2 2]
N,
C 4r?

% |:£§0) ( 7|—+7M2 Mg; )\2) 5(0) ( 7r+7M2 Mdga )\2):|

(M, — Myg)

_ 1
(gﬁqq) ‘= —4N, { {Z Il(og) (/\2)} + W { (()0) ( 7r+7M2 M3§ )\2)]}
Ne
472 [mgr+

(M, _Md)ﬂ [V (m2,, M2, M3)]

Podemos usar as equagdes acima para eliminar (g,+,,) € obter a parametrizagdo

para ¢ Il(fg) ()\2) como

2 2
10 )] = fa L1 Ne (Mut Mo)*h
{ Dog ( )} zNC(MquMd)Q( \/ 472 2

a2 9
1 [(Mu My) mﬂ*] [&()0)( 7r+,M2 Mc%;)‘Q)}

& (0, M2, M3 32)]
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em que

= [m2e — (00 = M) [ (m 02,0

M, — My)?
+ (mgd) (€67 (2, M2, M3 0%) = € (0,12, M3 02|

Para obter a parametrizacao de ¢ Il(fg) ()\2) acima com o h organizado dessa forma,

utilizamos a identidade

1
7 (s D20 N%) — 5 (2 M2 )
AIQ-— A[Z
— ( - ) |:£ ( 7r+7M2 M3a>\2) _5((]0) (07M3¢M3’A2):|

an .
por meio de propriedades que emergem das fungdes fi(o) (APENDICE B - Eq. (B2)
). Daqui por diante, sempre que encontrarmos os objetos Il(f) (M) e Iéi)a 4 (M%)

iremos substitui-los por suas respectivas parametrizagdes.

3.6.1 Simetria de isospin exata

Consideremos primeiro o caso de simetria de isospin exata em que m,, =
mg = me M, = My = M, ou seja, massas iguais (ver Refs. [16],[17]). Nessa

situacdo, a relacdo de escala, envolvendo [ (u)a d (M 2) e Il(og) (M 2), ¢ dada pela

expressdo (21) com A2 = M?

(M?)] = M2 [i 1) ()] + My (74)

(a)
[Z U log 1672

quad
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(4)

e a parametrizagdo para I, ) (A\?) assume a forma

log
cr(4) (2] 1 0) (.2 2 312,42
[ZIlog ()\ ):| __167T2 |:0 (mn+7M7M7)\):|
= 1+\/1 NeMas ypo (V1 (m2,, M2, M?)]
- - — 1 (Mo, )
8N M? T2 f2, L
(75)
Substituindo (75) em (74) obtemos a seguinte equagao
2 2,2
N. M*m
0:8LN*M 1+\/1—7T2f27r+ (Y1 (m2., M2, M?)] (76)
. _
©) (2. 172 1/2. 2}_ _<?W1>
+ [1+50 (m3: M2, M 0P| - OM = S

Esta é uma equacao central em nossa constru¢do de uma versao preditivel do mo-
delo NJL. Por meio dessa equagdo, € possivel obter a massa constituinte dos quarks
se soubermos os valores fenomenolégicos de fr, m, e <E1/J> Entretanto, note
que ainda resta o pardmetro arbitrario C' nesta equagao, que independe de M por
construcdo. Serd que é possivel determiné-lo de uma maneira univoca? Para res-
ponder essa pergunta, plotamos num grafico M x C as solugdes da Eq. (76) para
todos os valores possiveis de C. Como parimetros de entrada, adotamos os va-
lores experimentais bem conhecidos de f.+ = 92.4 MeV, m + = 139.6 MeV
e (Y1) = (—250.0 MeV)3, sendo este tltimo um valor estimado de célculos da
QCD. Podemos ver o resultado representado na Fig.(7).

Podemos observar que a Eq. (76) nos fornece dois valores reais distintos
para a massa constituinte M exceto num Unico ponto. Esse ponto denominamos
de ponto critico (Cp) uma vez que para valores C' < Cj ndo temos solugdes fisicas

M > 0. Para C' > Cj temos sempre duas solucdes para todo C, uma solugéo
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Figura 7 Massa constituinte dos quarks em funcdo do pardmetro C.

que cresce e outra que decresce. Esse comportamento das solugdes nos sugere
fortemente que o valor que temos de adotar, para o parametro C, é o valor cri-
tico. A razdo é clara, somente em C' = (' temos uma massa constituinte tnica
e, portanto uma predi¢do para os observdveis fisicos, também, univoca. Quanti-
tativamente, com os valores adotados para os pardmetros de entrada, temos que,
no ponto critico, My = 468.4 MeV', que € um valor que esta dentro da faixa de
valores comumente encontrados na literatura do assunto.

E interessante e, também, instrutivo notar que podemos obter uma solugo
de forma analitica da Eq. (76 ). Para tal, podemos usar as seguintes aproximagoes

para as fungdes finitas (APENDICE B - Eq. (B3))

& (m2e, M2, M? M?) ~ —

Vi (m2y, M2, M?) ~ ——
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para escrevermos (76) como uma equacao algébrica ctubica em M

472

() =0

M —

2 2
M3+ Ne m“*) Mt qer20

2r?
— 1 1
I ( TV e 12 672

Ne

Numa forma compacta temos

M3+aM+B=0 (77)

com
27 2 cm2+ 2+ 2
= 1 1 X — T —16m°C
o N, ,r< + +6 2f$+ 2 us
A2
5= ()

Como € bem conhecido, para « e /3 reais, a Eq. (77) possui trés solu¢des indepen-

dentes, que chamaremos de M;, Ms e Ms as quais podem ser escritas na forma
(78)

MQ——;(S+T)+Z'\§(S—T) (79)

Mgz—;(S—i—T)—i\f(S—T) (80)

My =S5+T

em que definimos as quantidades

S = 3—§+\/Z
T = 37§7\/Z
A_a73+672
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Temos trés situagdes distintas, dependendo dos valores assumidos por A, as quais
passamos a estudar em detalhes. Primeiramente, para A > 0 vemos que S # T
tal que as solucdes Mo e M3 sdo complexas e, portanto sem significado fisico.
Também notamos que 7" < 0 e ||S|| < ||T'|| de modo que M; < 0. Como as
solugdes My, My e M3 sdo interpretadas como as massas constituintes dos quarks,
somente solugdes positivas e reais sdo aceitdveis. Logo, com A > 0 ndo temos
solugdes fisicas de (77).

Para A < 0, temos que M e M3 sdo raizes reais e positvas e podem ser

escritas na forma (ver Ref.[17])

M, — Acos <§) 81)
My — Acos (g + 4;) (82)
em que
4 272 22
— _ ST 2 T r2
A=\ lo-Fn-5r
182 ($p)
cosf =

3
\/3 (C-% - s+ )
Do ponto de vista fisico, esta € uma situacdo indesejdvel, pois, para um mesmo
conjunto de pardmetros, temos duas massas, dinamicamente geradas para os
quarks. Niao temos nenhum argumento a priori para descartar uma solu¢do em
favor da outra.
Como nossa tltima possibilidade, consideremos A = 0. Nesse caso temos

S=T <0pois §>0eassim M; <0e My = M3 = {’/g>(). Temos, entao,
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uma Unica raiz real e positiva que denominamos de soluco critica My dado por

2
= if5 =5 ov

A existéncia de uma tnica solucdo fortemente nos sugere que o valor da massa,

dinamicamente gerada, para os quarks, deve ser tomada como sendo M. Quando

plotamos as solugdes M7 e M3 como fun¢do de C' obtemos, como esperado, a

Fig.(7).

3.6.2 Simetria de isospin quebrada

Para o caso da simetria de isospin, explicitamente quebrada, em razdo

da presenca, na Lagrangeana do modelo, de duas massas correntes distintas

(my # myg), a situacdo é similar a descrita acima. Porém, para encontrarmos

as massas constituintes M, e M, precisamos resolver duas equacdes acopladas.

Consideramos as duas relagdes de escala

. N1 as2 s 2 M o
[Z Iquad (MU)] M [Z Ilog (Mu)] + ¢=0

1672
M2
[i Iquad (Mg)] - Mc% [Z Ilog (Mc%)] + 1676:2 -C=0
que podem, também, ser expressas como
M3 , (Tu)
167:2 - MS [l Tiog (Mg)] —COM, — 4N, =0
M? , dd
MM i o ()] - O~ S0 —

(83)

(84)

(85)

(86)

Nas equacdes (83) e (84) aparece o pardmetro arbitrario C que poderia, a principio,

ser escrito como C7 e Cs em (83) e (84), respectivamente. No entanto, as equagdes
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ndo iriam reproduzir a relacdo de escala (21)

AZ

[i 20 O3] =22 [i 1) ()] + 105 =

uad log
que, por construgdo, depende apenas de um parimetro arbitrario C. A exigén-
cia de que esta relagdo seja reproduzida nos condiciona a escolher C; = C nas
expressoes (83) e (84) que, por conveniéncia, chamamos de C'. O acoplamento
entre as duas equacdes de gap acima ocorre em virtude da parametrizacio para
Il(jg) (A?) depender de ambas as massas, M, e My. Néao temos uma solugdo de
forma fechada, como no caso de massas iguais, porém podemos resolvé-las nu-
mericamente. Como parimetros de entrada podemos adotar, por exemplo, (uu),
(dd), my+ e fr+. A Fig.(8) mostra as solugdes das duas equagdes acima como
fung@o do pardmetro C'. O mesmo padrdo de solugdo pode ser visto nesse caso.
Temos uma condicdo critica a qual determina uma tnica solugdo tanto para M,
como para M.

540

M, ——
YA p—
e
2 e
P
500 S
AE”‘
7 /
180 /
460 N\
\\ ..
ol
440 e
\\‘B\‘s,
Tt
— e -l
120 —
100

69.9 69.95 70 70.05 70.1 70.15 70.2 70.25 70.3
VC(MeV)

Figura 8 Massas constituintes em func¢@o do pardmetro C que sdo solucdes das
Egs. (85) e (86) para (wiu) = (—250.0)% e (dd) = (—250.4)°.
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Vamos escolher, neste trabalho, tomar o valor da massa constituinte encon-
trada, para o caso de massas iguais (simetria de isospin exata), que denominamos
de My, como sendo nosso parametro de escala A. A partir do parametro de escala
podemos determinar os valores de M,, e M, para outros valores dos condensados,

usando-se novamente as relacdes de escala, porém agora expressas como

10, ()] - a2 i1 ()] + Mo = [110, (a3)]
- Mo [Z [l(jg) (Mg)} + 1]\(j7§2
(87)
110, (V3] - 03 [i 1 ()] + 28— [i 12, (043)]
() (2 Mg
- M3 [i 1) (MD)] + 755
(88)

que sdo obtidas de forma semelhante a expressdo (22). Lembrando que a RE para

U fffg) (M 2) (20), com m? = M2 e \* = M? é dada por

0] - 20 - e (38)

e de (19) temos

i T (V2)] = 2
dd

¢ Tt (V)] =~ o)

¢ Lt ()] = — o)

que podemos usd-las para eliminar ¢ Iyqq (m?) de (87) e (88), e escrever duas
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equacdes na forma

oM (1\1463{ MO) v, (g — a2) i 1) ()]
5 _
o (3) ®
0 My (]\fgﬂg M§3) + My (M — M2) [z Il(og) (Mg)]
+1Ag§ <M2>+<f]:f>%z idjif (90)

em que

2 2
@) (] ot Ne (My+ Mg)“h
{Z Tiog (A )} 2N, (M, + My)? (1 + \/ e 2,

1 (Mu — Md)2 — mfr 0
1672 [ m2., - [&() )( wes Ma, MC%;)‘Z)}
1 (Mu - Md)2

— (0) 2 272,32
T (€7 (0, 242, 023542)]

= [m2e - (00 = M) [ (m 2 0

M, — Mg)*
4 BB M Tl (2 02, M3 ) = € (0,042, M3 07)|
+
A partir dessas equagdes podemos obter M,, e M, usando-se como pardmetros de
entrada (wu), {(dd), m + e fr+.
No grafico abaixo, Fig.(9), podemos ver o comportamento de M, e My
como fungdo da diferenca dos condensados <Ed> — (uu), em que variamos <Ed> e

mantivemos (uu) fixo. Cada ponto no grafico representa o valor de M,, e My para

C = C.pit. O grifico ilustra a intensidade do acoplamento entre as Egs. (85) e (86)



que ocorre por intermédio do objeto divergente [ 1(0

90

(M2). Vemos que, conforme

a diferenca <Ed> — (wu) aumenta, M,, decresce e M, cresce, ambos numa taxa,

aproximadamente, linear.

485

480

470

MeV

460

M, ——

My

Figura 9 Intensidade do acoplamento entre as solucdes das Egs. (89) e (90).

Nosso procedimento, para encontrar as massas constituintes dos quarks, é

bem diferente daquelas usadas, normalmente, na literatura. Sem excegdo, a equa-

cdo de gap é usada para obtencdo das massas constituintes. A divergéncia quadra-

tica presente € regularizada e integrada. Na regularizacdo "cutoff”, por exemplo,

um pardmetro de corte A é introduzido nas integrais de Feynman de modo a tornar

a integral finita. Segundo a Ref.[10] , a equag@o de gap nessa regularizacio fica

em que

1
Mi =mg + ﬁGNCNfMZ‘FQ (MZ', A)

A
Fy (Mi, A) = —i (47r)2/ (2n) KL+ M?
E i

oD
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que, quando integrada, €, explicitamente, dada por

A2
F2 (MZ,A> = A2 — ]\422 log <1 + W)

Para m,, = mg, o condensado é definido por
_ - 3
(uu) = (dd) = —mMin (M;, A) (92)

e a constante de decaimento do pion por

N_M? M? 4+ A? A2
2 c"g 7
= 1 —
2= g [ o8 ( M2 > M2 + AJ ®3)

Usando o valor experimental de f e do condensado (uu) = <Ed>, os valores de
M; e A sdo obtidos por meio das relagdes (92) e (93). A constante de acoplamento
G €, assim, obtida usando-se a equagdo de gap. Note que a dependéncia funci-
onal com o pardmetro arbitrario A das equagdes acima depende da regularizagdo
escolhida. Diferentes regularizacdes fornecem expressoes distintas para (91), (92)
e (93) e, portanto, para o valores de M; e A. Nesse sentido, 0 modelo NJL é con-
siderado definido somente quando uma regularizacdo € estabelecida. Isso mostra
a existéncia de uma outra ambiguidade que estd presente no modelo. A presencga
de qualquer tipo de ambiguidade, num modelo ou teoria, implica a perda do seu
poder de predicdo. Dentro do ponto de vista do esquema, que adotamos nesse
trabalho, por outro lado, podemos interpretar a constante C' como sendo uma pa-
rametrizacdo da ambiguidade que temos na escolha do tipo de regularizagdo. A
determinag@o da constante C', por meio da condi¢do critica, que surge da solug¢éo
da Eq. (76), fixa ou elimina essa ambiguidade. Em decorréncia da eliminagdo de

todas as ambiguidades, relacionadas ao carater divergente das integrais de Feyn-
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man, podemos denominar a formulagao, adotada neste trabalho, de preditiva.
Na préxima secdo, vamos estudar, numericamente, a fenomenologia dos
mésons pions e sigma dentro da formulacao preditiva que construimos nas seg¢oes

acima.

3.7 Fenomenologia dos Mésons

Agora, que sabemos encontrar as massas constituintes dos quarks, pode-
mos efetuar a andlise quantitativa da fenomenologia dos mésons pion e sigma. O
procedimento, para obtencdo dos dados numéricos, inicia-se com a determina¢ao

das massas constituintes M,, e M  por intermédio das equacdes

M, (M2 — M2
0= QW “+mwmw@[ﬁw@}
M N (P¢) My, (uu)
1672 M2 4N. My 4N,
My (M3 — M,
o= Mal 151%2 0) 4y (043 - 213) i 1y (M3)]

M (M3 ) 0y ()
1672 M2 4N, My 4N,

em que os parametros de entrada do modelo (inputs) sdo <Ed>, (wu), ma+ e frr.
O valor de My é determinado, para o caso particular de massas iguais, em que

<Ed> = (uu) = <@¢;> Da Eq. (63), que fornece a massa do pion carregado,

o L (@) (dd) (M, — Mg)
AN, | My, — My | [(ma+ my) — (Mg + M,)]

AN, M * [(mg + my) — (Mg + M,)]

[ = =207 { 11 09)] + g5 (2o 2 222, 003001}
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e das Egs. (53) e (54)

M, =m, — 2Gg <ﬂu>

Md = Mg — ZGS <Ed>

podemos obter as massas correntes dos quarks m,, € mq € a constante de acopla-

mento Gg. Da Eq. (64)

(arvan) = =48 [ 100 09)] + 3 [6” (2 02 3300 |
Ne
472

[mﬁ (M — M) ] ¥y (m2,, M2, M2)]

determinamos o valor da constante de acoplamento efetiva pion-quark-antiquark
Jntqq- NO setor do pion neutro obtemos a massa, a constante de decaimento e a

constante de acoplamento efetiva das Eqs. (67), (68) e (69)

o _i (mu md) [(Hu> + <8d>}
™" N\ M, My (mg +my) — (Mg + M,)
1

& (m2y, M2, M2; \2)
+€é (mﬂdeaMd;)\Q)

2]i 1) ()] + 1

(grou) = =28 { [1 10 02)] + 1 [67 mo 022 022002}

_2NC{[ l(og) ()\2)} T6m 2[50 (m ﬂo,MdaMd,)\Q)}}
Ne
872

mio [Vi (7o, My, My) +Yi (mzo, Mg, Mg)]

Mmoo,
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_ ) 1
mmwaHHWM%P@@ﬂ+wﬂ%%@mﬁmmﬂ}
1
— 2N, My { [Z [1(;2 ()\2)] T [580) (m2o; M7, My; )\2)}}

No setor escalar, a massa e a constante de acoplamento efetiva do méson sigma

sdo obtidas das Eqgs. (71) e (72)

4 [(ﬂu> + <Ed>] () <Ed>
(maq +my) — (Mg + M,) M, Mg

+ 2N, (m?2 — 40M2) { i 1oy (0] + 16;2 €67 (m2s 02, M2 0%)] }
| |

1
+ 2N, (m2 — 4M3) { i Ly )]+ w5 |67 (m2; M3, M35 0%)]

0=

log

1
Gogg = —2Ne { (i Ty (V)] + g 68 (2 M2, 002 02)| }

_2]\76{[1']1(;2()\2)]+ 1 [éo)(mi;Mi,Mi;v)}}

1672
N,
- N 02 [ (s 2022
N,

87T2 (mi - 4M3) [Yl (m?r; Md27 Md2)]

Uma observag@o importante, no caso da fenomenologia do méson sigma, é que
a funcdo 5(()0) (mg; M?, M?, )\2) desenvolve uma parte imagindria quando m?2 >
4M?, que é exatamente a situacio para valores esperados da massa do méson
sigma. Esse problema ocorre, pois os termos de interagdo da Lagrangeana do
modelo ndo sdo confinantes e, entdo, € possivel que os mésons decaiam em um par
de quarks livres o que é, obviamente, um comportamento nao fisico. Tipicamente,
o problema da falta de confinamento do modelo pode ser evidenciado para energias

proximas a 1 GeV, que é o limiar de energia em que o modelo deixa de ser valido.
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Com isso em mente, as predicdes no setor escalar devem ser tomadas apenas como
valores de referéncia aproximados.
Os valores experimentais, para as massas dos pions carregados e neutro,

sdo, respectivamente,

mi’;p = 139.5706 £ 0.00035 MeV

m_ g = 134.9766 = 0.0006 MeV

cuja diferenca é de, aproximadamente, m " — m " = 4.6 MeV . Acredita-se que

essa diferenca tenha duas origens, uma em virtude da interacdo eletromagnética
entre os quarks que constituem os pions e outra em razdo da diferenca das massas
correntes my # my, Visto que a maior contribuicio é esperada vir da interacdo
eletromagnética, conforme argumentos elaborados na Ref.[26]. Valores estimados
da QCD, para as massas correntes, sdo m,, = 2.5 MeV e mg = 5.0 MeV (ver
Ref.[27]), fornecendo uma diferenca de Am = mg — m, = 2.5 MeV. Vale
lembrar, contudo, que os quarks sdo confinados dentro dos hadrons e ndo podem,
portanto, serem observados como estados fisicos. Suas propriedades, por isso,
podem somente ser medidas, indiretamente, conforme sua influéncia sobre os hé-
drons. Desse modo, as estimativas de suas massas sdo, fortemente dependentes do
esquema tedrico usado para defini-las, e, portanto devem ser usadas como valores
de referéncia.

Estamos interessados, entre outros aspectos, em analisar a contribui¢ao
da quebra explicita da simetria de isospin para a diferenca de massas dos pions
no modelo NJL. Na Tabela(1), analisamos os valores dos observaveis fenomeno-
16gicos como func¢do da diferenca dos condensados (uu) e <Ed>. Para tal, to-
mamos (Y¢p) = (—260.0 MeV)? obtendo, assim, My = 487.0 MeV. Fixa-

mos (wu) = (—250.0 MeV)? e variamos (dd) dentro da faixa de valores mos-
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trados na primeira coluna da Tabela(1). Valores estimados, na literatura, para
os condensados, mostram que a diferenga esperada entre (uu) e <Ed> ¢é da or-
dem de 1 a 2% [28]. Além dos valores mostrados, na tabela, também, obte-
mos Gg = 6.3 (GeV)_2 € ntqq = Jn0qq = 4.24 que permanecem cons-
tantes. Os valores dos outros pardmetros de entrada sdo f,+ = 92.4 MeV e

my+ = 139.6 MeV.

Tabela 1 Observaveis fenomenol6gicos como funcdo da diferenca dos condensa-
dos formados pelos quarks up e down.

<gd>1/ ° My My M0 S0 Mo Yoqq
-2504 459 6.19 139.55 9243 808.9 2.17
-250.8 378 7.0 13941 9252 811.6 2.11
2512 296 7.83 139.17 92.68 814.8 2.08
-251.7 212 87 138.82 9292 817.6 2.05
-252.1 127 9.6 13836 9323 820.3 2.03
-252.,5 04 10.6 137.80 93.63 8229 2.00

Podemos observar que, conforme aumentamos Am (veja colunas 2 e 3
da Tabela(1)), a massa do pion neutro decresce, porém de forma lenta em ter-
mos de valores absolutos. Para valores de (wu) maiores que (—252.48 MeV)?
ndo obtemos mais solucdes fisicas para m,. Sendo assim a diferenca méixima,
entre as massas dos pions carregados e neutro, que podemos obter pela que-
bra explicita da simetria de isospin SU (2), de acordo com a Tabela(l), é de
Amgy = my+ —myo = 1.8 MeV para Am = 10.2 MeV. Para Am = 2.5 MeV,
conforme dados obtidos pelo referencial teérico da QCD, teriamos uma diferencga
irrelevante de, aproximadamente, Am, = 0.1 MeV. Em resumo, para termos
um Am, significativo, dentro do modelo NJL, precisariamos de um Am maior

daquele previsto pela QCD.
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Por sua vez, as constantes de decaimento dos pions tem os valores expe-

rimentais f7 = 92.4 £ 0.07 MeV e f3F = 91.92 &+ 3.5 MeV. Note que

K s

ndo podemos estabelecer uma diferenca precisa entre ambos os valores se consi-
derarmos o erro experimental de fﬁﬁp. Vale lembrar que o valor experimental de
fr+ foi usado, como pardmetro de entrada, para solucéo da equacio, que forneceu
as massas constituintes dos quarks. Dos valores mostrados na quinta coluna da
Tabela(1), vemos a variacdo de f,o. Podemos notar que a diferenca maxima ob-
tida foi de Af; = fro — fr+ = 1.2 MeV, que € um valor aceitdvel dentro do erro
experimental. Podemos citar um estudo similar, realizado na Ref.[29], porém, com
o modelo na versdo SU (3), os resultados sdo similares aos obtidos na Tabela(1).

Como a faixa de valores aceitos, para os condensados é, relativamente,
grande, torna-se interessante, também, realizarmos a mesma investigacdo mos-
trada acima para outros valores de (wu) e (dd). Nas Tabelas(2) e (3), exibi-

mos os observdveis fenomenoldgicos para (wu) = (—245.0 MeV)? e (qu) =

(—240.0 MeV)?, respectivamente.

Tabela 2 Fenomenologia mesonica para (uu) = (—245.0 M eV)3. Todas as quan-
tidades mostradas t€m dimensdo dadas em MeV exceto gyq¢q que € adi-
mensional.

<Ed > ! My my M0 fro Mo Goqq

-2454  5.02 641 13956 9243 737.8 2.13

-245.8 432 7.10 13945 9252 7403 2.08

-246.2  3.62 7.82 139.25 92.68 7427 2.04

-246.6 291 856 13899 9292 7449 201

2470 219 933 138.63 9323 7469 1.99

-247.4 145 10.13 138.19 93.58 748.7 1.97

-247.8 0.69 1098 137.65 94.05 750.2 1.95

Para a Tabela(2), temos Gg = 6.1 (GeV)_2 €, Urtqq = Gn0gq = 3.85 €
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Tabela 3 Fenomenologia mesonica para (wu) = (—240.0 MeV )3, Todas as quan-
tidades mostradas t€m dimensao dadas em MeV exceto gyqq que € adi-
mensional.

<Ed> ! Ty, mgq mM 0 fﬂ.o mey Goqq

-240.4 548 6.66 139.57 9246 668.5 2.07

-240.8 488 7.25 13948 9250 770.8 2.04

-2412 428 7.85 13934 9264 673.0 2.00

-241.6  3.68 847 139.12 9283 6749 1.97

-242.0 3.08 9.11 138.86 93.08 676.5 1.95

2424 247 978 13852 9340 677.8 193

-242.8 1.85 1046 138.12 93.78 678.8 1.92

-2432 123 11.18 137.66 9422 6794 1.90

-2435 059 1192 137.12 9474 679.6 1.88

para a Tabela(3) temos Gig = 5.8 (GeV) % e Grtqq = Yr0gq = 3-49 e todos per-
manecem fixos quando variamos <Ed>. Com base nos resultados acima, podemos
perceber que Am aumenta, quando os condensados diminuem e, portanto as dife-
rengas maximas entre as massas e as constantes de decaimento, também, aumen-
tam. Quantitativamente, temos que Am, = 2.0 MeV e Af, = 1.65 MeV, parao
caso dos valores mostrados na Tabela(2) e Am, = 2.5 MeV e Af, = 2.3 MeV
para os dados da Tabela(3). Em resumo, se considerarmos a quebra de isospin
maxima permitida pelo modelo, dentro da formulacdo preditiva, temos uma con-
tribui¢do significativa para as diferencas de massas e constantes de decaimento dos
pions carregados e neutro. Por outro lado, se nos restringimos aos valores de Am
previstos dentro do contexto da QCD, a contribui¢do vinda da quebra de isospin é
pequena.

No setor do sigma, podemos observar que a constante de acoplamento efe-
tiva g4 € pouco infuenciada tanto pelos valores assumidos por (zu) quanto pela
diferenca <ﬂu — Ed>. A massa m,, por outro lado, diminiu de valor quando (uu)

ou a diferenca <ﬁu — dd> decrescem. Todos os valores mostrados para m, estdao



99

dentro da faixa de valores possiveis que € de 500 — 900 MeV .

A andlise numérica realizada, para obtermos os valores dos observaveis
fenomenolégicos do modelo, foi realizada com a ajuda do software MAPLE. Nas
secdes que seguem, estenderemos a formulacao preditiva do modelo NJL de modo

a incluir acoplamentos vetoriais e tensoriais.

4 O MODELO NJL COM ACOPLAMENTOS VETO-
RIAL E TENSORIAL
Nessa se¢do, estenderemos o modelo NJL, definido pela Lagrangeana (52),

por intermédio da inclusdo de acoplamentos, envolvendo os bilineares vetorial,

axial-vetor e tensor. A Lagrangeana com os novos acoplamentos é dada por

L= (x) (i7" —mo) ¥ (x)
% { T+ (@ (@) Ty (w)ﬂ
%[ %?w (2)" + ( (@) 31570 (@)
% [ ) ot (1)) = (6 (2) o P (x))Q] 94)
em que 0, = —% [7,,7,]. Duas novas constantes de acoplamento foram in-

cluidas: Gy e Gr. Os termos de interacdo tensorial, apesar de ndo usuais, na
literatura, surgem naturalmente, dentro da aproximacdo Hartree, por um rearran-
jamento de Fierz [30]. Além disso, tais termos estdo de acordo com a proposta
feita na Ref.[31]. Todos os termos adicionais da Lagrangeana acima sao permiti-
dos pelas simetrias SUy (2) @ SU4 (2) ® Uy (1), Egs. (47), (48) e (49). Com
0s novos acoplamentos, € possivel a descricdo fenomenoldgica dos mésons sigma

(o), pions (r%, 79), rhos (pi, po) e axiais (ali, a(l)), além de possiveis mésons ten-
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soriais. Neste trabalho, ndo trataremos da fenomenologia dos mésons tensoriais.
Como mostraremos nas discucdes que seguem, a introdugéo dos acoplamentos Gy
e G ndo nulos implicard uma mistura entre canais pseudoescalar e axial-vetor,
vetorial e tensorial.

Podemos escrever o nicleo de interacdo como

H =K (In; @ Irj) + K[ (i5m @ ivs7))
+ K} (yumi @ Y15) + K (57,7 @ iy5747;)

T v
em que os K’ ndo nulos sdo

K =K[ =Gg para 7; :TjT (4,5 #0)
K;; — K{j = —GV para 7; = TJT (7’3] ;é 0)
Ky =Gr parat, = 1; = 79

K}; = —Gr paraTt; = 7‘} (1,7 #0)

Os bilineares, que formam as intera¢des vetorial e axial-vetorial, pertencem a re-

presentacdo (%, %) do grupo de Lorentz e, portanto carregam spin s = 0 e 1. Como
¢ bem conhecido, a parte longitudinal carrega spin O e a transversal spin 1. Logo,
essas interacdes contribuem, também, para os setores escalar e pseudoescalar da
teoria. Da mesma forma, as interagdes tensoriais (tensores antissimétricos) carre-

gam spin 1 e, assim, contribuem para as partes vetorial e axial-vetorial. Podemos



101

usar os projetores transversal e longitudinal

™ = g — p"p”
LM = prp”
o P!

VP
para decompor ‘H nos canais escalar, pseudoescalar, vetorial e axial-vetorial. Neste
contexto, as denominagdes escalar, pseudoescalar, vetor e axial-vetor referem-se
aos corespondentes modos mesonicos, ou seja, estados ligados de quark-antiquark
com spin e paridade J© = 07,07, 1% e 17, respectivamente.
Consideremos, por exemplo, o bilinear vetorial e sua decomposi¢do em

partes longitudinal e transversal

YuTi & ’YuTj =VuTi @ 'YVQ'MVTJ' = YuTi @Y (TPW + LW}) Tj

=T (VuTi @ WwTj) + Y"1 ® 1Wq"' 7

O mesmo procedimento, quando realizado para os termos axial-vetor e tensor,

permite a decomposicdo em invariantes de Lorentz de H na forma (ver Ref.[25])

H=Hs+Hp+Hy+Ha
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em que
Hs = Ki (Ir; @ Irj) + K (P"yu7i ® 7P’ 7) (95)
Hp = K} (ivsmi @ iv575) + K (957,07 ® 570" 7;) (96)

Hy = Ki‘]/'ij (YVuTs ® 1 75) + KZT“" (\@Uuaﬁan ® \/iauﬁﬁﬁTj> 97

Ha = K{;‘»T’“’ (157, Ts ® Y57, T§)
— Kg}TW (—\/iam%ﬁo‘n ® \/50,,57513573-) (98)

De maneira similar, podemos decompor a matriz de espalhamento 7 em invarian-

tes tensoriais

T =T 4 T LT 4 T

em que

7 = M5 (el + M5 (10 i)
+MVS( ibel)+ My (~ipoip)
= MPF (in5 @ in5) + MPA (ins @ i )
+ MAP z/f?’75®w5> + M{ry ( 1/ﬁ’75®1/ﬁ75>
T =1 {MEY (@) + V2MT (7, @ i)
B () 0 i 0107
A" =1 {M A4 (s ® vs) + V2MAT (%75 ® UVW@A)
+V2MTA (—UNA%]/?\)\ ® %75)

+2M {7 (—Uu,\%ﬁA ® am%ﬁ“)}

Nas expressoes acima, M) e M7 séo as partes longitudinal e transversal de M,
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respectivamente. Além disso, definimos p = p*y, e T' ~ 0,,7s5. Nas secdes que
seguem, estabeleceremos os ingredientes basicos da fenomenologia dos mésons

que sdo interessantes neste trabalho.

4.1 Meéson Escalar

No setor escalar do modelo, podemos descrever o méson sigma (o). As
fungdes polarizagdo que precisamos calcular, para estudar a fenomenologia do

méson o sao

4
HfS:iNCZ/gSLLTr{(]I)MI SH(k+ky) ()4, 4, S (k—l—kg)}
fif

= iN. [T55 (My, My) + T5% (Mg, My))]

SV _ Vs
HO‘ _HO'

4

= iNp" ) / (;l7rk)4TT {(]I)Ml ST (k + k1)
fifa

X (=i) (D g, S ( + ko) }

= Np* [TV (My, My) + TSV (Mg, My)]

H,‘;V = ZNcﬁuﬁy Z
fife
4]€ . s
[ {0 055 5k

X (=i) (0 g, S (k + k) §

= ZNCZ/)\MI/)\V [7;;‘1//‘/ (Mu7 Mu) + 721//‘/ (Md7 Md)]
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Porém note que

logo

SV _ Vs _ vV _
;" =11,° =1I," =0

Portanto ndo temos nenhuma contribui¢do efetiva dos acoplamentos vetorial e ten-
sorial para a fenomenologia do méson sigma. As mesmas equacdes, obtidas na
secdo (3.5), sdo vélidas, também, nesse caso.
4.2 Meésons Pseudoescalares

No setor pseudoescalar do modelo, podemos descrever o tripleto de mé-
sons pions (7, 7%, 7). Iniciaremos nossa discussdo pelos pions carregados.
4.2.1 Pions Carregados

De acordo com a Eq. (96), o nticleo de interagdo no canal do pion carre-

gado é dado por

+
’Hl(f ) = Gs (57~ ®ivsth) — Gy (=i 7 @ i st ™)

e a matriz de espalhamento tem a forma

T . _ . . _ .
TIS ) (p) = [Mff] (1757 ® Z’)/5T+) + [Mff‘] (’L’)/57' ® zp'y57+>
+ [Mff] (—i%'ygﬂ'* ® z"y57'+>

+ [M(%‘ﬁ} (—i/Apfyg,T_ ® i//{\?’757'+> 99)
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A matriz M+ tem a estrutura

Mo+ =K(1-1,+K)" (100)
com
Gs 0
K=" :
0 -Gy

As funcdes polarizagdes sdo definidas por

d4
Hﬂ'* (Pl,rg ZN Z/ t?‘ Fl ) fof1 Sfl (k+k1)
fif2

xT'y (T+)f1f2 ST (k + k2)}

— 2iN, / {T18" (s + k1) D28 (s + k) |

em que ¢r € o trago sobre as matrizes de Dirac e {I';, T2} = {i’y5, 5 Z)} Expli-

citamente, temos

2l =T 1’75,175)
—QZN/ 2’755 (k+k1)i’}/55d(kf+k?2)}

= —2iN, [TP (My, My)]
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e =1, (i%, —i%%)

N d*k u d
= 2iN.p (277)4TT {755 (k4 k1) 55 (k + kg)}

= 2N " [T,7* (M, My))

Hﬂ—+ = 71'+ (i/‘f?’y5,’i’y5>

S u d
= —2iN.p (27T)4T7’ {71/755 (k4 k1) vS5% (k + ]{:2)}

= —2iNp" [T,*F (M, My)]

=
oy
3
+
I
=
3
+
VR
~.
N
)
o
\
-~
=~
)
ot
N———

Com os resultados (38), (40) e (42) podemos escrever

T = 4N, { i, quad } [Z Iéjjld (Mj)”
_ 4N, [2—(M Md)}

1
{[If;‘g) ()] + 3502 & (stMiMc%;V)}} (101)
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AP = AN, (M, + My) v/p?

, 1
x {[z 15 ()] + 5 |6 (pQ;Mﬁ,Mi;AQ)}}
(Mu - Md) \/1?

< 67 (M2 ME ) — 267 (0% M2 ME N (02

N,
472

_l’_

H&f)‘ﬁ = —4AN: (My + Md)2

. 1
{1 00)] + o 6 6202050
N,
472

< |60 (0% M2 M3 ) =26 (0% MEMEN) | (103)

(M — M)

Explicitando a equacdo matricial 1 — II+ K

ok 10 |V V Gs 0
K = _
0 1 UGS 0 -Gy
[ 1-GsnZE GynEd
—GgIIAF 14 GVH(A;)‘Tr+
obtemos
AA PA
(1—H+K)_1— 1 1+Gvﬂ(L)ﬂ_+ —Gvﬂﬂ+
i —

Dret (€1 G Y €% | Ll



108
em que definimos o determinante

DW+ = det (1 — HW+K)

= 1= GsTET + Gy, — GsGy (PP, — PATAT)

Com isso, podemos calcular, explicitamente, os elementos da matriz M.+

Moy = D1 Gs 0 1+ lei(fl‘ff)‘ﬁ —Gvnffp
=\ 0 —Gy GsTIAP 1— GgTIE!
1 (es(ivavmidl)  -GsGyma
- Dns “GsGyIIAF  —Gy (1 - GSIIFF)
_ L[ M M (104)
Dre \ AP mpf
em que
MEP gi <1+GVH(AL)7F+)
MPA = G;iv e
Mff _ GDsiVH?f
M =~V (1~ GsnEY)
Porém note que ITZ# = TIAF, pois TP4 (My, My) = —T A (My, My) e, en-

tao, M f A =M 7‘;‘+P . Observe que a matriz de espalhamento, em decorréncia da
presenga do acoplamento vetorial, exibe uma mistura dos canais pseudoescalar e
axial-vetor.

A massa do pion carregado, como € usual, é definida pelo polo de M+
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que é dado por

D7"+ (p2) ’pQ— 2 = 0

_mﬂ+

ou explicitamente

0=1-Gs [ (m2.)] + Gy [I{f),+ (m2)]

= GGy {[IZF (m2)] 1) s (m2e) | = (12 (m22)]7}

As constantes de acoplamento efetiva sdo identificadas com o residuo de M +.

Para calcularmos o residuo de M+, primeiro expandimos D+ (p2), em torno do

polo
Do (17) ~ Dy (m2) + 255 (2 -2y
p p?=m?
= G | 01
pois D+ (m?ﬁ) = 0. Veja que, da Eq. (100), temos
det M+ = det K det (1 — IL+ K)~ ! = dle)tf(

Por outro lado, da Eq. (104) obtemos, também

det Mﬂ.+ =

e, assim

2
MEPMAY — (MAP)" = Doy det K

Para p? = m?T+ é verdade que D+ (m72T+) =0e Mffof — (M;:‘f)2 = 0 tal
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que
2
MA B (M;‘f >
PP PP
Mﬂ.+ p2*mi Mﬂ.+ pg—m2+
Note que podemos reescrever (99) como
MAP R
7(™") = [MEF] {(i%ﬂ'_ ®ivsTh) + M}TjP] (Wfﬂ'_ ® iﬁ757+>
ot

AP N
+ = (—Z/?%T_ ® i757'+)
M f it
MAA
L)t e _ S
+ ]\/([1371; ] (—uﬁ%f ®2m57+)}
Tt
Definindo
AP AP
a,+ = Mi I Gv [Hﬂ+ (m3r+)]
w PP
Mot lpome, 14 Gy I (m2,) |

a matriz de espalhamento, em torno do polo, adquire a forma

oD, + > -1

7)) ~ Gy [1 + GyIT () (m§+)} ( P

2 02
pr=m

[i%ﬂ'_ - aw”%%ﬁ_} b2y [Z%TJ“ + an+iz775T+]

(P2 - mfﬁ)

X

A interagc@o fenomenolégica efetiva mais simples que podemos construir para des-
crever o acoplamento de um campo pseudoescalar 7" () aos campos dos quarks

(antiquarks) ¢ (z) é dada pela Lagrangeana efetiva [9, 25, 32]

cofetva — g L (@) iysT T (2) 7 (2)

ITt00 3 (2) st (2) Ot ()

_‘_7
Mu + Md
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em que grqq € Jrgq SA0 duas constantes de acoplamento efetivas pion-quark-
antiquark. Uma matriz de espalhamento construida dessa Lagrangeana tem a

forma geral

. — §7r+ i /p’757__
7)) ~ —g2 (7/}’57’ — 9 >
ﬂ'+qq g7r+qq Mu + Md

® . Jutoo 1 Tt
- 5 (Z%TJr 4 Z7raq s >
(p? —m2.) Grtqq Mu + My

Podemos entdo identificar que

g_2 . ]. 8D7|—+
mtqq — 2
qaq Gs [1 + G\/I_I?L‘L)‘7r+ (mfr+)] dp pP=m?,
grteg _ _ (Mu+Ma) Gy [ (m2 )]
Yrtaq Mt 14 Gy [Hf‘f;ﬁ (mi+)}
em que
OD+ s onrtr Gy oL
Op? Op? Op?
oIIEP oMLY+ OIIAP
— GG HAA T+ HPP (L)~ _ 2HAP Tt
sGy ( (L)yr+ 78}92 + 104 7@}92 at op?
Comparando as Egs. (102) e (103) notamos a relacao
AP (, 2 M+ AA 2
T3 (m2)) = =g s gy [0 (734)]

tal que
- AA 2
Grtqq Gy [H(L)ﬁ (mﬁ)}

grtar 1+ Gy [T, (m2,)]
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Derivando as fungdes polarizacdo obtemos

aHPP 1
o =~V { [ 00)] + 1oz [ (P2 )]
N.
e [ — (M, — My) } (Y1 (p% Mg, M35 \%)]
ory (M, +M 1
8;; = 2N 4 {[ oy + = [(()0) (pz;Mf,Mf;Ag)}}
N.
5 (M Ma) V/p? [Ya (7 M, M35 0%)]
4 Ne (M — Ma)

x [ (0% M2, M3 02) — 26 (pQ;MﬁaMi;V)}
N,
+ yps) (M, — My)\/p?
x [Yo (p% M2, M3;02) — 2Ys (p% M2, M3 \?)]

aHEAL/)‘ﬂ"‘

op2

5 (My+ Ma)* Vi (p% M, M35 0%)]

N,
oo (M = MZ) [Y1 (9% My, M5 02) = 23 (97 M, MG %)



113

A constante de decaimento do pion carregado é definida por

. d*k ) T
i frPudiy = Nerrgq / omAlT {Z%‘% <2> ST (k+ k1)
i’ (21 foh
X Y5 (T+)f1f2 Sf2 (k + kz)}
4 _
7r+qq d k . T f
— St (k+k
+ N, “IL, +Md Z/ {1%75 ( 5 >f2f1 (k+ k1)

xi s (7F) ST (k + k2)}

Somando sobre os indices de sabor temos

Pt [ dk . J
frt ZNcgﬂqqu / WTT {’msS (k+ k1) 59 (k + kz)}

. g7r+qq pﬂp / d4k U d
—iN, T ,
M1 M, 2n) r {’m%S (k + k1) 759 (K + kz)}

ou

for = =278 9N [T (M, My)] )

2V/p?
grt 99

- 50 4y GNP [T (M, Ma)]}

Lembrando que

AP = —2iNp* [TAY (M, My))]

H(A;)‘ﬁ+ = 2iNp"D” [T (My, My))

podemos escrever

. gr+ AP 2 §7r+ M+ AA 2
f7|'+ - _ﬁ { [HWJF (m7r+)} + g7f+zz (Mu + Md) |:H(L)7r+ (m7r+):|}
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Comparando as Egs. (102) e (103) notamos a relacio

(127 (2] =~ 3y (e (720)]

tal que

Irtqq Ir+qq [ AA 2 }
=" (1 II m
fﬂ+ 2 (Mu + Md) < g7r+qq> Lyt ( 7r+)
4.2.2 Pion Neutro

A fenomenologia do pion neutro pode ser obtida de maneira inteiramente
analoga ao procedimento que realizamos para o pion carregado na secfo acima.
Por isso, no que segue, descreveremos somente os principais passos dos calculos.

A matriz de espalhamento no canal do pion neutro pode ser escrita como

0 o~
T 15” ) (g) = [MEP] (iysms ® iysms) + [MEA] (mfg ® i mwg)
+ [M;r%P] <_i//ﬁ’y573 Q i'y573) + [Mé’;‘wo} (—i}@’ng ® i//ﬁng)
em que
1 M7]:0P M7]|—30A
Do M,ﬁJP M;;XOA

observando que M 71:0,4 =M ﬁ)P . Os elementos da matriz M o sdo dados por

2G
PP S AA
Mﬂ_o — Diﬂ_o (]_ + 2GVH(L)7F°>
4GsG
PA AP STV AP
MT(O :Mﬂ_o :—THWO
K
2G
AA Vv PP
Mt = =2~ (1 —2GsILy )
s
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com o determinante D_o escrito na forma
Dpo = 1= GsIIEY + GyTIfY 0 — GsGy [H {0 — (H?f)z}
As fungdes polarizagdo, por sua vez, sdo dadas por

d4
ey = inN. Z/ — T {7/)/5 (73) o 11 S (k4 ky)
Jif

xi5 (73);, 7, ST (k + k2) }

= —iN, [TFP (Mo, My) + TFP (My, My))]

HAP 1IN .p" Z/ TT Z’}/M’}/gf, (Tg)ff Sh (k+ k1)
fifz

xi’y5 <T3)f1f2 Sf2 (]C + kg)}

= —iN" [TAF (M, My) + TAF (My, My)]

d4
H‘&’? = iNp"p” Z/ T’I“{ VY5 (T3) 1, ST (k4 k)
f1f2

xivys (73) 1, g, ST (k + kg)}

= iNP"D” [T (Mu, My) + T4 (Mg, My)]

notando que Hfrlp

a = Hf . Com os resultados obtidos, para as amplitudes fisicas,

gs. (38), (40) e (42), podemos escrever expressdes explicitas para as funcdes
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polarizagdo. Ou seja

PP - 7(4)
ey —an { i 10,

— 2N { [i 1) (0] +

_ N, p? { [z T (Aﬂ +

(M2)] + i ouna (v3) |}
[ (pQ;MS,MS;AZ)}}

1672
s [ (pZ;MC%,MC%;AZ)}} (105)

1672

AP = AN, M, /32 { [0 160 (0] + g [6 (0% M2, 02 AQ)}}

1672
2 ) | 7(4) (2 1
+ANM/P § [i Tog (V)] +

1672

& (0% M3, 23 ) | } (106)

(4 1 0
{0 = ~8NeM; { i 10y ()] + 15 |6 (0% 2, 2207 | }

1
— 8N M { i 1) (V)] + 15 |8 (0% M3, M3 07) | } (107)

A massa do pion neutro € definida pela condi¢do Do (q2) ‘q2_m2 = 0 ou, expli-
=m?,

citamente, pela solucdo da equagdo

0=1— G [IE (ma)] + Gy [T} 0 ()]

- GsGy {5 (m2a)] [0 (m2)] — (12 (m22))"}

As constantes de acoplamento efetiva sdo obtidas como sendo

L 1 8D .0

9r0gg = —
"0 G [1+Gviigd o (m2)] o

§7r0qq . (Mu + Md) Gv [H?OP (mfr())

2 12
=m
p =0

]
Iroaq M1 Gy [T (m2,)]



em que
AA
0D 0 _ G OHTI:OP LGy GH(L)WO
Op? Op? Op?
O 4 PP 245)17r0 ap 0T
— GSGV 8;2 H(L)ﬂ_o + Hﬂ_o 8p2 - 21_[71'0 62;1—2

As derivadas das fungdes polarizacio sao

8HPP 1
o == 2N [ 10 0] + g 6 (%2 0200%)]

H—/H,—/

. 1
— 2N, { i 10) ()] + 1o |68 (0% M3, M5 02) |
Ne¢

Ne g2 ([0 (o202, 02)] + [ (0% 03 013)] )

omAP My 1. .4) /\2 L0 (2. 0r2 22,42
Ip? ZQNC\/W{{ZIIO% (* )}JFW{SO (p’M“’M“A)”
Mg (7. 4) /2 L1020 472 172,12
+2NC\/p{[z I (x )} + 53 [50 (p%; Mg, M; A )}
N,
5 VP? { M [Yi (0% M M) ] + Ma [Y1 (9% MG, M7)] }
LI 0

N,
8]92 o 272 {Mg [Yl (pQ;Mgng)] + Mt% [}/1 (pQ;MC%’M‘?)]}

117
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A constante de decaimento f,o € definida por

i f2opu = NeGrogy 3 KLY (E> ST (k + ki)
O c9r0qq (271')4 Y5 2 oy 1
fifa
xi5 (73) 7, S ( + k2) }
~ Dv d*k { T3 f
— Nogogq—Lr L8 el BY  §hk+k
Im0aq M, + My J;b/ (2m)* T ( 2 )f2f1 ( )
Xin5 (73);, 7, ST (k + k2) }

Realizando a soma sobre os indices de sabor temos

fro = =T LN [TAT (M, M) + T (My, M)}

2v/p?

_% -~ AA
3, + ) VPP T (Mo M) 737 (M Ma ]

Em termos das fungdes de polarizacio ficamos com

_ _ 9n°q AP (2 n0qq Mo [ AA 2 }
o {028 (o)) + 2 et o ()]}

2m o
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Usando os resultados (106) e (107) obtemos

1
1622 [5(()0) (mio;Mf,Mf;)P)}}

1
o2 [ 67 Oz 0]}

[0 (gﬂoqq)il = —2N.M, { [Z Il(cjlg) ()‘2)} +

— 2N.M, { i 16y ()] +

an I My
gwoqq (Mu + Md)

[0 00)] + o [ Grzasarz gz}

o, Tt Mi
9nOqq 2 (Mu + Md)

[0 00)] + o [6 Gmzas sz )]}

Com isso, completamos a formulacdo das equacdes bésicas para a descri¢do da fe-
nomenologia do pion neutro. A seguir, consideremos a fenomenologia dos mésons

vetoriais.

4.3 Meésons Vetoriais

No setor vetorial do modelo, podemos descrever a fenomenologia dos mé-
sons p. O méson p é formado por um estado ligado quark-antiquark com nimeros
quanticos correspondentes a uma particula vetorial (spin 1 e paridade positiva). No
espaco de isospin, os mésons p formam um tripleto com as correspondentes pro-

jegdes de isospin dadas por pt, p°, p~. Consideremos primeiro os p’s carregados.
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4.3.1 p Carregado

No canal vetorial, temos a seguinte estrutura para a matriz de espalhamento

+
Tv(p ) _ T {M(";"‘)/p+ (Vum” @t t) + \/iM;iT (’y,ﬂ'f ® iUV}\ﬁAT+>

+veMLY (—iauAﬁAT_ ® %T+)

+2MIT . (—z'aMﬁAf ® z‘awﬁ“#)} (108)
em que
~1
My =K (1- 1K)
c

o[G0
0 —Gr
4% vT

I, — Hipype T
TV TT
e 1)

As funcdes polarizagdes sdo definidas por

d*k
T o (T4, T ) = 2iNTHT8 / Gyt T aS" (k)

xS (k + k)

= 2iNTHTVP [T (M, My))



121

_ [ d%
eI (T“ﬁvﬁ,—i\/ﬁayw) = 22N, T"p / e )4Tr {75S" (k + k1)

T
XO’,j)\Sd (k + k?)}
= 2V2NTHR [THX (Mo, My)]

= 2VaN T {55 [T14) - g0 [T14] }

T . (V30,05 V2005

R d*k
— 4iNpp* / )

= 4iNPP" [T.5L,. (M, My)]

Tr {O’M)\Su (k+ k1) Uunsd (k + k2)}

— 4iN, {ﬁ,,ﬁA (T8 + 5up™ [TAY]
— gu PP [T — [T

+ (ﬁuﬁu - g,uu) [TSS] }

Com os resultados (41), (43) e (44), obtemos

2p? .
1, = an (% - o, - 3a?) [i1) (2]
N,
— ﬁpz{[ééo) (pQ;MgaMC%;V)} — [550) (pQ;Mﬁ,Mc?;/\Q)”
N,
22

(M — Ma) { M, [€? (% M2, M35 32) |

— (4 M) [6 (02,0030}
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M7 = —4v2N, (M, + M) V/p?
| 1
x {[z 1) ()] + 5= & (pQ;Mi,Mi;AQ)}}

V2
— HNC (Mu — Md) \V4 p2

x & (% M2 ME ) — 26" (0% M2 MF N |

75, = 8N {[i Ty (M2)] + [i 15000 (M13)] }

— 8N, [ 2P + (My + My)? i 1) (02)]

3

- 2:;6292{[ O (0% M2, M3:0%)| - (e (0% M2 M3 ) | |

e [0+ O M) 6 (0 M2, M3 )]

— 2% (2 - M) [ (%5 2, M %) — 260 (67 M2, M3 )|

(109)
Note que
ok ( RHE | VA GRS )
GVH;-JF}/ 1+ GTH(TLT)p+
p —le_[p+ 1+ G\/H(T)p+

com

Dp+ = det (1 — HP+K)

=1+ GVHYT‘;N - GTH%EP* +GvGr H?SP* HE%/)* - HX*T Hﬂ/
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Calculando a matriz M, o+ temos

VT
Mp+ _ 1 -Gy 0 1+ GTH(L) " —GTHWL
Dyt 0 —Gr —GVITITY 1+ Gyl L
1 [ ev(teenL)  GeGrnl!
Dy+ Gy Grll™Y —Grp (1 n GVH(VTVW)
ou
G -
VvV _ v TT
g8 (v erfo )
GvGT [
MVT M — HVT]
pt D, | pt
Mrr = _Gr (1+6v [, )
pt Dyt VIt
em que usamos HXT = HTV pois T‘l/ff (My, Mg) = — /M‘Ij (My, My).
Do polo de M ,+

Dp+ (p2) ’p2=m2+ =0

P

obtemos a equagiio que fornece a massa de p™

0= 1 Gy (U ()] + G [ ()

v ([0 )] [ ()] - 7 (o)}

A interacdo efetiva que acopla um campo vetorial aos quarks e antiquarks pode ser

escrito na forma

o +

Y () iU#VL

4 ~
g,+
u(>+ rTaqq 5

Lint = 9prqq¥ (2) a5 (2) P (2) + 3120 b (@) 9" ()
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em qUe g,+qq € Jptqq SA0 duas constantes de acoplamento efetivas p-quark-

antiquark. A matriz de espalhamento, construida dessa Lagrangeana, préxima ao

polo, tem, a forma

2 ~ .
T0*) ~ Totay (Wu _ gpqu”px> -
4 " 9p+qq Mu + My

@ v, Yptag 077D > +
S PN B S (110)
<p2 _m§+) < 9ptqq My + My

As constantes de acoplamento efetiva g,+4, € g,+4, Podem ser obtidas do residuo

de 'T(p ) Primeiro podemos organizar (108) como
1%

+
T\Ep = M( )TW {(%7_ @ NT ) + \fMVV (%7_ ® iaw\f’\/\TJr)
(1)
M o
+ \[MVV (—Zau)\p)‘T ®7,,T+>
(1)
MTT
+2M(V‘)/ (—idu,\]/?\)\T_ ® iaynﬁ“‘ﬁ“) }
(T)

Para p? = m§+ temos que

2
M(j;])‘ B (MVT
ML\

(1) |g2mm? G -y
Definindo
MYVT Gr [HVF }
ot = Vv =
©) lppamz, [1 4 GpIIIT

(L)p* }



podemos escrever

+
T‘Sp ) = M(T‘)/T“V {(fy“T_ ® "}/1,7'+) + \/§ap+ (’y“T_ ® iUV)\}/)\/\T+>
+ \@ap+ (-iUu)\]/)\)\T_ ® 7V7+)

+2ai+ (—’L'O'u,\]/)\AT_ ® iayﬁﬁ“7+) }

Expandindo M (‘;‘)/ em torno do polo temos

M(‘Q)/ ~ -Gy (1 +Gr {H(TLT)pJr (mfﬁ)D

e, assim

) (1 5 ()] (2)

x TH (W — i\/icru,\ﬁ’\aﬁ) T~

Ot iVaniay) o
o)

Comparando com (110) obtemos
g2 = 1 0D ,+
+tqq — 2
T [1 +Grlll] (mfﬁ)} O oz,

A+

Iotaa _ /3 (M, + My)
9ptaq mp+

_ \@(Mu + M) Gr [H:QT}
et [1 + G’THF{LT)p+ ]
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A constante de decaimento do méson p* ( [p+) € definida, usualmente, pelos se-

guintes elementos de matriz

2

ms,

+\ _ 'p
p)= Eu

fp+

em que €, € o vetor polarizagdo. Explicitamente, temos

-
(0 @50 @

m2 N d4k _
T, AR —%gﬁquWTuﬁ Z/ 717 Ya (;) ST (k+ k1)
fp+ f1f2 (27[') fofa

7_+
X’)/5 <2> Sf2 (k‘ + ]{32)
fife
Ne Gpteq T A /dk T h
S Lint Z 5 Mls (k + k1)

T+
XOp\ () sz (kﬁ—i-kg)
2 Jife

Somando sobre os indices de sabor temos

4mi+ . a8 d'k uw
TH,—L— = ~2iN,g,+,,T"T, / 117 {75 (k + k1)
fp+ (27T)
X’yBSd (kﬁ + k?)}
- 4
9ptaq ] A/ d’k u
+ 2N, —F = _—TH Tr{vsS"(k+k
VS VP ) B 8™ (b + k)
x o S? (k + kz)}
4m2+ . am B [TVV
ey e, 1 o)
p

1 gt -
eV (YN T ()}
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Note que
TWH(VT‘jp+ = 2N T (T3 (M, My)]
TEILT = 22N T [T38 (M, My)]
e entao
2 ; (o)
A =—g,+ [HVV (m2+>} Iptag  Mpt [H "ot
fp+ pTaq (T) p p*qu +Md \/i

4.3.2 p Neutro

Para o méson p neutro temos resultados similares aos obtidos para o méson
carregado. Simplesmente explicitaremos os resultados de interesse. As fungdes

polarizagdes necessarias para a fenomenologia do p neutro sio

TR o = iNGTHOTY [Ta5" (M, My) + Tog” (Mg, M)

TMHVT V2N, THEp [7' (M, M,,) + 7}3‘,/5 (Mg, My))
= VNI {Bs [T (M, Mu) + T (M, M)

_gﬁup [ (Mw M ) T)I\)A (Md7 Md)] }



T o = 2N DT [T (Mus Ma) + T 50 (Ma, M)
= 20N P [TAY (Mo, M) + T (Ma, My)]
+ 5 [T (Mo, My) + TAM (Mo, My)]
— gD P [T (My, M) + T (Mg, My))
— (T84 (M, M) + T4 (Mg, My))

- (g;w - ﬁuﬁu) [TSS (Mua Mu) + TSS (Mda Md)] }

Com os resultados (40), (42) e (41) temos

8Ne 5.
HZ/T‘;pO =3 p? {1 Il(;g (/\2)}

N.
— oo {6 (0% M2 M) + &) (0% M3 M )|

— [ (0% 22, 02 02) + € (% 03, 10302 |}

YT = ~4VENp? (M + My [ 18 (2)]

N,
- pﬂMu\/ﬁ [5(()0) (pQ;M37M3§ )\2)}

Ne
e V2Ma/p? (€6 (% 3, M35 02 |
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77 o =8N, {[z I, (M2)} {1 I (Mc%)]}

— 8N,
£

?)
N (e (a2 a2 - [0 7
= eyt [ [ (2 03, 043:02)] - [69 (0% 03 043:02) |}
/\2

N2 (v + 402) [ (07 M2, M2 07 |
)]

p? +2 (M2 + M2) ] i 1) (2

P M27 ME; )\2)} }

2 (p2+4Md2) { (0) p MdaMd7)‘2

A massa e as constantes de acoplamento efetivas sdo dadas, respectivamente, por

0=1+Gy [FY 0 (m2.)] + Gr [T (2, )]

+ GvGr {H(TLT)pO (m *) HYT)p ( i*) B [H;J/OT <m’2)+>r}

L 1 D0

KIS [1 +GrITy L (mfﬁ)] p?

)
2 02
=m

p 0

~ vT
9paq _ \@(Mu + Ma) Gr [H 0 }
9p°qq mpo [1 + GpIIEr

(L)p° ]

em que

4% T T 4% VIV
Dy =1+ GyII{R o + Grill) o + Gy Gr [T oI, — T



178% TT
0D 0 B oIl (T)0 oIl

— Gy Tﬂ
Op? Op? Op?
2Gv G aHX)T
- var apQ
T oIIvyv
(L)P° Vv T (T)p°
+GvGr | —5 5l e (e —5 2
8%
op2 3 ¢ flog
N,

— (6 (0% 2, 207 + €0 (0% M3, M3 V) |}

N,
om?

P {[Ys (0% M3, M7) + Y3 (p*; M, M7)]

— [Ya (p* Mz, M) + Yz (p*; MF, Mg)] }

81‘[})’(? L 1.4 /y2
8p2 = —2\/§NC (Mu + Md) \/17 |:l Ilog ()\ )]
N, L e (202 ar2. 32
_Sﬂ\@Mu\/ﬁ[O (vauva”}
v L[ g g )

82 d\/]? o Wi e

N
- 4—7:2\/§Mu\/2?[1ﬁ (p*s M2, M)

Ne
- mﬁMd\/ﬁ [Yl (p2; M37 Mg)]

|

{1687 (0% 22, 112:0%) + €0 (% M3, M35 N2) |
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op? g L le
e vz - [ (2 1z ]}
N e (003 003:00)] - [ (02043 203:07) )}
_ %pz {[¥s (0% M2, M2)] — [Ya (% M2, M2)]}
_ %Iﬁ {[¥s (0% M7, Mg)] - [Ya (p*s MF, M7)]}
_ ivé [5(()0) (p% M2, M2 02) + €0 (p% M3, MZ; /\2)}
_ g; (0% +4M2) [y (p% M2, M2)]
_ i::g (p? + 4M2) [vi (p* M3, M3)]

Finalmente, a constante de decaimento pode ser obtida da expressao

2 ~ VT ()2
Ay =—g,0 [HVV (m%ﬂ _ 9plag  Mp° [H (mpo)}
fpo P ) r gpoqq Mu + Md \/i

Por udltimo, vamos considerar os mésons axiais.

4.4 Mésons Axiais

No setor pseudovetorial do modelo, podemos descrever os mésons axiais
(a1). O méson a; é uma particula pseudovetorial (spin 1 e paridade negativa) e um
vetor no espaco de isospin (isovetor) com suas componentes dadas por a?, a?, aj .
Nesse setor, ndo consideramos a andlise do decaimento dos mésons axiais, por se
tratar de uma fenomenologia fora do limiar de energia em que o modelo NJL é

definido. Consideremos primeiro o méson af.
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4.4.1 Méson a; Carregado

No canal pseudovetorial, a matriz de espalhamento tem a forma

T\ = {M @) (s © ws) + V2MAT (W% ®o VW51’7A>
+V2MTA (—Uu)\%ﬁ)\ ® Wm)

+2M (=058 @ 0ueysi”) } (a1

Os elementos de matriz M + podem ser calculados da mesma forma que fizemos
1

nas se¢des precedentes. Primeiro temos

AA AT
L _TI LK — 1 0 B Ha1+ Haf -Gy 0
aq TA TT
01 Ha1+ H(T)a;r 0 —Gr
_ [ 1reviEhy G
le_Ianf1 1+ GTH(TTT)a1+
tal que
T AT
(1-mer) =T Crllpap  ~CTIL
! D TA AA
af —G\/Ha;r 1+ GVH(T)GT
com

_ AA TT AA TT ATTTA
Dy =1+ GuILip) s + Grllig)o + Gy Gr [T T o~ T



Podemos escrever entdao

G ~~
AA v 7T
=D, (1+ Gt
1
_ GyGrnAT
AT _ aTa VT
M =M
1 ay Da+
1
G
r _ Gr AA
MGT(T) Da+ (1 + GVH(T)G+)

em que

T (T 5005, T s )
d*k
= 2iN, THeTVP / (27T)4Tr {fya%S“ (k+ k1) 7575Sd (k+ kg)}

= 2i N, THeTvP [Ta‘%“ (M, My)]

TLIAT (T35, ~iv20,5"

d*k
= 2V2N. TP / -
(27)

= 2V2N.THp* [T;ﬁ (M., Md)}

Tr {75755" (k+ k1) o,ay557 (k + k‘2)}

= 20VaNT" { 6,50 [TSV] - 55 [T5V] )
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TMVH?T ( \fUp)\’YL%P ,—Z[OV375f)ﬂ>

= 4N pp’ / -

= 4ZNCA)\Aﬁ |:7:1)\1/B (Mqu Md)]
— 4iN, { 50 [T ] = 5P [T ]
+ 9P’ [T ] + [T ]

+ (Pvbp — Gup) [TPP] }

4Tr {UW\%S“ (k+ k1) UV575Sd (k+ k:g)}

Usando-se os resultados (39), (41) e (42), obtemos

A4 | = 4N, (3p - (M + My) )[ g (Aﬂ

(T)ay
ep 60 (% M2, M N) € (%2, M3 X2

T2

S (M + My)? [560) (pQ;Mf,Mf;V)}
S (M2 — M) {580) (p% M2, M3 3%) — 260 (% M2, M3 >\2)}

T2

 4r?

r[af‘f:zn/ij\f\/f2 My = M) [i 1) ()]
7 { (M + M) [6” (0% 2,03 32)|

—M, { O (p? ;MﬁaMi;V)]}
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0D =8N [ 10, (M2)] + [i I ()] |

— 8N, -;pQ (M, - My)?| [z I ()\2)]

- gcpz (87 (% M2, 35 32) — € (0% M2, 13 0%)]

e [0 O = 0] [ (9 M2, M3 )]

- % (M2 = M3) (e (0% M2, M3 N2) — 2607 (0% M2, M3 A7) |

Uma Lagrangeana fenomenoldgica que acopla o campo af (z) e sua deri-

vada primeira com as densidades fermidnicas com os nimeros quanticos do méson

af pode ser colocada na forma

Lint = Gutgq® @) 035770 (@) at* (2)

gaqu _

+m¢ (z) opysT Y () Haf” (x)

tal que a matriz de espalhamento quark-antiquark, préxima ao polo, tem a forma

2 ~ .
7at) n Tt aa s — Yot aq 10,0750 | -
4 g ga‘l*'qq M, + My

Iai aq i0,3Y5D ) +
Y Y5 + ! T
(p2 - mZ+) ( 9atgq Mu + Ma

1
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Podemos reorganizar (111)

AT
+ ¥
TA(al ) = M,if}T)TW (VY5 ® 15) + \@M% <’Yﬂ5 ® UV,\%]?A)
af (T)
T+A
- \/ﬁM% <_U,u)\’}’51/7\>\ ® %75)
af (T)

T N
<_O-,u)\75p>\ ® 0-1//{75}/7%)

de forma a obter as constantes de acoplamento efetiva g+ 0 © Gut w Para p? =
1 1

m?, temos que
ay

ai"‘ (T) _ ai"‘
AA - MAA
af (T) @=m?, af (T) -
al - a+
1
Definindo _ N
MAT Gr [HAE ]
a ay

Yaf = AA T 77
ay (1) p2=m?, [1 + Grll ]

@1

pOdeOS escrever

+
i) = M2 T { (us © 175) + V2a,s (105 @ 0uas”)
+ \@aaf (—%A’Yﬁ.ﬁ’\ ® %%)

+2azf (—O'M,\’)/g);b\)\ & Uum’YSﬁH) }



Expandindo M 44 em torno do polo

aj (T)
TT —1
MAA GV [1 + GTH(T) 4 0D+
aj (T) < B m2 > 8p2
p al p?=m?
@1
temos
—1
(CLT) ) oD +
T [1 + oIt (mai)] o2
p2=m2+
@1
x TH (’)/#"}/5 — \@iau,\’y5ﬁ)‘aal+) T
& )
(s e )
(2 - m2,)
Entao
L 1 8D +
g +
afas 4GV [1 + GTHTT ( )] +
a

Yafqq Mot [1 + GTHEFT) (
l

9ataq (M, ) Gr [HAT( ﬂ
_ 5 (Mt My 2

)]

A massa do méson af, por sua vez, é dada pela equagao

0= 1+ Gy [N, (i )] + G [0 (2 )|

ap
+ovGr { g (md )] (07, (m)] = [ (o

+
ay 1

137

A descricao dos decaimentos dos mésons a; estd fora do regime de energia que é

considerado pelo modelo NJL.
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4.4.2 Meéson a; Neutro

O procedimento, para obtermos as equagdes da fenomenologia do méson

a?, é o mesmo da secdo anterior, por isso, omitiremos os detalhes do cdlculo. As

fungdes polarizagdo sdo

T“”H(“T’%a? = iNTHOT? [T (M, M) + Ti5 (Mg, My))

TiA’ = VN T [7;;‘;'? (Mo, My,) + T35 (My, Md)}
= VNI L g, [TV (Mo M) + TV (M, M)
—ps [T7Y (Mu, My) + T2V (Mg, Mg)] }
T lITE o = 2iN [7;3;@6 (Mo, M)+ TAL 5 (My, Md)]
= 2N { =5 T8V (Muy Ma) + TR (Mo, M,)]
= Du [TV (Mo, My) + T30V (My, My)]
+ 9D’ [TN5" (M, M) + T35 (M, M)
+ [T (M, M) + TV (Mo, M)
— (9vp — Duvbp) [TPP] }

Porém note que

TV (My, My,) = T2V (Mg, Mg) = 0

Logo
" (v) =0
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Portanto o termo a0 € nulo

a0 = — GT{H?ELTJ =0

1+ Grnfl |

e, assim, a matriz de espalhamento no canal do méson a ndio apresenta mistura

com o setor tensorial. Temos, entdo

0
TAY = MAL T (735 © 75)
e

em que
G
M, (p) = -
(T)al {1 4 GVHE“Tf;a (p)]
c

1 = v {3 [i 16 09)]
- 8; 60 (% 02, M2 0%) + €0 (4% M3, 3 09)]
8* [51 (p% M2, M2 \%) + ¢\ (pQ;Mg,MC%;)P)”
_8NCM2{ 16171'2 [550) (P2;M3,M3;A2)]}

1
— 8N.M? { + 163 [Eéo) (pQ;MfaMﬁ;V)]}

Expandindo M (ATj;laO em torno do polo
1

AA
MAA ~ 8H(T)a1
(T)af op?

-1

p?=m 0
1
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temos
AA -1
) <3H<T>a9) i (5) T~ ® (335) T
AT op? 2 2
P pQZsz <p _ma?>
1
Entao

AA
R
Jafaa = T4 Op?

A massa de a{ é obtida do polo de M (AT‘;‘a?, ou seja,

1+ Gy [y (mig)] =0

ay

4.5 Analise Quantitativa da Fenomenologia

Nesta secdo, realizaremos uma andlise quantitativa (numérica) dos resul-
tados obtidos nas secdes acima. Para isso, primeiramente, precisamos obter as

paramatrizacdes para os objetos Il(;‘é ()\2) e Iéizl d ()\2). A parametrizacdo para

I;i)a 4 (A?) ndo sofre alteragdes em relago aquela dada pela Eq. (73), ou seja,
@ ] L (Prtr)
[Z Iquad (Mf)} - 4Nch

) o 4 o :
Porém a parametrizacio para Il(o g) (A?) recebe contribui¢des extras das novas inte-

racdes adicionadas a Lagrangeana, conforme mostraremos a seguir.

4.5.1 Simetrias de isospin e quiral exatas

Para exemplificar o procedimento, iniciaremos com o caso de simetria qui-
ral exata, ou seja, m,, = mg = 0. O desenvolvimento que segue estd de acordo

com a Ref.[17]. Nesse contexto, temos M, = M; = M tal que a equagdo de gap
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fica escrita como

1= 8NGs [i Lyq (M?)] =0

quad

e o tripleto de pions sdo degenerados e ndo massivos (m, = 0). Logo, temos o0s

resultados

o= Irqq <1 _ gnqq> [HA(ALI?W (0)]

4M Irqq
mqq — 2 )
Gs [1+ Gy (0)] 9P Lo
- AA
grrqq o GV |:H(L)7" (0)}

raa [1 +GyIIA (0)]

Lembrando que
2
Dy =1-GslIEP + GyIIHA — GsGy [HfPH(‘L")‘W — (IIAP) }
e, usando as relagdes entre as fungdes de polarizacio

2
PP = 8N, [i 1, (M2)] + L,

quad AM?2
AP — _ VP TAA
Y VR COL
temos
(4) P’ aa AA
Dy =1-8N.Gs [i Iy (M?)] = G (WH(L)J + GyIIY,

— 8N,GsCy [z 5% (MQ)} i,

quad
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Eliminando Iéi)a 4 (M?), usando-se a equagdo de gap, podemos simplificar Dy
para
Gs o [rA4 2
Dr = _4M2p [H(L)w (p )}

e assim

8D7|- GS AA

o = [ )]

apz 20 AM?2 |: (L)Tl'( )

Com esse resultado obtemos

—2 1 [H?Lf)l” (0)}

gﬂ'qq - 2
M 1 aynd, (0)]

f2 _ 1 [H&f)‘” (0)]
T )]

Das expressdes acima obtemos uma equagdo para H&")‘ﬁ (0)

AA _ Af?
13- 0] = =icm

Lembrando que

14 )] = —16NeM? [i 1) (M)

. ~ 4
podemos escrever uma parametrizacao para Il(og) (MQ)

@) ] L /2
{Z Lo (M )] T ANM2 (1 — 4Gy f2)
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Além disso, algumas relacdes simples surgem das equacdes acima

M = frgrqq

gﬂqq = 4GVMf7r

Com a parametrizacdo para Il(oé (M 2) e a relagdo de escala, podemos obter uma

equacdo algébrica ctibica em M
M +aM+3=0

em que

471'2 2+ )
o= — T —167°C
N (1 - 4GVf72+)

472
b=-% (V)

As solugdes da equagdo acima foram discutidas na se¢@o (3.6). A solucio critica,
que denominamos de My, é a mesma que encontramos, anteriormente e indepen-

dente de G'y/, ou seja,
22

Com a solucio critica, as constantes de acoplamento podem ser expressas por

1, 272
g7rqq:f77T _7Tc Q;Z”/]>

271'2 —

(¥e)

P

g7rqq - 4f7r GV

\V] \
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No canal vetorial, temos o méson p cuja fenomenologia é dada pelas equagdes

0= 1+ Gy [, ()] + Gr [T, ()

+GyGr {15, ()] [0S, (m)] — 10,7 (m2))")

oD,\ "
=i 1ot )] ()

Goaa _ 5 ;5 M _ CGr [T (m})]
9paq My [1 + GTH{LT)'O (m%)]
4m? g [V (m3)]
sy VV (2 paqg Mp (i
5 9paq { [H(T) (mp)] + paq 2M V2
em que
mv (m2)] = 2 m;% /2
1, )| = 53 p T e
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4 () 1 m; 8/z
T, ()] ===+ (” mfz) (1-4Gvf3)

2N, 5 [mj 2y (M
+37r2mp{6_M v
E
4

18 3p? A2
1 (p* =M 0) (2. 272 27212
3( ; )[50 (% M2, 0% X2) |
As derivadas, por sua vez, sdo
4% TT
0D, _ o My (o My
op? op? Op?
TT 4% VT
+GyGy [TV 8H(L)p TT 8H(T)p _ 2HVT8HP
e op2 (Lr~ gp2 P op?
oMz, 21 f
op? 2 3 M2 (1 4Gy f2)
_mp

Ne [1
c a6 o)

+ (g + 2M7%) [V (mg; M7, M)

+ (m2 +2M?) [Y1 (m2; M?, M?)]}
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M, 1 op
op?  3MZ(1—4Gvf2)
p?=m3

2 2
g M
+ 2N {m” —M2In <>

32| 6 A2
(2 s0%) [ (mg;M%M?,A?)}}
N, 1 1
ot {1 = 3 [ (e ari)
— (2 +80) [¥i (i 02 00%)) |
oty 1 2
|, Mm, (1— 4Gy f2)
=mp

2N, M
YN0 112 00

V2N,
=g Mo [¥1 (ms A%, 01%)]

Finalmente, no setor axial temos

0=1+Gy [H?ﬁal (mgl)]

AA -1
> <3H<T>a1>

gaqu ap2

p?=mg,
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em que
A _(1_ P Af
(D) 6M2) (1— 4Gy f2)
N, [p? o, [ M?
s {6_M m(v
1
+§ (pQ _ 4M2) [550) (pQ; M2, M2 )\2)”
€
AA
My, 1 27
op? 3M2 (1 4Gy [2)
Ne 1 0) /. 2. 272 272,12
+67T2{3+|:§0 (vaan)\):|

+(p* —aM?) [v1 (p* M2, M?) ]}

Das expressdes acima, obtemos as equagdes, para a massa € a constante de aco-
plamento efetiva, respectivamente, do méson a;

(1o my, AGy f3
6M?2) (1 —4Gy f2)

NC mzl 2 M2
+3W2GV{6 ~ M7 (v)

1
3 (2, — 00 [6) (5002, 00200)] |

+

2 1 fz

Juas = T6M2 (1 4Gy f2)

N, (1
" {3 + & (m2, 00, 20707 |

2472
+(mg, —4M?) [Y1 (mg,; M2, M?)]}

al’
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Podemos agora proceder a andlise numérica. Vamos considerar dois casos separa-

damente de acordo com as escolhas das constantes de acoplamento G e Gy. As

Tabelas(4) e (5) mostram os resultados da fenomenologia para G = 0 para varios

valores possiveis de (¢1)) com fr =92.4 MeV e m, = 770.0 MeV.

Tabela 4 Fenomenologia mesonica com as simetrias quiral e de isospin exatas
para Gy = 0. Na tabela o condensado, as massas e a constante de decai-

mento sdo dados em (MeV), Gg e Gy em (GeV) 2.

<w'l/1>1 3
—230.0
—235.0
—240.0
—245.0
—250.0
—255.0
—260.0

M
429.4
439.3
449.1
459.0
466.8
476.7
486.5

Gs
17.5
16.7
16.2
154
14.9
14.1
13.6

Gv
14.4
14.9
15.4
15.9
16.4
17.0
17.2

My Mg,
861.9 1076.5
880.7 1092.5
899.4 1109.1
918.1 1126.0
9369 1143.2
955.6 1160.8
9744 1178.6

Jo
8.26
8.20
8.16
8.13
8.12
8.12
8.12

Tabela 5 Constantes de acoplamento efetivas para os mésons sigma, pion, rho e

ai.

<w1/1>1 3
—230.0
—235.0
—240.0
—245.0
—250.0
—255.0
—260.0

9oqq

2.02
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03
2.03

9rqq
4.66

4.76
4.86
4.96
5.06
5.17
5.27

gwqq
2.30
2.44
2.59
2.73
2.87
3.01
3.15

9pqq
4.14

4.35
4.53
4.69
4.84
4.98
5.11

Yaiqq
2.29

2.25
222
2.18
2.15
2.12
2.10

Podemos perceber que as constantes de acoplamento Gs e Gy tém com-

portamentos opostos conforme aumentamos o valor do condensado - enquanto G g

decresce Gy cresce. As massas m, € Mg, sdo funcdes crescentes do condensado.

Além disso, vemos pouca dependéncia dos observaveis f,, goqq € Ja; gq COM <¢¢>.

Por outro lado, as constantes de acoplamento, no setor do pion, grgq € grqq> S0
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mais sensiveis as variagcdes do condensado. Os valores obtidos, para a fenome-

nologia, sdo bem préximos daqueles encontrados na literatura (ver, por exemplo,

Refs. [25, 30]).

Nas Tabelas(6), (7) e (8), mostramos os resultados para o caso G # 0.

Para enfatizar a dependéncia dos observiveis com <1/)1[}> mostramos trés tabelas

com valores distintos para <@w>

Tabela 6 Fenomenologia mesonica com G # 0 e (¢¢) = (—240.0MeV)3.

GV GT Irqq
773  -5.51 4.86
10.30 -45.50 4.86
12.88 2.03 4.86
1546 0.04 4.86

gwqq
1.28
1.71
2.14
2.56

9pqq
3.32

3.52
3.93
4.49

gpqq
3.82
2.07
0.97
0.05

Jo

551
6.93
7.77
8.15

Ma,
1155.8
1131.7
1117.3
1109.4

Yaiqq
2.79

2.63
245
2.23

Yoqq
2.18

2.14
2.09
2.03

Tabela 7 Fenomenologia mesdnica com Gy # 0 e (¢¢) = (—250.0MeV)3.

GV GT 9rqq
7773  -4.67 5.06
10.30 -9.92 5.06
12.88 491 5.06
1546 048 5.06

gﬂqq
1.33
1.78
2.23
2.67

9pqq
3.60

3.69
4.05
4.56

gpqq
4.94
2.75
1.45
0.43

fo

5.08
6.60
7.53
8.03

Mg,
1191.1
1167.2
1153.0
1145.1

gaqu

2.80
2.64
2.46
2.26

Yoqq
2.20

2.17
2.12
2.06

Tabela 8 Fenomenologia mesonica com G # O e <@w> = (—260.0MeV)3.

GV GT 9rqq
7773 4.1 5.27
10.30 -6.4 5.27
12.88 19.3 5.27
1546 1.0 5.27

gﬂ'qq
1.39
1.85
2.31
2.78

9Ipqq
3.89

3.86
4.16
4.62

9Ipaq
6.21
3.47
1.97
0.82

fo

4.70
6.32
7.33
7.92

Mg,
1226.8
1203.0
1188.9
1181.0

Ya1qq
2.81

2.65
2.48
2.28

Yoqq
2.23

2.19
2.15
2.09

Nas trés tabelas acima, variamos Gy e obtemos G de forma a reprodu-

zir m, = 770.0 MeV. Dependendo do valor de Giy/, obtemos valores negativos

para G'r, o que corresponderia a uma contribuicio de um canal repulsivo. Fica

evidente que os valores encontrados para G s@o fortemente dependentes daque-
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les atribuidos para G'y,. Podemos observar que os valores obtidos para f, € gpqq,
também, sdo bem sensiveis aos valores assumidos por Gy e Gp. Em particular
para Gy = 8.7 (GeV) ™2, Gr = —4.4 (GeV) 2 e () = (—265.0)*, obtemos
fo = 5.3 emgy = 1233.0 MeV que sdo valores bem préximos aos "experi-
mentais”. Ndo encontramos nenhum trabalho na literatura, na versdo SU (2), com
Gy e G ndo nulos simultaneamente. Na versdo SU (3), temos, por exemplo, as
Refs.[25, 34] cujos valores sdo da mesma ordem de grandeza daqueles mostrados

nas tabelas acima.

4.5.2 Simetrias de isospin e quiral quebradas explicitamente

O procedimento, para obtermos a fenomenologia mesdnica, na formulacéo
preditiva, para o caso m, # mg # 0 e Gy # 0, é inteiramente andlogo aos casos
que discutimos acima exceto pela complexidade algébrica envolvida. Primeiro

precisamos encontrar a nova parametrizagao de I, 1(;2 (/\2). Notamos que
M,
MPP] = 8N |

- 7(4)
W1+ 37 | e (12

quad
(Mg)} _ \/Z? AP

My . (4)
S8Ne——— |21
* ) k (Mg + Mg) ™"

(Mu + Md quad

7] = o s [

Mu + Md) (L)ymt
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Com isso, podemos escrever

1 0D {2Gv [(@u) +{dd)]  p* } (an{‘;%)
Gs op? (My+My) (M, + M) op?
- [T 2]
2 (ol
com
al;%z = e (Mo M)? [ (% M2, M3)]
_ 5:2 (M2 — M2) [V (p% M2, M2) — 2Y5 (p% M2, M2)]

Da equagdo da massa do pion carregado

0= 14 2G5 L0+ {dd)]

(Mu + Md)
2
Mt AA 2
~ g, 7 g (e 072

+ Gy [ (m2,)]

[{mw) + (dd)] [

+2GsGy (M, + My)

obtemos

1 AA 2 V] = _ LA
Gy 1+ GVl ()| = 25—
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Substituindo em (112) podemos escrever

1 al)7rJr . p2 1 <8HE4LI§71'+>
e 2 2 2
Gs % (L MO 1+ Gunig o (m2 )]\ O
1

AA 2
G g i 07

€ assim

-2 m3r+ 1 ({)HI(L‘L})‘Wr
g =
™rag (M, + ]\401)2 [1 1 Gy IIAA 2+)} 2 op?

(L)yn+ (mﬂ'
i e ()]
(Mu+Ma)* [1 4 Gy . (m2,)]

Substituindo na equag@o do decaimento do pion carregado

. ) i (2,

rtaq
"M g, ()]

f;—g

ficamos com a expressao

2
0= [H?LI?WWL (m72r+)}
4f72r+ AA 2
()
- Af 72r+ 2 aH?Lf)lﬂ*
4Gy 2 )7\ op?

cuja solucao é

212 N, m?
AA 2 _ nt _ c mt _ 2
[H(L)7r+ (mﬁ)} - (1 — 4Gvf72r+) {1 + \/1 472 f,2+ (1 4GVf7r+) h}




153

com

h= (M, + My)* [Y1 (p*; M2, M3)]

+ (M — M) [1 (%5 My, M§) = 2Y3 (p*; My, M)]

Dessa forma, a parametrizag@o para Il(fg) ()\2) fica da forma

2
1@ o] = 1 ( nt )
[ os )} 2N, (M, + My)® \1 - 4Gy f2,
2
x {1+ \/1— 4N7:27}1;+ (1—4Gvf72r+)h}
o+
L (Mu— M) 7,0
Tlem w2, & (e A 20500
1 (My —Md)2 (0) 2 72,2
e €6 (0, M2, M3: 2|
1

~ 162 [5(()0) (mZy; Mg, M(g%/\Q)}

Com as parametrizagdes para I(gfﬁl d (M 2) e Il(jg) ()\2), podemos usar as relagdes

de escala
M, (M2 — M2
0= (167r2 0) | ag, (Mg — M2) [i 1) (M3)]
M3 (P¢) My, (uu)
1672 M2 4N, My 4N,
Mg (M? — M,
0= MM | (0 - aa3) [11 (03)]

M (V) My (dd)
T <M2)+ 4N. My 4N,

para encontrarmos M, e M,. As duas equacdes acima devem ser resolvidas,

numérica e simultaneamente, pois sdo acopladas por meio da parametriza¢do de
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o)

2 . . , . ~ sy ~
log ()\ ) Quando investigamos as possiveis solugdes criticas, vemos que elas sao,

praticamente, independentes de Gy,. Por isso, tomaremos Gy, = 0 para obtenc¢do
das massas constituintes afim de simplificarmos a andlise numérica que faremos a
seguir.

Para estudarmos a fenomenologia, quantitativamente, primeiro, considere-
mos o caso de G = 0. No setor vetorial e axial-vetor, temos algumas simplifica-

¢oes, nas equacdes, que fornecem a fenomenologia. Explicitamente, temos:

* Méson p:

2 )2
0=1+4N.Gy <3 my+ — M Md > 10g

- Sy [ (m sk 1 07)|
+ %vafﬁ [ém ( p*’MQ Md;)‘2>]
(M — M) {01, [ (m2s 02, 34307

— (M + M) &7 (2 M2, M3:0%)| |

_ C
272

G2 = 2N [i 10 ()]

o [ (m3esha2 M3i?) = ef? (m2 o022, 00502)

+4£7:2m o [ (m2es M2 M) = Ya (2 M2 M3 A |
% ot o s (o )|

= (My + M) [Ya (205 M2, M3 02) |}
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- [a (- ;Mz,Mz;vﬂ

)
og
—%va {1687 (m2os a2, M2 37) 4+ €7 (m2o; M3, M35 32|

— [6” (2 M2, M2 02) + € (midos M3, M3:0) |}

2 ME ) + Yy (mdo; M3, M3 )|
2

2 M2 O2) + s (mdo; M3, M3 02) | ]
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2
S = = 11 ()
+ g {667 (miyi a2, 012, 2)
+ [5;0) (mio;Mf,Md, 2)]
— €l (m2 M2, M2 0 |
_[éO)( Odede’)‘2)}}
+ Méson a; :
0= le + 4N, (gmq (My + M) > [% Ty (AQ)}
+ 1]2\:(; 2ma+ M7 — Mj — 6M, My — (Mg —zi\f(%)Q

Mo (M2 - M3)2
3 2m¢2ﬁ
2m?, + (M7 — M)
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2 2 (4)
gai"qq - _gN |: ‘[log ()\2):|

o [ (2 M2 0a02) — e (ms0a2 M) |

iy [ (00 08) 3 (0200

e
1672
N

+ 1672

0 [ ()

(02— M3) [ (m2,: 042,03 — 235 (2002083

Méson a!:

0=1+8N.Gy <?1)m§? - M2 - M§> [ 1(0g> (A2)}
g G (o ) [6 (et i)

+ (m2y +203) & (m2gs M3, M3:0%) | |

_ % v M2 [g(()o) (m o; M2, M2, Azﬂ
e Gy [ (m2g; M3 M3 )]

Nas tabelas a seguir, mostramos os resultados numéricos da fenomemolo-
gia para Gpr = 0 para trés valores distintos do condensado (ﬂu>1/ 3=
{—250.0, —260.0, —270.0} MeV, respectivamente. Na primeira coluna, varia-
mos o valor do condensado <Ed>, mantendo (Tu) fixo, para enfatizar as diferencas
dos resultados com a intensidade da quebra da simetria de isospin. Para cada valor
do condensado, construimos primeiro uma tabela com as massas constituintes e
correntes dos quarks e as massas dos mésons, uma segunda tabela com os valo-
res das constantes de acoplamento efetivas méson-quark-antiquark e uma terceira
com as constantes de decaimento e acoplamento. Os valores dos inputs usados sdo

Jrt =924 MeV, m + = 139.6 MeV e m,+ = 770.0 MeV.
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Tabela 9 Massas dos quarks e mésons para (u) = (—250.0MeV)3. Todas as
grandezas sdo dadas em MeV'.

<Ed> RENY; 4 My Mg Mgo Mo Mot Mey Mg
—250.0 466 529 529 139.6 7700 1139 1139 933
—250.4 470 4.05 6.51 1395 76996 1130 1143 937
—250.8 475 279 774 1393 769.85 1117 1148 942
—251.2 480 1.50 9.0 138.8 769.67 1099 1153 948

—251.7 485 020 103 1382 769.43 1077 1158 953

Tabela 10 Constantes de acoplamento efetivas méson-quark-antiquark para
(wu) = (—250.0MeV)? com excec¢do de gyqq- O condensado é dado
em MeV.

= \1/3 — ~

<dd> 9rtqq  Imteg Yn%q  9Ir%qq  Yptaq IpPaq  Yatqq Yadaq

—250.0 5.02 285 502 285 481 481 384 384

—250.4 5.04 288 504 288 485 484 397 385

—250.8 5.06 291 507 291 488 488 4.12 385

—251.2 5.09 294 509 295 490 491 429 3.86

—251.7 512 298 511 298 496 495 447 3.86

Tabela 11 Constantes de decaimento, g,q; € acoplamento para (uu) =
(—250.0MeV)3. O condensado e a constante de decaimento sdo da-
dos em MeV e as constantes de acoplamento em GeV 2.
<ad>l ’ Yoqq Gv Gs fﬂ'o
—250.0 2.03 165 14.8 92.40
—250.4 196 16.6 14.8 92.39
—250.8 193 16.7 14.8 92.38
—251.2 191 169 149 92.37
—251.7 188 17.0 149 92.35

Nas tabelas acima, podemos ver que a maioria das grandezas fenomenol6-
gicas mostradas muda muito pouco com a aumento da diferenga dos valores dos
condensados A <@¢> = <8d> — (uu). A maior diferenga acontece nas massas
correntes dos quarks, m,, e mg, representanto a intensidade da quebra da sime-

tria de isospin. Variamos <Ed> até obter a maxima direfenca Am = mg — my,
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Tabela 12 Massas dos quarks e mésons para (uu) = (—260.0MeV)3. Todas as
grandezas sdo dadas em MeV .

<Ed> REY 4 My Mg Mgo Mo Mot Mey Mg
—260.0 485 471 471 139.6 770.0 1174 1174 970
—260.4 489 3.60 58 1395 76997 1164 1179 975
—260.8 494 247 69 1393 769.88 1149 1183 980
—261.3 498 134 8.0 1389 769.74 1129 1188 985

—261.7 503 0.18 9.14 1383 769.54 1106 1193 990

Tabela 13 Constantes de acoplamento efetivas méson-quark-antiquark para
(wu) = (—260.0MeV)? com exce¢do de gyqq- O condensado é dado
em MeV.

= \1/3 — ~

<dd> 9rtqq  Imteg Yn%q  9Ir%qq  Yptaq IpPaq  Yatqq Yadaq

—260.0 522 312 522 312 508 508 3.89 3.89

—260.4 524 315 525 315 511 511 403 390

—-260.8 5.27 319 527 318 514 514 419 390

—261.3 5.3 322 53 322 518 517 435 390

—261.7 533 325 532 325 520 520 45 3.90

Tabela 14 Constantes de decaimento, g,q; € acoplamento para (uu) =
(—260.0MeV)3. O condensado e a constante de decaimento sdo da-
dos em MeV e as constantes de acoplamento em GeV 2.
<ad>l ’ Yoqq Gv Gs fﬂ'o
—260.0 2.03 174 13.6 92.40
—-260.4 196 175 13.7 92.39
—260.8 193 17.6 13.7 92.38
—261.3 191 17.7 13.8 92.37
—261.7 189 17.8 13.8 92.35

possivel para os valores dos inputs considerados. No setor do pion, vemos que
a diferenca maxima obtida das massas dos pions carregados e dos neutros é de
Amg, = 1.4 MeV para <ﬁu)1/3 = —250.0 MeV'. Para outros valores do conden-
sado, essa diferenca € similar. De uma maneira geral, os valores das constantes de

decaimento, tanto para os pions como para os mésons rhos, ndo sofrem mudan-
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Tabela 15 Massas dos quarks e mésons para (uu) = (—270.0MeV)3. Todas as
grandezas sdo dadas em MeV .

<Ed>1 3 Mg my  mg  mgo myo Mot Meo Mg

—270.0 501 421 421 1396 770.0 1205 1205 1002
—270.5 505 3.22 5.18 1395 769.98 1193 1209 1007
—270.9 510 222 6.15 1393 769.9 1177 1214 1012
—-2714 515 1.0 7.3 1388 769.75 1151 1220 1018

—271.8 518 0.20 8.14 1384 769.62 1132 1224 1022

Tabela 16 Constantes de acoplamento efetivas méson-quark-antiquark para
(wu) = (—270.0MeV)? com exce¢do de gyqq- O condensado é dado
em MeV.

= \1/3 — ~

<dd> 9rtqq  Imteg Yn%q  9Ir%qq  Yptaq IpPaq  Yatqq Yadaq

—270.0 540 335 540 335 529 529 394 394

—270.5 542 339 542 339 531 531 407 394

—270.9 544 342 544 342 534 533 424 394

—271.4 548 346 548 345 537 537 445 394

—271.8 550 348 550 348 539 539 460 395

Tabela 17 Constantes de decaimento, g,q; € acoplamento para (uu) =
(—270.0MeV)3. O condensado e a constante de decaimento sdo da-
dos em MeV e as constantes de acoplamento em GeV 2.
<ad>l ’ Yoqq Gv Gs fﬂ'o
—270.0 2.03 18.1 12.6 92.40
—270.5 197 182 12.6 92.39
—270.9 194 183 12.7 92.38
—271.4 191 184 127 92.37
—271.8 190 185 12.8 92.36

cas significativas. Em particular, o valor encontrado de f,+ foi de 8.1 MeV para
todos os valores dos condensados estudados. Por sua vez, as constantes de aco-
plamento efetivas méson-quark-antiquark, também, t€m mudancas insignificantes
com a variagdo de A (1)), com exceg¢do de Jutqq- A maior variagio, nessas

grandezas, ocorre, quando mudamos (wu), que sdo os valores das trés diferentes
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tabelas mostradas. No setor dos mésons axiais, podemos observar mudancas mais
significativas nas massas dos mésons carregados e neutros, tanto para variagdes
de A <@¢> como para variagdes de (uu). A maior diferenca observada foi de
Amg, = 92.0 MeV para (mu)'/? = —270.0 MeV. Os valores absolutos dos
mésons axiais se aproximam dos valores experimentais a medida que aumenta-
mos o valor do condensado (wu). A constante de acoplamento g ataq também,
tem uma variacdo considerdvel quando a quebra da simetria de isospin se intensi-
fica. O mesmo ndo acontece para 9adqq- Por isso, a diferenca dos valores dessas
duas grandezas no setor carregado e neutro € considerdvel para valores maximos
de Am. Nio encontramos resultados na literatura pesquisada sobre as diferencas
dos observaveis relativos aos mésons axiais para os setores carregados e neutro.
Finalmente, no setor escalar, vemos que a constante de acoplamento g4, ndo se
altera, substancialmente, em nenhum caso estudado e a massa m, tende a crescer
conforme A <Ew> e (wu) aumentam. De uma maneira geral, podemos perceber
que os valores dos observéveis fenomenoldgicos, obtidos dentro da formulacio
preditiva do modelo NJL, sdo compativeis com aqueles encontrados na literatura
do assunto.

Consideremos, agora, o caso no qual tomamos G # 0. Para <Hu>1/ 3 =

—250.0 MeV, fr+ = 924 MeV, my+ = 139.6 MeV, m,+ = 770.0 MeV e

Jp+ = 5.8 construimos as tabelas mostradas a seguir.

Tabela 18 Massas dos quarks e mésons dadas em MeV com G > 0.
<Ed>1 3 Mg my, myg M0 m 0 ma1+ Mg Mg
—250.0 466 53 53 1396 7700 1154 1154 933
—250.4 470 4.1 65 1395 769.96 1158 1158 938
—250.8 476 2.8 7.8 1392 769.87 1162 1162 943
—251.2 480 1.5 9.0 1388 769.70 1166 1167 948
—251.7 485 02 103 1382 769.50 1170 1172 953




162

Tabela 19 Constantes de acoplamento efetivas méson-quark-antiquark para no ca-
nal escalar e pseudoescalar. O condensado é dado em MeV'.

<dd>1 ’ 9rtqq Gnteq YIn%aq Ir%qq  Yoag
—250.0 499 2.02 499 201 214
—250.4 5.01 2.04 501 204 2.07
—250.8 5.04 2.07 504 207 203
—251.2 5.07 210 5.07 210 2.0

—251.7 5.09 212 509 212 198

Tabela 20 Constantes de acoplamento efetivas méson-quark-antiquark no setor
Vetgriall % axial-vetor. O condensado é dado em MeV.
<dd> 9ptas  Iptaa Y9paq  Y9p°qq  Yatqq YJalqq
—250.0 4.78 239 478 239 3.62 3.62
—250.4 482 242 482 242 3.63 3.63
—250.8 486 245 486 245 4.64 464
—251.2 490 249 490 249 465 4.65
—251.7 494 252 493 252 4.66 4.65

Tabela 21 Constantes de decaimento e acoplamento para G > 0. O condensado
e a constante de decaimento sd@o dados em MeV e as constantes de
acoplamento em GeV ~2,

(dd)'” Gy Gr Gs fuw

—250.0 11.7 303 14.7 9240

—250.4 11.8 31.8 14.8 92.39

—250.8 119 335 14.8 92.38

—251.2 12.0 354 149 92.37

—251.7 12.1 377 149 9235

Na Tabela(18) vemos modificacdes somente no setor axial. Em contraste
com a Tabela(9), em que G = 0, notamos que as massas dos mésons a; cres-
cem conforme intensificamos a quebra da simetria de isospin. Além disso, ndo
existe diferenca nas massas dos axiais carregados e neutros, diferentemente, do
que acontece para Gr = 0 em que as massas Mt € M t&ém comportamen-

tos opostos como fun¢do de Am. Poucas modificacdes acontecem, também, nas
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constantes de acoplamento efetivas do setor dos mésons pions e sigma, como po-
demos ver na Tabela(19). Somente as constantes de acoplamento g4, adquirem
valores absolutos menores daqueles mostrados na Tabela(10). No setor dos mé-
sons vetoriais p, temos duas novas constantes de acoplamento, g,+ 44 € gp04q> €M
razdo do fato de G1 # 0. Os valores obtidos sao idénticos para ambas. O valor de
Jp0 n@o € apresentado nas tabelas, pois € idéntico ao atribuido para f,+ e ndo muda
com a variagdo considerada para (dd). Os valores de G, vistos na Tabela(21),
sdo similares ao valor obtido na Ref.[31], onde Gy é tomado como nulo. Obser-
vamos que o valor de G depende, fortemente, dos valores atribuidos para m,+ e,
especialmente, para f,+. O valor de Gy, por sua vez, € dominado por 1+ .

Se permitirmos que Gt seja negativo, o que corresponderia a uma con-
tribui¢do de um canal repulsivo, entdo podemos tomar f,+ igual ao seu valor fe-
nomenolégico que € de 5.3 MeV, de acordo com a Ref.[25]. Os resultados sdo

mostrados nas tabelas abaixo.

Tabela 22 Massas dos quarks e mésons dadas em MeV com G < 0.
= ~\1/3
<dd> Mg my mg  mgo my Mt My Mo
—250.0 466 53 53 1396 770.0 1159 1159 933
—250.4 470 4.1 65 1395 76996 1163 1163 938
—250.8 476 28 7.8 1393 769.87 1167 1167 943
—251.2 480 15 9.0 1388 769.70 1171 1172 949
—251.7 485 02 103 1382 769.50 1175 1176 954

Na Fig.(10), mostramos o comportamento de G como fun¢éo de Gy, para
dois valores dos condensados. Podemos observar uma descontinuidade na transi-
cdo dos valores negativos para os valores positivos de Gr. Néo temos nenhuma
interpretagdo fisica desse comportamento de G até o momento.

Como podemos ver das tabelas mostradas acima, o padrdo dos niimeros

obtidos para a fenomenologia permanece similar aqueles obtidos para G > 0.
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Tabela 23 Constantes de acoplamento efetivas méson-quark-antiquark para no ca-
nal escalar e pseudoescalar com G < 0. O condensado € dado em
MeV. ]
<dd>l/3 9rtaq Intaq YIndaq Ir%qq  Yoag
—250.0 499 187 499 187 2.16
—250.4 5.01 1.89 5.01 1.89 2.08
—250.8 5.04 192 503 192 204
—251.2 5.07 195 506 194 201
—251.7 5.09 197 509 197 199

Tabela 24 Constantes de acoplamento efetivas méson-quark-antiquark no setor
vetorial e axial-vetor com G < 0. O condensado é dado em MeV.
= A\1/3 = ~
<dd> 9ptas  9ptaga 9paq  Y9p°qq  Yatqq Jalqq
—250.0 4.86 3.05 486 3.05 357 357
—250.4 490 3.10 490 3.10 3.58 3.58
—250.8 494 314 493 314 359 359
—251.2 498 3.18 497 318 3.60 3.60
—251.7 5.01 323 500 322 361 3.6l

Tabela 25 Constantes de decaimento e acoplamento com G < 0. O condensado
e a constante de decaimento sdo dados em MeV e as constantes de
acoplamento em GeV ~2.

dd)'” Gy Gr Gs fr

—250.0 109 -19.0 14.7 9240

—250.4 109 -18.6 14.8 92.39

—250.8 11.0 -18.1 14.8 92.38

—251.2 11.1 -17.7 149 92.37

—251.7 112 -17.3 149 9235

De modo geral podemos perceber que os valores dos observaveis fenomenolgi-
cos calculados da formulacdo preditiva do modelo NJL s@o compativeis com os re-
sultados encontrados na literatura do assunto, apesar de ndo termos conhecimento
de nenhum trabalho na literatura que leve em consideragdo Gy e G simulta-

neamente ndo nulos. Sendo assim, podemos considerar também esse aspecto do
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Figura 10 Descontinuidades dos valores de G como fungio de Gy .

trabalho como original nesse assunto.

5 RESUMO E CONCLUSAO

O modelo NJL € adequado para investigar a fisica hadronica de baixa ener-
gia em virtude do fato de incorporar duas caracteristicas muito importantes da
QCD: a simetria quiral e sua quebra dindmica. Através do mecanismo da que-
bra da simetria quiral podemos gerar, ndo perturbativamente, dentro de uma dada
aproximagdo, as massas constituintes dos quarks. Os mésons, em particular, sdo
descritos por estados ligados de um par quark-antiquark e suas caracteristicas fe-
nomenoldgicas sdo obtidas da matriz de espalhamento quark-antiquark, também
dentro de uma certa aproximacao. As massas, por exemplo, sdo obtidas do polo
da matriz de espalhamento e as constantes de acoplamento efetivas méson-quark-

antiquark estdo relacionadas com o residuo do polo.

Tipicamente, o modelo NJL é construido através de interacdes puntiformes
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(locais) de quatro férmions. Como resultado temos uma teoria de campos nao
renormalizdvel, a priori, e também a auséncia do mecanismo de confinamento
dos quarks, que é outro ingrediente ndo perturbativo conhecidamente importante
presente na QCD. Esta ultima deficiéncia do modelo € responsavel, em principio,
em limitar a aplicabilidade fenomenoldégica do modelo a energias da ordem de até
1 GeV. Propostas com modifica¢cdes do modelo proposto originalmente através da
introdugdo de termos de confinamento t€m surgido na literatura nos tltimos anos
[33].

Como a maior parte das teorias quanticas de campos, o0 modelo NJL tam-
bém é contaminado por divergé€ncias que sao tipicas dos métodos de célculos per-
turbativos. Esse fato, associado ao seu cardter ndo renormalizdvel, torna o processo
de obten¢do da fenomenologia extremamente delicado. Para se possibilitar o cél-
culo das amplitudes divergentes, pertinentes aos processos fisicos que descrevem
a fenomenologia associada ao modelo, precisamos utilizar um método de regu-
larizacdo. Devido a ndo renormalizabilidade do modelo, os pardmetros que sdo
inevitavelmente introduzidos por tais métodos ndo podem ser removidos ao final
dos célculos e passam, portanto, a fazer parte do modelo. Sendo assim, dentro
desse ponto de vista, o modelo somente é definido depois da escolha do método
de regularizagcdo que, por sua vez, € arbitrario. Nao é surpresa entdo esperar que
diferentes escolhas de métodos de regularizacdo nos conduzam a resultados dis-
tintos dentro de uma mesma fenomenologia. A escolha de um método especifico
de regularizag¢do é uma dentre outras arbitrariedades associadas com o processo de
regularizacdo de amplitudes divergentes. Uma arbitrariedade comum nesse tipo
de célculo estd relacionada com a escolha feita para os rétulos das linhas internas
dos loops. Em principio, qualquer escolha de rétulos deveria levar a mesma ampli-

tude fisica. Fundamentalmente, isso é consequéncia da simetria mais basica usada
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para se construir QFT’s: a homogeneidade do espaco-tempo. Em particular, como
consequéncia direta dessa simetria, seria esperado que as amplitudes perturbativas
fossem invariantes sob redefini¢des, do tipo translacio ou deslocamento (em inglés
shift), nos momenta dos integrando das integrais de Feynman. Por causa do cara-
ter divergente das amplitudes, em muitas circunstancias isso ndo é o que acontece.
Esse tipo de ambiguidade pode ter consequéncias desastrosas para o modelo pois
estd frequentemente associada com violag¢des de simetrias, que sdo os ingredientes
fundamentais do modelo. Desse ponto de vista, podemos dizer que as manipula-
coes e célculos envolvendo amplitudes divergentes desempenha um papel crucial
para estabelecermos o poder de predi¢cdo do modelo.

Mantendo em mente os aspectos discutidos acima, no presente trabalho
lancamos mao de um método alternativo para manipulacdo e cdlculo de integrais
divergentes para construirmos uma versdo do modelo NJL que seja livre das am-
biguidades associadas com o cdlculo de amplitudes de Feynman divergentes. Esse
esquema de cdlculo foi batizado de célculo perturbativo preditivo (PPC). O pre-
sente trabalho é uma extensao, para o caso de massas diferentes e interacdes ten-
soriais, de um trabalho publicado anteriormente sobre o mesmo assunto [17]. Uti-
lizamos o método PPC para calcularmos de forma sistemdtica todas as amplitudes
necessarias para se obter os observaveis pertencentes a fenomenologia descrita
pela Lagrangeana do modelo NJL. Como resultado da estratégia principal do mé-
todo PPC, nenhuma integral divergente foi realizada de fato durante o processo de
célculo. O contetdo fisico das amplitudes foi isolado e escrito em termos de inte-
grais finitas as quais foram integradas e organizadas em um conjunto de fungdes
finitas bem definidas. O contetido divergente remanescente foi reduzido e organi-
zado em um conjunto minimo de objetos puramente divergentes que chamamos de

Il(jg) (M%), Iégd (M%), A(;;l,ly (M%), Ag;ll)w (A?) e fo;l/lugx (A?). Os dois primeiros
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4)

elementos do conjunto, Il(gg (M) e Iém J

(A?), sdo objetos divergentes irredutiveis
e os trés ultimos podem ser vistos como termos de superficie, conforme discutido
na Ref.[20]. Nesse contexto, o pardmetro A, que foi introduzido no processo de
separacgdo das partes divergentes e finitas, desempenha um papel de escala e faz a
conexdo entre a parte finita e divergente da amplitude. Usando-se apenas identi-
dades algébricas mostramos que os objetos Il(;‘g ()\2) e I(Sizl d ()\2) ndo sdo de fato
independentes. Eles estdo relacionados através de vinculos que denominamos de

relacdes de escala dadas por

. ) 1 A2
12 02)] = [ 1 0] + g0 ()

i Zma (00)] = |i T O3) ] + 27 [i 150 (03)] = A3 [ 1) ()]
NS
1672 1672

As amplitudes calculadas devem satisfazer certos vinculos de consisténcia
minimos que s@o estabelecidos ao nivel dos integrandos e os quais s@o denomi-
nados de relacdes entre funcdes de Green. Para se estabelecer as relagdes entre
fungdes de Green a dnica hipdtese utilizada é a validade da linearidade nas ope-
racdes de integracdo. Qualquer processo de cédlculo das amplitudes fisicas que
viole as relagdes entre fungdes de Green, portanto, ndo € aceitavel. Através de cél-
culos sistematicos mostramos que as amplitudes obtidas através do método PPC
realmente satisfazem todas relacdes entre fun¢des de Green que podem ser estabe-
lecidas para elas, sem excecdo. Isso ndo deveria ser uma surpresa completa pois no
método PPC também assumimos como hipdtese basica a validade da linearidade
na operagdo de integracao.

Dos resultados explicitos das amplitudes calculadas podemos perceber a

presencga de termos que sdo ambiguos. As ambiguidades identificadas estao rela-
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cionadas com a liberdade que temos na escolha dos rétulos dos momenta internos
aos loops e na arbitrariedade na escolha do pardmetro que adotamos no processo
de separacdo da parte finita e divergente das amplitudes (parametro de escala). A
presenca de qualquer tipo de ambiguidade, como sabemos, compromete o poder
de predi¢do do modelo. Sem a introducio de hipéteses adicionais, a inica possibi-
dade de eliminar essas ambiguidades foi assumir vélidas as chamadas relacdes de
consisténcia

ALY

1Y ()‘2) = Ag(;,l(lﬁ ()\2) = D(4) ()\2) =0

T

As amplitudes obtidas com a introducdo das relagdes de consisténcia sdo livres de
ambiguidades e denominadas de amplitudes fisicas ou, ainda, amplitudes consis-
tentemente regularizadas. As amplitudes fisicas sdo os ingredientes basicos que
usamos na formulacdo preditiva do modelo NJL.

Discutimos e ilustramos vdrios aspectos que definem o modelo NJL a par-
tir de sua versdao mais simples, aquela contendo apenas uma constante de aco-
plamento (Gg) envolvendo as interacdes escalares e pseudoescalares. Dentre os
aspectos, o conceito de simetria quiral e a geracdo dindmica de massa para os
quarks, que acontece dentro da aproximagédo Hartree, foram abordados com mui-
tos detalhes. A fenomenologia mesonica e a maneira que ela surge no modelo
foram detalhados através do cédlculo dos elementos da matriz de espalhamento
quark-antiquark, na aproximacdo RPA. Obtemos vdrias expressoes que definem as
massas, as constantes de acoplamento efetivas e as constantes de decaimento dos
mésons pions e sigma, usando-se as amplitudes fisicas obtida pelo método PPC.
Todos os célculos foram feitos primeiro para o caso de massas iguais e posterior-
mente para o caso de massas diferentes.

Podemos dizer que, sem excecdo, na literatura do assunto, as massas cons-

tituintes dos quarks sdo obtidas através da solu¢do da chamada equacdo de gap



170

escolhendo-se, para isso, um valor do(s) parametro(s) de regularizacdo que me-
lhor simule a fenomenologia em questdo. Nesse ponto a formulagdo preditiva do
modelo NJL, discutida nesse trabalho, difere mais uma vez das abordagens con-
vencionais. A proposta é obter as massas constituintes por meio das equagdes que
definem as relagdes de escala. As relagdes de escala sdo, em ultima instancia,
condicdes necessarias impostas sobre Il(cg ()\2) e Iéizl d ()\2) para que as amplitu-
des fisicas sejam independentes de A. Dessa forma, as massas que encontrarmos
a partir dessas equacdes devem automaticamente respeitar a invariancia de escala
do modelo. Como primeira etapa desse processo, parametrizacdes para os objetos
divergentes irredutiveis sdo obtidas usando-se para isso as equacdes que definem
o condensado quark-antiquark e a constante de decaimento do pion carregado. A
equacdo obtida apds a introducdo das parametrizagdes para Il(;‘é ()\2) el éizl d ()\2)
depende ainda de uma constante arbitraria (C'), que podemos associar com a liber-
dade que temos na escolha do tipo de regularizagdo usada. Quando investigamos
as solugdes dessa equagdo para todos os valores possiveis de C percebemos um
padrdo de possibilidades muito peculiar e surpreendente. Somente para um tnico
valor especifico de C' temos também uma Unica solu¢do para as massas, o qual
chamamos de ponto critico. Para todos os outros valores de C' ou ndo temos ne-
nhuma solucdo fisica ou temos duas solucdes. Tal padrido de solu¢des nos sugere
fortemente que o valor a ser adotado para M deve ser o critico. Ao adotar este
ponto de vista, podemos afirmar que fixamos a dltima ambiguidade aparente re-
lacionada com o problema das divergéncias. Por conta da eliminacdo de todas as
ambiguidades podemos dizer, nesse sentido, que temos entdo uma formulacdo do
modelo NJL que é preditiva.

Estendemos a formulacéo preditiva do modelo para incluir também os aco-

plamentos vetoriais/axiais e tensoriais. Com essas interacdes adicionais, além dos
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mésons 7’s e o, podemos descrever também a fenomenologia dos mésons p’s e
a1’s. Novamente calculamos, de uma forma sistemética e detalhada, expressdes
que sdo usadas para obter as massas, constantes de acoplamento efetivas e constan-
tes de decaimentos dos mésons, considerando sempre o problema dos quarks com
massas diferentes ou quebra explicita de simetria de isospin. A andlise quantita-
tiva da fenomenologia foi realizada tanto para o caso de simetria de isospin exata
bem como para simetria explicitamente quebrada. Através de uma série de tabelas
de dados fenomenoldgicos, obtidas com a ajuda do software MAPLE, podemos
verificar a consisténcia das predi¢des do modelo NJL na formulacdo preditiva.
Particular énfase foi dada para as consequéncias da quebra de simetria isospin nos
valores obtidos para os observdveis fisicos calculados. No setor pseudoescalar,
por exemplo, vimos que as massas dos pions carregados e neutros t€ém uma dife-
renga significativa somente quando a quebra da simetria de isospin é grande. No
setor vetorial, em contrapartida, nenhuma influéncia da quebra de simetria isospin
nos valores calculados foi observada. De uma forma geral podemos concluir que
os valores obtidos para fenomenologia sdo consistentes quando comparados com
aqueles encontrados na literatura do assunto.

O ponto mais importante, no contexto do presente trabalho, foi a constru-
cdo da formulacdo preditiva do modelo NJL para o problema envolvendo quarks
com massas diferentes. Dentro do contexto de uma teoria quintica de campos,
mais geral, o desafio foi aplicar o método PPC a um modelo, a priori ndo renor-
malizavel, e mostrar que ele pode adquirir a mesma consisténcia fisica encontrada
nas teorias mais fundamentais (renormalizaveis). O sucesso do método PPC tam-
bém nesse cendrio, sugere, mais uma vez, a sua consisténcia fisica e matemdtica

e, portanto, uma alternativa vidvel aos métodos usuais de regularizacio.
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6 APENDICE A - Calculo da Amplitude 7 (m;)

Por defini¢do

) = | éilj‘* r { oy m}

Podemos manipular o integrando na forma

s [ d% { 1 (k+ /€i+mi)}
T (mi) /A(27T)4tr Kt ki —m (f+ ki +my)

SN d*k . (k+ ki +my)
g (mz)_//\(QW)4t {(Hki)?—mg}

S (i) — d*k r 4 1 —
T (mz)—/A(%)g {(A+ Fi+mi)} (ht k) —m?

A operagdo de traco € linear e, assim

tr{(k+ ki +mi)} =tr {(k+ ki)} +mtr {1}

Note que (k+ ki) = ve (k + ki)* de forma que T (mn;) fica

Sy [ 4 e 1
R e s

—i—m</ ﬂtr{l}—
“Ja (2m)* (k + k;)? — m?

Note ainda que

tr{v} =0

tr{1} =4
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Com isso, temos

d'k 1
T (m;) = 4mi/ ; 5
A (2m)t (k+ ki) — m?

1

onde

d*k 1
I (ki) = /A <27r>4 (k + ki)z _ m%

A fim de reescrever o integrando, usamos a identidade

1 L (1) (K2 4 2k kA2 —m)
- Z (k2 - )\2)j+1
J
(—)NF (K2 4 2k, - k + A2 — m2) V!
(k2 = XN+ ki) = m?]

_l’_

Y

com N = 2 (grau de divergéncia da integral I (k1)). Assim

1 1 (k2 + 2k; - k+ A2 —m?)
(kt k) —m? (R —m?) (2 —m2)?
(K2 + 2k; -k + A2 — m?)?
(k2 —m2)°

(K2 + 2k; - k + A2 —m?)°
(k2 —m?2)? [(k + k) — mﬂ

tal que
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d'k 1
I (k;) =
R
/ d'k (K] +2ki -k + N —m?)
A

om)? (k2 — m2)?
/ Ak (K2 + 2k -k + A2 —m?)?
A (2m) (k2 — m2)®

/ Ak (k24 2k -k + 22— m?)’
A M (k2 = m2)® [k + k)? = m]

Os integrandos impares em k dao integrais identicamente nulas, pois o limite de
integrac@o € o infinito. N&o deve ser confundido que o rétulo A no simbolo da
integral ndo representa o limite de integracdo, mas que existe uma regularizagio

implicita. Entdo

d*k 1
hi(hs) = /A (2m)F (K2 —m?)
(kl +A ) /A (27’[‘)4 (k2 _ m2)2

—I—4k‘?‘k;.5/ d'k__ kaks
A 2m)t (k2 = m2)?

d*k 1
+ (k2 + 22— m?)? /
( ) A (271')4 (k2 - m2)3
/ Ak (k2 + 2k k22 —m?)°
A (2m)t (k2 —m2)? [(k‘ + ki) — mﬂ

Note que as 3 primeiras integrais sdo divergentes por contagem de poténcia e ndo

possuem contetido fisico. Portanto vamos organiza-los em Iy (k;)4;,. Através da
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definicdo dos objetos (5), (6) e (7) temos

B (R, = (10 (09)] + om2 = 32) 1 02)]

+ k] (A5, ()]

A parte finita da integral I; (k1) é dada por

. 2 2 2\ 2 d4]{) 1
Il (kl)fln - (kz + )\ —m ) /A (27-‘-)4 (k? _ m2)3

/ Ak (K2 42k -k + 22— m?2)”
A (2m)" (k2 — m2) [+ k) = m2]

Para calcular as integrais tomamos o limite de conexao (2) e separamos as integrais

em

4
IA:/(dk 1 (AD)

om)t (k2 —m2)?
; / Ak (k2 + 2k -k + 22— m?)’
B =

(

A2
om)* (k2 —m?2)? [(k‘ + k)2 — mz} (A2

cujo resultados sdo (APENDICE C - Egs. (C3) e (C4))
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Assim, o resultado de I (k;) é dado por

Iy (ki) = [Iéi)ad (Az)} + (mf =A%) [Il(fg) ()‘2)}

+ k] (A5, ()]

e (e ()

Consequentemente, a amplitude 7°° (m;) = 4m;I; (k;) é dada por

T (mi) = dmikek] (A5, (V)]

s {100 (O] + (= 22) [1 (09)]

quad

o i ()]}

7 APENDICE B - Fungio ¢\ (p?, m2, m3; \2)

+

As fungdes 57(10) (p2, m?, m3; )\2) sdo, por definicdo

1 2(1_ 1 (m2 — m2) 2 — m2
fqgo)(pQ,m%,mg;)?):/odzz”ln(p( ks (_772\12 mz)z m1>

e as que estdo presentes na dissertagdo envolvem n = 0, 1. As massas m? e m3

sd0 massas generalizadas e, portanto, ndo devem ser confundidas com as massas
correntes dos quarks. Consideramos, assim, apenas as func¢des para n = 0,1
nesse apéndice. Poderiamos calcular estas funcdes analiticamente. No entanto,
podemos mostrar que 560) (p?,m3,m3; \?) e {50) (p*,m3, m3; \?) estdo ligadas
entre si por uma relacdo e, no final, podemos calcular apenas uma delas. Outro
ponto é que os resultados analitico dessas fungdes ndo sdo usados diretamente nas

secoes (3.7,4.5), salvo em que p? > (my + mg)2 como no caso da massa dos
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mésons o € mésons axiais.

Por definicao temos

1
& (p2,m%,m%;A2)=/ dz zIn <S(;)) (B1)
; -

onde

S(z)=p*z(1—2)+ (m%fmg)zfm%
Derivando S (z) em relagdo a z temos

ds (z)
dz

=p2(1—-22)+ (m% —mg)

Podemos reescrever a fungdo (B1) como

(0) ) _ 1 1 S (2)
1 (pQ,m%,mg,/\Q) = _ﬁ ; dz (—2p2) z1n < 2

ou

1 1
& (p°mt,m3; \7) = —2p2/0 dz [p*(1—22) + (m? —m2)] In (f&?)

1 ! 2 S (2)
+2—pz ; dz p ln(_)\Z)

1 2 2 ! S (2)
+w(m1—m2)/0 dz ln<_)\2

e usando a funcdo

1
&0 (p?, m?, m3; A?) =/ dz In <S(/\ZQ)>
; —
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temos

' z
V(0 3 %) = 2; dz [p* (1 —22) — (m{ —m3)] In (S_&Z))

+ f(o) (p m1am27/\2)

m2 — m2
+ 7( 12p2 2) f(()o) (p?, m3, m3; \?)

1 L dS(z S (z
0t ) = =g [ S (2)

1 (o
+ 5&() ) (p?,m?, m3; \?)

(mi —m3) O (2

+ 952

P, m17m27)\2)

Podemos calcular a primeira integral usando o método de integragdo por partes.

Assim, temos

O (p2 m2 m3; A%) = 2]1) o CZ[S(z)lrI(S_(;;)]

212 1sz( )jz [m (S_(;)ﬂ

1
+ 75((] ) (p 7m21m%;)\2)

2
2
+ (m12p2 ) & (v, m3,m3; \2)
1
0) /2 2 2 12\ S(Z) 1 1
51 (P 7m1am27/\) _gs( ) (_)\2> . +2T)25(2)‘z=0

1
260 (i 2)

(m% - m%) (0) 2

+ 2p2 50 (p27m17m§; A2)
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Escolhemos os limites

e obtemos o resultado

1 m?2 m2
0 o?) = g i (55 ) ki (57 — ()|

2 0 (p{m%,m%;)?)

§§0) (anm%mg; >\2) E(O) (p m17m2,)\2)

o () () -

m2 — m2
+ (121)22)560) (p*,mi, m3; %) (B2)
Podemos calcular analiticamente a funcio 5(()0) (p?, m?,m3; \?) que é
dada por
1 22(1 — 2) + 2 02\ o 02
&(10) (p*,m3,m3; A?) :/ dz In (p (1 -2) (””;12 m3) z m1>
0 _

em que o numerador é uma equacgdo de segunda ordem em z. Suas raizes sdo dadas
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por

(07 +m} — m3) + ) (62 + m3 —m3)” — dm3p?
2p?
(v +m3 —m3) —\/ (52 + m3 — m3)” — 4m¥p?

g = 2

o =

0
de forma que podemos reescrever 5(() ) (p2, m%, m%; )\2) como

1 2
& (p?,mi, m N?) = /O dz In (1;2 (a)(z- 6))

conforme os passos anteriores temos

0 a+pj a B
é)(pQ,m%,mg;/\Q) =lna -2+ 5 hl(oz—lﬁ—l)

a—51n< a B-1
2 a—1 g

+ )—i—ln[(l—a)(l—ﬁ)]

Substitindo os valores de a, « € 5 e reorganizando a fungdo temos

2 2 _ .2 2
0 (3 ) = 2 4 O EIEZD ()

2p? m%
V@2 +md —m3)® — amp?
+ X
2p?
(3 +m3 — %) — ) (62 + 3 —m3)” — dmip?

(mt 3 = 92) /(02 + = ) — dm?

In
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2 2 2 2 2
0 /92 2 9 A2) = 9241 my (p +mi — mQ) ] my
60 (p y T, Mas ) +In )\2 2p2 n m%

\/(p2 +mi — m2) — dmip?
— X
2p?

(92— m2 —m3) —\/ (9% + m3 — m3)? — 4m3p?

(12 = m? = m3) 44/ (2 - mi —m3)? — amip?

In

Podemos ainda definir as seguintes fungdes

£ (%) = /(2 + m? — m3)? — 4m2p?
(v —m3 —m3) —\/ (5 + m3 — m3) — dmp?

(07— m3 —m3) + /(02 + m? —m3)? — 4mip?

g(»°) =In

que podemos reescrevé-las adequadamente nas formas

f (p2) = \/(p2 +mg — m2) — 4mip?

= \/p2 — (my1 — m2)2\/p2 — (m1 + 7712)2

2
) 1 | ) ZV 07 o ) i
2
(p? —mi — +\/P +my 5)" —4mip
01 \/(m1 + m2)2 2 4 \/ m1 m2)2
=2In

\/(m1+m2)2—P —/lmy —ma)? —

Dessa forma, podemos analisar a fungdo 5(()0) (p2, m%, m%; )\2) em trés diferentes

regides

« p? < (my —my)?
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Neste caso, reescrevemos as fungdes f (p?) e g (p®) da seguinte forma

f (pz) = \/p2 — (m1 — m2)2\/p2 — (m1 + m2)2
= —\/(ml —my)? —pQ\/(ml +mg)? — p?

\/(m1 +m2)2 —p?+ \/(m1 —m2)2 — p?
\/(ml —|—m2)2 —p? - \/(ml —m2)2 —p?

E assim temos, nessa regidao

g (p2) =2In

2 2 2 2 2
0) s 2 9 2.42) — _9 ] my (p +my — mg) ] my
60 (p 7m17 m27 ) + In )\2 2p2 2l m%

\/(m1 - m2)2 —PQ\/(ml + m2)2 —p?
_ >
\/(ml + m2)2 -2+ \/(m1 - m2)2 —p?

mpTm 2—1?— mip—mz) — D
Vmy +ma)? —p2 =/ )2 - p?

X

In

o (my — m2)2 <p?<(mi+ m2)2

Nesta regido vamos reescrever as funcgoes f (p2) eg (p2) da seguinte forma

f(*) = i\/p2 — (m1 — mz)Q\/(ml +mg)? — p?

2 a+1ib
o(0%) =2 |5

onde

a:\/(m1+m2)2—p2

b= \/p2— (my —my)?
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e usando as identidades

a+ib=re?

a—1b=re"

temos

\/P2 — (m1 —ma)?

\/(’ml +ma)? — p?

= 47 arctan

E assim temos, nessa regidao

2 2 2 2 2
©0) (2 2 9 \2y _ m3  (p* +mi —m3) mj
0 (p,ml,mQ,)\)——Q—&—lnﬁ— 2p2 In mi%
2\/p2—(m1 —m2)2\/(m1+m2) - p?
+ 5 X
p

e p? > (my +my)?

Nesta regidio vamos reescrever as fungdes f (p®) e g (p*) da seguinte forma

f (PQ) = \/P2 —(mq — m2)2\/p2 — (m1 + m2)2

\/P2 — (my1 + m2)2 + \/p2 — (my — m2)2

g (p2) =2In
\/p2 — (m1+mg)? — \/p2 — (m1 —my)?




189

Aqui o numerador é maior que zero e o denominador € menor entdo faremos

\/p2 — (my +m2)* + \/p2 — (m1 —mg)?
\/p2 — (m1+my)? - \/P2 — (m1 —my)?
\/p2 — (m1+m2)? + \/p2 — (m1 —my)?
\/P2 — (m1 —mg)” — \/P2 — (m1 +my)?

E assim temos, nessa regidao

g (p2) =2In

=2im+21n

2 2 2 2 2
(0) 2 2 m3  (p* +mi —m3) mj
f (p ml,mQ,)\ ) *2+1 ﬁ* 2p2 hl mii
iﬂ\/p2 —(my — m2)2\/P2 — (my 4 my)?
2

X

- \/p2 — (m1 — m2)2\/P2 — (m +m2)”
2

\/p — (m1 + mg) +\/p — (my — m2)
\/p — (my —mg) —\/p - m1+m2)2

Considere agora a funcdo §n com massas iguais. Por defini¢do ela é dada

por

1 2 2
n p(1—2z)z—m
57(10) (p2,m2,m2;)\2) ——/0 dz z ln( ( _))\2 >

que pode ser reescrita como

1 2 2(1_
f(o) (p m?,m? )\2) /0 dz 2™ In [Tz (1—1)(17%22)Z>]
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0) (,2 2 2.2\ _ m72 ! n
&, (p,m,m,)\)—ln 2 dz z
0

1 2 1—
+ [ dwnln(l_p(;”)
0 m

Realizando a mudanca de varidvel

temos

T <1

para p? < m?2. Assim podemos expandir In (1 — ) no segundo termo da integral

acima como
2

ln(l—x)f:—x—i—%—i—...

1
2=0

1 2 1— 4 1— 2.2
+/dzzn{_p< 9z, p1-2)22
0

que nos leva a

Zn+1

n+1

2
7(10) (p2,m2,m2;)\2) ~ In <T2>

m?2 2m

2
O (2 m2m222) o () L
gn (p y M, M aA )1D.(/¥2> (n_+])
2 4
p p
_ ... (B3
mQ(n—I—Q)(n+3)—i—2m4(n—i-3)(7H—5)+ ®B3)




191

8 APENDICE C - Integrais Quadridimensionais /4 e Ip

d*k 1
4@ = / @m) 2 +2Q k- H"

Podemos manipular o integrando na forma

K +2Q k- H*=(k+Q)*— (Q*+ H?)

:kl2_M2
onde
EF=k+Q
M2:Q2+H2

Entao, temos

d'k 1
Ix (Q) - / (271’)4 [k,g — Mg]a

Note que

—
2 _ 1.2 2
K? = k3 —

d*k = dkodkydkodks

= dkod’k

Fazendo k' = k, por ser uma varidvel muda, obtemos

k[T dk 1
14 (Q) :/(277)3/—00 (27:_)) [k:g - (?Q—FM?)]Q (CD)
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Integrando em kg

I = /+°° dko 1
o R g (24002

T dko 1

=) @ (kg — (%2 202"
oo dk, 1
2 /0 (273) (k3 — H?]®

%
onde H? = ( E2+ M 2). Usando as identidades

1 1
(kS —H’Q)] (kg —H?)"

1 1 11
(k3 —H?) 2H' |ko—H'  ko+ H’

podemos escrever

+1)  do! /+°° dko 1

(@)d @ ?)* ' | Jo (27) [k3 — H?]

+1)  dot 1 [T dko 1 1
(a)d(H@)O‘_l {QH’/O (2m) [k:g—H’_ko—i-H’]}

(+1) d*! L1 [k:o—H'rm
T(a)d(H?2) 1 | @m) H " ko + H'],




Existe uma indeterminacdo no argumento de In. Note que

In(—1) =In(e”"")

e "™ =cosm —isinT

Assim

[ (a)d(H?)* | (2n) H
G 1
2T () d(H™?)*! (le)l/2
:_2@ ( 1)a*1F(a_%)
2T (a) L' (3) (H?)®
_iT(a—3) (-1°
2T (o) T (%) (H/2)0*1/2

Usando as coordenadas esféricas

d®k = k*dk sin 0dfdy
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temos

i(—1e T oa— L oo 2 ™ 2
14 (Q) = 2((2711_;3 F(Ey Fé))/o <?2 +k dk)a 1/2/ Sln@d@/ dyp

2 (—1)* T (a—32) [~ VE2dK?
T en® 2 I'(a r'() Jo (k2+M2)O‘_1/2

(623

Usando o resultado da integral

(t+a2)" I'(n) (a2)" ™

/+°° tm=ldt F'm)'(n—m) 1
0

aram—1=2%en=a—1 Logo
2 2

*_ VR4 T(3)
0o (M) T(a—y) (M)

Substituindo este resultado em (C2)

i (-1 T(3)T(a-2)
Ia (Q)—W(QMFH?) Fz(a) r(3)

Sabendo que I’ (%) =T (1 + ) = §F (%), temos

i T(@-2) (-1

IA (Q) = (471')2 T (OL) (Q2 + Hg)a—Q

(C3)
Para Q = ke H> = —m?, com o = 3, obtemos o resultado (A1) do APENDICE

A. Para calcular a integral Ip

d'k (K24 2k k4 22 —m?)°
Is :/ 4 3 2
(2m)* (k2 — m2) [(k + k)% - mﬂ
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usamos a parametrizacdo de Feynman
1 L 1—2)?
pETEE / e
a’b o [(b—a)z+d]
com

a= (k:2 —m2)

b= [(k k)2 - mﬂ
Nesse contexto, Ip pode ser reescrito como

1
Ip = 3/ dz (1 —2)?
0
/ d'k (K2 + 2k; - k + A2 — m?)°
4 4
(2m) [(k+kiz)2—|—k§z(1—z)—|—(>\2—m%)z—/\2}

Utilizando uma mudanga de variavel na forma k + k; z = k' temos

1 K (B2 42k (K — & 2) + X2 —m?2)?
IB:3/ dz(l—z)Q/ . (k; ( ) m’) .
0 @m)" k2 + k2 2(1—2) + (A2 —m?) 2 — N\?]

o dQY
Ip :3/01dz (1 —z)Q/ (‘i"; s::;(g;g

onde ¥ — ke

Q) =kz(1—2)+ (N —mi)z— N\



Expandindo a integral I temos

! o [ dk (ki k)’
IB—3/O dz (1—2) /(2%)4[14:2—1—62(@]4

dq
1 9 d4k 3(2]€ k)zﬂ
3/0 dz (1 — Z) / (271')4 [k‘2 —|—Q(

3/1dz (1_2)2/ ik 3(2k; - k) <Ccll )
0 (

2m)t K2+ Q ()

v3 [ a <1_z>2/(d4’“ <dz>

2m)* (k2 + Q (2)]
Desprezando as integrais impares no momento de integracao k obtemos

2 dQ

B 1 : d4k‘ 12(]{2116) E
=

dQ
+3/01dz (1—2)2/(d4k <dz>

2m)* [k2 + Q (2)]*

Ip = 36kiakis /01 dz (1-2)° <(fz§> / (d4) [k iagiz)]4

3/01 4z (1-2)° (%3/ <Z:;4 2 22 B
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A primeira integral em k no lado direito da equacdo pode ser resolvida usando

o resultado de (C3) para @« = 4 e o desenvolvimento para a integral em k no

segundo termo € andlogo aquele feito para a integral I4 (Q)) na primeira parte



desse Apéndice, porém com a inclusio de k“%”. Os resultados sdo

/ d*k 1 _ i1 1

@)t [R2+Q ()" (4m)?6[Q (2))

/ d'k kK i1
@m)* k2 +Q(2)]"  (4m)

1 gap
12Q(2)

Assim temos

Iy 3k3/01 dz (1-2)’ <f) le)
+;/0le (1-2)? (fg)sw(lz)]z

Resolvendo esta integral por partes diversas vezes, obtemos

—i(4n)* Ip = = <dQ Z0>2 <Q(z_1: 0)>

2\ dz
+ (dQ >an(z:0)

dz
—k2InQ (2 =0)
—QE=1)hQ(z=1)
+Q(z=0)InQ (2 =0)
+QR(z=1)-Q(2=0)

z=0

Usando a fun¢@o @ (z) dada por
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temos

Qz=1) = —m?
Q(z=0)= X’

aQ = k2 + 2\ —m?
dz |,

€ assim temos

_ 8 1(]‘3@'2"‘)‘2_7”2)2 2 2 2 m?
Ip = (47?)2 {2 (—\2) + A —m“+m*In () (C4)




