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1 Introducao

Fisica de Particulas e suas Interacdes :

Modelo Padrdo: SU (3), ® SU (2)y @ U (1)y
L=Lpmr+ LocD

o b ) (2)(0)
() ()

Bésons de Gauge: v, g, W*, Z9

O Modelo Padriao descreve a maioria dos dados experi-
mentais.



O sucesso ocorre quando é possivel separar os efeitos das
interacoes Eletro-Fracas dos efeitos da interacdo Forte

Interacoes Eletro-Fracas
As constantes de acoplamentos sdo pequenas

A teoria de perturbacdo é aplicavel.

Interacao Forte: Dois regimes de energias
( teoria de perturbacio

Liberdade assimptética - : -
na interacao qgq,

Altas: L
< . . : Factorizacao
Efeitos N3o-perturbativos —
Mod. Fenomen.




Quando n3o é possivel separar os efeitos?

Regime de energias baixas.

O setor ndo-lepténico sem mudanca de estranheza.
Sistema para teste do Modelo Padrdo: nicleons.
Dificuldades:

1) Relagdo entre as interacdes forte e fraca. O caroco
repulsivo forte — nicleons longe — impede a troca dos

bésons de gauge da interacdo fraca.

2) A teoria de perturbacdo ndo é aplicdvel a interacdo
forte.

3) Graus de Liberdade: niicleons e mésons.
4) Como obter a interacdo NN a partir do Modelo Padrio?

Modelos Fenomenolégicos

Abordagems: Teorias Efetivas de Campo



Modelos de Interacido NN.

e Argumentos fenomen. — as contribui¢cGes para Vi (7)

e Vdrios modelos:Argone V18, Reid, Paris, Bonn.

e Confrotacdo com dados experimentais ndo decide en-
tre os modelos

e Relacdo com o Modelo Padrio?

e Valores dos pardmetros muda um pouco conforme o
processo a ser descrito.

e Modelos concordam: Longo alcance »r > 1 fm é o
Vopgrp Potencial de Yukawa

Médio e curto alcance r < 1 fm

e Discordam: . .
Trocas de multi-7r, outros mésons,...



Teoria Efetiva de Campos -Teoria de Pertubacdo Quiral
(TPx)

1)Adequado quando h3 escalas.

Fisica Nuclear . Ny ~ 1 GeV
contém Escalas Mupue ~ 0,1 GeV

2)Graus efetivos de liberdade.

3)Segue principios fundamentais.

Expansdo Quiral em (Q/Ay)?
Simetria Quiral — , — ZLA
A

4) Precisdo devido a expansdo quiral



2 TPy e as interacoes fortes

® Sistema s6 com pions:

— espalhamento 7w7r: G. Colangelo, J. Gasser, H. Leutwyler,
Nucl.Phys.B603:125-179,2001

® Sistema pion-nicleon.

— espalhamento TN : N. Fettes, UIf-G. Meissner, Nucl.Phys.A693:693-
709,2001; id biden, Phys.Rev.C63:045201,2001; N. Fettes,
UIf-G. Meissner, S. Steininger, Nucl.Phys.A640:199-234,1998

— producdo de pions: TN — 7w IN: N. Fettes, V. Bernard,
Ulf-G. Meissner, Nucl.Phys.A669:269-330,2000

® Sistema com 1 niicleon:

— Fator de Forma EM:J. Gasser, M. E. Sainio, A. Svarc
Nucl.Phys.B307:779, 1988; V. Bernard, N. Kaiser, J. Kam-
bor, Ulf-G. Meissner, Nucl.Phys.B388:315, 1992



® Sistema com 2 ntcleons:

— Interacdo NN: S. Weinberg, Nucl.Phys.B363:3, 1991; C.
Orddénez. L. Ray and U. van Kolck, Phys.Rev. Lett.72,
1982, 1994;Phys.Rev.C53, 2086, 1996; U. van Kolck, Prog.
in Part and Nucl. Phys., 43, 337 (1999).

— espalhamento wD): S. Weinberg,Phys. Lett.B295, 114
(1992); S. Beane, V. Bernard, T.-S.H. Lee and UIf-G.
Meissner, Phys.Rev.C57, 424, 1998;

® Sistema com 3 nlicleons:

— Interagdo NNN: S. Weinberg,Phys. Lett.B295, 114 (1992);
U. van Kolck,Phys.Rev.C49, 2932, (1994)



3 Setor da interacao Fraca

O Modelo Padrido: Setores onde a interacdo fraca estd
isolada da interac3o forte:

Lepténico, Semileptonico ¢/ AS = 0,1, Ndo-lepténico
c/ AS = 1.

Facilitou a verificacdo das prevides do Modelo Padrao
nesses setores.



3.1 O Setor Nao-Leptonico c/ AS =0

e Sistema de nicleons: neutrons e prétons

e Ambas interagdes: forte e fraca, meca/vforteg 107,

dist. entre /N's muito grande
~ p/ trocas de bésons de gauge.
e repulsdo forte —
P Graus de liberdade efetivos:

nucleons e mésons

e Testes de simetrias CPT

Potencial NN com P-impar
— Quebrade P — Fator de Forma de Anapolo do ntcleon

Momento de Anapdlo

1) Potencial NN com P e T impar,
2)Momento de Dipélo Elétrico d
— QuebradePeT: Conexdo com SUSY—dp = 10729 e-cm
Modelo Padrio —dqp ™~ 1034 e-cm
Experim.—dp 10729 — 10728 e-cm



4 SUSY e TPy: Hierarquia de mas-

SAs

Porque hd um padrdo hierdrquico para as massas das

particulas?

Fisica além do Modelo Padrio. — GUT+ SUSY e Ex-

tensdes do SM.



Modelos para a Hierarquia de massas:

1) Hierarquia horizontal - GUT+SUSY, SM+G¢

mt:mc:muwl:eu:ei €u2500_1
mb:ms:mdwl:ad:e‘% gy~ 5071

mr:my >me~1:¢ce:eg 56250_1
2) Modelo usado na TPy: Escala quiral Ay ~ 1GeV.

Quarks leves: mg < Ay: mqy ~ 1 =5 Mev mg ~
3—9 Mev, mg~ 75 —170 MeV

Quarks pesados mg 2 Ay: me ~ 1,156—1,35 Gev my ~
174 Gev, my ~ 4,0 — 4,4 GeV.

Os termos de massa dos quarks quebra
aproximadamente a Simetria Quiral



Descricdo baseada nesse padrio:
MSSM + Paridade R + mecanismo de gerac3do radiativa
MSSM = Supersimetria Minima + Modelo Padrao
A Simetria Quiral é quebrada em diferentes niveis
Os quarks pesados adquirem massa no nivel de arvore.
Os quarks leves adquirem massa no nivel de loop.

Relaciona as massas dos quarks com as das
superparticulas

Descreve a matriz CKM.
Matém sob controle o problema de violacdo de sabor:

evita o decaimento do préton e oscilacdo
néutron-antinéutron

(C. M. Maekawa e M.C. Rodriguez, JHEP 0604,031 (2006))



5 Setor nao-lepténico c/ AS =0
e TPy

5.1 Interacao NN com violacao P.

Objetivo: Obter o Potencial Vi

H ) = E ), H=T+Vyy (1)

Método: Constréi a Lagrangian wN que viola a paridade

U, = i g FxAN+... (2
7N, /2

e obtém o vértice 7N

11

rPV _ thanN [Tb 73} ‘
TN \/§ )

Constroi o diagrama para P—impar OPEP:



1 nucleon

|
|
+
|
ﬁ rncleon

Guiado pelo diagrama constréi-se a amplitude
iT = NTEXN Dr (¢?) NTEGN (3)
e se obtém o Potencial P—impar OPEP:

, gahr . ap3 o (01 +052) - q
VPV - — ’La T . 4
ir () Wl 21 m2 (4)

O Potencial P—impar TPEP:
1 [ ~onT T4+ 75 ..
Vo' (9)= — 23 {Czﬂ’ OOp(Q)%’L (F1 x F2)- ¢
X
2w, L : — -
+Cg" P (q)ie" 37475 (71 + 52) - ¢b)

(S-L. Zhu, C. M. Maekawa, B. R. Holstein, M. J. Ramsey-
Musolf, U. van Kolck, NPA 748, 435 (2005) )



5.2 Violacaode T e P: EDM

O momento de dipdlo elétrico de particulas elementares.

Na Mec. Quéantica o operador é
d= Z,F)Z'eia (6)
)

¢ =indice da particula, e; carga da particula ¢, 7; vetor
distancia entre as cargas.

Para particulas elementares o tinico vetor que temos disponivel
para representar d é o momento angular J, entao

<N73’J]N,S>:C<N,S‘ﬂN,S> (7)

Sob a acdo das simetrias P e T' temos que:

TdT~ =d,

~

PdP~ —d
TIJT- = —J

~



assim se P e T' s3o uma boa simetria deve ocorrer que
C' =0, i.e., particulas elementares ndo tem momento de
dipélo elétrico.

Limite experimental para o néutron

dn < (—1.0+£3.6)107%% ¢ — cm (8)

P. G. Harris et al, Phys. Rev. Lett. 82, 904 (1999).

Proxima rodada de experimentos

dn <1078 e — cm (9)

Laboratérios LANL, PSI, ILL e experimentos de anéis de
armazenamento.



Calculos em TPy

A Lagrangiana de interacdo w/N que viola T' e P:

L) = D5z 7N, (10)
D

O diagrama

s
.

-

i ™ pion
,
! 1
—@ i facleot
FeT-impar

A corrente J* é dada por:
JMZQ[ (0)( )+F(1)< )7-3] (SFv - g — S - qui)

onde S* = 4 — spin, v* = 4—velocidade, r(0) <q2> FF
iso-escalar, F(1) <q2> FF iso-vectorial,



Em ordem quiral lider

F (0) = (M) = Zi;‘;o (11)

onde g4 = 1,25 é a constante w/N axial, fr = 93,2
const. de decaimento do pion.

Jgo € a constante do acoplamento /N que viola T' e P.

a partir da medida de d, obtemos gg.

Em ordem quiral sub-lider, obtemos

3™ Mz egago
4dm 87T2f7'r

onde my € a massa do pion e m é a massa do nucleon.

FO (0) = d) = (12)

(W. H. Hockings, U. van Kolck,Phys. Lett. B605, 273,
(2005). W. H. Hockings, C. M. Maekawa, U. van Kolck,
work in progress).



6 Conclusao

Para uma descricdo consistente com os principios do Mod-
elo Padrdo, tanto a interacdo forte como a interacdo fraca
entre os nucleons é descrita usando uma descricdo unifi-
cada baseada na Teoria de Perturbacdo Quiral. Isso elim-
ina as ambiguidades dos modelos que utilizam critérios
fenomenolégicos para determinar quais sdo as contribuicoes
relevantes. Esses critérios variam de sistema para sis-
tema, de modelo para modelo.



