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' RESUMO

Estendéndo o teorema de Noether conseguimos identifi

car os nimeros guinticos de cor'com o autovalor de um invariante

g3

da algebra de Na aproximacae gentilidnica, a composicao

do S(3y cdoloride com ¢ modelo de gquarks simétrico parece consti
tuir uma simetrizd-exata da natureza. Abordamos também algumas pro
priedades gerais relacionadas com a observacionalidade em Mecéni

ca Quintica € afirmamos a universalidade da Estatistica de Genti

le.

1. INTRODUCAQ

Dentre-do esguema da mecdnica quéntica ¢ de acordo
com & Pfincipio da Indiétinguibilidade, um cutre tipo de particu

(1). Elas foram denominadas de

las poderia ex1st1r na natureza
gentlleons" para fazer-uma,nltida distiﬁgéo dos usuais bdsons e
fermions. Asslm, a POSSlbllldade de ex1stenc1a de tres thOS de
particulas engloba ‘as quantlzagoes ‘fundamentais encontradasrm.ne
canica quantica.{:ElaS estéo:relacionadas as - representagdes do
grupo simétrigo em'termés dés diagramas. de. Young. Bosons e fér-
mions correSpondemy:respeCtiVamente, éS'EOrmathdrizontalie_ver~
tical, ao passo que'aS'fdrmésrintérmediérias'estariamzaSSdciaéas
aos gentileons.- ‘Acs boaons e fermlons estarlam assoc1adas fun—
goes de ondas unldlmenSLOnals e aos gentileons funcgoes nultldlmen
sionais. Mostramos tambem que 0s gentiieons podiam ser interpre
tados como "entidédes confinadas® com propriedades de saturacgao.
Devemos salientar gque estas caracteristicas nio sio *figicas", mas
elas tém suas origens nos aspectos geométricos e topolSgices do
grupo simétrico. © confinamento f£isico, que estd relacicnadc 3s
dimensoes fisicésiao sistema, deve ser consequéncia das proprie-
dades dindmicas dasfpa;ticqlas..'Poderiamos esperar gue este con
finamento estivesse“relgcionadc'éom-o=geométrico,,mas,-ngste tra
balho, nao faremos ﬁenhﬁma”tentativa para verificar essa possi-
vel conexao. . .

.iNeste:artigq,_ha Sécgéo.é,_nés ;nterpretamos os inva
riantes da éléebra do giupo simétrico em termos do. teorema - de
Noether. Alguns resultados fisicos importantes tais como o apa-
recimento de novos hﬁme:os.quénticos conservados surgem dessa a-
nalise.

Na Seccgdo 3, assumindo. um modelo gentiliahico para

©s guarks, n0s mostramos gue as cargas e o espectro de massa dos




L3.

barions adquirem explicagdes convincentes se o nimerc quantico as
sociado ao invariante algébrico obtido na Secgidc 2 for identifi-
cado com o nimero quintico de cor. Umd breve discussio sobre a

constituicio dos mésons também & feita..

2. O TEOREMA DE NOETHER E A ALGEBRA DO s 3)

Todas as propriedadés de simetria de um siéuma podem
éer descritas por meio de grupos de automorfismos gque transformam
o sistema nele MeSMmO. Segundo ¢ teorema de Noether, se um siste
ma & invariante por um certo grupo de transformagdes entio, des-
ta propriedade de simetria resulta a conservagio de uma grandeza
fisica do referide sistema. Entretanto, em mecinica quintica nés
nio estamos restritos a grupos continucs de simetria ou a grupos
que envolvem transformagoes de coordenadas. De fato, o grupo fun
damental em questdo envolvido no Principio da Indistinguibilida—

(N}

de € o.grupe.simétrico 3 gque ndo parece estar relacionade di

rectamente as simetrias do espago tempo. Por isso colocamos o teg

reméfde-Néetﬁe;~$a,seguinte forma‘z):

"associado com cada princi
pio de simétriafexiste um operador unitdric U no espacgo de Hili
bert relacionandc. vetores de'estado_e cbservidveis em dois pontos
fisicos diferéﬁteé“.

Para tornar essa afirmagiao mais precisa nds desenvol

veremos um métode algébrico relacicnado ao 5(3) . Dencminemos de
ASIBL“a élgebra(3l do grupo simétrice 8(3). Ela & gerada por
seis vetores: in;} , is1,2,...,6. Nesta dlgebra nés definimos

um opera&or de-classe K(ﬁ} cono sendo a soma das ny permu-

p)
tagbes com a estrutura ciclica (p) :

K = ) P (1}
(o) a
P, E (p)
onde cada P, corresponde a um vetor n, - Como & bem sabido, os

operadores de classe formam um conjunto maximal linearmente inde

pendente de elementos de AS(B) tal gue

E‘g , K(p):| = 0 com ne AS(3) . (2)

No nosso caso (N=3), 0s operadores de classe sio K(13) =1,
Kia,1} = T (ij) e K3 = I (ijk) , onde cada operador do grupo
estd indicado com a notagio usual da anidlise substitucional. Ago.

ra, come ¢ grupo S(a)

{3}

admite dois geradores a e b, nés podemos
considerar A S como sendo uma &lgebra polinomial associativa
gerada por a e b: LUPIP PP 2} = {I,ba,ab,a,aba,ﬁ}. Cha-
mande de L(a,b) esta Giltima algebra, & ficil vermos que. a ela

corresponde a seguinte relacic de comutagao:
ab + ba = -1I - (3}

Nao & difiecil de se mostrar que L{a,b} contém so-
mente o idempotente primitivo definideo pela Eg. (3) e que a rela
gdo de fechamento (3) também engloba todas as relacces (1).

Essas definigdes de AS(B) and L(a,b) em termos de
a2 @ b refletem também o fato de que qualguer permutagio pode ser
obtida através de transpoéigées. Entas, em nosso formalismo al-
gébrico, um papel proeminente & atribuido i classe (p) = (2,1).

3
A esta classe (2,1} corresponde os invariantes algéhbricos KE; 1),
r

2,1 3 . -
K52:1§ e KE231) cujos autovalores sao dados, respectivamente,
por -3,0 e 3. O colchete superior corresponde as trés repre-

~ 3 -~
sentagoes: [17] = fermidnica , [2,1] = gentilidnica e [3] = bo



.5
.sbnica. & importante notarmos gue a simetriz 4—dimensional das
funcgdes de.onda gue descrevem os estados gentilidnicos correspon

(3}

de a-uma representagdo 2x 2 de AS COm as matrizes repre-

séntativas tomadas como somas -de Kronecker pois (5(3})2 ~ g3,

”Usdalmente, para grupos continues, nds definimos os
invariantes ée Casimir que comutan com todos os geradores do gru
PO e gque sdo, por conseguinte, invarianhtes por todas as transfor
magdes do.QIupdm Estes invariantes simultaneamente diagonaliza-
dos sdo os operédores quénticos.consérvados associados ao grupo
de simetria. .Em nosso caso discreto. adotanos a mesma idéia. o]
operador de c¢lasse 353:11 que corresponde a genuina representa
cdo gentilidnica da Ast3) € identificade com ¢ operador que da
um novo nﬁmero_quanfico associado a s'3'

Nossa élgébra L{a,b)} & um-caso especial de -dlgebra
G - estudada hé"muitos‘anos atris.por SchSnberg(é). Ele mostrou
que Gn estd associada a uma ‘espécie de geometria afim do espa
¢co de Hilbert, Uma algebra afim de dimensic n contém, como uma
sub-algebra, uma adlgebra unitdria com a ﬁesma dimensdo. Deste
ponto- de viséa, & de se esperar gue uma estrutura afim mais rica
hos permita inferir algumas propriedades mais gerais do que aqueg
ias contidas em uma estrutura métrica unitdria, como veremos na

‘Seccdo 4.

3..08 QUARKS E AS CORES

" No modelo simétrico de quarks para os hérions‘s) fa} 2

de somente a represéntacdo (SU(6) x G(3)) = ¢ existe, a

simétrica
restricio de que as fungdes de onda ¢ sejam totalmente simétri-

cas implica na introdugde "ad hoc", para cada quark, de tré&s no-

.6.

vos graus de liberdade,'denominédos de "cores". NOs tentamos ex
plicar o espectro de massa baridnico com um modelo gentilidnico
sem cores. Tsto &, nds assumimos que os barions poderiam ser “des
critos por uma funcidoc de onda.4—dimensional definida somente no
espago SU(6) x0(3) e utilizamqs 0 procedimento padrdo de célcu
lo adotado no modelo Sﬁ(ﬁ)x 0(3)(5’. Como em nossos calculos,
a funcio de onda de SU(G)X-Q(B} obtida & iqual a ¢, nossa ten
tativa falhou devide &s dificuldades de simetria encontradas na
construcio dos vetores de estadc. Isto nos levou a formular o
seguinte modelo.

Consideramos a agao do S(m

no espaco de cores  (R,B,Y)
e escrevemos o vetor-de estado 4-dimensional V- para um birion co

mo:
W = ¢ x ¥(cor) , (4)

onde ¢ & unidiﬁehéional e a fungad 4-dimensional Y (cor) corres
ponde 3 representacio intefmedidria do .8‘3). Como os modelos
gentilidnico e fermiﬁnido tém a mesma fungio ¢ para gquarks sem
cores, eles dio resultados idénticos quando assumimos gue os pro

cessos fisicos ndo dependem das cores.

£2,1]
(2,1}

do aos gentileons &, usando o teorema de Neether, interpretado co

0 invariante algébrico K da Seccdo 2, associa
mo um operador unitirio e considerado como o "operador de cor".
Desse modo, o ndmero quintico de cor conservade, gue surge como
uma consequéﬂcia intrinseca do estudo da Ag'?) sera o autovalor
do operador Kggiig. Ora, & facil mostrar que esse autovalor &
igual a zero(3) . Como vemos a seguir, este resultado ndo & for-
tuiﬁc.

A relagdo de Gell-Mann-Nishijima




Q = T, +¥/2 = F +F8//§ (5)

3
. . (5}
define o operador de carga come uma fincdo dos geradores do SU(3) .

Esta relagao pode ser generalizada do sequinte modo
o = (Ty+¥/2) + t/3 3

onde t & tomads como um némero de cor arbitrario gue em nosso

[2,1]
(z,1)°

ta hipbtese &.consistente com a definigdo de um tripleto de car-

formatismo & considerado como sende o autovalor de K Es—

gas cbedecendo a’
Z o= {e+2)/3 . (7)
" submetida ao vinculo

Z_ o+ Z. + Z = 2 ) {8)

que & requerido para explicar a carga +2 do A++(uRuBuY). As
sim, o vinculo dado pela Eg. {8} corresponde a
t, + bt + t = 0 (9)

R B ¥

assequrando que as cargas dos barions sdo explicadas através da
relacdo de Gell-Mann-Nishijima. A_expresséo (8), gue é imposta
pelos resultados experimentais, aparece como um resultado natu-—
ral na teoria gentilibnica: ele & exatamente o autovalor de KE%I}{
obtido da AS(3).

Devemos notar que a Eq. (9) foi deduzida para trés
gnarks em diférentes estados de cor. Comb Y(cor) também admi-

te gue duas particulas podem ccupar o mesmo estado de cor, uma con

digdo adicional aparece em NOSso esguema:

= 0
2€ th 0 (10}
onde m#En € m,n=R,B e Y. Entdo, de acordo com as Egs. (9) e
{10) nés podemos concluir gue tp=ty=t, =0, sugerindo que a
(3)

combinacdeo de um 8 Ycolorido" cam o medelo simétrico SU(6) x-0{3)
resulta uma simetria exata da natureza.

Nossa teoria difere bonsideravelmente da desgrigéo
quintica unidimensional. Com a identificacic de uma nova quanti
dade fisica conservada, surge © problema de encontrar o correspon
dente principio de invarifncia. Para as transformacgdes continuas

definimos um cperador Hermitiano como o gerador da simetria. A-

gui, para as transformac¢fes discretas o uso extensivo dos inva-

riantes da ilgebra dos operadores foi feito. Lembramos ainda gue,

embora a fungdo ¢ sendo a mesma nos formalismos unidimensional
e 4-dimensicnal, é presenca de Y{cor) & muito significativa pois
sua 4-dimensicnalidade e propriecdades de simetria podem levar &
explicagdo de: (a) conservacao do nimero barianico,. (b} confi-
namento geométrico dos quarks, e (c) saturacido de 3 gquarks em ba
rions(1). .
Finalmente, devemos notar que um aspecto muito pecu-
liar da multi-dimensionalidade das fungdes de onda gentilidnicas
passou desapercebido em nosso trabalho anterior(1). E o seéuin—-
te. Como as funcdes de onda associadas zos gentileons devem ser

multi-dimensionais, dois gentileons idénticos nio podem formar um

sistema, pois isto implicaria gue o sistema seria representado
por fungSes de onda vni-dimensionais. Portanto, apesar das teo-
rias uni-dimensional e gentilidnica darem os mesmos resultados
guando aplicadas aos mésons, o formalismo gentilidnieco parece ser
mais satisfatsric no sentido de poder explicar porgue os mésons

230 estados ligados de duas particulas diferentes: um quark e um

anti~-qgquark.



4. CONCLUSOES E COMENTARIOS

- 0 principio de exclusdo de Pauli desempenha um pa-

pel fundamental nas possiveis maneiras de definir observiveis em

-mecanica quidntica. Ele & a mais importante lei gue deve ser obe
decida para gue haja a estabilidade da matéria. A estatistica de

.finida por ele, a de Fermi-Dirac, quaﬁdo aplicada & toda fisica
quantica tem dado resultados inguestiondveis. Por cutro lado, pa
ra particulas ou sistemas que ndo cbedecem ao principio de Pauli
nés temos somente uma alternativa aceitdvel: a ésﬂﬂistica de Bose
-Einstein. Essas duas estatisticas preenchem os requisitos da me
cdnica quintica e de teorias mais elaboradas tais como a tecria

(1) nos pPropusemos a

quiantica de campos. Entretanto, recentemente
questaoc da universalidade de uma terceira espécie de estatisti-
ca, a de Gentile. Ela também foi deduzida dos principios gerais
da mecanica quantica e ndo estd em contradicdo com o Principio da
Indistinguibilidade. Porém, seu significado ndo & transparente
como ocorre com as outras estatisticas. Uma dificuldade funda-
mental & concernente 4 observabilidade. Enguanto as estatisti-
cas de Bose-Einstein e Fermi-Dirac tém sido amplamente confirma-—
das experimentalmente, levando a resultados bem estabelecidos,
nenhuma reivindicacgido foi feita da necessidade de extensio dessas
teorias para explicar os resultados experimentais. Mas a mecini
ca guantica tem suas prdprias regras de selecdo. Alguns proces—
sos ndo diretamente relacionados & observacdes experimentais sdo
permitidos ou proibidos, de acorde com algumas regras quanticas.
NOs esperamos gue a estatistica de Gentile provavelmente serd de
importdncia fundamental na formulag¢do de regras de selegio., Is-
to foi mostrado em detalhes no preseﬁte artigo. O grupo simétri

(3)

co S nio estando diretamente relacionado com simetrias do

espago tempo poderia levar a operadores nio necessariamente rela

.10,

cicnados a observiveis guinticas.
H& outro aspecto sobre a observabilidade que ‘& impor
tante mencionarmos. O método de segunda quantizacdo desenvolvi-

(1}

do por nos & um caso particular daz técnica geral matemitica a

plicada para um formalismo gue consiste de equacbes lineares de

evolugéo(G’T).

A dimensionalidade dos vetores de estado interme
didrics expressos em termos da linguagem de segunda quantizacio
tem, para N=3, como resultado uma relagdo tri-linear de comuta-
cdo para os operadores de criagdo e destruicdo. Por outrxo lado,
tanto os operadores relativos a bosons ou férmions, como as ex-
pressbes ligadas a observiaveis, como energia e carga, s3ac escri-
tas como combinacdes bilineares de operadores de criacdo e des-
truigéo(B). Assim, como espera-se gue nac aparec¢a uwm operador
de criacdo ou destruicdo sozinhe em gualquer termo da Hamiltonia
na, umé relagao tri-linear de comutacdo possivelmente estd rela-
cionada com propriedades ndo observaveis. Entretanto, algums re
gras de selegao podem resultar dessas relagbes tri-lineares.

As propriedades muiﬁo estranhas dos guarks podem Ser
satisfatoriamente explicadas se assumirmos que eles cbedecem 3 es
tatistica de Gentile. Os niimeros quinticos de cor surgem como
consequéncia de uma interpretacdo mais ampla do teorema de Noether
aplicado ao sistema de 3 gquarks, invariante por 8(3). Acredita
mos gue as implicagfes tedricas, ao assumirmos valida a estatis—
tica de Gentile para sistemas coletivos nio estejam restritas sg
mente a explicagac das simetrias do SU(6) ou do SU(3) e de seus

i3

multipletos. A agdo de no espaco de cores considerado agui

&€ um exemplo do procedimento geral gue & bem conhecido na teoria

()

dos espacos internos 0 aparecimento de regras de selecao e
leis de conservagdo em noSsSO esguema sugere gque ¢S campos de gau

ge e espagos internos sejam os mais promissores beneficiarios do
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