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METAS

Dar uma IDEIA do que € o famoso PROBLEMA do GAP
Mas Procurando Discorrer sobre Muitos dos INGREDIENTES
ESSENCIAIS

PARA TAL:

- NECESSARIO FAZER CONTATO com FISICA, Especifica-
mente com um Modelo da Fisica das Particulas Elementares,
Considerado 'O Modelo’ Para as INTERACOES FORTES:

CROMODINAMICA QUANTICA

- TENTAREMOS Discorrer Sobre os DIVERSOS ASPECTOS
MATEMATICOS do Problema (Questdes de Ordem Analitica,
Algébrica, Probabilista, Geométrica, etc)

- PASSAGEM Forgcada pela TEORIA DA RELATIVIDADE
ESPECIAL de EINSTEIN e pela MECANICA QUANTICA
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OBSERVACOES: Devido ao ENORME Numero de PRE-REQUISITOS
EXIGIDOS, ao TEMPO LIMITADO e a0 ESPECTRO DA AUDIENCIA,
Vejo Ser QUASE IMPOSSIVEL ADOTAR ENFOQUE PRECISO

EVITAREI ao Maximo os ASPECTOS TECNICOS

HA MAIS DE UM SECULO de PESQUISA ENVOLVIDO
AQUIIT MAIS de CINCO (05) PREMIOS NOBEL RELACIO-
NADOS DIRETAMENTE com o Nosso MODELO !

CLARIFICACAO: O PROBLEMA DO GAP é um PROBLEMA
DE FISICA MATEMATICAL!!l (Def.: Demonstrar Teoremas Ma-
tematicos com Resultados de Interesse Para a Fisica!)




Na NATUREZA: QUATRO INTERACOES FUNDAMENTAIS:

- GRAVITACIONAL (Sistema Solar e Universo Como um Todo)

- ELETROMAGNETISMO (ATRACAO e REPULSAO Entre
Particulas Eletricamente Carregadas, ONDAS de Radio, LUZ),
MAXWELL

-INTERACOES FORTES ou NUCLEARES (FORCA ATRA
TIVA ENTRE PROTONS e NEUTRONS Dentro do Nucleo
Atdmico, Vencendo a Repulsao Elétrica)

- INTERACOES FRACAS: Decaimentos Radiativos, como o
Decaimento Beta

Neutron — Proton + Elétron + Anti-Neutrino

ALCANCES Respectivos: INFINITO, INFINITO, 10~ 15m, 10181,



TODAS ESTAS INTERACOES SAO DESCRITAS EM TER-
MOS de TEORIAS DE CAMPO ! (Newton: Nocao de Campo
Gravitacional, Faraday: Nocao de Campo Eletromagnético, etc)

MAXWELL: LUZ ¢ “ONDA de Campo ELETROMAGNETICO”

EINSTEIN: RELATIVIDADE ESPECIAL Introduz Mudancas
para Fendmenos Envolvendo Grandes Velocidades Compara-
das a LUZ. Campos Elétricos/Magnéticos Transformam-se en-
tre Si

EINSTEIN: - EFEITO FOTOELETRICO: LUZ S6 Esta Pre-
sente Através de Seus QUANTA de ENERGIA, os FOTONS

MECANICA QUANTICA: Descricdo de Fendmenos Envolvendo
PEQUENAS ESCALAS DE ENERGIA (Planck i~ 10734 J5s)

FOTONS tem Carater DUAL, PARTICULA e ONDA



TEORIA QUANTICA DE CAMPOS: Relatividade + Mecanica
Quantica. CADA CAMPO +—— UMA PARTICULA

QED (Quantum Electrodynamics): Modelo QUANTICO e RE-
LATIVISTICO PARA O ELETROMAGNETISMO

QED
Campos p/ FOTONS, ELETRONS e ANTI-Elétrons ou POSITRONS

ELETRONS/POSITRONS Interagem entre Si USANDO os FOTONS

FOTONS NAO SAO ELETRICAMENTE CARREGADOS
e NAO INTERAGEM ENTRE SI !!!



HOPPING to MATH

TEOREMA DE EMMY NOETHER: SIMETRIAS CONTINUAS
S3ao Importantes Para a Fisica (Mesmo na Mecanica Classica)

(Como Rotacdes de um Bambolé Novo em Torno do Centro)
ASSOCIAM QUANTIDADES FISICAS CONSERVADAS !

SIMETRIAS da ACAO (=Integral da Energia) POR:
- Translacdes no Tempo — Conservacao da Energia
- Translacdoes no Espaco — Conservacao do Momento

- Rotacdes no Espaco — Conservacao do Momento Angular



INTERACES FORTES: DESCRITAS Pela CROMODINAMICA
QUANTICA (QCD)

NOSSO TITULO: E COLORIDO pois os Campos da QCD s3o
Associados aos QUARKS/ANTIQUARKS (06 Tipos, Cargas
Elétricas 3, £2), e GLUONS: PORTAM CARGAS DE COR

QUARKS/ANTIQUARKS POSSUEM 03 CARGAS DE COR
GLUONS POSSUEM 08 CARGAS DE COR

GLUONS s3o Similares ao Foton e INTERAGEM Com QUARKS
e ANTIQUARKS

NOVIDADE S3o Carregados. INTERAGEM ENTRE SI
INTERACOES NAO LINEARES! COMPLEXIDADE




+ COMPLEXIDADE: QED e a QCD s3ao elaboradas com base
em GRUPO LOCAL ¢ de SIMETRIA

LOCAL = Uma Coépia de G Cada PONTO x do Espaco-Tempo

QED: ABELIANO G = U(1)
QCD: NAO-ABELIANO G = SU(3)

(NAO)-ABELIANO tem PRODUTO (NAO)-COMUTATIVO

O que é um Grupo e de onde SURGEM os NUMEROS 3
e 8 de Cargas, para Quarks e Gluons a QCD 7

Grupo: CONJUNTO 4+ OPERACAO PRODUTO VERIFICANDO

1) ASSOCIATIVIDADE

2) Contém ELEMENTO IDENTIDADE (Elemento Neutro da
Operacao)

3) Cada Elemento possui ELEMENTO INVERSO



U(N) é o GRUPO das Matrizes COMPLEXAS NxN, UNITARIAS
SU(N) Adicionamos a condicao DET = 1
OPERACAO: PRODUTO MATRICIAL USUAL

MATRIZ M UNITARIA: Mt = M—1 onde MT = Nt

Barra = Complexo Conjugado (Elementos de M s3o os mij)

G NAO-ABELIANO é 0 mesmo que NAO-COMUTATIVO

[A,B] = AB — BA # 0 ; A Beg

U(1) e SU(1) sdo ABELIANOS
U(N >2) e SU(N > 2) sao NAO-ABELIANOS



OBSERVACAO: Se MT = M, entdo M é AUTO-ADJUNTA,
Possui AUTOVALORES REAIS e DIAGONALIZAVEIS!

REPRESENTACOES (Lineares) de SU(N): Homomorfismos
entre Elementos do Grupo e ESPACOS LINEARES MAT RICIAIS

QUARKS: REPRESENTACAO FUNDAMENTAL 3 de SU(3).
MATRIZ 3 x 1

ANTIQUARKS: REPRESENTACAO CONJUGADA 3 de SU(3).
MATRIZ 1 x 3

GLUONS: REPRESENTACAO REGULAR ou ADJUNTA de SU(3)

E MATRIZ 3x3 com TRACO NULO. (Traco = SOMA dos Ele-
mentos DIAGONAIS!)
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Como U(1), o Grupo G = SU(3) € um GRUPO de LIE.

GRUPO de LIE: é GRUPO CONTINUO, LOCALMENTE COM-
PACTO, Uma VARIEDADE DIFERENCIAVEL

SU(3) tem CURVATURA NAO NULA!

MAPA EXPONENCIAL: g € G =SU(3), g matriz 3 x 3, expressa

2 AP
g = ei4 1+M+—+ +%>+m

com A matriz 3 x 3 verificando AJr —AeTrA=0

CONVENCAQO: SOMANDO SOBRE INDICES REPETIDOS
A =38 | A¢ = A6 onde A € su(3)
su(3) é a Algebra de Lie do Grupo de Lie SU(3)

0%, ¢=1,2,...,8 sio os GERADORES su(3): 8 MATRIZES
3 x 3 de Gell’'Mann, obedecendo Trf6¢ = 0, normalizadas por
Troced = §°4 e verificando [0¢,09 = 6% — gdpc = fede ge

Aqui 64 6 um delta de Kronecker: =1, se c=d ; e =0, se ¢ # d;
fede s50 as constantes de estrutura da dlgebra de Lie su(3)
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SIMETRIA “Local de Gauge’da QCD por SU(3) esta associada
a CONSERVACAO DA CARGA DE COR

MAIS FISICA

RELATIVIDADE ESPECIAL: Relaciona OBSERVADORES em
REFERENCIAIS INERCIAIS. OBSERVADORES Movendo-se com
VELOCIDADE CONSTANTE Um com Relacao ao Outro

VELOCIDADE da LUZ no VACUO: c (=1 para nos!) INDE-
PENDE do OBSERVADOR

ESPACO 7 e TEMPO z9: Tratados em Pé de IGUALDADE.
AMBOS sao COORDENADAS de um QUADRIVETOR !
r = (292,22, 23) = (29, %) ; €R3,29€R

DISTANCIA Pseudo-Euclideana ou MINKOWSKIANA:
213 = — @92 + (@h? + (@2)? + (2%)?

|z]|2, € um INVARIANTE do Grupo de Lorentz SO(3,1)
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FORMULACAO COM TEMPO IMAGINARIO: 20 — 20

|z]|3, — l|lz]|? = ||lz]|% = (92 + (@1)? + (@2)? + (23)?

Relacao de Dispersao para Movimento de Particula LIVRE com
Massa m > 0

E2(p) =w(®) = ()% + m?
No REPOUSO, 7=0: e E =m (c=1parandése mc?2 = m)

Num Sistema Ortogonal E x p, o Grafico da RELACAO de
DISPERSAO w(p) fica a uma distancia m > 0 da origem

Ha uma LACUNA de MASSA em w(p) ' Um MASS GAP
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ELETROMAGNETISMO: CAMPO ELETRICO E = E(f,t)
e CAMPO MAGNETICO B = B(#t), temos as EQS. de
MAXWELL (Leis de Gauss, Lei de Ampere, Lei de Faraday)

V- -E = T VX E = —
p/€o ey
. - - OF

onde lembramos que B = V x A, A é o Potencial Vetor

FORMULACAO RELATIVISTICA: No VACUO (p=0e J =
0),comug=1ee=1, z = (9 %) € R* e com

Au(z) = (A%z), A(z)) = (¢(z), A(=))
#(z) = POTENCIAL ELETRICO em z

TENSOR de CAMPO ELETROMAGNETICO: de 2a OR-
DEM e ANTISSIMETRICO (Fy = — Fy,,)

0
Fﬂy(x) = @LAV(:B) — 3w4,u(33) Oy = EY
7’
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Suprimindo a dependéncia em x, para u,v = 0,1,2,3, se F é
matriz 4 x 4 com elementos F,p,

(0 E' E* E3 )
- 0 -B3 B?
~-E? B3 0 -Bl
\ -E3 —-B2 Bl 0 )

EQS de MAXWELL, na Formulacido RELATIVISTICA:

€waBOvlag = 0  «— (Puramente Geométrica, Id de Bianchi)

€uvap € O STmbolo Totalmente Antissimétrico de Levi-Civita (sinal
das permutacdes de 1,2,3,4)

15



INVARIANCIA de CALIBRE (Gauge Invariance): EQS de Maxwell
NAO se ALTERAM pelas TRANSFORMACOES LOCAIS (de-
pendentes de cada z € R%)

Ay(z) — Au(z) + Oua(z) , alx)eR

1 e . 1 _ 1
ENERGIA: - (B2 + B?) = ,TrFiFeaACAO = | /FtF dix

OBSERVACAO: Retornaremos a estas Transformacdes de Gauge

Locais. S3o Transformacoes Geradas por Elementos do Grupo
UNITARIO ABELIANO U(1) = {&™®) | o(z) € R}, Vz € R?

Simetria de Gauge Local por U(1) resulta na CONSERVACAO
DA CARGA ELETRICA na QED
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MAXWELL Implica na EQUACAO de ONDA:
Para Q(z) = E(z), B(x), formulacdo com tempo imaginario,

52 02

AG(x) z( oz ot 5 3)2> G(a) = 0,

o0(x
A é o OPERADOR LAPLACEANO em R4

TOMANDO a TRANSFORMADA de FOURIER (~ Genera-
lizacao Mais Delicada da Transformada de Laplace “da EDQO")

Se a variavel dual de z € R* é denotada por p € R?, e

Fo) = g [, e [y d*a

5,
Se P = (PY, P, P?2 P3), P, = —i—, entdo
Oz,

—A = F(-A) = P2 = (PY9)? + (Pl)2 + (P?)? + (P3)?

é um operador de Multiplicacdo: f(p) — p 2 F(p)
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AUTOVALORES de (-A) : (p°)?+ (p1)2 4+ (»?)? + (p3)? > 0

MODO ZERO: Em p=0, (-A)~! NAO Estd DEFINIDO !

Para lidar com isso, podemos adicionar um PARAMETRO RE-
GULADOR ¢ > 0, tal que

~ —1 1
~A 21 T =
(-B) + €21 e
fique bem definido.

O seguinte resultado nos € util: Para x,y € R4 e para
(—A+¢€2)C(z,y) = §(z — y)

tal que C =temos que

( 1

7T
|X_Y| <1: C(xay)%< I_(d_2)
2 o —dH2
\ 47.‘.d/2 |5Ij y| ; d>3

x—yl>1: C(z,y)~ \/r/2 2r)~H2 d=3)/2 |z —y|7(d=1)/2 o=yl
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SINGULARIDADE IR (Infra-Vermelho): QUANDO £ \, 0, te-
mos que C(z,y) NAO é L1, integrabilidade no infinito, i.e. para
lx — y| 1 oo. (Fendmenos Criticos, Bifurcacdes = Transicdes de
Fase)

SINGULARIDADES UV (Ultra-Violeta): Singularidadesem C(xz,vy)
quando |z — y| \ 0, para todo &.

OBSERVACAOQO: Consisténcia do comportamento Assintéotico
de C(x,y) com o Classico Teorema de Paley-Wiener.

Relacdo com QED: No Eletromagnetismo, A, (x) € o campo des-
crevendo o Foton. Ele verifica a Equacao A A,(x) = 0. Foton
possui MASSA NULA (m = € = 0) —— ALCANCE oo das
Interacdes Eletromagnéticas

OBSERVACAO: QED APRESENTA Singularidades IR e UV!
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MECANICA QUANTICA

t € R denota TEMPO

7= (x1,z5,23) € R3 denota o Vetor Posicdo

FISICA: Descrita por VETORES COMPLEXOS (Estados) W =
W (t,7) num ESPACO de HILBERT #H [= Espaco Normado,
Completo e com PRODUTO INTERNO (., . )y |

OBSERVAVEIS FISICOS: OPERADORES AUTO-ADJUNTOS
(Hermiteanos) em H. O VALOR MEDIO do Observavel O no
ESTADO WV é

(V,0V),,
(Wv W)H ,

Ey(0) = (O*w, xu’) — (w, Ow’)

H H

ESPECTRO (Autovaloes, Bandas,...): spec©O C R, MENSURAVEL
em EXPERIMENTOS !
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PARTICULA MOVENDO SOB A ACAO de um POTENCIAL V:

OPERADOR ENERGIA H= -2 A4 V(7)) , h=c=1

— A\ é Menos o Laplaceano: —= — ... —

Ho = (—A/2m) descreve o Operador ENERGIA CINETICA (P2/2m)
V(r) € um Operador de Multiplicacao pelo Potencial

EVOLUCAO TEMPORAL, é Governada pela Equacdo de Schrddin-
ger, e € entao Deterministica

ié\lsz\U
ot

que é uma Eqg. do tipo DIFUSAO com TEMPO IMAGINARIO !
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PROBABILISTICA: ¢é a Interpretacio de COPENHAGEN

W = W(t,7) Descreve a AMPLITUDE de PROBABILIDADE
de Encontrar a Particula em (¢, 7)

OBS: NAO TEMOS MAIS a Nocido de ORBITA na Evolucao
Temporall

Escolha FISICA: H = £2(d%Z,R%)
Espaco de Funcdes f € C com |f|2 Integravel
W2 = (v, w) = / W (t, )W (t,7) dia

Descreve o0 Quadrado da PROBABILIDADE de Encontrar a
Particula em (¢, 7).

Principio de Incerteza de Heisenberg: Desigualdade de Cauchy-

Schwarz em H
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EDO LINEAR de 1a ORDEM: com c(x) integravel,

' () = c(z)y(x), Tem Sol. Geral y(x) = const exp {/c(m) da:}

SEMI-GRUPO de EVOLUCAO no TEMPO: Para t> to,
W(t,7) = e {—t0) w(ty,7), (Isometria:Importante p/ Probabilidade)
H (Auto-Adjunto) é o Gerador da Dinamica !

OBS: Espectro de H Determina a Evolucao Temporal

(Facil ver quando H € de dimensao finita, tal que o Espectro
de H é do tipo Puro Ponto (s6 autovalores) e usamos a forma
Complexa do Teorema Espectral, Assegurando a EXisténcia de
uma Autobase e Escrevemos v em termos da Autobase de H)

SIMILAR: GRUPO UNITARIO DE TRANSLACOES no ESPACO
Rl GERADOR é o OPERADOR de MOMENTO P

[P,H] = 0 = P, H Diagonalizaveis Simultaneamente em X

ESPECTRO CONJUNTO de H e P: ENERGIA-MOMENTO
23



COMPLICACOES: Em Muitos Problemas, dim#H = oo ; o Po-
tential V(¥) pode ser singular (e.g. Coulomb), etc

Conveniente: TEMPO IMAGINARIO (Euclideano) it — t

W(t,7) = e Hl—t0) w(y, 7)

Para ter uma CONTRACAO (i.e. para ||W(t,7)|| ndo crescer
com t) H Semi-Limitado Inferiormente i.e. H > —¢, ¢ > 0,

|W(t,7)|| Nao Explode (Importante para Manter a Interpretacao
Probabilistical)

Como (—A) > 0, é suficiente tomar V Semi-Limitado Inferior-
mente, o que é Fisicamente Aceitavel |
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Usando a Formula de Produto de Lie-Trotter: Valida mesmo
que [A,B] = AB — BA # 0,
6_(A+B) — |lim <€—A/n e—B/n)n

n—oo

Consideramos: A = Hpg e B = V Semi-Limitados Inferiormente
em H, e tal que H = Hy+V seja ESSENCIAMENTE AUTO-
ADJUNTO na Interseccao dos Dominios de Hpg e V

OBSERVACAO: ESSENCIALMENTE AUTO-ADJUNTO de-
finido como O = O**  (Ref. Livro do Prof César Oliveira!)

O SEMI-GRUPO é FORTEMENTE CONTINUO = CON-
VERGENCIA n — oo de Lie-Trotter (na Topologia Forte para
Operadores)
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FEYNMAN-KAC FORMULA: para a EVOLUCAO no TEMPO,
de Hy, PERTURBADO por V, # € R3,

Se Jgs = liMr_ fiz<r, COM limite na norma L2,

3n
~(HotWitg) (#)= lim (" 7/ / ~t Sn(ZG1--Tn) b (7)) dify .. . .diT
(e CD) (¥)= lim (47775) 3 Jrs€ D (yn) dyq. . .din

n—o0

"1 |1 (15— Gl
So(Z =G0 i) =S = |= (HTYi1l) oy
n(% = 90, Y1, --,Yn) i:§1ﬁ mll 7 ( n ) V(i)

INCORPORA o0 Principio de Heisenberg: Os 3y s sao inte-
grados no ESPACO TODO. com Pontos Inicial/Final Fixos.
CONSIDERAMOS TODOS os CAMINHOS PQOSSIVEIS, com
um PESO ESTATISTICO!

No limite n 7 oo, para €2z denotando o Conjunto de Caminhos w
com w(0) = 7,
(ot ) (7) = /Q et & (w(t)) dw .
com uma MEDIDA de WIENER Sobre Processos Aleatorios.
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TEORIA QUANTICA RELATIVISTA DE CAMPOS (QFT):

- COMBINA Relatividade Especial com Mecanica Quantica

- Com Tempo Imaginario, Similar a Mecanica Estatistica Classica
para Sistemas no Equilibrio

- CAMPOS LOCAIS, definidos em cada z € R?, sdo as VARIAVEIS
do PROBLEMA!

- INFINITOS PONTOS =— NUMERO oo de Graus de Liber-
dade

Modelo de QF T: Definido por uma INTEGRAL FUNCIONAL so-
bre o ESPACO dos CAMPOS

- ®(x): Processo Aleatério em z € R*  (z € um parametro!)

- ®(x) pode estar definido em Espacos Complicados (Grupos,
Espacos Anti-Comutativas, Espacos Spinoriais, etc)
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CORRELACOES NORMALIZADAS: Seja £ € {0,1,2,3,...}.

1
Sénorm(mlaﬂ'ax@) — E SE(xlw")mE)a

Funcao de Particao: Normalizacao Z = Sg

Correlacoes Nao NORMALIZADAS: Momentos de uma MEDIDA
de Probabilidade do TIPO GIBBS

Sew, o ywp) = [ @e1) - D) du(®),

of the Measure dv(d) = exp {/ [- AV (P(2))] ddz} duc(P).
duc(P) Medida GAUSSIANA Normalizada, com Média Zero &
Covariancia C.

dv (P
Se’”‘o"“m(:vl, ...,xp) €0 l-Momento da Medida de Probabilidade v(®)
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Para QED e QCD, grosseiramente, tomamos C' como o Operador
num dado espaco com ntucleo integral C(x,y) como acima

QED e QCD: APRESENTAM SINGULARIDADES IR e UV

DENINICAO do MODELO: NECESSITA REGULADORES
(CUTOFFS) para Pequenas Distancias e, Se Massa NULA, para
Grandes Distancias Também

RENORMALIZACAO para ELIMINAR SINGULARIDADES

EXISTENCIA = FINITUDE MATEMATICA do MODELO de
QFT: Finitude de S,/"°""(z1,...,zy) Quando os CUTOFFS sdo
Retirados num Processo de Limite

Uma Formula de Feynman-Kac IDENTIFICA PRODUTOS IN-
TERNOS DE VETORES em H com os 5§/ (xq,...,xy)

ACEITABILIDADE FISICA: No Formalismo com Tempo Ima-
ginario, devemos VERIFICAR o Conjunto de AXIOMAS de

OSTERWALDER-SCHRADER!
29



OBSERVACAO: Em particular o AXIOMA da Positividade
por Reflexao Garante que EXISTE um ESPACO de HILBERT
H Quantico Subjacente

OBSERVACAO: TRABALHAR numa INICIALMENTE numa
REDE (Reticulado) FINITO A C aZ?%, a € (0, 1] € muito CON-
VENIENTE

POSITIVIDADE GARANTIDA!

Tomar o Limite TERMODINAMICO A s aZ* e depois o Li-
mite do CONTINUO « \,0 no Final.

SE Modelo EXISTE e Verifica OS: TEOREMA da RECONSTRUCAO
— EXISTE um Modelo Fisico Correspondente no Espaco de
MINKOWSKI, Obedecendo aos Axiomas de Haag-Ruelle-Wightman

OBSERVACAO: Fisicos Tedricos consideram “somente” Tratamento
Perturbativo, expandem e~V em Série de Taylor (CONVERGE ?77)
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QCD: Teoria de Gauge com Grupo NAO-ABELIANO SU(3)

Incorpora os Quarks e Anti-Quarks: Em cada xz € R4 sdo Variaveis
Aleatorias (SPIN 1/2) definidas Numa Algebra de Grassmann de
Dim oo Anticomutativa AB = —BA

Como na QED: GLUON A, (x) tem massa m = 0 e, para cada
r € R* é uma MATRIZ 3 x 3 na dalgebra de Lie su(3)

TENSOR de CAMPO: g > 0 € mede a intensidade da forca forte,
Fw/(fU) — auAV(CE) - aVA/L(QC + g [Au<33)>AV(CB)]

Novidade: Termo com COMUTADOR na Algebra de Lie su(3)
(Inexistente na QED: U(1) é Abeliano e o Comutador € ZERQO!)
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Esquecendo 0s QUARKS/ANTIQUARKS, YANG-MILLS PURO:.
Tr [F*(x) Fuw(x)] (curvatura escalar) € sua [dx sao invariantes
por Transformacdes de Gauge Local de SU(3)

U cSU(3). Com U =U(z) = exp [z-g >8_ 1 af(x) ec] af(z) € R,
Fu(z) — UF,U™?
Resulta a partir de
Ap(z) = AS(2)0° — UA(x)U ™t + Ud U™
Facil ver que se U € U(1) esta transformacao da, como antes,

Ay(z) — Au(z) + Oua(x)
Facil Incorporar QUARKS/ANTIQUARKS nesse Contexto
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PROBLEMA:

1) MOSTRAR que o MODELO EXISTE MATEMATICAMENTE.
Inicialmente na REDE A, Mostrar que as CORRELACOES EXIS-
TEM quando A 7 aZ* e, depois, quando a \, 0

2) MOSTRAR que no ESPACO de HILBERT ha um MASS GAP
no SETOR GLUONICO. Sem Vetores Associados a um UNICO
GLUON

3) MOSTRAR INCORPORANDO QUARKS e ANTIQUARKS
que Estas PARTICULAS FERMIONICAS LIVRES TAMBEM NAO
EXISTEM, APENAS SEUS ESTADOS LIGADOS

OUTRAMENTE: Em H, HA APENAS VETORES INVARIAN-
TES de GAUGE. LOW-LYING SPECTRUM constituido de:

MESONS: M- = {45, ; (@)vg, (2},
BARIONS: B& A1) = {eabclbgél,fl(x)@bgz,b(m)lbg&]%(w)}’
GLUEBALLS, suas Misturas e suas Anti-Particulas
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OBSERVACAOQ: Utilizando Representacdes Espectrais para os
Operadores (QUE COMUTAM ENTRE SI') de ENERGIA e MO-
MENTO em H, é possivel Associas SINGULARIDADES de
Certas Transformadas de Fourier das Correlacdoes com Pontos
no Espectro de ENERGIA-MOMENTQO. Assim, determinamos o
Low-Lying ESPECTRO de EM

OBSERVACAO: Por PALEY-WIENER, o ALCANCE FINITO
das INTERACOES FORTES REQUER O GAP DE MASSA
em YANG-MILLS
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MUITO OBRIGADO !

PS: Deixo-lhes umas paginas extras abaixo com uma definicao
precisa do modelo numa rede/reticulado A dada acima, a qual
é uma aproximacdo do Espaco-Tempo R? que engloba uma boa
forma de definir o modelo com CUTOFFS. Esta forma € devido

a K. Wilson, prémio Nobel de Fisica.
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THE LQCD MODEL and SOME BASICS: Lattice A = aZ% a ¢
(0, 1], with L (EVEN) Sites in EACH SIDE

Statistical Mechanical Partition Function
7= [ e 5009 ay i du(g),

and for a function F(¢,,q), the Normalized Correlations are
denoted by

1 — A _
(Fy = — [ F(5,9,9) e 5009 4y aip dpu(g).

The Model ACTION S = S(,v,g) is the Improved Wilson
action (no fermion doubling!). For d = 2,3, 4,

S = a* Z ¢a Oz,f(u> rae“(gu u+ae“)ab¢b,ﬁ,f(u + oe)
d—4
—|—CL Z ¢a,oz,f(u)Ma5¢a,B,f(u)_

uezdtl 90 p
where, besides the sum over repeated indices o, 8 = 1,2,3,4
(spin), a = 1,2,3 (color) and f = 1,2,3 = u,d,s (lsospm)
the first sum runs over u = (u°,@) = (u ul w2 ul) e zdtl
{£1/2,43/2,45/2..3 xZ3, 0 =+1 and pn=0,1,2, 3.
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S = Sa’y  Poas(WEG Guutoe )t f(“ + oe’)
+ a Z wa,a,f(u)MaB"vDa,ﬁ,f(u) -

ueZitt
PARAMETERS: Hopping Parameter « > 0, the Pure Gauge
Strength 8 = (g3)~! > 0, Fermion Masses M,z = M,3(m, k) >
0O, m > 0 is the Bare Fermion Mass.

QUARKS & ANTIQUARKS:

At each site u € Z‘Oi"‘l, there are fermionic Grassmann Quark
fields 40 ¢(u) and Antiquark fields &aaf(u) , carrying a Dirac
Spin index o« = 1,2,3,4, an SU(3). Color index a = 1,2,3 and
Flavor f =1,2,3.

GAUGE FIELDS: For each nearest neighbor oriented lattice
bond < u,u=xe! > thereis an SU(3). matrix U(gy yter) = Guuter

satisfying U(gyuten) 1 = U(Guten ).

PLAQUETTES: p (Oriented Square with Four Bonds) there
is a Plaquette Variable U, given by the ordered product of bond
matrices of SU(3).. x is the Real Part of the Trace.
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K

S = > a’ Z %a,a,f(u) rgeﬂﬂ(gum—l—aeﬂ)ab@bb,ﬁ,f(u + oet)

d—4
tat N Puas(W) Mastbas () — =Y x(gp),
p

2
ueZitt 90

FERMION MASSES: Choose m > 0 such that M,g = d,3.

DIRAC-GAUGE MATRICES: For n=0,1,2,3, 't = _J, +
vH, vu are the 4 x 4 Dirac matrices.

1

(F) = — / (@, 1, g) e 5P dyp dip du(g) .

GAUGE FIELD MEASURE: The measure du(g) is the pro-
duct of Bond Normalized SU(3). Haar measures.

GRASSMANN INTEGRALS: Grassmann Integrals are Bere-
zin Integrals!

FERMION INTEGRATION ELEMENTS: dydy is the pro-
duct measure, [[, ¢ die(u) dipp(u) .
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GAUSSIAN FERMION INTEGRATION: BEREZIN Usual. With

a normalization N7 = (1), we have

(o, (@) T (1)) = 2 [ e (@) Dy () e Ztate V1 (0tab6 ) gy g
— 0511704256‘1a25f11025(5‘7j —Y)

Y

Setting kK = 0, we have UNIT COVARIANCE.

LOCAL GAUGE INVARIANCE: The Wilson action is invari-

ant by (for x € 7471 and h(xz) € SU(3)¢)

P(@) = h(@) (@),
B(x) = B(2) [h(2)] 7L,
U(gggens) = (@ + e) U(gopers) h(z)] L.

GLOBAL FLAVOR SYMMETRY: SU(3); . Includes [SU(2) x

U(1)] C SU(3)¢ is the ISOSPIN & HYPERCHARGE Subgroup
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