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Resumo 


Este trabalho analisa de perto os efeitos da simetria quiral no futor de furma píon

núcleon onde o núcieon é- estruturado como sendo um aglomerado de quarks constituintes 

confinados por meio de um pOtencial hannônÍco. 

O estudo é desenvolvido em etapas: Primeiro estudamos li equivalência entre li 

hipótese da "'supressão de paresu e a simetria quiral num processo simples envolvendo pion, 

quark e uma partícula escalar. Verificamos que. neste caso. não há equivalência. 

A seguir construllnoS os vértices elementares quark~piQn próprios. onde eliminamos 

a possibilidade de dupla contagem de partículas que existe quando empregamos os estados 

Jigados de quarks para obter o potencial NN. Utiliwnos estes vértices para construirmos os 

diagramas que descrevem a troca de um pion entte quarks de aglomerados distintos. 

Calculamos as amplitudes e realizamos a redução para o Ilmite não-relativístico obtendo o 

potencial quark-quark. Aplicamos, então, o potenciaJ quark-quark na equação de 

Schrõdinger que descreve o sistema de seis quarks na aproximação de aglomerados para 

obtermos o potencial NN no espaço de conliguração. O futor de forma é obtido realizando

se a transformada de Fourier do potencial NN e, ass~ podemos verificar que a simetria 

quíraJ gera correções importantes. 

Além desta anãlise, estudamos o método de Fock-Tani aplicado '0 caso onde os 

quarks trocam um pion entre si. 



Abstract 

This work analises very eIoseIy lhe chiral symmetry effucts in the pion-nuel""n fonn 

filetor where lhe nueleon is constructed as a eIuste, of three quarks eonfine<! by an hannonic 

porential. ChicaI symmetry shows lhet the microscopic interactions hetween quarks and 

díquarks must he eonsidered. 

The study is pefonned step by step. Firsl, we study lhe equivalen •• hetween lhe "pair 

supression" hypothe.is and cbiraI symmetry in a eIementary proeess with pinn, quark and a 

soaIar partiel •. In this case. our resuh ••how Ihat lhe equivaIence does nOI hold. Second, we 

obtain the funn filctor from the nucleon-nucIeon potentia! eepre.sion applying a Fourier 

transformation on lhe potentia1 in coordinate spact!. The nudeoo patentia! is obtanied from 

the diagonalisation of the micro.copie quark-quark patentiaI u.ing quark duster hoand 

state •. The quark-quark patentia! is eomposed by one pion exchange hetweeo two quarks, 

quarks-diquarks and diquarks-diquarks. The processes are descrihed by diagrarns lhat are 

used to write relativistics amplitudes, then we reduce these amplitudes to the non relativistic 

Iimit to find lhe patencia!. In order to avoid double counting, we extract lhe particle part 

from diquark vertices. 

We aIso study lhe Fock-Tani method lhat is applied to lhe case w!th quark 

ex.honges between cJusters. 

http:hypothe.is


Capítulo 1 

Introdução 

Mesmo passadas seis décadas desde 1935 quando Yukawa IYuk35] propôs o modelo onde 

uma partícula bosônica1 o píon, intermerua a interação forte entre núcleons, esta interação é 

ainda um grande e fascinante desafio, pois não há uma teoria fechada para deacrevê-la. Além 

disso, o modelo de Yuka.wa, conhecido hoje por OPEPl é o único que encontra uma. grande 

""citação para descrever a interação na região de longo alcancc2 (> 2 Im). 

A desc:rk,;ão da força nuclear entre dois núclooDS1 na região entre 1 e 2 Im, têm sido 

vigorosamente estudada desde a proposta original de Yuka.wa- Dois trabalhos, amplamente 

citados na literatura nx::ente3, sumaI'Ízam. os trabalhos de duas escolas que estudam o pro

blema de maneiras diferentes: o potencial de Paris ILa+75], obtido através da teoria de 

dispersão, que não faz 1l1!O de lagrangianas, e o potencial de Bonn 1Mru:+87], que faz uso 

da teoria de camp05. Por outro lado, para a região de CUIto alcance « 1 Im), estes po

tenciala, como outros tantos IRei 68,lUs+75, Tou+7S, Goo+90], lançam mão de fatores de 

forma. fenomenológicos para. levar em conta. a estrutura. do núcleon, No caso dos potenciais 

baseados na teoria de campos, os fatores de forma. são do tipo monopól0 com um parâmetro 

de corte A. (n = 1r, W, p) .justado paI" reproduzir os dados de deslocamentos de fase (phase 

shifts). 

Com o advento da Cromodinâmica Quântica (QCD) [Mut 87J como teoria fundamental 

das interações fortes, naturahnente impâs-se a questão de descrever as interações entre os 

IOPEP == One Piou Excluwge Potencial. 
:2A divisão da interação em Jongo., :médio e curto alcance foi proposta por 'laketan.i e colaboradores 

fThl<+&IJ em 1951. 
$Uma excelente discussão dos di~ trabalhos que antecederam est~ dQls se enoontnt na tese de 

doutorado de C. A. Rocha !Roc 93J. 

3 



4 CAPITULO 1. INTRODUÇÃO 

hádrons com base nesta teoria. A QCD é uma teoria de calibre nã.crabeliana SU(3), cujos 

graus de liberdade fWldamentais são os quarks (campos de matéria) e os glúons (campos 

de calibre). O fato de que a QCD apresenta a propriedade de liberdade assintótica, i.e., as 

interaç-.&es €ntre quarks e glúons t.ornam-se fracas a curtíssimas distâncias, torna possível o 

emprégo de técnicas perturbativa.c; pata os cálculos de -ruversos proCe&.'>OS hadrõnícos [Bha. 

88J. Na verdade, a crença de que a QCD seja a teoria fundamental das interações fortes vem, 

f'.xatament.e, do grande St1t'R.S'iO obtido por esta. t.eoria na descrir;.áo de fenômenos harlrônir.n.", 

envolvf"Xldo grandffi tranmerf:nC':ia.'l de energia (l moment.o, poi::; estM pmCt1S.'ios t".araderízaJn 

o regime de liberdnd~ assintóticA. Por out.ro ladol o trat.amfmto pertnrhat.ivo trarlic:ionnl não 

pode sftr e.mpregarlô no regime de haixa."l energias devido a "e::;cra;vidáo infravermelha':' , fi qual 

acredita-se seja c.ausada pela conspiração entre fi natureza intensa da interação e o caráter 

nâo-abeliano de. QCD. 

No regimp, nfío..perturbslt.ivo flSpera.-fie qlle dois fenômenos proeminente; oC"{)rr;\m: o <':onfi

namento dos quarks e glúons no interior dos hádron<:> e a quebra dinâmica da simetria quiraI. 

O confina.mento parece ser necessário devido ao fato de que quarks e glúons não forrun "'VIs

tosll livres nos detetares, mesmo os dos mais potentes aceleradores de partículas existentes. 

E a relevância. da quebra dinâmica da simetria quíral é devida a bem sucedida fenomenologia 

da.') int.eraçôei hadrônir.A.<: a haíxM enflrgiA..~. E<:t,a, renomf"J101ogia é bMeaila na hipótese de 

que a simet.ria quiraI é lunR. simetria. fundamental das interações fortffi e que o píon seja 

o (pseudo-) bóson de Goldstone da quebra espontânea desta. simetria. Uma tenta.tiva. de 

se estudar .este regime não-pertubativo a. partir de primeiros princípios é a QCD na red~ 

onde os campos síio definidos sobre um espaço-tempo diRcretizado (. rede) [Jaf 88, Rot 92J, 

~ forma pode-se realizar os cálculos numérica.mente porém, na prá.tica, estes cálculos 

necessitam de grandes sistemas de computação (supercomputadores) e devido às limitações 

tecnológicas atuais, os resultados obtidos até o :momento não são de uso prático. 

Diante deste quadro, o uso de modelos fenomenológicos e métodos analíticos tem repre

sentado uma alternativa prática e mais simples para descrever a ainda nebulosa dinâmica. 

não-pertnrbativa que envolve Oli quar.k8 e ghíonl';. A baixA.<) ennrgias., ost.ffl modelos pm~1tra:m 

inoorporar A.."'l" propriedadm de invariância qninu ft o C".onfinamento dos qllarkR e gllÍons. Na 

linha das descrições relativisticas, temos os modelos de sacola4 C".omo o MrT bag mode1 [Joh 

7óJ e suas versões quírais; Cloudy bag model [Mil+8l, Tar SlJ e little bag mode! [Rho+79) 

4: A sacola nada mais é do que a modelagem das condições de contorno aplicadas sobre a equação de 

movimento de quarks relativísticos. 

http:descrir;.�o
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que diferem no tamanho da sacola. Há também, os modelos que substituem as sacolas por 

potenciais relativísticos baseados na equação de KIein-Gordún [Gun+ 75] e na equação de 

Dírac I\Veis+82]. A grande dificuldade destes modelos está. em se eliminar as excitaçõe<! do 

centro de massa que produzem linhas espúrias no espectro de massa hadr-ônico. Estas ex

citações são muitas vezes eliminadas de fQ:o:na '(00 hoc" nosJllodelrus de sacola e _por meio de 

aproximações nos demais. Existem ainda, as descrições baseadas em sólitons como ó modelo 

de Skyrme [Coh 86, Mei+87, Bat 94], e outros tipos de sólitons [Goo+88, Go1+82J. Devido 

às complicações inerentes a. cada. um destes modelos, eles não têm sido muito usados para o 

estudo das interações entre hádrons [Tsu+93J. 

Uma descrição bem sucedida e de larga aplicação, tanto na espectr:oscopia de hádrons 

mUla naslnteraçães entrehádrons, é baseada.noJ:uodelo dequaclrnnâo-relativisticos, também 

couhecido como modelo d. quarks constituintes, proposto por Dalitz em 1965 IDal 65]. Os 

quarks constituintes diferem dos quarks da QCD (denominados de quar.ks de corrente) por 

serem massivos. Neste tipo de modelaI os bárions são compostos de três quarks com massas 

da. ordem de 300 lvleV1 que estão confinados por uma força de longo alcance de tal maneira 

que o estado resultante s~la. um singleto de SU(3) de cor e que Jnteragem entre sí através 

de forças residuais (i.e. forças relativamente fracas). Os mésons sio estados singletos de cor 

de pares de quark e antíquark massivos ta.mbém confinados e que interagem residualmente. 

Originalmente a força ,residual que tem sido empregada é do tipo troca. de um glúon. 

O modelo de quarks constituintes acumula. sucessos na descrição das propriedades de um 

hádroll único, desde Os hádrons constituídos por quarks le\',," (u, de s) IFaí+68, Isg+77-79, 

Fas+83] "bádrons constituídos por quarks mais pesados (e e b) [Ei0+78, Eic+80, Qui+77, 

~Iar ao]. Versões semi-relativísticas têm sido aplicadas a mésons do tipo atômico, isto é1 

mésons formados por um quark pesado e um antiquark leve "orbitando'; em tomo do quark 

pesado [Kab+81]. No caso da interaç50 NN, os pioneiros foram Ribeiro [Rib 80J, Oka e Yazaki 

[Yas+79, Yas+81J e FiissIer IFas+83J, os quals empregaram a técnica couhecida em Física 

Nuclea.r como "Resonating Group Methódj
) (RGM). N~te tipo de cálculo a. interação entre os 

qua.r.ks é suposta. constituída por um potencial confinante mais um potencial residual que pode 

ser devido a troca de glúons. A _possibilidade de troca de quarks entre os núcleons fornece 

a repulsão que existe a. curtas distâncias no potencial NN. lvIais recentemente, uma outra 

técnica foi empregada por Ba.rnes e Swanson !Swa+92, Swa+93J para estudar a intcraç50 

hádron-hádron no contexto de modelos de quarks constituintes. Existem também trabalhos 

que empregam aproximações estáticas ao ,problema. do tipo Bom-Qppenheimer ou Heitler

http:qua.r.ks


6 CAPt'TULO 1. INTRODUÇÃO 

London. Exemplos recentes deste tipo de cálculQ são os d" Holinde [Hol 84] e Holinde e 

Thomas !Hol+93]. 

Um dos problemas mais fascinantes na fenomenologia de baixas energias da. QCD tem 

sido o entendimento do sucesso do modelo de quarks constituintes sob a luz da lagrangiana 

da. QCD. Como dito antes, os quarks constituintes possuem propriedades diferentes dos 

quarks de corrente) entre elas a massa. Enquanto a massa dos quarks de oorrente é da 

ordem de 10 MeV (na escala d" 1 GeV), .. massa dos quarks constituintes é da ordem de 

300 MeV. Uma visâo que está sendo cada vez mais aceita a respeito da validade do modelo 

está baseada na hipótese da. quebra dinâmica da simetria quital da. QCD. A interação quark

glúon da QCD no regime de baixas energias, caracterizada pela escala de quebra de simetria 

quitaI Ax '" 1 Ge V) torna-se extremamente forte e causa a desestabilização do vácuo frente à. 

criação de partículas e anti-partículas. Esta desestabilização do vácuo produz o aparecimento 

de condensados de quarb e glúons e um quark se propagando neste vácuo adquire uma 

massa. enorme em comparação com sua massa de corrente original. Se, por um momento, 

supormos que a massa de corrente dos quarks é zero: então a desestablização do vácuo produz 

qua.rks de massa. da ordem de 300 MeV c, como consequênda, a símetria quiral originalmente 

presente na lagrangiana da QCD é dinâmicamente quebrada.. Por outro lado, pelo teorema 

de Goldstone, devem estar presentes no espectro a estas energia.s~ bósons de massa zero com 

os números quânticos do gerador da símetrlil. quebrada, a. saber j oosons com 0$ números 

quânticos do píon. Desta maneira, segue-se muito naturalmente a interpretação de que no 

mundo reaJ j em que as massas dos quarks de corrente não são exatamente iguais a zero. o 

píon seja o pseudo-bóson de Goldstone da quebra de simetria quíral e por isso sua massa 

não é exatamente igual a zero mas é muito menor que as massas dos outros hádrons! como 

por exemplo o méson p. A esta escala de energias! o píon pode ser considerado como uma. 

partícula puntual, pois sendo um estado ligado de um quark e um antiquaIk cujas massas 

são da ordem de 300 MeV, sua energía de ligação deve ser enorme para que a massa. deste 

estado ligado seja aproximadamente zero. Como a força q1.làrk-glúon original foi "gastaI! para 

desesta.bilizar o vácuo, o que permanece é uma força quark~glúon residual entre os quarks 

constituíntes. É claro, no entanto} que as interações entre quarks mediadas por píons devem 

então ser explicitamente considerados, pois os píons fa:zem parte do espectro de partículas a 

esta escala. Numa escala de energias ainda mais baixa, caracterizada por AQOD "'" 200 :tvIeV, 

as forças entre os quarks constituintes se desenvolvem de maneira. a mantê-los confinados em 

estados singletos de cor. Como foi dito acima! esta visão do porquê do sucesso do modelo 
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de quarks oonstituintes está sendo considerada muito seriamente. tanto devido áô seu apelo 

estético como também por estar sendo corroborada por cálculos da QCD na rede [Gock 91] 

e modelos fenomenológicos do tipo Nambu-Jona-Lasinio estendidos (deRaf+93]. 

Talvez uma maneira apropriada de implementar a simetria quiraI ao ruvpj de quarks e 

glúons numa escala de energia AQCD < A < Ax é através do emprego de lagrangia.nas efetivas 

quiraist do mesmo modo que para escalas de energia abaixo da escala de confinamento, 

lagrangianás efetivas quirais envolvendo núcleon.<) e píons são empregadas para estudar a 

inter-dÇoo núcleon-núcleon (NN) [Wei 90, Weí 91]. Uma lagrangiana contendo os termos de 

mais baíxa dimensionalidade de uma. tooria efetiva envolvendo quarks constituintes, glúons 

e píons foi apresentada por Manohar e Georgi [Goo+84]. 

Nos trabalhos pioneiros! e mesmo nos mais recentes, sobre a descrição da interação NN no 

contexto de modelos de qua.rks constítuintes~ não há uma grande preocupação com a simetria 

quirai. O presente trabalho está. preocupado exatr .ente com este ponto. estudamos O papel 

da simetria quitai tanto na interação NN como no fator de forma 7r~~r. O núcleon é modelado 

como sendo lllll aglomerado de quarks confinados por meio de um potencial hannônioo. 

Notamos que os tipos de potenciais usados para. descrever o confinamento de quarks têm em 

comwn a sua natureza escalar e nos pergunta.moo se a simetria quira.l: não teria algum efeito 

sobre o sistema potencial ~calar+quark+pion. 

Realizamos passo a passo o estudo desta questão. Primeiro analisamos o papel da simetria 

nmn processo simples: píon+quark-tescalar+quark. Construímos os diagramas relevantes 

neste processo tanto para. os casos com simetria quiraI. como sem simetria quiral e verificamos 

que a. simetria quiral produz um resultado melhor, pols a amplitude decorrente da simetria é 

bem menor do que a amplitude sem simetria. Usamos este processo para., também, verificar 

se a hipótese da »supressão de pareg5" é equivalente à. simetria quiral. Neste caso, a supressão 

de pares significa desprezar as contribuições oriundas dos antiquarks, e segundo uma corrente 

de físicos, isto deve ser feito1 pois acredita-se que no limite .nã.o-rclativístico os antiquarks 

nâo devem contribuir. De fato, à amplitude da supressão de pares é pequena, mas seu 

comportamento é muito diferente da amplitude quiral como mostraremos no capítulo 3. 

Após estas anális€S passamos para o estudo do fator de forma 7l'N, onde o núcleon é 

considerado como sendo constituído por tres quarks. O fator de forma é obtido aplicando-se 

:a transformada de Fourier ao potencial N N obtido no espaço de configuração. O potencial, 

por sua vez, é obtido a partir da dinâmica de interação de um sistema de seis quarks dfflCIita 

50 termo ''Supressão de pares" vem da teoria mesônica para a interação NN, pois te'O'l-se dois antlnúdeous. 
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por uma equação de Schrõdinger . O estado de seis quarks é descrito como sendo o produto 

direto dos estados de trm quarks antisimetrizados e estes estados de tres quarks são tomados 

como sendo os auto-estados da equação de Schrõdinger para o sistema de tres quarks confi

nados. Escrevemos estes estados separando a coordenada coletiva das coordenadas internas. 

Supomos, a seguir, que o potencial de inter~oo quark-quark do si<;t;ema de seis quarks) seja 

composto por uma parte confinante de curto alcance e por uma parte de longo alcance. D$ta 

maneira., conseguimos separar o movimento coletivo do sistema de seis quarks da dinâmica 

interna. A dinâmica interna, por sua vez, pode ser separada. em duas dinâmicas internas. 

cada uma. restrita a um sistema de tres quarks) pois supomos que o potencial confinante 

é de curto alcance. Assim. quando multiplicamos à esquerda a equação de Schrõdinger do 

sistema de seis quarks pela parte interna do estado de seis quarks e comparamos com uma 

equação para 1.Ull sistema. de dois corpos) podemos identificar o potencial de interação de dois 

núcleons como sendo o valor esperado do potencial quark-quark entre os estados internos do 

sistema de 6 quarks. 

Para obter Q potencial quark-quark constnúmos os diagramas que descrevem a troca de 

um píon entre os quarks e a partir deles obtemos as amplitudes relativísticas. Neste ponto. a 

simetria quiraI contribui acrescentando diagramas de jnteração envolvendo diquarks~ onde os 

diquarks são ligados por um potencial escalar. Ê neste acréscimo de diagramas que a simetria 

quiral mostra a sua importância, pois nestes diagramas envolvendo diquarks precisa.mos 

descontar a contribuição devida à parte de frequência positiva do campo do quark, uma 

vez que esta. parte já está sendo levada em conta pelos estados de seis quarks da equação 

de Schrõdinger. Descontada esta contribuição, resta a parte de frequência negativa. que é 

devida aos antiquarks. Se seguíssemos a hipótese da supressão de pares estes diagramas 

envolvendo diquarks deveriam, então, ser desprezados. Mas os nossos resultados mostram 

que a contribuição destes diagramas é mwto importante. 

Após obter as amplitudes relativfsticas fazemos a redução delas para o limite não

relativístico obtendo o potencial quark-quark que é usado na equação de SchrOdinger para o 

sistema de 6 quarks. O estudo do fator de forma, é feito despre'hando-se a possibilidade de 

haver trocas de constituintes entre os núdeons, 

Com o intuito de ava.líar os efeitos da troca de quarks entre os núcleon5, os quais1 con

trariamente aos efeitos descritos acima. são de curto alcance! vamos empregar o fonnalismo 

Fock-Tani (FT), o qual foi muito recenteJ:rumte estendido de física atômica [Gir 711 para a 

física hadrôníca IHad+96]. Este formalismo permite O emprego das técnicas usuais da teoria 
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quântica de campos, tais como diagramas de Feymnan e funções de Green., para sistemas 

envolvendo partículas compostas. Além do interesse de avaliar o efeíto da troca de quarks, 

nosso intuito ao empregar o formalismo FT nesta tese é mostrar como este pode ser em

pregado em cálculos mais sofisticados que venham a empregar modelos quirais envolvendo 

quarks, glúoDS e píons. 

No caso em que há trocas: simultâneas de píons e quarks entre núcleons j porém, não 

podemos extrair um fator de forma TIN 1 pois os vértices envolvidos são do tipo 'lfNq. 

No capítulo 2 discutimos com mais detalhes a simetria. quirai estabelecendo a base de 

conhecimentos aplicados ao longo desta tese, Nó capítulo 3~ está a descrição detalhada do 

ffitudo da simetria. quiral envolvendo quark, píon e parlícula escalar. No capítulo 4 estão 

os cálculos para o estudo dos efeitos da simetria quiral no fator de forma 1fN. No capítulo 

5 avaliamos a importância da troca de quarks entre núcleons no processo NN mando o 

formaJismo FT. & ("'OIlclusôes e perspectivas futuras aparecem no capítulo 6. 
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Capítulo 2 

Simetria quiral 

Tratamos) aqui, da base de conhecimentos necessários ao entendimento da simetria 

quiral e da cunstrução das lagrangianas efetivas usadas na estudo da interação 1\1'. 

2.1 Sinletrias 

As simetrias dos sistemas físicos determinam fortemente a sua dinâmica.. Nos sistemas 

quâ.nticos as simetrias têm sido ao. base para novas descobertas e :reformulações de conceitos 

fundamentais, tal como o desenvolvimento da lei de conservação de paIidade, que é rela

cionada à simetria quiral, objeto principal de nosso interesse. 

As propriedades de simetria de mn sistema estão, em gerai) associadas a leis de con

servação através do teorema de Noetbcr. De uma forma ampla esse teorema a.fi.nna que, se 

as propriedades de tun dado sistema se mantém invariantes sob transformações realizadas nos 

seus graus de liberdade, então há uma grandeza conservada associada a eada propriedade in· 

variante. O teorema fornece, também, uma prescrição para se obter as grandezas conserva.das 

a partir das transformações, 

A ferramenta matemática que permite o estudo das simetrias na física é a chamada teoria 

de grupos. Um Grupo é uma estrutura algébrica abstrata que , em principior não precisa ter 

nenhuma conf!l(âo com a realidade física. Em geral, um grupo é constituído por um conjunto 

G de elementos quaisquer (números) vetores, matrizes) funções, etc) e por uma operação 0 

(soma, multiplicação: etc) que relaciona dois objetos de G e que deve satisfazer as seguintes 

propriedades: 

1. pari). dois elementos quaisquer 911g2 de G que não sejam o elemento neutro, existe um 
" : 

11 
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terceiro elemento 93 de G , distinto dos primeiros. tais que 91 092 = 93

2. existe um elemento neutro 90 em G tal que. para qualquer !In de G, 9»0go = go09n = 9", 

3. existe um elemento inverso g;;l para qualquer 9n de G, tal que ,t)n0g;;1 = 9;;109n = !lO. 

4. a operação <:) é associativa, ou seja, 91 0 (9' 093) = (U, <:) 9') <:) 93. 

Se, além dffitas propriedades, a operação 0 for comutativa., o grupo recebe a denominação 

de grupo abeliano ou comutativo. 

No caso da física, se o sistema considerado se mantém simétrico por wn conjunto de 

transformações que satisfazem as propriedades acima, então este conjunto recebe o nome 

de grupo de simetria.. Existem várias classes de grupos, que diferem quanto à natureza dos 

elementos de G como, por exemplo, aqueles envolvendo as transfonnaçães discretas como a 

paridade e a reversão temporal. ou grupos constittúdos por transfonnaçães contínuas, como 

as rotações. Os grupos contínuos e que contêm a identidade siio conhecidos como grupo de 

Lie. No caso da mecânica quântíca, as propriedades de hermitiddade e analiticidade são im

portantes Cf por isso. as transfonnaç3es unitárias têm papel relevante. Estas transformações 

estão associadas aos grupos de simetria unitária que~ simbolicamente, são referidos por U ou 

SUo 

Na teoria. quântica de campos empregamos o formalismo lagrangiano para obter uma 

descrição manifestamente covariante dos sistemas físicos. Nessa abordagem os campos 4>r (x) I 

que são funçõ~ das coordenadas e índices llinternos ». representam os graus de liberdade 

dinâmicos. 

A lagrangiana que descreve um dado sistema é dada por: 

L = Jdi1:(1).(x),8.lP,(x)), (2.1) 

onde 1:(1),(''')'8.1>.(x)) é a. densidade lagrangiana e 8.1>. (x) é a derivada do c_pu. O caráter 

quântico de campos bosômcos é representado pelas relações de comutação canônicas! . 

[1>. (x, t), <,Ó,(j, t)] = 0, (2.2) 

[1>,(x, t), II,(j, t)] = i6,,6'(x - iiJ, 
rrI.{x,t),II,(j,t)] = O, 

1Para mmpos fermiõmcos 00 invés de relações de comutação são usadiU; as l'clacões de anticOIll11ta.ção • 

Esta diferença em nada altera os resultados formais. 
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onde l1,.(x) é o momento canonicamente conjugado ao campo, definido por: 

&I:. 
(2.3)Il.(x) = &(80"',) 

A partir do prínclpio de mínima. ação, obtemos as et1U8.ÇÕes da dinâmica do movimento, 

que nos permitem encontrar a forma explícita dos campos em função das coordenadas. Elas 

são as equações de Euler-La.grange, dadas por: 

aI:. 8I:. 
(2.4)

8·"'8("'&.':';if>',(=")) = 8if>,(x)' 

No caso das simetrias contínuas, é válido o teorema de Noether l que explora a. relação 

entre uma simetria e a lagrangiana, Uma. transformação local e infinitesimal de calibre dos 

campos qj,.(x) é dada por: 

'Mx) -> 4(x) = ",,(x) - í",(x)F:({if>}), (2.5) 

onde €a(x) são funções infinitesimais:! da variável x e FrP é um funcional dos campos. O 

índice ex. representa o número de funções independentes. 

Na mecânica quântica! as tra:nsformaçãe.; de calibre no espaço de Hilbert são implemen~ 

tadas por operadores unitários denotados por U e exprmsos como: 

u = exp (-i",O") , (2.6) 

onde GC!. é um operador hennitiano, denominado gerador da transformação. A transformação 

dos campos é representada por: 

4(x) = Uq,,(x)U-1 • (2.7) 

Para. tnmsformaçõe; infinitesimaisl o operador U pode ser escrito como 

U = 1- ie.G" +O(e'), (2.8) 

e a transformação dos campos como: 

if>;(x) = U",,(X)U-I = q;,(x) -i•• [G",(II,(",)] + 0(.'). (2.9) 

Assiml podemos escrever; 

F:({q,}) = [G",</>,(x)]. (2.10) 
~~----------------

2Quando as funções infinitesimais não dependem de x é dito que a ttans{Ql'lll:aÇào. é global; seelas dependem 

de x, a traosforma.ção é local. 
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A variação d. densidade lagrangíana decorrente de uma variação 64>. dos campos é dada por: 

aI:., aI:. , 
8t:. = ôrp, blP, + a(ô_IP.) ô,.61P" (2,11) 

Substituindo Ó</>,. obtido de (2.5) e usando as equações de Euler-Lagrange chega-se a: 

ól:. = -; ~I:.. , F,·({ e,;}la_e.(x) + ",(x)a. { -; Ô(~:4>,) F,:'({4>})} . (2.12)M 

Definindo a COrrente como sendo; 

J;(x) = -io,~I:." ,F',?({<p}) (2,13) 

e substituindo em (2.12), reescrevemos: 

ól:. = i;{x)â"<.(x) +<.(x)Il"j:{x). (2,14) 

Esta equação fundamental representa o teorema. de Noether, que esta.belece que se a 

lagrangiana é invariante por wn conjunto de transformações infinitesimais para C'"(x) = é' = 

constante, então a cada eQ é associada uma corrente j:(x), que é conservada, 1.e.: 

Il"i:(x) = 0, (2.15) 

As cargas genera.lizadas associadas a estas correntes, dadas por: 

Q" = Jiif(x)d'x, (2.16) 

são independentes do tempo. 

As transformações infinitesimais mais relevantes na física são aquelas onde o funcional 

Fro. é uma combinação linear dos campos) da forma: 

F,."({4>}) = ~,4>,(x), (2.17) 

sendo l:s Cônstantes. Usando (2.10), podemos escrever a. relação de comutação dos geradores 

das transformações com os campos como: 

[G", <p,(x)] = ~,IP,(x), (2.18) 

Neste caso5 a forma explícita da transformaçã.o dos campos é 

(!l,(x) ~ 1P;(x) = vI,(") - ;<.(x)/:,1>,(x), (2.19) 
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as correntes são dadas por: 

j~(:t) = -il~$ ~(~c.-<. ,<Ps(x), (2.20) 

e as cargas são obtidas atrav€s da expressão: 

Q"(t) = -ir,:, f 1I,(x)q"(x)d'". (2.21) 

Este resultado pennite que se estabeleça wna conexão com a estrutura do grupo de 

simetria. Para tanto notamos que~ usando as relações de comutação (2.2), podemos escrever 

a relação de comutação das cargas com os campos como 

1í2"(t), </>,(i, t)] = I;,</>, (i, tl, (2.22) 

Comparando com (2.18) podemos identificar Q" = G" onde G" é o gerador do grupo. 

2.2 A Simetria Quiral 

Dentre as simetrias estudadas na física. a. simetria quiraI é uma das mais intrigantes 

e seu papel é fundamental no estudo das interações forre.. Entreta.nto, ela foi inicialmente 

desenvolvida no contexto das interações fra.cas. 

O estudo das interações fracas teve início na década de 30 com a investigação dos processos 

de decaimento beta. que ocorrem em alguns núcleos radiativos e que pareciam violar as leis 

de conservação de energia e de momento angular. Esse fato levou Pauli, em 1931, a. propôt 

a. existência do neutrino. Fermi em 1934, acreditando nesta proposta., formulou, em analogia 

à interação corrente-fóton (-ei.••AJ.') da QED~ um modelo para descrever os decaimentos (3, 

baseado numa. lagrangiana da forma 

GF . 
1:w = vf:lJ,(x)I#(x) + h.c., (2.23) 

onde jp e lJ.t são) respectivamente; as correntes ha.drônica e leptônica., dadas por 

i", = if;p'Yp.1Í'n. corrente hadrô!Úcat (2.24)
lfl = iPe'YI-'-'ljJJl, corrente leptônica. 

Nestas expressões tpP) '/j.'n,; i[Jc e Wv são os campos do próton, nêutron, elétron e neutrino, 

enquanto GF é uma. constante de acoplamento. 
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A Iagrangiana (2,23) se tomou a base da teoria das Interações fr",""" Nas quatro décadas 

seguintes novos decaimentos por interações fracas foram descobertos3 ~ que Jevaram a modi

ficações da Iagrangiana original proposta por FermL Em 1936, por exemplo, Gamow e Teller 

[GT 36J propuseram a seguinte generalização para a lagrangiana de Fermi. mantendo a sua 

natureza escalar para satisfazer as condições de invariancia de Lorentz. reversão temporal e 

reflexão espacial: 
• .c = E G,('<lJpr,1/!.l •(,):',r,tbv) +h.c.• (2.25) 

i=l 

onde ri = I (escalar), 75(pseudo-escalar), -lp (vetor). (Ipv (tensor) e 'r51p (vetor-axial). Os 

estudos feitos para se determinar as constantes de acoplamento desse modelo. revelaram que 

as constantes de acoplamento em processos leptórucos e hadrórncos eram bastante próximas 

umas das outras, o que trouxe o conceito de universalidade para as interações fracas. 

Em meados da década de 50, os dt.>crumentos B "-t rnO e T -+ 1t+1l'+1i- intrigavam os 

físicos. Naquela época já. se sabia que a paridade intrínseca dos píons é ímpar e a conservação 

da paridade levaria a um valor par paTa Oe ímpar para 1', sugerindo que elas seriam partículas 

distintas. Porém, por outro lado, as suas massas e as suas vidas-médias eram as mesmas. 

Na. época) esse problema. era conhecido como paradoxo 8 - T. O paradoxo foi resolvido 

em 1956 por Lee e Ya.ng [LY 58]! que propuseram uma série de experiências para verificar a 

conservação da paridade nas interações fraca.s~ sugerindo que a. paridade não é conservada. No 

ano seguinte Wu e colaboradores [WU 57J confirmaram experimentalmente a não conservação 

da paridade nas interações fracas. 

Para incorporar este novo fa.to na teoria, foram acrescentados à lagrangiana escalar (2.25} 

termos que formam pseudcr-escalarcs, da forma 

a:(~pr,,,,,,). (~,ri7s,"v), (2.26) 

e a lagrangiana. froca completa se tornou 

.c,. = G;(1j;"r;tbnl' (;b,r,,".) + a:(,ppr,tbn)' (~eri7.,"") +h.c. (2.27) 

o esforço seguinte foi a determinação das diversas constantes de acoplamento. Com o 

auxílio do estudo das simettlas de carga, paridade e reversão temporal, os observáveis físicos 

foram expressos como uma combinação das várias constantes de acoplamento. As medidas 

3Também foram descobertos os decaimentos por interações fortes e as propriedades que os caracterizam 

como a conservação da estranheza e outros números quã.nt-icos que não mencionaremos aqui. 
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experimentals destes observáveis levaram à foIltla V 

leptônica, dada por 

IP=lr,-IÃ 

- A (Vetor - Axial) para a corrente 

(2.28) 

onde 

/j; = ;b,(xJ-t"?b", (x) (2.29) 

l~ = ,J;,(x)r"'Y5?b",(x). (2.30) 

A componente IV é chamada de corrente vetorialleptônica e a. componente l~ é chamada de 

corrente axial. Assim, os decaimentos puramente leptôrlieos passaram a ser descritos pela 

seguinte lagrangiana universal 

G I I", (2.31)ClI' = - ..j2" 

que não preserva a paridade. 

Nos decaimentos fracos que envolvem hádrons e léptons, conhecidos corno decaimentos 

semileptônicos~ como é o caso do decaimento (3, a lagrangiana fraca. é dada por 

~ Gv . IA 
"-11' = - ..j2JA , (2.32) 

onde a corrente hadrônica fraca tem a forma 

jA = ..)i.(x)-y,(l - 9A'Y,)?bP(x), (2.33) 

com gA sendo uma. constante próxima de 1. 

No fim da década de 50, a universalidade das interações fracas devidas às correntes 

vetoriais levou à hipótese da conservação dessas correntes, conhecida como ave. Além disso, 

ESSas corr:entes foram associa.das à simetria de isospin, cujas cargas V a satisfazem a. seguinte 

álgebra: 

[Vi, Vi] = i'ij'V'. (2.34) 

Naquela época, sabiarse que as cargas axiais .AQ. se cwnportavam como um tripleto de 

isospin e, portanto} satisfaziam as relações de comutação 

[V', Ai] = i€;;kAk 
• (2.35) 

Para fechar a álgebra, Gell-Mann postulou o seguinte comutador 

[A',Ai] = ie';kV". (2.36) 
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Reunindo as cargas vetoriais e axiais num só conjunto, obtém-se a álgebra quiralJ que é 

dada pelos seguintes comutadores: 

[Vi ,vi] 
[Ai,Ai] 
[Vi, Ai] 

= · V't€ijk • 

iEijkvt, 

· ~EtjkA' • 

(2.37) 

Esta álgebra é isomórlicà à. álgebra quiral SU(2lL x SU(2)R, onde o índke L (leftl indica 

as cargas levógiras e o R (right) as cargas dex"trógiras. Este isomorfismo pode ser visto 

definindo as seguintes cargas: 

. I.· ')
QÍ. = 2 ~V' - A' , (2.38) 

ºj, = ~ (Vi +Ai) (2.39) 

que satisfazem as relações de comutação dadas por 

[ i] . kQL~ Qi = 'tEijkQr.., (2.40) 

· Qk[Qn, !iR] = ZEijk Rl (2.41) 

[º~, !iR] = O. (2.42) 

No inicio dos anos 60, considerou-se a possibilidade de que a corrente axial) analogamente 

à vetorial1 fosse co~rvada. Entretanto percebeu-se que~ se isso acontecesse, ô píon não 

poderia decair. Por isso, foi feita fi hipótese de conservação parcial da corrente axial (PCAC), 

expressa como 
~ 2~

8P'Ap = fltm1f'ir, (2.43) 

onde Ã" é a corrente axial1 ff é o campo do píOll, Ir e 1'n.:r são, respectivamente, a ~:ma 
constante de decaimento e a sua massa. 

Neste trabalho as transfoIUlaçc... isovetonais (Uv ) e axiais (UA ) de um campo são imple

mentadas pelos operadores unitá.rios 

e-i&.vUv = , (2.44) 

e-iftUA = ·Á • (2.45) 

Assim~ se os parâmetros forem infinit~imais, obtemos as seguintes expressões para as 

transformações de um campo ti; 

1/1 .... U,pU- J = (2.46) 
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= (1- í)",0") ;fr (1+ ÍÀ,O·) + ... 

= W-i'\,[O',wl+···, (2.47) 


onde Ó é igual a V ou Ã. Em geral representamos a variação do campo como 

6;fr = -í'\. [O", ,pl. (2.48) 

2.3 Lagrangianas Quirais 

No modelo adotado neste estudo, supomos que os núcleons sejam formados por quarks 

constituintes q1 confinados por um campo escalar S, que também podem intera.gir por meio 

de trocas de píons. Por isso) a lagra.ngiana efetiva geral pata este sistema tem a seguinte 

estrutura: 

L = Ls+ 1.:.. + LM + LSB +L'NT' (2.49) 

onde 1:.,5 e Lq representam as co:mponentffi para campos escalares e qua.rks; os termos r,AI e 

LSB correspondem à parte piôruca, enquanto C/NT indica os vários termos de interação. A 

simetria quiral é um ingrediente fundamental da.-<; interações fortes e, por isso, vamos supor 

que todos os termos dessa lagrangiana, exceto L,SB, sejam invariantes quirais. O tenno 

LSB representa a quebra de simetria e é responsável pelo aparecimento da. massa do píon. 

Em geral, existem várias maneiras de se implementar a construção da parte simétrita da 

lagrangia.na., por meio de realizações que podem ser lineares ou não lineares. Dmcrevemos, 

Desta seção, esaas duas possihilidades de realização da simetria. 

No nosso trabalho} o confinamento é atribuído a um campo escalar S, invariante quiral, 

cujas transformações vetorial e axial são dadas por: 

6V S = 0, (2.50) 

SAS = O. (2.51) 

A lagrangiana desse campo tem a forma: 

1:s = ~(apS8"S - m~S') - U(S) (2.52) 

onde ma é a massa. do campo e U (S) é um tenno de auto-intefação associado ao confinamento. 

http:lagrangia.na
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2.3.1 Píons e simetria quiral 

Os píons fonuam wn tripleto no espaço de isospin e t por ísso. as componentes do seu 

campo if satisfazem a relação de comutação 

[Vi,~] = Üjj/c.1í
k 

• 	 (2.53) 

Uma das características importantes da simetria. qwral no setor piónico é que ela exige a 

existência de uma função wcala.r, necessária para que as relações de comutação internas entre 

as cargas do grupo SU(2) x SU(2) e o campo do píon sejam consistentes com as identidades 

de .Jacobi. Tomemos, por exemplo) as relações de comutação 

[A.. [A. "cll + [A, ["c. A.]] = HA.. AI. ",I· 	 (2.54) 

usando as equações (2.37) e (2.53), obtemos 

[A., [A, ",li + IA, [r." A.lI = i,,,,,,, IV•• r.,) = ;'''';'''''''''e = (2.55) 

btJc'ifa - ,)«c'ifh' 

Desta identidade, resulta que o comutador da carga axial com o campo do píon nâo pode se 

anular. Por outro lado, do ponto de vista da paridade, o comutador deve ser um escalar: 

[A., r.,]_ função escalar. 	 (2.56) 

Historicamente, foram consideradas duas possibilidades para essa ftmção escalar. Na 

primeira) ela é associada a um grau de liberdade independente! teptéSeIltado por wn campo 

escalar e isocaiar} denominado cr. Neste caso temos uma realização linear da. simetna1 que 

corresponde ao modelo conhocido como a linear. 

A segunda. possibilidade consiste em se construir a função escalar a partir do próprio 

campo do píOD) o que dá origem às realizações não lineares. 

Neste trabalho, iniciamos a nossa discussão com O modelo u-linear !Alf+73J} desenvolvido 

no infcio da década d. 60. 

2.3.2 O modelo CF linear 

Neste modelo) ã realização da simetria quiraI para o setor mesônico é feita acrescentan

do-se, às três componentes do campo do píon, wn campo escala.r e isoescalar, denominado 

u. 	Para esse campo convenciona-se o seguinte comutador: 

1A.,7r.] = wa.a. (2.57) 

, 

. I 

~, 
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Usando novamente as identidades de Jacobi~ obtemos: 

[A., ui = -i,,-., (2.58) 

Usando os resultados da seção 2.2, podemos escrever: 

8V fI = -(aAir), (2.59) 

S"u = 0, (2.60) 

/jAir = (pu), (2.61) 
A 

/j (7 = -f!, ir, (2,62) 

Do ponto de vista teórico, esta realização é fundamental, pois çor:responde à representação 

(1/2,1/2) do grupo SU(2) x SU(2). 

Estes resultados indicam que quaisquer funções escalares, construídas com: o quadrivetor 

euclidiano (u, 7f), serão im-ariantes quirais. Assim, a. lagrangiana me3óruca simétrica mais 

simples. envolvendo campos auto-interagentes, tem a fonna: 

L.M = ~(8.0'8"<Y+8.iiô"ii) - ~(u" +;1')+ ~' (u' +;1')'. (2.63) 

A simetria dessa lagrangiana corresponder pelo teorema de Noether~ a uma corrente 

axial conservada que impede", decaimento.do. pioo. A.forma mais$Ímples de se obter tal 

decaimento é através da. hipótese de PCAC, onde a divergência da corrente axial é dada por 

- ,8A= Üm;'1r. (2.64) 

Para. que isto aconteça, a lagrangiana deve conter um termo de quebra de simetria, dado 

por [Gas+691: ,r.SB = fw:mrrcr. (2,65) 

Assim a,1agran..giana. .do...s.etor.mesônico passa a ser: 

1 ~ ~ 
L.A! + t:.SB = 'i(8.u8"(T + 8.ii8"i!) - 2'«12 +;1') + 4(u" + if')2 + f.m;cr. (2,66) 

As equações de movimento para O píon e o sigma são dadas por 

(8' + ;t');i' = '>"«1' +;1');;, (2,67) 

(8' + I")u = >.'(cr' + ;1')u + f.m;, (2,68) 

http:decaimento.do
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A lagrangiana (2.66) pode ser escrita como 

;:; = T - V(u. if). (2.69) 

onde T é a componente cinética e V(u, f.) é um potencial, dado por 

'1 ).2 
V(D', if) = ~ (u' +iI") - T(u' +iI")' - f.rn!u, (2.70) 

que nâo contém derivadas dos campos. O termo de energia cinética é sempre positivo. Por 

isso, para se obter a. configuração de menor ener~ basta que se minimize o potencial, o que 

corresponde a 

OV 
= 0, (2.71)

8r.,
oV' 

= O. (2.72)ou 
Estas condições correspondem às equações de mo\.imento (2.67-2.68) para campos indepen

dent\':l3 de x/J t e podem ser escritas corno 

).2 [a:2 _ (12 _ r.Z] ir = 0, (2.73) 

).2 [a2 _ (12 -1f2] U - f'1rm; = O, (2.74) 

onde ,,' = 1"1),.'. 
Este sistema de equações pode ter dois conjuntos de soluções, ilustrados nos gráficos da. 

figura (2.1), onde desenhamos apenas as projeçõcsnos eixos 1r e (l. No caso a'l < O, mostrado 

na figura a, podemos ver que o mínimo ocorre para q = ff = 0, No caso c? > 0, os mínimos 

de V(o, ff) ocorrem nos pontos r. = O e (J = ti, onde tt é uma constante que satisfaz a equação 

)..2 (a2v _ v3) = frrm; (2.75) 

Resolvendo esta equação de fonua aproxi.mada e levando em com.a que f 1fm~ é pequeno; 

temos duas soluções: 

2f'lfm1f 
v ~ -0-- 2o:2À2) (2.76) 

2f 7rm.rr 
, "V O'-~, (2.77)tI = 2a .... 

Como) para a > 01 V < ti, temos wn mínimo do potencial no ponto O' = Vi mostrado na 

figura b. É importante notar, entretanto, que a separação entre os estados nos pontos 'V e Vi 

é pequena. sendo que eles se tornam degenerados quando m;r = O. 

http:2.67-2.68
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Figura 2.1: Gráfu:os do potencial V(u, ,,). 

-1' 1/(v.,·) ;t.V í'J, fj ) 

\ 
\ ,,' /.L m'_ ~'. , : 77 

(h)
l ':<" 

Nessa situação, os mínimos de V «(J, 1i'} estariam sobre a circunferência (f2 +;r2 = ex"!.! dando 

orígem ao chapéu mexicano, assim chamado devido à forma do gráfico em três dimensões. 

Neste caso, teríamos um n{lInero infinito de mínimos degenerad.os:. Voltando ao caso massivo, 

notamos que, se a? for negativo, o modelo prevê que as massas do quarteto (O': 1t') serão 

degeneradas, um fato sem evidências experimentais. Por outro lado, quando 0:2 é positivo, o 

modelo prevê que a constante ti também é o valor esperado no vácuo do campo fJ, entendendo-

se como vácuo, o estat:lo de menor energia do sistema, Neste estado não há partículas 

(quanta.). Por isso é que se estuda a. configuração de menor energia. do sistema tratando-se os 

campos como graus de liberdade clássicos. Os efeitos quânticos soo incorporados supondo-se 

que o Cà.tnpo (J seja composto por uma componente clássica V e por uma quântíca ti: 

u=v+a'. (2.78) 

Assim~ a lagrangiana, enfatizando as componentes quânticas, é escrita como; 

LM = ~ [(81'i1)' - (/" - .\V)iI'] + ~ [(8"17')2 - (p! - 3"'1)')0''''] + 

+ À: (iI' +u"')' + À'vu'(iI' +u"') - (1"'1 - .\'v' - f.m;) ,i. (2.79) 

Usando-se a condição (2.15), o termo linear em tT se anula, e obtemos 

CM = ~ [(8"ii')' - m!ii"] + ~ [(8""')' - m!u"'] + 
..' +7(ii" + u")' + :"lIl1'(ii" +u"'). (2.80) 

http:degenerad.os
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onde o píon e o sigma. têm massas diferentes, dadas por: 

m 2 _ 1/1. _ >,?v' (2.81)11 - r • 

m! = p'1 _ 3>'~tv2 , (2.82) 

Desta. lagrangiana deriva-se a seguinte expressão para a divergência da. corrente axial: 

- ,8A = vm1rli. (2.83) 

Usando a hipótese de PCAC, identificamos: 

11 = ia. (2.84) 

Das equações (2.81), (2.82) e (2.84) podemos obter os parâmetros do modelo coroo funções 

dos "observáveis 11 f'lfl ~ e ml1 : 

, I (2 ') (2.85)11 = '2 3m 11' - 1nc- ' 

, 1 (., ')
À = 212 m7r -mU ' (2.86) 

r. 

Para o setor dos quarks~ temos as seguintes transformações para os seus campos, deno

tados por q: 

Ó
V 

q = ia· 2i' Q, (2.87) 
_ i' 

[)V fi (2.88)-ilja· 2' 
- i'§Aq = -if3 . -')"!;q, (2.89)

2 
- i'6A ij = -iij,,(3 . '2: (2.90) 

A lagrangiana para. este setor é escrita como: 

e, = qiflq. (2.91 ) 

Ela não contém um tenno de massa, visto que uma densidade da forma. mqq quebra a. 

simetria quiraI. 

O tenno de interação invariante méson-quark é dado por: 

eM, = -g",1j(u + li'· il7s)Q, (2.92) 
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onde gr,q é a constante de acoplamento méson-qua.rk e r o operador de isospin. 

Aplicando a eq.(2.78) neste termo, obtemos: 

eM, = -mqq g..ii(<J' + if· ilIs)q, (2.93) 

onde a massa do quark é dada por: 

m = g1Tq!1r' (2.94) 

o outro conjunto possível de interações para este sistema é o que descreve o acoplamento 

méson-quark-campo escalar, dado pela. densidade: 

eM,s = -gsSij(" + if· iI-y,)q. (2.95) 

Usando novamente a eq. (2.78) podemos notar que esta expressão dá origem a uma 

interação entre os campos escalares te' os quarks, além de termos de contato envolvendo 

vários bósons simultaneamente. Para tanto, escrevemos: 

LM,s = -gs!rtSijq - 9sSij(a' + if· iI-Y5) q. (2.96) 

Nas aplicações posteriores, é conveniente usarmos a defuúção: 

9s, = gs!•. (2.97) 

Reunindo os resultados das equações (2.52), (2.80), (2.91), (2.93) e (2.96) temos a lagrangíana 

quita!: 

L = [~(8.S8"S -m~s") - U(S)] + ~ [(8.11)' - m~iI"l + 
1 (' m') [1 ]+'2 [(8.,,')2 - m!""'] + ;/., U ;j(iI" +,,"')' + f.rl(iI" + <r"') + 

+ [ijifJq - mqqJ- [g.,Ii(q' + ir .fi7,)q +9s,SijQ +9sSij(q' + ir· iI-y,)qJ. (2.98) 

A :realização linear leva a um modelo de lagrangiana fenomenologicamente simples e 

renonnalizáve1, urna vez que não apresenta acoplamentos derivativos. Entretanto, ela prevê 

a. existência da. partícula sigma, não confirmada. até hoje;1 

4É conveniente notar. enttetllnto, que existem atualmente trabalhos afirmando que e. partfcula a tem base 

empírica iTõr95]. 

http:eq.(2.78
http:m�son-qua.rk
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2.3.3 As realizações não-Jineares 

Seguimos de perto. nesta seção. os trabalhos feitos por Weinberg em 1967 e 1968IWei 

68], onde ele apre>enta as realizações não lineares da simetria quitaI. Segundo ele, o modelo 

linear esconde o fato de que os píons moles são emitidos em aglomerados por acoplarnentos 

derivativos das linhas externas [Wei 66J. Para se implementar esta idéia partindo do modelo 

linear I é necessário realizar uma rotação quiral dependente do campo, que elimina o acopla

mento não derivativo entre o (f e o ff e troca-o pelo acoplamento derivativo não-linear do 

vetor de rotação quital, identificado como um novo campo piônico. Além disso, a realização 

não linear trata a simetria. quiral de forma nova e diversa das outras simetrias, pois a la.

grangiana é construída. para ser invaríante sob transformações quirais que são expressas por 

matrizes de jsospin e campos piônkos, e não em termos de matrizes de isospin e l'õ-

Ainda segundo Weinherg. a realização não linear não está presa a hipóteses sobre como 

os hádrons estão agrupados nos multípletoo quirais. No caso do modelo u linear) supi5e-se 

que os núcleons est'liam na representação linear (1/2, O) + (0,1/2) de SU (2) x SU (2) e 

que o quociente BA!.qv das constanta> de acoplamento fraco não renormalizadas seja igual à 

unidade. ao passo que na realização não linear esta razão pode assumir qualquer valor. 

A desvantagem da forma não-linear é o seu caráter não-renormalizável. Entretanto, Wein

berg interpreta as lagrangianas como modelos efetivoo muito úteis, que revelam o conteúdo 

dinâmico das interações e que reproduzem os resultados da álgebra de correntes de forma. 

simples, bastando levar em conta apenas os diagramas em árvore. Na década de 70, Weinberg 

percebeu que se podia ir além da aproximação em árvore para processos envolvendo píons 

mQl~) pelo menos no setor puramente piômco fWei 79]. Neste caso) as divergências ultravio

letas oriundas dos loops piônicos podem ser absorvidas através da redefinição das constantes 

de acoplamento da lagrangia:na1 desde que se incluam tôdos os termos consistentes com a 

simetria quíral e as demais simetrias desejadas. 

Nesta. seção~ denotamos O campo do píon por i e o campo do quark por t/J, para distinguí

los dos campos da realização linear, e os detalhes dos cálculos estão descritos em [Rob 89]. 

Em seu trabalho, Weinberg preocupa-se em fonnular uma lei de transformação a mais 

geral possível para o píon > sem detalhar a. forma do campo que o descreve. Propõe, para a 

transformação axial, a seguinte forma geral: 

[..4",4>,] = il",,(6). (2.99) 

onde la'(;;) é uma função arbitrária do campo piônico. 
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Já. a. transformação de isospin têm a forma usual, dada por: 

[v., <IÍ.l = 	;o./x/P" (2,100) 

Para determinar os vínculos impostos pela simetria à. função faba;), Weinberg utiliza 

duas identidades de Jacohí, que relacionam de forma geral os comutadores da álgebra1 e 

extrai a informação de que f •• (i» é um isotensor, Por ser uma função par, f",,{i» deve ser 

proporcional a um número par de campos do píon, Assim a. fonua isotensorial mais geral 

para I .. (i» é; 

f.,(;) = 6•• f("") + 9(",')4>.1/>" 	 (2,101) 

onde f(<»') e g(4)') são funções genéricas do campo do píon, 

Aplicando (2,101) novamente nas mesmas identidades de Jacobi, ele obtém que g(<!i') se 

relaciona com f(1;2) pela e.xpressão: 

1 +2/«ti')f'(</I') (2.102)g(I/>') = f(</I') 2I/>'f'(tj;')' 

onde t(4)') = .~~;). 
Desta (oona, as transformações vetoriais ê axiais do campo piÔIÚCO são dadas por: 

.v;; 	 -5A4>, - (2.103) 

- 1+2f(I/>')/'(</I') (iJ rt .Ai> = 	 (3f(tP2
} + rt~')' • cj;; <p. (2.104),,,-["1'11 ..1.')\ 

Para outros campos, denotados por 1/J, Weinberg também constrói transformações axiais 

genéricas. Aplicando a sua discussão ao nosso caso, identificamos 1/1 00lll o campo do quark 

constituinte. O comutador da. carga vetorial com o campo 1/J é dado pela forma usual: 

T,
[V., "'J = -'2"" (2.105) 

Para a carga axial. Weinberg sugere a seguinte expressão: 

( 2) Te[A", "'I = 	-"b< 4> '2"" (2.106) 

onde Vbc (til) é uma função do campo do píon . 

As identidades de Jacobi determinam que 11 (4)1') tenha a forma de wn isotensor de pari

dade negativa. Portanto ti (<f,'l) deve ser linear no campo do píoU j e podemos escrever: 

v" (q,') = 	'boJl/>dv (1/>') , (2,107) 
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onde 11 (ctr) é uma função isoescalax. Usando esta expressão novamente nas identidades de 

Jacobi e com auxilio da função f,,(i$), obtemos: 

11 (.p2) = 1 (2.108)~, ,." I ~;,;m.;.~ .. 

Assim! as tra.nsfonnações vetoriais e axiais dos campos ti; e if: sâo: 

6"1/) = ~ã. 1''1/;, (2.109) 

v - l 
Ó 7/J = -'i'l/;i'i. T, (2.110) 

A - f ...
6 'Í} = iv(J· {'i A .p)'I/;, (2.111) 

8A ;p = -i;Pvp, ('!. A $). (2.112)
2 

Nas realizações não lineares usam-se derivadas covariantes, para a construção de com~ 

ponentffi isoescaJ.ares invariantes quirais. Estas derivadas covariantes transformam-se como 

campos ti) e são construídas de tal forma a satísfazer as relações de comutação com as cargas 

vetoria.is e axiais apropriadas, 

No caso da derivada covariante do campo piônico D""i, ela deve satisfazer a... seguintes 

relações, válidas para campos de spin I: 

[V., D".p,l = iE."D"q,,, (2.ll3) 

IA.., D"q,,] = i€OdcV"D"q,d' (2.114) 

Usando a covâtiância de Lorentz, pódemos parametrizar DPi como: 

D"q,. = da. (4)') éf'q,•. (2.ll5) 

As relações de comutação (Z.n3) e (2.114) permitem-nos escrever: 

<4, (q,') oc 1 .,~ó", _ 2 (f'Wl + vWlj2) (2.116)J!,(q,') + ifi' f'(q,') +,p2 ,pat/>.. 

Portanto, a derivada oovanante do campo piônico Dfii tem a fúnna: 

D"1i: = K { fJJ';$ _ (f'(<f!') +v(<f!')/2) " '-} (2.117)..; f'(if;') + q,' f'(q,') + q,' 8,p 4> , 

http:vetoria.is
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As transfonnações vetoriais e axiais de I)J.I;; sâo dadas por: 

1" - ó .D"9 = -i5 /\ D"<I>, (2,118) 

6,4D";;; = v(</lHiJA;[,) /\ D";[" (2,119) 

Nesta abordagem) o isoescalar invariante quirai mais simples formado a partir de DJi.o é 

1 _ -
Lo = '2De1>D"1>, (2,120) 

É pr<X!Íso1 agora, determinar o valor de K. Para isso e..xpande-sc (2.120) na variá.vel @l ~ 

em tomo de qr = Ot e ímpoo-se que o tenno de primeira ordem possua a normalização usual 

1/2, o que leva a 

K = fIO), (2,121) 

Estuda~se. então, I) termo de quebre de simetria., que é funnado por qualquer isoescalar cons

truído a partir do campo do píon 

L SlJ = h (1)'), (2,122) 

onde h (<tl) é uma função qualquer de 1>'; com este termo a divergência da corrente axial não 

se anula. Expandindo a expressão da dívergênda em tomo de $2 = O) usando o fato de que 

óh «tl)I = _ m; (2.123)
Ó~2 2 ' 

'# ~=O 

e impondo a condição de PCAC, obtemos f (O) = f •. Assim, concluímos que 

(2,124)K=J" 

Para a construção das derivadas covanantes do campo 1/J dos quarks, temos o seguinte 

comutador com a carga. axia.l: 

[A", D"I/'] = -v.,(1)'); D"1ft, (2,125) 

e a transformação axial é dada por: 

A .... f ...
li' D",p = iv{q,')fJ ' ('2 /\ tjJ)D"1ft, (2,126) 

Na parametrização de DP1/J supomos que tanto wcomo i possam carregar o índice de 

Lorentz. Assim. ternos: 

D"~, = 8"11.' + lvJ,D"q,'1j! + iM,; ,(J; X 8";[,)11), (2.127) 
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Segundo Weinberg, é necessário apenas obter uma. solução particular para esta equação. Ele 

tomou M, = Oe impôs que (2.126) seja satisfeita, obtendo a seguinte forma para a derivada 

covariante: 

D".p = [8" + iv(tf;') .. T . (J; x éJI'$)] .p. (2.128)Jf'(rf>') + rf>' 2 

Deste modo, as transformações desta derivada covariante são: 

....{jF D!l'$ '(Q--
f D",w (2.129)
2 ' 

-. T ~ 
[;AIY''Ij; = iv{3· ('2 Atf;)D"1!I. (2.130) 

A lagrangiana simétrica dos quarks: é dada por: 

C>I! = ijji1"D"1/I- mif,!f;, (2.131) 

onde m é a massa do fénnion. 

O tenno de interação méson-quá.:rk, invariante sob as transformações não lineares, envolve 

um acoplamento pseudo-vetorial e é dado por 

gnq - ...4, = -!/J1."{sT.p. D"tf;. (2.132)
211lq 

Para o acoplamento entre o campo escala.r e o qua.rk) adotamos: 

.cSq = - 9s,Sif,.p (2,133) 

onde 9sq é a constante de acoplamento. 

Neste modelo, portanto, a. lagrangiana simétrica completa tem a. forma 

c = [4 (apSéJI'S -m~S") - U(S)] + [4D.;D.;;] 

+ [i?P-r.D".p - m.if,.p] + [::, ?P-rp"{sTt/lD·; - 9Sqsif,t/I] , (2.134) 

2.3.4 O modelo (j nâo-linear 

Uma das conclusões importantes apresentadas por Weinberg em seu tra.balho de 1968 é 

que as previsões obtidas a partir das lagrangianas nã()wlineaxes devem ser independentes da 

forma assumida pela função arbitrária f (~2). Por isso, nas aplicações pode-se escolher uma 

fonna simples para esta função, 
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Realizando-se a seguinte escolha para a função arbitrária f(</1'); 

f(1I>') = Ir: - </12, (2.135) 

o setor dos píons desta realização passa a ter uma semelhança formal com o setor mesônico 

da realização linear. 

Com esta escolha, as transformaçõe> vetoriais e axiais têm as seguintes formas: 

6" ;;; = -ti A ;C, (2.136) 

f," 1(4)') = O, (2.137) 

(jA;C = i3j(q,'), (2.138) 

6A/(</I') = -fi·;C. (2.139) 

Comparanoo.se com as equações (2.59-2.62), pode-se ver que a função f(</I') nas equações 

(2.137 - 2.139) se comporta como o campo" do modelo linear. Por esta semelhança, de

nominamos a realização com 1(</1') dada por (2.135) de modelo (J não-linear. Por isso, neste 

caso. escrevemos: 

(J =1«/1') = lii - q? (2.140) 

Usando esta função na expressão (2.117) temos; 

.... ... 1 .... 
!Y'</1 = 8P</I- f {?rr</1. (2.141)

q+ " 

Substituindo (2.141) mn (2.120) obtemos: 

LM = '21{ - - } (2.142)âp</Jf?</I +8pq{?{f • 

A forma dm:ta expressão é idêntica 80 termo cínético da lagrangiana. do setor píon-sigma 

no modelo linear embora: neste caso, o campo (! não represente um grau de liberdade inde

pendente e não descreva nma partícula física.. Do ponto de vista ma.temá.tico, CT representa 

tun vínculo entre os graus de liberdade piônlcos. 

Para o termo de quebra de simetri~ escolhemos a mesma forma do modelo linear, dado 

pela equação (2.71): 

CSB ,
= f.m;;,cr. (2.143) 

Assim a lagrangiana mesônÍca tem a seguinte forma: 

1{ - - } ,LA! = '2 âp</1{?</I +8pu{?q + f.m..cr. (2.144) 

http:2.59-2.62
http:Comparanoo.se
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Para introduzir os qua.rks no modelo t1 não-linear, notamos que a substituição de (2.135) 

nas equações da. seção anterior produzem as seguintes transformações para o seu campo: 

i _ ..... 
8V

1/J = -o:' T1J)) (2.145)
2 

1. '7 ___ 

óVíb -:21PCt • 7 1 (2.146) 

• Ir ~){jA1[; (2.147)ivfJ 'l2 A 4> 1/'. 

- - r ~ -·itlJvB. -AoÁ . (2.148)f;Á;j, .. ( 2 
~ 

0/
) 

onde v agora é dado por: 
1 

(2.149)
11 (w') = f. + 'T 

A derivada cova.ríante é: 

IJP1/, = [(li' + ;v!. . (;;;AI)" iJ]1/1 (2.150)
f.2 

e as suas tra.nsformaçêies têm a fonua: 

.... T D" óV IJP1jJ = ,,,._ .,1> (2.151) 

~ 

2

(r 
~, 

_)á"'IJP,p ~ ivfJ· 2 A 1> D",p. (2.152) 

Usando (2.132) e (2.133), temos a seguinte lagrangiana completa: 

1:. = [~(a.SiJ"S - m~S2) - U(S)] + [~a•.piJ".p+ ~a"aiJ"a + Mrça] + 

+ [íbh.DP,p - m,íbVi) + [i::::, {rr."I'i'W DP.p - gs,Síb!/t]. (2.153) 

2.3.5 O modelo Iu'brido 

Existe uma outra possibilidade para se introduzir os quarks no modelo a-não linear. 

pois podemos também adotar transformações lineares para os fénnions. Neste caso, o campo 

do quark li denotado por q • • suas transformações são totalmente análogas às do modelo 

,,-linear. Elas são: 

._ T 
{,I'q 'to: • -q (2.154)2 ' 
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lT_ ._ .... T 
I! q = -,q"'2' (2.155) 

A - r
/j q = -í/3· ;f'!,q, (2.156) 

- r
I!Aij = -ilj-y,/3' 2' (2.157) 

Como já vimos anterionnente, a lagrangiana para os quarks, invariante por essas trans

formações1 é: 

c = iq{Jq. (2.158) 

Como no caso do modelo a-linear, não é possível a construção de um termo de massa 

invariante quicaI. Os tennos de interação que não violam a simetria são do tipo pseudo

escalar; dados por: 

CPS = -g"ij(u + ir· Ih,)q - 9siiS(u + ir· i-r,)q. (2.159) 

Reunindo todas as componentes, chegamos à. seguinte lagrangiana do modelo híbrido: 

c = [~(apsô"s - m~S") - U(Sl] + [~(apoPa"i+8.0'8"<1)';' j.m~".] + 
+ [iji/9qJ - [g.,ij(lT + i1'· Ih,)q +9sifS(<1 + i1' . i-r,)q] . (2.160) 

Expandindo lT, temos: ., 
(J = ..;J; - 4? ~ I. - ~. + ... (2.161) 

Considerando apenas () primeiro termo da expansão (2.161) na lagrangiana (2.160) tere

mos: 

c = [~(apsô"s - m~S") - U(Sl] + [~(a.iô"i- m;q>') + j;m!]
+ [iif{Jq - m,qq]- [.q.,ij(i1'. i-r,)q +9s,ijSq +9sSij(ir' Ih,lq] + ...• (2.162) 

onde identificamos, como na equação (2.97) 9sq = gSJ1rl a constante de acoplamento escalar

quark e g;rqA = fflq) a massa do quark. 

2.3.6 Fórmulas 

Para comodidade do leitor, coletamos nesta seção as equações mais importantes apre

sentadas nas seções anteriores: 
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Mw.Jelo 	(1 linf'N, 

t)V ir = -(a /\ f.), (2.163) 

61'u = 0, (2.164) 

SAi! = (/Jo-), (2.165) 

ó~t(f = -jj'1f
1 (2.166) 

\' 	 ,... f
S q = 	,"'. '2 q, (2.167) 

,_", T
S"q = 	-1qa· -) (2.168)

2 
~ f 

fJAq = 	-i,B· ry,q, (2.169) 

~ T~ 
SAq = 	-.1[7511 . '2' (2.170) 

c. 	 = (~(8pSâ"S - m~S') - U(Sl] + ~ [(8pf,)2 - m~;(-'l + ~ [(8pO")2 - m~""l 

(m' m') [1 1
+ "_~o" 4(;(-'+0''')'+f.II(;(-'+'''') + [i/ipq-mqq] 

- [g".q(u' + ir . 1f"fs)q + gSqSijq +9sSíj(U' +ir· 'íf"{,)q]. 	 (2.171) 

Modelo 	a não-linear. 

óVi = -âAi, (2.172) 

liv0'(</>') = 0, (2.173) 

liAi = iJa(</>'j, (2.174) 

óAO'(</>') = -iJ· :$, (2.175) 

ó''' 	 ,~ ~ 1Jl = 2(t·r1P1 (2.176) 

v- 'f 
Ó '" = 	--ro· f (2.177)2' , 

~ C' ~\óAw = ivf3. '21\ rI» !jJ, (2.178) 

r - ~ (7 Jó 1/J = 	-i!jJv.B· \'2 1\ q, , (2.179) 

http:4(;(-'+0''')'+f.II
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ande 

= fI"rr-rp) 	 (2.180)" 
I 

v -	 (2.181)
frr:+ a 

c = [~(8p88p8 - m~8') - U(8)] + [~ (8p';8"'; +8p"8"O") + j,m!<1] + 

+ [#1pD"1ii - m,,)',p] + [:, lÍI"p'f,i'1iiD"'; - gS,S,J·,tl 	 (2.182) 

Modelo bibridQ. 

[;" ,p = -51\ J, (2.183) 

6",,(.p.2) = 0, (2.184) 

1!";P = iJU(.p.2), (2.185) 

[;Áq(t/J2) = -iJ.;P. (2.186) 

ti 	 ..... T 
6 q = "'. "2 q, (2.187) 

f =.vq -iqâ· 2' 	 (2.188) 

" f6A q = 	 -if3 . -"M, (2.189)
2 

" 
[;Áij = " T 	 (2.190)-iij'"{,fI· "2' 

c = [~(8pS8"S-m~s")-U(S)]+[~(ap,p8";P-m~~)+f;m;]-
+ [qil'q - m,qq] - [9",ií(if. hlq +gs,ijSq +9sSij(if. h)q] + ..., (2.191) 

Constantes. 

gSq = 	 9.'/ro (2.192) 

m, = 	 g'!ud1'() (2.193) 
flsq9r,'1

98 = 	 (2.194)
m, 

A partir destas lagrangianas) obtemos as regras de Feynman no espaço dos momentos, 

necessárias: aos cálculos das próximas seções . Essas regras são mostradas na figura fi seguir. 
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VIJlJS 
._---- K 

• ) q 

) • q 

~S 

... -+- .... 1C 

• ) • q 

~q 

I 
+k,a 

) I ) q
PS 

,,;;;t q 

PS 
I 
+k,a 

) I ) q
PV 

-7 1 

-7 I 


-7 ü(P) 


-7 u@) 


-7 

q2. m§ 


-7 

k2- m~ 


..", ,,~+m 
p2. ",2 

....." ~ l&Sq 

-7 i nq'ár5 

-'> gSq8"q'ár5 

mq 


-7 gnq'a)t')'l 
1iiiq 

Figura 2,2: Regras de Feynman 



Capítulo 3 

o Modelo 

3.1 o Núcleon. 

Acredita-se} atualmente: que o núcleon seja. uma estrutura constituída de três quarks 

que j em princípio, deveria ser tratada no contexto da teoria fundamental, a Cromodinâmica 

Quântica (QCD). A QCD é uma teoria inspirada na Eletrodinâmica Quântica (QED) já que, 

em ambas, os conatituintes básicos são férmions de spin 1/2, que interagem por meio de 

bósons de calibre sem massa. 

Na QED o quantum do campo é o fóton enquanto na QCD o quantmn é denominado 

glúon, numa alusão à pala.vra inglesa. "glue'>, que significa COlaI pois uma das suas carac~ 

terÍstica.s marcantes é produzir uma. atração muito forte, que chega a inibir a existência de 

quarks isolados. Uma diferença muito importante entre as duas teorias é que, na QED, OS 

fótons não interagem entre si, enquanto na. QCD os bósons de calibre são carregados e autÚ"' 

interagentes. Esse fato, que decorre do caráter não abeliano da teoria, dificulta a aplicação 

de cálculos perturbativos a processos envolvendo quarks e glúons em baixas energías, pois 

neste regime as interações mais importantes são devidas a. trocas de muitos glúons. Já no 

regime de altas energias (GeV), a propriedade da liberdade assintótica [Bha 88] permite a 

aplicação da. teoria. de pertubação pois os quarks, a pequenas distâncias, se comportam como

se estivessem fracamente liga.dos e os processos envolvendo poucos glúons são dominantes. 

A dificuldade de tratamento dos problemas em baixa.s energias levou ao uso de mode

los fenomenológicos para descrever os quarks confinados que formam os hádrons. Um dos 

modelos propostos é conhecido como o modelo de sacola do MlT [Joh 75), onde quarks sem 

massa são confinados numa região delimitada. por uma- superfície imaginária1 a. sacola~ que é 

37 
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descrita por meio de condições de contorno aplicadas à equação d. Oirac. O desenvolvimento 

desta proposta resultou em modelos de sacolas quíraís [Bha 88], onde os hádrons são vistos 

como sendo constituídos por wn caroço. descrito pela sa.cola.: envolvido por uma nuvem de 

píons. Há também! o modelo proposto por Weise [\Veis+82), baseado na. equação de Dirac, 

onde um potencial confinante substitui as condições de contorno das sacolas e trata., de forma 

aproximada, o problema do movimento do centro de massa. 

Outros modelos empregam os quarks constituintes, que diferem dos quarks da QCD por 

serem massivos, incorporando efeitos do vácuo. Um. dos primeiros modelos desse tipo foi 

proposto na década d. 60, por Oalítz [Dal 65]. Ele é baseado em quarks constituintes, 

nã.o rela.tívísticos~ onde o confinamento é feito por meio de um potencial harmônico, Neste 

modelo o núdeon é descrito como sendo o e::tado fundamental do aglomerado de três quarks, 

acoplados de modo a se ter JP = ~+ e I = ~. Dalitz interpretou as ressonâncias N', 

descobertas naquele pedodo, corno excitações desse sistema de três quarks, como sugere 

a forma do espectro de massas mostrado na figura. (3.1)[Oal 65]' . Nesse gráfico, a linha 

assinalnda por 1'n representa o núcleon N(939) no seu estado fundamental e a linha 1'., é a 

ressonância l!. (1236)'. 

Figura 3.1: Espectro de massa do núc1eon. 
~I,'ovt "JiIT1" ....u ••...l...V~ "''''''vl "....... ,,&lU 

,.•l "'--"'.0 

,~ 1 .. ,~ 

, ~:::.,. '='" -'.,..--'.. 
r 

l
I',,~-",... --I'» "'* !"~-On]...""--" 

'_-7~,- '. ... 
[-,. .,. 
',- I 

Seguindo a tradição d. física nuclear, o modelo de Dalítz empregou o estado fundamental 

do oscilador harmônico para descrever a parte espacial do estado do sistema de três quarks 

que constitui o núcleon. As partes de spm, isospin e cor I foram obtidas a partir do odeto com 

10 espectro é resultado da organização das ressonâncias obrentadas nos mçperimeutos de espalhamento 

wN. 
20 número entre parênteses indica a massa média em MeV. Na. notação Pu, por exemplo~ o primeiro 

índice indica duas vezes o número quântico de isospin (21) e () segundo, duas vezes o número de spin (28). A 

letra P iodiÇ<!. que [) estado ocorre no espaJhamento 7fN, com I ;:::; 1, no referen.cial de laboratório. 
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J> = ~+, da representa<;ão 56 do grupo de simetria SU(6). Posteriormente, Fa.iman e Hendry 

[Fai+68] usa.ram o modelo pa.ra calcular as diversas larguras de decaimentos1 supondo que 

estes ocorrem quando um quark emite mn píon ou fóton. e obtiveram uma boa concordância 

com os dados experimentais. 

O potencial harmônico também foi empregado na década de m, por Isgur e Karl [Isg+ 77j. 

Usando as funções de onda harmônicas para diagonalizar as amplitudes de decaimento das 

interações hiperfinas, eles obtiveram uma excelente concordância. COm os dados experimentais 

para. a parte do espectro de estados com paridade negativa. Posteriormente; estenderam 

estes cálculos para o espectro de estados de paridade positiva, percebendo que o potencial 

harmônico precisava ser ligeiramente modifk.ado t!sg+78J. Fizeram; também, cálculos para 

os báriôns com estranheza, supondo que a massa de wn dos quarks fosse diferente da massa 

dos outros dois [Isg+79]. Eles obtiveram resultados significativos na reprodução dos dados 

experimentais indicando que, apesar de ser um modelo efetivo não-relativístico, o baseado 

no potencial harmônico é adequado ao estudo das propriedades hadrônica.<;. 

Neste trabalho usamos o potencial harmônico para simular os efeitos não perlurbativos 

da interação entre os qua,l'ks, pois ele tem a vantagem de ser simples, Além disso, ele permite 

a. separação entre os movimentos do centro de massa e relativo dos quarks já que) ao se 

fixar o movimento coletivo, eliminam-se os estados espúrios provenientes das excitações do 

centro de massa. Nos modelos relativísticos este problema é mais complicado de ser resolvido 

[Weis+82, Bha 88J. 

Para formular o nosso problema, é preciso levar em consíderação que o conccito de poten

cial não revela., em geral, o conteúdo dinâmico de uma dada interação. Para que possamos 

"cr este conteúdo, precisamos entrar no contexto da teoria de campos. Supomos, por isso, 

que as interações entre os quarks sejam devidas a um campo escalar S, que simula interações 

não perlurbativas, tais como as devidas ti »gltJ.ew.balls". Essas interações escalares são ade

qnadas apenas ao tratamento dos estados fundamentais do sistema de três quarks, o núcleon; 

se quisermos que o espaço de Hilbert contenha outros estados, tais como a delta, é necessária 

a inclusão de interações entre os quarks que dependam do spin, que podem ser de·...idas a 

trocas de glúons [Isg+77J ou píons [Fas+83J. 

3.Ll Potencial escalar 

Nesta seção, abordamos o problema da relação entre os campos escalares S e o poten

cial harmônico. Como mencionamos anteriormente. a interação harmônica corresponde a 
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um efeito não perturba.tivo. Entretanto, para estabelecer a linguagem do problema, con

sideramos, inicialmente. a interação per"turbativa entre dois quarks, devida à troca. de uma 

partícula escalar de massa ms, Este processo está representado na figura {3.2}! onde também 

estão indicados os momentos das partículas . 

• p;Pl 

q 

p, ]i, 

Figura 3.2: Diagrama da troca de um escalar entre quarks. 

A conservação de quadrimomentos nos vértices superior e inferior, nos fornecem, respec

tívamente, as seguintes relações: 

:rfí ~ :rfí' + q" , (3.1 ) 

112 = rIr-q", (3.2) 

compatíveis com a conservação global: 

:rfí +p!t ~ :rfí' +rir· (3.3) 

No sistema do centro de massa temos que: 

~p,• -jk =-p, (3.4) 
-'1 -,p/ = -P2=-P, (3.5) 

E, - E, =Eí =Eí =E. (3.6) 

Assím, podemos escrever: 

Pl = (E,jfJ, (3.7) 

1'2 = (E, -jfJ, (3.8) 
, 

p, = (E,p'), (3.9) 

p; = (E,-p'), (3.10) 

q = (O,jf-fJ'). (3.11) 
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Usando as regras de Fayrunan da seção (2.3.3), obtemos a seguinte amplitude a partir do 

cliagrama: 

iTs=-iY~q[iiep')u(P)I(I) , 1 ,[iiep')u(P'Jl('l. (3.12) 
q -ms 

kl formas explícitas dos l.pinOres, dadas no apêndice A, petmitem~nos escrever: 

ii(ji')u(Pi= r ~ [(E+m)'-p'.p-iõ'.(ji'AP'J]. (3.13) 

Para quarks noo..relativístícoo, temos: 

fi. ep ') u. (P) :: 2m. (3.14) 

o fator 2m nesta expressão é um remanescente da normalização relativística covariante 

e, por isso, ele é eliminado na normalização nào-relativística . .A&~, no centro de massa e 

no limite não-relativístico. a amplitude é dada por: 

9s
., 

q (3.15)Ts -)o ts= q-z+mrn:r. 

No contexto da teoria quântica de campos, fi obtenção de wna amplitude de transição, 

não requer o uso do conceito de potencial, que é secundário. Por outro lado, se quisermos 

obter o mesmo resultado no contexto da mecânica qu.ãntica não..relativisticá. onde o conceito 

de potencial é prioritário, é preciso estabe1ecer"l.lffia regra de equivalência entre os dois for

malismos. No presente caso, tal regra é obtida impondo-se que a amplitude de espalhamento, 

em primeira aproximação de Bom, dada pelo valor esperado do potencia.l Vs I calculado nos 

estados incidentes e emergentes do sistema NN, seja relacionada a t s por: 

(PIP2-'·'IÚI--) (27f')'<1.:<' -, - (3.16)Ys PIPZ ;;: - U\pl +P2 -Pl-P2-)t5' 

A função delta nesta expressão representa a condição de conservação de momento. 

Assim, no espaço dos momentos} temos: que: 

2

(-'-'Iv."--) (2)'<1';<'·' - -) YSq
PIP2 siP1VZ = - UV'l +Pa -PI-P2 if'Z +mf (3.17)1( 

o potencial no espaço de configuração é obtido a partir das transformadas de Fourier 

apropriadas, produzindo o resultado: 

(fí'r,'Vslr,G) = li (r,' - r,) 6 (r,' -r,)Vs (i') , (3.18) 
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pí p, l,PI 

q •(a) (v) 
p,p, ]I,P2 

Figura 3.3: Diagrama (a) troca de wn escalar entre quarks. (b) interações noo perturba.tivas 

onde Vs (r) é o potencial perturbativo devido ao campo EScalar. 

2: dfj e-i.ifT 

(3.19)Vs (i) = -9s, I (2,,)3 •• " 

e r=i)- T2. 

Integrando por resíduos~ obtemos: 

- -tif··r -m..rdq e ffi-se -- =--- (3.20)I (21rl ti 2 + m~ 47r mBT 

o potencial: portanto. é dado por: 

(-'-'1"Vs1--)1'}1'2 6(T;' -f,)á(;::" -f,)Vs(r), (3.21)1'11'2 = 

-m"rmse
Vs(r) "-~. (3.22)-9sq 47r meT 

o cálculo pertmbl:ltivo produz, como esperado, um potencial atrativo que decresce com 

a distância e que) portanto) não é adequado para simular o confinamento dos quaI"ks. Atu

almente, acredita-se que tal confinamento seja devido a efeitos não lineares, com base no 

estudo de vários modelos [Wil+94], Neste trabalho, entretanto, noo nos comprometemos 

com nenhum modelo particular, incorporando os efeitos não lineares por meio de um ansatz, 

que consiste em substituit 1 sempre que apropriado, a função perturbativa Vs(r) por wna não 

perturbati1!ll. W (r), dada por 

W(r) = ~f', (3,23) 

Do ponto de vista diagramático, tal substituição é representada pela operação indicada 

na figura (3,3). Na figura (3.3), o "propagador" do segundo diagrama corresponde à trans

funDada de Fourier de equação (3.23), formalmente escrita 

t,,(q) = Ide K r' ei?" (3.24)2 ' 
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Esta. equação tem significado puramente simbólico, já que fi integral do lado direito é 

divergente3 . N~te trabalho, usaremos essa e:x:pressão apenas em manipulações fonnais t sendo 

os resultados físicos obtídos. no espaço de configuração. 

3.2 A interação NN de médio e longo alcances 

Para distâncias muito grandes~ a interação NN é bem descrita tratando-se o núcleon 

como uma partícula p1ll1tíforme. A medida. em que as distâncias diminuem, entretanto, a 

estrutura. interna dos núcleons passa a se manifestar. Se considerarmos apenas a canal com os 

números quá.nticos do píOll, os efeitos de médio e curto alcances correspondem a correções ao 

vértice píon-núcleon. Essas C~í~ões: estão globalmente representadas na. figura (3.4)1 onde 

a bolha no vértice do diagrama. da esquerda sintetiza todos 0$ processos que contribuem ao 

fator de forma. O primeiro diagrama da direita corresponde à interação do pion com um 

" ,.~f' • r ~~ 
k l I I I+ +T 1 T T 

I I I 
I I I 
I I• 

Figura. 3.4: o vértice 'IrN e suas correções. 

núcleon puntiforme, o vértice indicado pC'la bolha J) méson " representa as diversas correções 

envolvendo outros mésons e ressonâncias do núclOOl1 e a bolha indicada pela pala.vra. '1 quark 

» , sintetiza as correçOOs de mais curto alcance, envolvendo os quarks constituintes. 

As, correções mesônicas estão esquematizadas na figura. (3.5), onde o primeiro vértice 

depois da igualdade descreve o píon interagindo com o núcleon por meio de um "loop lt 

p - 1t' I o segundo descreve a correção devida à ressonância delta e as reticências representam 

outras correções de ordem superior na constante de a,çoplamento, 

O cálculo das contribuições dos quarks ao fator deforma 1fN constitui um dos objetivos do 

presente trabalho. Para este cálculo adotamos o modelo dos quarlre constituintes, confinados 

pelo potencial do oscilador harmônico, associado a campos escalares. Assim1 a interação 

NN mediada pelo píon pode ser d",crita pelos diagramas da figura (3.6). que indica que o 

~.l:!>Sta Iluegrat poae., formalmente, ser ddinida por mcio de um limite de uma integrnJ convergente. 
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• ~ ~ '7tIr n 
= + + 

I 
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I 

Figura. 3.5: Alguns diagramas hadrônicos que contribuem ao fator de forma 7õN. 

fator de forma envolve vários tipos de processos~ representados globalmente à esquerda. Do 

lado direito da figura~ o primeiro diagrama oorresponde à contribuição dos operadores de 

um COIpOl assim denominada porque o píon ínterage com um quark de carla. vez, enquanto 

que o segundo representa. a contribuição dos operadores de dois corpos, onde o piou externo 

interage com um diquark. 

p. 

P pl 


~ -ol(} {)~Q (}
=kt ~ I + 

+ 

I 
T 
I 

t 
• 

Figura 3.6: Correçõ"" devido aos quarks. 

Os operadores de um corpo estão relacionados ao vértice elementar píon~quark e serão 

discutidos no capítulo 4. Quanto à Interação píon-diquark, supomos que ela seja dada pelo 

diagrama a da figura (3.7), que envolve a amplitude do prOC€SSo 'Irq -> Sq. Em princípio, a 

interação píon-diquark pooeria. envolver também diagramas associados a correntes de troca, 

tais como os indicados pelos diagro.rnas b e c na figura (3.7), onde o pioo externo inter

age diretamente com as partículas escalares intermediárias. Entretanto, o dia.grama b não 

contribui, pois um píon não pode se acoplar a wn bóson escalar. Para verificar esta impossi

bilidade, consideramos, por exemplo, o modelo (J não linear l onde temos à nossa disposição 

as seguintes derivadas covariantes para o pÍon e para wn bóson de isospin t: 

DJSff = CtéJILff + BlJP1(2if, (3.25) 

1Y'B = a"B+i~.(ifl\él"fi)B. (3.26) 
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Figura 3.7: lntera.;ão píon-diquark. 

No caso de B ser um bóson escalar, f= O e não é possível a construção de um jsovetor para 

ser acoplado a Df.lif. O diagrama c da figura (3.7), por outro lado, é viáv-cl, podendo ser 

descrito por uma lagrangíana do tipo t..J!jrrrr = 9Fhr1t BDIJ'ffDp if. Entretanto, diagramas deste 

tipo envolvem pions intermediários e não serão considerados neste trabalho. 

3.2.1 O processo 1fq ~ Sq 

Nesta seção, analisamos em detalhe o processo elementar 'Irq --+ Sq. enfatizando o papel 

da simetria quiraL Para tanto, usamos o formalismo do modelo (j não-linear, considerando 

dois tipos de acoplamento píon-quark: o pseudo-escalar (PS), dado pela. equação (2.92) e o 

pseudo-vetorial (PV), da equa.;ão (2.132). Em ambos os casos, o espalhamento pode ser re

presentado pela. figura (3.8), onde as variáveis cinemáticas estão indicadas. O quadrimomento 

Figura 3.8: Interação 1fq -; Sq. 

do píon com energia W;r e momento k é denotado por k = (Ww1 k)i o da partícula escalar S; 

com energiawa e momento ih, é q = (wq , fk), Q quark inddente tem quOOrimomento p = (E,fJ'J 

1< 

q 

....""-\
k ....... 

s 

q 
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Ca) (b) Cc) 
" S" , " 

.,..k 
"-

> )t 
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) ~q ), :~\~ 
S 

) q q q 
p Pa p' P P P p'Pb 

Figura 3.9: Caso PS: diagramas direto (a), cruzado (b) e de contacto (c). 

e o emergente: p' = (E',p'). A conservação de momento e energia é expressa pela equação: 

k+p~q+p'. (3.27) 

Para partículas na camada de massa. valem as relações: 

E - ';'p2+m2 (3.28) 

E' - Jp12+m2 (3.29) 

w. - Vk2+m; (3.30) 

w, - Jq2+m;, (3.31) 

No referencial do centro de massa, temos: 

fi = -k, (3.32) 
-, p -q. (3.33) 

No caso do acoplamento PS, o processo é descrito pelo conjtulto de diagramas mostrado 

na figura (3.9), onde o diagrama (a) é chamado de diagrama direto, o (b) de cruzado e o (c) 

de contacto. 

Para os quarks virtuais nos diagramas (a) e (b), temos: 

Pa = p+ k, (3.34) 

Pb = p' -k. (3.35) 

A amplitude quitaI Tps. construída a partir dos diagramas da figura (3.9): é dada por: 

(o) T(b) T(o)
T PS = T PS + PS + ps, (3.36) 
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lt' Ca) ~ (O) si 
" "'lk q k q 

)', • q ), ~) , q 
P p.p PPb P 

Figura 3.10: Caso pv. Diagramas direto (a) e cruzado (b), 

onde: 

110 ) • ()-(fi',)yJ,+m (fi)
PS = -19Sq91tq Ta ti :I 21'sU ~ (3.37)

Pu -m 

T('I ' (' -(fi") yJ;+m ('i) (3.38)PS = -zgSqg7rq Ta:) U 7s z '2 U P j

Pb -m 
T(a

PS 
l 

-
_ -'95,90' (-

la
) -U(fi' ') ~5ttIpi

1 (3.39) 
1/1 

onde (Ta:) indica o valor esperado do operador de ioospin . 

Para o caso do acoplamento PV, temos o conjunto quiral de diagramas da figura (3.10), 

e a amplitude Tpv é dada por; 
(ai T(blTpv = TPF + PVI (3.40) 

onde: 

T(nJ . g., ( ) _I;:') yJ. +m.., '''' 
PI' = -t9sQ-2 Ta: U\p 2 ai'" f5U V!h (3.41) 

m Pu-m 

T(') , g", ( ) -''''')u..., yJ, + m '''' 
PI' = -t9S"'-2 7ft UV" ,.. J5 2 2 UUJ/' (3.42) 

m Pá-m 

Um as~o notá.vel deste cálculo é que os dois conjuntos quirais são equivalentes, como 

demonstramos a seguir. Tomando a amplitude T~~~ do diagrama. direto do caso PV, subs

tituindo ~ = p, - fi e usando as equações de Dirac (A.23) e (A.24), fatoramos T~';! em: 

T (a) , () -''''') Pa +m '''' .95,!l" (Tn ) -I;:') ,;t,PV = ~'J,gSq!kq Ta U\}' 2 ,IsUV'J - 1- 2 ···_-U\1I ')'sU\PJ- (3.43)
Pu -m m 

Comparando com Tps, equação (3.36}: podemos ver que: 

(o) T(a} 1T{C)
Tp1' = PS + 2" ps' (3.44) 

http:sU\PJ-(3.43
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Analogamente, para ú diagrama cruzado do caso PV, obtemos a expressão: 

T(') - T(') + ~T(') (3.45)P\' - PS 2 ps' 

PortanWt temos que: 

(a) ...I,) T(a) T(b) T(') T
T PV = T Pi f + 1 Fi' = PS + PS + PS = ps· (3.46) 

A equivalência entre as abordagens PS e PV indica que a amplitude para. o processo 

r.q ~ Sq depende apenas da simetria, e não do procedimento usado para implementá~la: 

tun fa.to de importantes consequências físicas, Devido a. esta. equivalência, denominamos a 

amplitude para.. 0$ dois casos por TÃ:' onde o índice X representa. a pala.vra quiral. Assim. o 

nosso resultado para Tx é exprESSO por: 

. ()_l.~,)(p.+m p,+m 1) '" Tx = -tgsq9w:q Ta U\p ...:J. 215 +"(5 2 '2 + -,5 U{PJ' (3.47) 
Yi1 -m Pô -m m 

Csando (3.34) e (3.35) e as equações de Dirac, podemos reescrever: 

Tx = -i99,g., (r.)ü(p') íPl ~ ,+ ," 2 +~) [,u(jíj. (M8)
\a-m Pb-m m 

3.2.2 O papel da sim.etria quiral no processo 1fq -+ Sq 

Para. a <XIuivalência entre as amplitudes TPS e Tpv discutida na seção anterior j é essencial 

o termo PS de contacto, normalmente ignorado nas várias abordagens deste problema. Para 

determinar a. relevância numérica deste termo de contado, escrevemos a amplitude para Q 

processo 7rq -4< Sq como; 

T(c) = -;9s,9., (r.) (Ü(iJ')~' +m,-,.u(jíj + u(iJ')-,. p: + m,u(jíj + ':"Ü(iJ'lrsu(jíj) , 
a-m Pb-m m 

(3.49) 

onde c é um parâmetro que pode adotar valores entre O e L Quando c = O perdemos 

completamente a simetria quiral e para c = 1 restauramos a simetria, obtendo T (1) = Tx. 

Simplificamos T(c), lembrando que P. = jI: +fi, f;o = iI- jI:, usando as equações de Dita<: 

e definindo: 

D=(,I'+n 1J; (3.50)
pIJ m b - m/ 

podemos então, reescrever T(c) COlho: 

T(c) = -i9s,9., (r.) ü(iJ') (DjI: + ~) [,u(p). (3.51) 
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A importância relativa dos vários termos pode ser determinada calculando-se a amplitude 

quadrática média de T(c), dada por: 

(IT(c)I') = 	HL DT(c)I', (3.52) 
ct,8,S' ".' 

onde os fatores ke ~ vêm, respectivamente, das médias sobre os estados iniciais de isospin 

(3 pions X 2 quarks) e de spin dos quarks. O termo IT(c)I' é dado por: 

IT(c)I' = 	 - (9s,9,,)'tr [(~!,T.~,) (~!T.~,)] X 

X [u" (j') (D~ + ~) 75U'{jJ] X 

X [U'(pj75 (D~ + ~) u"(j')] , 	 (3.53) 

onde explicitamos o estado de isospin do quark, representando-o por Th, onde o índice s é 

relativo ao seu spin e onde tr [ ... ] representa o traço. 

Substituindo IT(c)I' na aroplitude média (IT(c)I') e usando as seguintes propriedades: 

L1h1J! = 	 121 (3.54) 
, 

LíaTo; = 3121 (3.55)
• 

Lu'{jJu'{jJ = <p+m), (3.56) , 

obtemos: 

(IT(c)I') = 	 -~(9S,9,,)'tr [<p' +m) (D~+ ~) x (3.57) 

x H+m) (DfI+ ~)]. 
Com auxilio das propriedades das matrizes gama, calculamos o traço e chegamos a: 

(IT(c)I') = 	 -2 (9S
:;,")' {D'm' [[p. p' + m') k' - 2p· k p' . k] + 

+2m'cD (p' - p). k +c' (m' - p'.p)} . (3.58) 

Da cinemática obtemos as seguintes expressões, válidas para o sistema de centro de massa, 

onde Ifl = IPl 	e IqJ = li'l: 
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Figura 3.11: Gráfico de (ITxl'), (IT (c = 0)1') e r(e). 
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ÃnQUio da aspnJhom.eoto {grau} 

p·k = Ew,.+k', 

ri· k = E'w" + 1ri1lk cose, (3.59) 

p'. p E'E -1ri1lklcosB, 

onde () é o ângulo de espalhamento entre fi e ti I 

Usando a. consenração da energia, obtemos ltil em função das energias iniciaís e das massas: 

í[' = ~t {[(Et + m)' - ml1 [(Et - m)' - m;l} , (3.60) 

Et ;=: E+w1l" (3.61) 

Um ponto especialmente interessante é O limiar de reação, para o qual temos os seguintes 

valores para k2: 

[ '2 ']'k,=(m+m,) +(m ;-m.) -m'. (3.62)
4(m+m,) 

Para investigar o papel da. simetria quiral no processo lI'q -t Sq definimos a razão: 

_ (IT (c = l l1:) , 
r(B)- (IT(c=Oll) 

pois ela permite quantíncar o papel da simetria quiral como o desvio do valor r (fJ) = 1. A 

figura (3.11) mostra as amplitudes Tx e T (c = O) e r (8) para ms = 500 MeVe a energia 

de 400 MeV, próxima do limiar. A figura (3.12), por outro lado, mostra T (e) para vários 

valores da energia do píon com m = 312 M.V e m, = 500 MeV. A inspeção destas figuras 
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Figura 3,12: Gráfico de r(O). 
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mostra que r (O) é. em geral, bastante diferente de 11 indicando que a simetriaquíral é muito 

relevante neste problema.. Uma. das características dessa simetria. é que ela faz com que r (O) 

seja aproximadamente nulo para e= oe O= 11". 

3.2.3 Os antiquarks no processo 'Irq -' Sq 

Nas seções anteriores discutimos a relevância. da simetria quitai no processo 1íq --l- Sqj 

que usaremos no cálculo do fator de funna 'lrN. Para completar õ nosso estudo, passamos 

a enfocar a contribuição dos antiqua.rks pari\. a. amplitude deste processo. Esta discussâo é 

motivada pelo fato de encontrarmos na literatura a afinnação de que a chamada "supressão 

de pares» [Mac 85, Mao+87j produz resultados equivalentes aos da simetria. qulral. O argu

mento básico para a supressão de pares é o de que, em sistemas não relativl5ticos~ processos 

envolvendo antipartículas não devem ter grande relevância. Por issol as pffiSOas que defendem 

este ponto de vista propõem que se faça. a subtração IIad hoc" de todas as contribuiçõ~ dos 

antiquarks. No caso do processo 7fq --lo Sq, as antiparlículas estão presentes nos propagadores 

relativísticos dos quarlcs. . Como as amplitudes TPV e TPS são equivalentes e o diagrama de 

conta.cto nesta. última não contém quarks virtuais, é conveniente estudar a contribuição das 

antipartíc\tlas no caso P S. Por Isso, decompomos a amplitude relativística. em: 

..,,+) + TH -lo)T.x = -1;"8 PS + l.pS. (3.63) 

onde os índices (+) e ( -) correspôndem a partículas e antipartículas, presentes nos diagramas 

a e b da figura. (3.9). É importante not.ar que esta decomposição é não covariante e j portanto j 

depende do referencial onde é feita. 

Para se obter Tfo~). discrimjnamos as partículas e antipartícu.las1 escrevendo o propagador 
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da seguinte forma: 

-Ô;~-+-:'2 = [Hl+ ~) J;>'W1ü'(PJ - ~ (1- ~) ~>'(-P)V'(-P)]-(P-2-~ m')' (3.64) 

onde y!'(pl e 1l'(p) são os spinores: livres dos quarks e antiqua.rks, ]f é a componente zero do 

quadrimomento e E = .Jmz+p.. Assim, esta. decomposição também pode ser escrita como 

~+mo = 2~ [p" ~ E ~;U'(PJil'(PJ + P": E ~>'(-fi)ü'(-fi)]. (3.65) 

Nesta expressão, o primciro termo depois da igualdade representa partícula. o segundo. a 

antiparlícula e ela pode ser representada graficamente como n. figura. (3.13). Substituindo 

• = • 0 • + <:) 

Figura 3,13: Propagadores com frequência positiva e negativa 

a equação(3.65) na amplitude T" dada por: 

. ()-r;:') (p.+m p,+m 1 \ r;!\
Tx = -~9$q9'Jfq Ta U\.t' :2 21'5 + '1'5 2 2 + -'}5 IU\p/l (3.66)

\Pa - m Pb - m m I 

podemos extrair a parte de frequência positiva, que corre5ponde a uma amplitude sem sime

tria. quiraI e com supressoo de pares: 

1T~'V = -íg8 ,g" (ro) [2E ÜW') o ~ Eu'W.)il'w,)-y.u(Pl+
.:Ia Pu a 

1 -f;:') 1 'r;:l-'r,,) I~l (3.67)+2E U\}' 15 O E U IPI:< U \F& UVI! • 
b Põ - b 

Para. OS spinores intermediários, valem as relaçôffi: 

'I:: )-'f::) E fi -U \f"a U IYQ = tl'Y -7' Pd + m, (3.68) 

u'w,)!i'(p.) = E'iO-;y.fit,+m. (3.69) 

Definindo os quadrivetores na cama.da de massa: 

fi. = (E.,p.), (3.70) 

fit, = (E.,fit,), (3.71) 

http:equa��o(3.65
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podemos escrever: 

u'(P.)ü'(P.) = 'P. + m, (3.72) 

u'(P,)ü'(P;) = f>, +m. (3.73) 

Substituindo estes resultados na equação (3.67), temos: 

T!+) -' () -f"") [ (Jl. m) (-IH m) 1 . f"" (3.74)PS - -'95,9,. r. "li' 2E. (p~ _ Ea) + 2E. (pg _E.) 'l''''Il'J' 

Defiuindo: 

1 
da (3.75)

2E. ~ -Ea)' 
1 

d. = 
2E. -E,)' 

(3.76) 

e3crevemos: 

T~;; = -igs,9" (Ta) ü(P') [da (fia + m) +d, (-fi, + m)] ')sU(p'). (3.77) 

Estamos interessados na amplitude quadrática média\ dada por : 

(iTWI')=H 2: L;ITW'. (3.78) 
a,s,s' L,L 

Por isso, escrevemos: 

IT~i)!' = -(gS,g.,)'tT[(~!,T.~,)(1)!T.1)")] 
xü",(P') [d. (fl. + m) + d" (-p, +m)h,u,(p') 


xü,(p')1" [da (fl. +m) + d. (-f>, + m)Ju~(p'). (3.79) 


Usando as equações (3.54-3.56), calculando O traço das matrizes de isospin e substituindo em 

(3.78), obtemos: 

(ITWI') = -~ (95,9.,)'tr {(P' +m)[d. (fi. +m) + d" (-f>, + ml] 

X (-p+m)[d.(fl.+m)+d,,(-f>,+m)]); (3.80) 

reescrevemos esta expressão como sendo: 

(ITWI') = -~(9sqg.qftT{[<1.(p'pa+m(P'+'P.)+m2) 
+d. (-i!f>, +m(p' -p.) +m')] 
x [<1. (-Pil. +m(fl. -p)+m') 

+ d, (PiI, - m(p+Z!.) +m')]}. (3.81) 

http:3.54-3.56
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Calculando o traço das ma.trizes, temos: 

íIT~W) = -4 (g5,g,,)' {d:[-p' .P. p' po+ m' (p' - p) . fi. + m'] 
+d"d, Iv' .fi. p •fi" - ri .p p, ."fi, + p' . fi, p .p. 

'(P' ) (~ - ) 2 (p ,,- -) ']+ m -p' \pc -P/'J -m 'p 'T"Pfl'Pb +m 

d'[ ,- - '(P ')- 'l} (3.82)+ , -p 'p,p'p,+m -p 'p,+m: . 

Da cinemática no centro de massa., temos que: 

p' p = E'E -llÍ1lfl cosO, (3.83) 

P'Po = Em j (3.84) 

p' ÍJt, = EE, - P -1<11 lEI cosO, (3.85) 

]/, Pa = Emt (3.86) 

p'.p, = EE,-Q'-I<1IlflcosD, (3.87) 

Pa -Pb mEb, (3.88) 

E, = Jm2 + <1' + f2 + 21EII<1I cosO, (3.89) 

1 
(3.90)da = 2múf,!-m)' 

1 
(3.91)d, = 2E, (pg - E,,)' 


p~ = E +w1rl (3.92) 


p~ E' -W'ir' (3.93) 

Como foi mencionado acima, a função T~~) corresponde á amplitude sem simetria quiraI 

e com supressão de pares. A amplitude dos antiquàtlo~, por outro lado, é obtida. da. seguinte 

forma: 

(IT~iI2) = (IT(c = O) - T~11\ (3.94) 

onde T(c = O) é a amplitude sem simetria quiraI obtida na seção anterior. 

Nos gráficos da figura (3.2.3) mostramos o comportamento das amplitudes Tii, T~i, Tx 
e T(c = O) para diferentes valare:; da massa do escalar e momentos próximos dos respectivos 

limiares de interação. Neles podemos 'verificar que as amplitudes devidas à supressão de 

pares e à simetria quiral têm a mesma ordem de magnitude. sendo ambas muito menores 

do que T(c = O). Nos gráficos da figura (3.14), entretanto, podemos notar que Tx li T~~) 

são bastante diferentes entre si. sendo que esta diferença se acentua à medida em que nos 
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afastamos do limiar de interação. Além disso, a amplitude quiral depende mais fortemente 

do ângulo de espalhamento Bdo que a amplitude com supressão de pares. 

Assim, o nosso estudo permite concluir que não é correto supor que a supressão das 

antiparlículas substitua a simetria quiraI. Neste caso. ambas abordagens têm conteúdos 

físicos diferentes. 
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Figura 3.14: Comparação entre T~i) e as amplitudes T e Tps.x 
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3.2.4 Partículas virtuais 

Nestasubseção, transformamos os mésons envolvidos no processo 1rq -). Sq em partículas 

virtuais, e estudamos o comportamento da amplitude quiraL Isso é feito escrevend()oose os 

quadrimomentos dos mésons como 

k = (ko,k) , (3.95) 

q = «([o,q), (3.96) 

onde ko e qo podem. em princípio, ter quaisquer valores. Entretanto, nos casos que nos 

interessam neste estudo, essas variáveis têm valores muíto pequenos: ko ...... qo ,..,. O. 

Para estudar: o comportamento da amplitude quira! fora da camada de massa, é conve

niente introduzirmos dois parâmetros, Àrr e ÀS1 tais que 

k (ko = ,\"w., k) , (3.97) 

q = (qO = Àsws,lj). (3.98) 

Assim, a variação desst!S parâmetros no intervalo entre Oe 1 permite-nos acompanhar o 

comportamento da amplitude. 

Usando a conservnçã.o de energia, obtemos 

q'= (E+ko-qo)' -m'. (3.99) 

Com este resultado, construímos os vários produtos escalares que entram na expressão (3.58): 

(IT(c)I') = -2 (gS~")' {D'm' [(p. 1" +m') k' - 2p·/;; 1'" k] + 

+2m'D(p' - p). k+ (m' - p'.p)} , (3.100) 

onde, temos que: 

k' = >Çw; - k~ (3.101) 

p' k = ,\"Ew" + k', (3.102) 

1" . k = ,\"E1w, + IqJkl cosO, (3.103) 

p.p = E1E-lqJ!i'lcooB (3.104) 

Inicialmente) real.izamos a mudança sobre a parUcula escalar S e obtemos os gráficos da 

figura (3.15). Neste gráfico podemos observar o crescimento da amplitude quiral a medida 

que Às decresce. 
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Figura 3.15: Caso À. ~ 1 e Às E [0,11. 
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No gráfico da figura (3.16), temos o caso '\11" E [0,1] e Às = O e podemos observar que a 

amplitude quiraI volta a decrescer à. medida que >.7[" decresce. 

Figura 3.16: Caso À. E [0,11 e Às ~ O. 
Pro~..o K virtual + q - S virtual + q 
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No gráfico da figura (3.17), temos o caso Às = O e À'Ir = O para diferentes valores de k. 

Neste gráfico observamos o crescimento a amplitude quiraI a med.ida que k cresce, sendo que 

para k = Oa amplitude é nula. 
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Figura 3.17: Caso >.. ~ O e Às ~ O. 
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3.2.5 Vértice píon-diquark. 

o vértice obtido a,. partir da amplitude de interação entre um píon e mn diquark é 

importante para o cálculo da contribuição dos operadores de dois corpos para o fator de 

forma. pÍon-núcloon. 

Aprendemos, no estudo do processo 1T'q -+ Sq, que as linguagens PV e PS produzem 

resultados equivalentes, Na construção dos diagramas para. esae processo) usaremos a. lin

guagem PS pois, como vllnàS, ela explícita a componente que resulta da simetria quiraI. Os 

diagrama..<; para a interação píon-diqua.rk1 considerados neste trabalho1 estão reprffieIlta.dos 

na figura (3.18). 

Destes diagramas obtemos a amplitude T.d : 

T.. .{ 91. [ () - ,.;c,)( 1: f; 1) ''')]-1..2 Z g'ITlj To 1 Usl' IJ"1 ...2 '.2 + ....;'l '2 + - 1SU sl V'l 
'il - ms 	 \1'c - m Pó - m m 

x [U,"", I§i) "'" (P,)] + ,~q 2 [ild , (li,') U" (li,)]
q2 -ms 

x [iP<. (Ta), Ü", (li;) (Pâ! m' +r.!m' +!) ')1;"'" (p,)]} , (3.105) 

onde valem as seguintes relações, obtidas a partir da conservação de quadrimomento nos 

vértices de cada diagrama: 

P. ~ p,+k, 	 (3.106) 
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-:;c -:;c 	 -:;c ,", , 	 , , 
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Figura 3.18: Diagramas: quirais na linguagem PS para a interação 1rqq. 

PII = P; - k 1 	 (3.107) 
- ,P2 - P2 -qll (3.108) 

Pá = p,+ k, (3.109) 

Pa = p~ -kj (3.110) 

Pl = P; - q21 (3.111) 

Devido à simetria entre os dois termos da equação (3.105), podemos reescrcvê-la. como: 

m~ grrq 	 To ''''') (1m2 + n _ mJi + m '.;t)]T1I'd = 	 -~. { qr gi,- [ ()
1 tt81
- f \}Il p~ _ ~ 1) "IsUgl \yl 

" til"~, (ff;) ti" (ftz))} + (1 ~ 2) , (3.112) 

No cálculo da contribuição da interação píon-diquark ao fator de forma píonMnúcleou, 

devemos desconsiderar nos diagramas mostrados na figura {3.18}, as componentes que contêm 

propagadores de núcleons de freqüência positiva.. Esse procedimento é necessário para evitar 

dupla contagem, já que os processos envolvendo a propagação de quarks de freqüência positiva 

são automaticamente consíderados quando OS operadores de um corpo sã.o interpostos entre 

funções de onda dos quarks ligados. Os diagramas remanescentes correspondem à amplitude 

própria T:d , Como vimos na seção 3.2.3, a subtração da parte das partículas é feita sobre as 

amplitudes dos diagramas direto e cruzado, sendo que a equação (3.77) nos fornece a parte 
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imprópria. Assim) temos a seguinte parte imprópria; 

1].11 = -i {q' oi, 2 lo" (r,h ü,,,(ii)(d,. CP, +m) + d,(-p, +m»)
-ms 

J,u,,(PtlJ lü", (Pi)u" (p2)j) + (1 ~ 2). (3.113) 

Subtraindo esta amplítude de T"b obtemos: 

. { oi, [ () _ ''''') (~ (P. + m) , ~ T.1rd 
a 

= -t qf-m~ gxq r", }'UQ11V'1 ,.. " ......... ,,, ..... , T -0- " 


- "~-~,"+m2 , + !) 1'5U", (PI)] [ü", (P;)u" (P,)I} + (1- 2). (3.114) 

Trabalhando com os termos dentro dos colchetes, podemos simplificar esta expressão. 

reescrevendo: 

fi, = (E,-P~)1°+Pa, (3.115) 

P. = (E.-p:)I°+#., (3.116) 

ri; -m' = (p~)2 _E!. (3.117)

"- m, (·r - E'b'Pb = Pb (3.118) 

Substituindo em 7!'., temos: 

7!'d = -i { ,1Is. , [g". (1'.), Ü81' (Pi) ( ! + l' _ (fi. +m) 
q, - ms (pil) - ~ 2E. 2E. (pil- E.) 

+ " _:L_ (-#.+m) 1) _]_ _, _}
(pg)' _ E; 2& 2E. (pg _ E.) + m 7'U" CP1l lu,,, CP, )u" (p2)j 

+ (1 - 2). (3.119) 

Usando as conservações de quadrimomentos para reescrever Pa e 'fib e com o auxílio das 

equações de Dirac, obtemos: 

(p, + m) 1'5""' (P,) = "1'5"" (P,), (3.120) 

ild , (P/J(-fi. +m) = Üd' (Pi) ". (3.121) 

Reunindo os fatores comuns em ')'0 e ~J chegamos a: , 
TV . 9s, { ()_ ,,,,,)[oIE'-E.) 1 

1rd = -t q2 _ m~ g'frq Ta 1 Usl' \f'l I l 2EaEh + ;;; 

- f: (2E. (p~ + E.l + 2E. ~+ E.l ) ]75",1 (fI) } [il", (P,'J u" (p,lJ 
+ (1 - 2) . (3.122) 
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Eliminando as contribuições devidas às pernas externas) obtemos o vértice próprio como 

sendo4 
: 

2 
f' _ 9sq { () [o(E'-E') 1 

rod - ql _ m.~ 9ftq 7'(): I 2EaEb + m 

I 1)] }111
- ~ (2E, (pg +E,) + 2E. (pg + E.) 7. 1(2) + (1 <---+ 2), (3,123) 

onde /(2) é a. matriz identidade no espaço do quark 2. 

Este ramltado será usado na seção (4,5), para construir a parte de longo alcance da 

interação NN e o fator de forma 1rN. 

1Nas cónvenções usadas neste trabtllho, o vêrtice está relacionado à amplitude por Ü1Ü2rU1U2;;;;; iT. 
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Capítulo 4 

Fator de forma 7rN: mésons e quarks 

A partir de um modelo onde o núcleon é constitlúdo de tres quarks ligados por "molas'! ; 

calculamos o fa.tor de forma da interação 'JfN de duas maneiras diferentes. Na mais simples 

delas, consideramos apenas a interação do pion externo com wn dos quarks do núc1oon, Na 

outra, incorporamos os efeitos da simetria quiral. 

4.1 Conceitos e fenomenologia 

No estudo da interação NN, os núcleons podem ser considerados puntiformes apenas fi 

distâncias muito grandes. Já para distâncias médias e curtas, é preciso considerar a estrutura 

do núcleon, o que é feito por meio de fatores de forma. Em geral, existe um fator de forma 

e, consequentemente1 um "tamanho", para cada tipo de interação. No caso eletromagnético, 

por exemplo) a.s interações com núcleons p1llltuormes são determinadas por elementos de 

ma.triz da fonna 

IJI. J", T" IJ" (Q)lp,p.1") = eüJ
" (p'h"4 (I +T,) "I' (Pl, (4.l) 

onde e é a carga. elétric~ I e T: denotam os 'valores esperados no espaço de isoapin. Para 

partículas extensas, o vértice é alterado: mas preservando O seu carácter covariante. Assim, 

de forma mais geral possível. o vértice é escrito 

"I" ~ [FI (q') ry" + íF, (q") 0"" 1 (4,2)' 2M qv, 

sendo que q = p' - p ê o quadrimomento transferido, Fl (q2) e F2(q1.) são, respectivamente, 

os fatores de forma de Paulí e de Dirac. Eles são funções reais do quadrimomento q2 = q,.qP" 
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e representam todo o nosso desconhecimento a respeito da região extensa onde ocorre a 

interação. 

Normalmente, a constante de acoplamento do sistema é definida para os momentos COI

respondendo a todas as partículas na camada de massa. Por isso, no caso eletromagnético, 

temos: 

FI (O) = 1, (4.3) 

F, (O) 1. (4.4) 

Assim~ os fatores de forma representam desvios em relação a essas condições, que podem 

ocorrer tanto na direção tipo-espaço, com q2 < Ocomo no tipo tempo, com q2 > O. Em geral, 

no caso de espalhamentos elásticos, os momentos transferidos são do tipo espaço. 

Um outro conceito útil para representar o tamanho do núcleon é o seu raio quadrático 

médio, relacionado ao fator de forma por 

(T') _ -6 8F (ij') I (4.5)- P{n2_O) A;; 2 . 
ij'2=O 

Existe wna certa arbitrariedade na definição dos fatores de forma e, no caso eletro

magnético, é comum o uso dos fatores de forma elétrico e magnético de Sachs [Sac 62], que 

se relacionam aos fatores de forma de Fenni e de Dirac por 

q'CE(q') = FI (q')+F,(q')4M" (4.6) 

CM (q') ~ FI (q')+F,(q'). (4.7) 

Estes fatores de forma são normalizados no ponto q2 = Oque corresponde a fótons reais e 

às respectivas cargas e momentos magnéticos: 

~ (O) = 1, ~f (O) = i"p = 2.79i"N, (4.8) 

~ (O) = O, ~ (O) = I'n = -1.91i"N, (4.9) 

onde JLN = eTi/ (2Mp ). Os melhores ajustes para estes fatores de forma são as expressões 

dipolares [Gal+71], dadas por 

~(q') = (1+ ~f (4.10) 

~f (q') = /Lp (1+ tbf (4.11) 
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Figura. 4,1: Ajuste teórico aos dados experimentais dos fatores de forma do neutron e do 

próton [Hoh+ 76, BZ 74]. 

Clt (q') = /J.n (1+ ~b.)-' ' (4.12) 

rm (""') _ O.2q' (1 !.l3Q')-!I"" (')1Ue" - ,,' + ,,.. UM q , (4.13) 
lYJD ;V.lj) 

com Mi, = O.7l0eV'. Os grá.licos da figura(4.1) mostram os ajustes deste f.tores de forma 

aos dados experimentais. 

No caso da interação 11N, para a determinação do fator de forma, estooar5e a fonte do 

campO' do píon, que é definida pela equação de movimento: 

(V'2 -m!)7f"(T) = J;{T) , (4.14) 

onde a fonte J; (T), tem a forma de: 

.1; (f') = g~ (f') i-;'T"'" (f') . (4.15) 

Isto sugere que o elemento de matriz para uma fonte puntiforme no espaço dos momentos, 

seja dado por: 

(ri, r,r' 1.1; (O)lp, r,T') = igilJ " (ji')-y'T.uJ' (jJJ. (4.16) 

Para núcleons ex:tensos a constante 9 é modificada para.: 

9~ 9 (k') =gG (k'), (4.17) 

http:ji')-y'T.uJ
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sendo que O (k') é o fator de forma. Existem muitas pa.rronetrízaçõe>J possíveis para O(k'). 

Uma forma comumente adotada é: 

G(k') = (4.18)[Ai: -m;]"
Au-k' 

onde AM é mn parâmetro fenomenológico, representando efetivamente o tamanho do núcleon. 

Esta forma. é ('.onhocida. como fator de forma multipoiar de ordem n. Outra expressão bastante 

usada é: a gaussiana, dada por: 

k2 -m;
G(k') = exp A~ (4.19) 

Analogamente ao caso eletromagnético, é possível definir o raio pseud~ar do núcleon 

pela relação: 

(f,,') = ~ ao (E") (4.20)
O (O) " 

klI"",O 

Usando, por exemplo, n = 1 em (4.18) obtemos a forma monopolar de O (k') e substi

tuindo este último na expressão (4.20) para calcular o raio quadrático médio pseudo-escalar, 

obtemos: 
6

(r:) = A;' (4.21) 

o grupo de Bonn [Mac+87j utiliza Ar. ~ L30eV, o que corresponde a um ralo da 

interação l'N de: 

v(r;) = 0.371 Im. (4.22) 

Por outro lado, usando o valor exprerimental v(r,') = 0.54 Im [DV 80], obtemos: 

Ar. = 0,8950e1l: (4.23) 

4.2 O OPEP e o fator de forma 1["N 

Nesta. seção consideramos, inicialmente, a interação entre dois núcleons puntiformes 

devida à troca de um píon. O potencial conespondente é conhecido como OPEP (one 

píon exchange potential) e representado pelo diagrama de Feynman da figura (4.2), onde 

os núcleons designados por Na e Nu, considerados puntuais, trocam um píon. A partir do 

diagrama constróÍ-se a seguinte amplitude relativística de Feynman no espaço dos momentos: 
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Figura 4.2: Diagrama do OPEP, 

T, = - ~2T"· Tlü(P)~'Y5U(p)J(a) li' ~ m,IÜ(P')~'Y5"(P)]('). (4,24)
• 

onde g é a constante de acoplamento 1rN, ffi.n- é a massa. do píon, M é a massa do núcleon e 

1'11 = (r~ It!p) (Il} representa o valor esperado de isospln do mldeon a. 

Para se obter o OPEP, convém irmos para o sistema do centro de mass~ onde os quadri

momentos podem ser escritos como 

Pa=(E,P), F;. = (E,P'), 
P,=(E,-P), l't = (E. -P), (4.25) 

k = (O,P - P). 

Neste referencial temos, portanto l 

(4,26)
k' -

1 

~2.... =- k>+
1

""".' 
Empregando a notação de duas componentes do apêndice A para as matrizes e spinores 

de Dirac, obtemos 

... .... 1 -- -_ ............. 

lü(P)h.u(Pl] = E +M (J'II-(E + M)E· k - E· P(E· k)E, P] iJ') = 

- -2M(1'I'i5·kiJ'). (4.27) 

Notando que as amplitudes relativística T# e não relatívfstica '4 são relacionadas por 

1 
t. +- -4",T.. (4.28)

H.r. ;It! 

obtemos 
g' - -, -. - 1 ",t, = 4'" T'. TE· k _ "" ,k, (4.29) 
M k'+mi 

onde É" = (Jal É !1')(') é o valor esperado do spin do núcleon do linha a. 
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A expressão (4.24) representa urna amplitude de transição, em primeira ordem de per

turbação, para o processo N + N - N + N) onde a interação ê mediada pelo píon. No 

contexto da teorIa quântica de campos. a obtenção deste resultado não requer o uso do con

ceito de potencial) que é socundário. Por outro lado, se quisermos obter o mesmo resultado 

no contexto da mecânica quântica não-relativística, onde o conceito de potencial é prioritário. 

é preciso estabelecer uma. regra de equívaléhcia entre os dois fonnalismos. No presente caso, 

tal regra é obtida impondo-se que a amplitude de espalhamento em primeira aproximação de 

Bom) dada pelo valor esperado do potencial calculado nos estados incidentes e emergentes 

do sistema NN, seja relacionada a trr por: 

--" -- 3 - ... -- ...< ?:P,IV,jP.Po >= -(2,,) Ii(?: + P~ - P. - Po)t" (4.30) 

onde a delta vem da condiçâo de conservação de momento. 

Desta forma, podemos expressar o OPEP no espaço dos momentos como sendo 

;3 -, - - ... 92 

< ft,:P.IV,IP,P, >OM ~ -(211') 6(P, + P(, - P, - Po) 4M2 x 

x'fa .T fa . L 1 f o . k. (4.31)
k'+m; 

Realizando a transfonnada de Fourier desta expressão, chega-se ao potencial no espaç.o 

de configuração: 

< R;H.Iv"IR.R. >~ 6(ft,. - R.)Ii(R1- &)V.(X), (4.32) 

ondeX~R.-&e 

- g' -a -b ~ JL e-ik"X/ UJ\; 

V.(X) ~ - 4M2 T . T r:: '-j (211')3 k,kj k' +roi' (4.33) 

Alternativamente, podemos escrever 

2 -;k.X!..lL- g--q-< ....b U4€ 
(4,34)v,.(X) = 4M2T' . T }:;", V fi ~ . 'i!X (2..)3 "li'-'+-m~:;' 

A integral em k é calculada por resíduos e resulta em 

if e-ik.X ~ 
(4.35)/ (2,,)3;;:' +m~ = 4" U.(X), 

U.(X) ~ c-m,x (4.36)" , 

http:P,IV,jP.Po
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onde a função U.(X) é conhecida como função d. Yukawa. Assim. o OPEP no espaço de 

configuração pode ser escrito como: 

e-m",X 
-V.(X)- = (g)' -7"m" - fa. yg f'·vg m"X' (4.37)- . 't'

2M 4". 

A aplicação dos gradientes pode ser feita com <> auxílio do seguinte resultado [Rob 87): 

8'Uo(X) = m" {á.. lu. (X) _ 41T Õ(XJ] + (3XiXi _ 8..) U (X)} (4.38)âX.aX. 3 tJ o 3 X'" Q 2 , , J m; 

onde U,(X) é dada por: 

U,(X) = (1 + ~ + 3 ...)U.(X). (4.39)
m.X (m"Xl' 

Podemos, então, reescrever os operadores que envolvem os gradientes como sendo: 

_ "'" , &'D'. V g z.,-. V5i = E?E.~-;;- (4.40)
1 j fJx.8Xj 

e usar (4.40) e (4.38) em (4.34) pata obter a seguinte expressão fatorada, válida para núcleons 

puntiformes: 

v. = m" (um" l' fo. i'{f«. f'[u.(x) _ 41r ó(X)] +812U2(X)} (4.41)
• 12" 2M J m" 

onde o operador tensorial 812 é dado por: 

8,. = SE" . X f«. X - f"· fl. (4.42) 

Este modelo dinâmico dcsC1."eve muito bem a região de alcance maior que 2,5 00, 

fornecendo o termo tensotial correto para explicar o momento de quadrupolo do dêuteron 

[Bal+94]. Para a descrição da região mais interna, é necessária a. inclusão de fatores deforma. 

Como vimoo na seção 4.1, co-stuma~se introduzir esses fatores de forma fenomenologica

mente, considerando-se as constantEs de acoplamento como sendo dependentes do qua.drimo-

mento do píon: 

9 ~ g(k') = gG(k2
), (4.43) 

onde G(k2 ) deve ser tal que G(m;) = 1, para que o valor experimental da constante de 

acoplamento seja recuperado para pÍorrn na camada de massa. 

http:E?E.~-;;-(4.40


• • 

• • 

70 CAP,TULO 4. 	 FATOR DE FOR.MA rrN: MÉSONS E QUARKS 

A operação indícada na equação (4.43) perIllÍre.nos calcular as modificaçôes ao OPEP 

devidas ao fator de forma. Para tanto, rec.alcuJamos a expressão (4.34), seguindo o trabalho 

de Batislel [Eal 94). e obtemos: 

--" 92 
-o; ........ /1 -" f li ctk..i -12
V"(X,[G)~4 •."T ·TE ,vxE ·Vx -()'_ G'(k). (4.44) 

m 	 211' k2+m2• 
A expressão V.(X, [G) indica que, agora, o potencial é uma função da distância e um fim

donaI do fator de forma. Procedendo de forma análoga ao cálculo de (4.41), chegamos à 

seguinte expressão: 

lf,,(X, [G) = 	 H;'Z')':;T' .T' {íS'. E'>[Uo(X. (Gil  D(X, [Glll+ 

+ [S(t'. X)(t'. X) - t'· f')U,(X, [G)}, 	 (4.45) 

onde 

D(X. [G) ~ 	 411' f dh: e-ix.kG'(k'). 
rn" (2,,)' . 

4,,- f if _ 1 e-iX"OZ(k'),U.(X, [G) (4.46)
"'" (2rr)'k'+m~ 

U,(X, [GI) = 	 2,,- (3X,Xi _ 6. ) f dI, (-",ki ) -iJi".G'(k') 
m~ X' ,J (21f)' f' +~e . 

Assim, dada a função G(k'), pode-&; re.alizar a integração e obter o OPEP corrigido. Como 

G só depende do módulo de kt podemos efetuar as integrações angulares) e obter 

"' 
D(X, [GI) ~2~ f dkk'G'(k')j.(kX),

11'm'• • 
= -, 

Uo(X,[GI) = 	 ~fdL k G'(k')j.(kX), (4.47)
7f''f11.rr k2 + m2 . 

2 elO k4 ... 
U,(X, [GIl = -, fdk _ G'(k')j,(kX), 

7rm1f k2 + m2 

AB funções U.(X, [GI) e U,(X, [GIl podem ser sintetizadas na seguinte forma 

2 C() kl+2 
U,(X, [Gil = 1+1 f dk -, 2 OZ(k')j,(kX). (4.48) 

~ o k +mll' 

http:7f''f11.rr
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Se desejarmos, podemos inverter essas expressões: e recuperar o fator de formal através 

dos seguintes resultados 

G'(f") = m; j 
~ 

dXX'D(X, [GI)jo(kX), (4.49) 
o 

l+ 1 .:.o 

G'(k') = m;, (f" +m;) j dXX'U,(X, [GI)j,(kX). (4.50) 
o 

De modo bastante geral) o potencial devido à troca de um píou, incluindo fatores de 

furma, é dado por 

V, (X. [Gil = T' .T'[-~'. Ê'v.,-(X, [GI) +S12V,-(X, [G])], (4.51) 

onde 
_ 1 (ym,.\'j= k' ,-.v, (X, [O]) = ~, , 2"{ I dk _ G (k2)J,(kX), (4.52) 

1r m1l' 1V. I k2 + m2 

o " 
e o fa.tor de fonna. pode ser obtido a partir das componentes do potencial através da expressão 

- (2M )'l2m!1f(k/i1 
-2 

+m.l
,ooj dXX'W(X, [Gl)j,(kXl· (4.53)G'(k') = 

g'ln;; o 

4.3 O potencial N N: a contribuição dos quarks 

Descreveruos1 aqui, o método utilizado para se obter o potencial núcloon-núcleon a partir 

dos graus de liberdade dos quarlre, sem considerar a possibilidade de baver trocas de quarks 

entre os aglomerados. Partimos da equação de Schrôdinger' independeute do tempo para o 

sistema de dois núcloons puntiforme8, localizados em Ra e ~, que interagem entre si por 

meio d. um potencial VNN(R. - R.): 

{'Vi 'Vi } (- -) - - (- -) 2M + 2M + ER 4> FI",R" = VNN(FI" - R,,)4> FI",R" . (4.54) 

onde 

4> (ií..,R.) =4> (ií..,R.) IJ,J') IT,T'). (4.55) 

e IJ, J') IT,T') são, respectivamente, estados de spin e isospin dados no apêndice C. 

Supomos, em seguidat que cada núcleon seja um aglomerado de tres quarks constituinte:;, 

representados por qt,qz,qa para o núcleon a e Q4,l/5,Qg para o núdeon b. Genericamente, 

lüsrunos o sistema de unidades naturais onde 11: = c = 1. 
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denotamos as interações entre os quarks por V", (Q,q"q,; q,qsq.) e a equação de Scln:õdlnger 

estacionária para este sistema de seis corpos é escrita como 

1ílq''hQ,; q,q,q, >= Elq,q,q,; q,qsq, >, (4.56) 

onde 

6 ( "') (4.57)1í = t;; -2':' + v" (q''hq,; Q,qsQ6), 

poís supomos que todos os quarks têm a mesma massa m. A obtenção da solução geral 

da ectuação (4.56) é extremamente difícil €, por iss01 toma~se necessário o uso de hipóteses 

simplificadoras. 

A primeira hipótese que fazemos é a da. aproximação de aglomerados, supondo que, para 

distâncias grandes e intermediárías. o vetor de estado do sistema de seis: qUlllks possa ser 

a.proximado pelo produto dos vetores de estado de dois aglomerados: 

jq,q,q,q,q,q,) = jq,q,q,) ® Iq,Q,'1<)' (4.58) 

Do ponto de vista. nsico, esta hipótese corresponde à idéia de que, para. as regiões consi

deradas~ não ocorrem trocas de quarks de um aglomerado para outro. 

SUpomOSl também, que o potencial Vqq seja composto por wn termo harmônico W J de 

curto alcance, e por um termo TI, de longo alcance, associado à troca de um píon: 

V.. = W +IT. (4.59) 

Para podermos solucionar o problema, fazemos mais duas símplificaçõ€!:S. A primeira delas 

consiste em supor que o potencial W só atue no interior de cada aglomerado, podendo ser 

desprezado entre quarks d. aglomerados diferentes. ESta sU]JOllÍção é justificada pelo fato de 

W ser um potencial connnante, de curto alcance. Assim, escrevemos 

W~Wa+Wbl (4.60) 

onde 
w 3K, -, ,,). b 
I'l'i = 2 ~Pi + "i ," = aI . 

sendo p. e Xi .., coordenadas intem.. definidas no apêndice B e dadas na figura (4.3). A 

segunda hipótese consiste em admitir que a ação do potencial lI, de longo alcance, seja mais 
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5 2 

(b) 
6 

3 (a) 
z 

li" 

y 
x 

Figura 4.3: Sistema de aglomerados de quarks a· e b. 

importante entre quarks de aglomerados diferentes do que no interior de um aglomerado: 

3 6 

TI c:: IL" = L L IT~ (r;, (R." p.,.q - r;" (iI;"P•• .x.)), (4.61) 
t=1 w...,4 

sendo IlvW ô potencial de longo alcance f'xntre os quarks v e w, rv (RuI lia, x..) a coordenada 

do v-ésimo quark no aglomerado a e ~ (it, Ptn >:6) a coo:cdenada do w~ésimo quark no aglo

merado b, escritas em função das coordenadas mostradas na figura (4.3) e explicitadas: nas 

equações B5-7_ 

Assim, o potencial V~q pode ser reescrito como 

"', ê:: W. + W, + IT... (4.62) 

Em princípio, o espaço de Hilbert do nosso problema! no contexto da aproximação de 

aglomerados (equação 4.58), deveria envolver núcleons, ressonâncias Reper [,Vil 71], deltas 

e todos os demais estados de tres quarks. Entretanto, () tratamento exato do setor de tres 

quarks é bastante complexo} e recorremos novamente a uma hipótese simplificadora, trun

cando o espaço de Hilbert e restringindo-nos apenas aos estados dos núcloons. Assim! deno

tando os estados dos núcleons a e b por IN.) e IN.), temos: 

Iq,'hq.) ê:: IN.), (4.63) 

Iq,q,qs) ê:: IN.). (4.64) 

PllIa as coordenadas dos quarks, adotamos as delinições mostradas n. figura (4.3) e 

detalhadas no apêndice B. Cada um dos núcleons obedece a uma equação de Schrõdinger 

para o sistema de tres quarks, discutida em detalhes no apêndice D. Por exemplo) para (; 

núcleon u) temos: 

1-f..IN,) = E, IN.) , (4.65) 
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onde a hamiltoniana 1i: na representação de coordenadas: 

\7' <P- \7' 3K 'lia = _-& - -1!2. - -"'..l- -(p' + À') (4.66)
3m 2m 2m'2 a o' 

descreve tun sistema de tres qua.rks ligados~ dois a dois, por molas de c.onstante K. A energia. 

E. é dada por (DAS) -, 

Eo. = fi ~Q '- + 3w, (4.67) 

onde 

(4.68)W=J3: 

o estado INa} para núcleons livres) obtido no apêndice D, é: representado por \lia (R, ~ X): 

,3 eiP".R.. z 
u<l e-e: (i;,,'+i;)w. (R,p,X) 

,,3/233/4 (2,,)3/' 

1 !' .1 S' lI!, )~(I~,S~ > ms 12' ~ >ms +!'2' ; >m>l 21 ~ >ma , (4.69) 

onde ms = misto simétrico e ma = misto antisimétrico. A descrição do núcleon bé totalmente 

análoga. Com estas hipótese31 a equação para ó sistema de seis quarks (vide 4.57) toma. a 

forma de 

['/ta + 'lia + IJ,.,llw..,) = E Iwa,.). (4.70) 

Para se obter o potencial núcleon-núcleon em função das variáveis dos quarks, precisamos 

estabelecer a relação entre as equações (4.54) e (4.70). Começando pela parte d. spin e 

isospm, construímos o estado do sistema de dois núcleons em função dos estados dos dois 

aglomerados como sendo 

IJ,J') IT,T') = L
i 

L 
~ 

(S!,S:I;") (I!,I:IT') 1S!,I!l IS:,It), (4.71) 
$" 9"'=_1 l' 1"'__ .1 

fi' b 2'" I> - Z 

onde, usando a notação da equação (D.IS), temos: 

IS;,I;)lst,m = ~(I~,S! >_I~,I: >m' +I~,S! >~ I~,I; >mB) (4,72) 

X(I~,S: > m,,1~,I. >m' +I~,S: >ma I~,I: >= 

A estruture da parte espacial do estado de dois aglomerados, pode ser expressa da. seguinte 

ronna: 

IIJ!.,.) = <i> (R.,R,,) Il'a" (fi},)), (4.73) 
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onde !rpU,b (iT, X)) representa os graus de liberdade internos no espaço de configuração e é 

dado por 

... Cta Oh ll:(l. .... 2 ....2 O"Q .... 2 .....2
33 (' ) (' \ (4.74)11"··. (p,I») = "sI'".3/' exp -2(P. + À.) exp -2(Po + À.») 

Assim, o estado de dois aglomerados toma a fol111it de 

1'1'•.0) = </> (R., R.) 110•., (p, I») IJ,J') IT, T') . (4.75) 

Multiplicando (4,70) à esquerda. por < ~G.b (p, X) Ie integrando sobre as variá.veis internas, 

obtemos um resultado com a mesma estrutura da equaçâo (4,54) 

{,,2 "!.,, } (_ _) • _ (_ _)6:: + 6m +ER íII R.,R" =VNN(R.,R,,)íII R"R" (4.76) 

unde 

VNN (R" R.) = (10•.0 (1, X) 1rr..11O•.0 (,õ,x)) (4.77) 

e 

ER =E-6w (4.78) 

Desta forma. obtemos, a partir das interações microscópicas entre quarks) o potencial 

macroscópico entre núcleons. Substituindo (4.74) em (4.77), temos 

, , 
VNN(11., R.) IJ, F) IT, T') = a;;:. f dP;,dX.d,õbdXoe-·l(~+Xl)-.M+"l)rr..IJ, J') IT, T'), 

(4,79) 

4.4 O potencial NN: operadores de um corpo 

Nesta seção vamos supor que a interação entre os quarks de aglomerados distintos seja 

devida somente fi troca de um pion. Assim, .adotamos para o potencial IIab a expressão do 

OPEP, dada pela equação (4.34) 

3 6 

rr.. =E E n:::", (4.80) 
v=1 'W""'., 

onde 
2 -. . 

II<ilq = - (!}.q) r, ,f uiUi f ~ k'k? tCd.(Y,,-r...) (4,81)
t,'w 2m 11 T1t li lU (2n)3 k2 + m~ . 
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Este resultado foi obtido trocando l na equação (4.33). as grandezas relativas aos núcloons 

fu, Ta, g.M.Ra e R~) pelas respectivas grandezas dos quarks l ijVjfv~g7U.;,rn,Fv e Tt/I. É im

portante lembrar que, nesta. expressão, ti = 1; 2; 3 e w = 41 5,6, indicando que o potencial 

corresponde a operadores de wn corpo para cada um dos aglomerados. 

Substituindo esta expressão em VNN temos 

VNN(R.,~)IJ,J')lT,T') = _(g•• )2",~,,:{tt(J!r!a-!.T~J i;; _kikJ 
2m ~ rt=' v=l w=! (21f)3 k2 +m; 

X Jdp(ldX<ldPo~e-Q:!~+),~}-6i(p1+Àf)e-ik,(r"-f,,,} } 

"1.1,1') IT, T'). (4.82) 

Estamos interessados em escrever o operador V como função dos graus de liberdade do 

núcleon. Para tanto, consideramos inicialmente os setores de spin e isospin, usando (4.11) e 

os seguint€S resultados obtidos no apêndice E: 

i '18' I') = 5E'7,"IS' I') 	 (4.83)(ivT", 41 a 	 '9 i 1 aI a + o." 

5E, 7,' IS' I')otr~ IS:Jt) = 	 9" i 1 61 ~ + 0'0' (4.84) 

onde i1j e 1 referem-se às componentes cartesianas dos operadores. Temos, portanto 

VNf'(R",~) IJ, J') IT,TZ
) _(g,,)' a~ (>~ t t (~)' tu. f' E'~J ik _/ti kJ 

2m r.3 -r u.:::::-l w.:::::4 9 I J (21f)3 k2 +mi 

X JdPodÃo.dPt,d5.be-Q~(P!+.\~)-a:(P1+>.l)e-ik.(Tl'-rll') 

x IJ, J') IT, T Z 
) + ... 	 (4.85) 

Nesta expressão, as reticências indicam outros estados de spin e isospin que, no contexto 

das aproximações adotadas neste trabalho~ serão omitidos. 

Usando as relações do apêndice B, expressamos a diferença r;, - fw corno: 

(f;, - rw) = (R. -	~) + c",P. + "",X. - c,.PP, - "",x,. (4.86) 

onde os coeficientes ~P) e &tA, são dados por; 
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x I c"pl c", • 
,

11 j;~1 
~: 

1

\,
, 

3' O ,-711 I· 	 (4.87) 

6 

4 
I, " 

Para simplificar a equação (4.85), consideramos o operador potencial e escrevemos: 

........ 911ft 11l;; 	 ->a -b a b r
)' 3' (5)'V.VN(R., R,) =- (-2 -4 E E 	 -9 T· T E,EP,;", (4.88) 
m íT tI=lw=l 

sendo: 

rii = 41f O;~ o:~ f dk .... kiTrl e-ik.(&-i4) I (4.89) 
tlW 1nr. ~ r.3 (21i')3 k2 +m~ f1Wl 

onde Ittw é a integral gaussiana. dada por: 

IIIW = I d,õ'l1dX"dpbdÀt.e-O:(.õi+>.~}-n:{P1+À~)-.·k.(c"pp..+c""À...-c..,PPIt-c,.,,,Ã,'». (4,90) 

A integral I." é obtida no apêndice F, equação (F.4), e tem o seguinte resultado, inde

pendente de V e w: 
1i'6 _}?(~+~}- __e 6o" 6..".I 	 (4.91)VW - G (>

UnD:" 

Substituindo este resultado em (4.89) e definindo X'" R. - fi. (equação B.13), temos 

" 4" J dk k'Joi.-,•.;:-~ A
UQ --	 (4.92) 

l/W - T11,r (2n')3 k2 +mi ' 
onde 

1 1 
A = Z + Z· 	 (4.93) 

('ta 0b 


Consequente.mentc, O potencial entre os dois aglomerados é dado por 


(59.,)' m" -, - - (41l' f dk kikie-ik.x-f,A)
VN'v(X) = - 32m 4r. r· T Ei'~ ;:;;;;: (2,,)i k' + m; . (4.94) 

Para simplificar o integrando, escrevemos 

y, (X) = (~ílNq)2 m rr T' .T' Ê". fj t'. fj (4". J i& e~•.X-r;A). (4.95)
NN 32m 4" 	 x x \ m" (271')3 k' +m~ 
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A integral nesta expressão pode ser obtida analiticamente. Para tanto, escrevemos 

-- --,Ç2
47i dk e-ik .X -TA 

I (X) = -rrz.-.f -(2-,,-)3 ::Cf·'-+-m-~-. . (4.96) 

Integrando I(X) nos ângulos. obtemos 

-,'
2 J k'e-' A

I(X) = - dk k' ,jo(kX), (4.97) 
7r~ +m7r 

onde aqui k = Ifl e jo(kX) é a função de Bessel esférica, dada por: 

jo(kX) = sin(kX) (4.98)kX . 

A integral em k é extraída da tabela de integrais [Gra+94L cujo resultado é 

I(X) = -4" exp (1m
;) [2Sinh rrz.X +e-m.Xerf (rrz. JA/ 6 - 2~) -

mr, 87rX 

em,xerf ( x)] 'm"JA/6+ 2JAi6 (4.99) 

onde er f(z) é a função erro de z. 
Este resultado pennite-nos escrever o potencial NN no espaço de configuração como: 

(591rq)2~ -Ob- .... ....b ... ....-o

VNN(X) = -- - T". T Ea . \7x E . \7xI(X). (4.100)
32m 4" 

Analisamos, agora, o comportamento do potencial VNN(X) a grandes distâncias. Para 

isso usamos as seguintes propriedades da função erro: 

erf(-z) = -erf(z), (4.101) 

erf(oo) '" 1. (4.102) 

Aplicando estes resultados em I (X), temos: 

( ') (m') e-m.x (4.103)I(X) :r:=-e>o exp ;:~ exp 6ai ""-rrX 

e o potencial para X --+ 00 é . então: 

X
'Irq 7õ ... -b -- ... -h ...(59 )' m (m') (m') e-m 

•VNN(X) =>- -- -' exp -2- exp -2- Ta. T Ea . \7 X E . \7X • (4.104)2:_= 32m 47r 6a~ 6Q:~ Tn,rX 
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Assim, como esperado, o potencial entre os núcleons extensos red\l2r8e a uma forma 

semelhante à do OPEP para núcleons puntiformes) dada pela equação (4.37). Podemos 

ex:plorar esta semelhança para obter uma relação entre as constantes de acoplamento 1rN e 

7fq no aglomerado a: 

5g.. (,.,.,;) _ 9 (4.105)32m exp 6",; - 2M' 

Para. () aglomerado b, obtemos uma expressão totalmente análoga. Este resultado é idêntico 

ao obtido por Thomas e Hclinde [Hol+93J e ele pode ser usado para se obter um valor para 

91r91 dependente do parâmetro cta que representa. o tamanho do núcleon. Este resultado 

sugere que reescrevamos a expressão do potencial como: 

- , 
VNN(X) = (':.9•• ) (,A)"4"' -. " - " (4.106)32m exp,m'6 T·T r; 'V'xf;"V'x 

xJ if exp(-ik.X-(k'+m!)i) 
(2.-)3 ". 2 •

W' + m1f 

Usando (4.105), temos: 

' J dk exp(-ik,X-(k'+m')ll)
V (X)=.JL T4 ·T'f:'·ifJ f'·ifJ - • (4107)fi 

NN ( ) 2M x x (27<)' k' +m! .. 

Comparando com (4.44) podemos identificar a contribuição ao fator de forma"N de cada 

núcleon, gerado pelo modelo de qua:rks constituintes, como sendo: 

k'+m;)G",(k') = exp ( oo~~ . (4.108) 

Assim, o modelo produz um fator de forma gaussiano, dado por (4.19), com o parâmetro 

Ao = ,{'oo•. É interessante compararmos (4.108) com o fator de forma. monopolar. Isso 

pode ser feito expandind<>-se tanto esta equação como a parametrização multipolar (4.18) 

em série: 

k2 -2 m2m1l" ~(- + ') - 1- k 6".2 li' + "'l- + (4.109)exp - oo~ 6Q'~ 
- 2

11.111 " - 'ff!tf, k2+mr, +.,.. ~ 1- ,1.2 (4.110)
2 - - AIAM + k'

Estes resultados permitem~nôS concluir que o modelo também prevê A.Af = Voo... 
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4.5 Os potenciais entre quarks e diquarks 

&tudamos, na seção anterior: a contribuição ao fator de forma 7rN dos processos devidos 

à troca de um píon entre dois quarks pertencentes a núcleons diferentes. Naqueles cálculos, 

não detalhamos se o tipo do vértice 'Irq era. pseudo-escalar ou pseudo-vetorial, pois ambos 

convergem para o mesmo resultado. 

Nesta seção, considemmos o caso onde o píon interage com um diquark no interior do 

núcleon. De fonua análoga à da seção anterior, obtemos inicialmente a oontribuíção da. troca 

de um píon às interações quark-diquark, diquark-q\Ul.rk e diquark-diqua.rk. Na figura. (4.4), 

mostramos os diagramas dos processos envolvendo quarks e diquarks que contribuem para a 

interação NN. 

No primeiro diagrama depois da igualdade1 temo..~ uma interação qual'k-quark com duas 

partículas espectadoras (quarks 2 e 5), O segundo e terceiro diagramas representam as duas 

possibilidades da interação quark-diquark com wn quark espectador) enquanto que o quarto 

diagrama da>creve a interação diquaIk-diquark. Os quarks espectadores não participam da 

interação e não contribuem para a parte própria da amplitude. Assim, para as amplitudes 

próprias1 temos: 

T" = [ll(Pt'lr~'u(pI)] k2 ~m2 [ll(p,'W:'u(p.)] , (4,1ll) 
• 

1"" = [ll(P,')il(PilIjdU(p"u(p2)] k2 ~m2 [il(ii',')r:'u(p,)], (4.112) 
• 

T'q = [ü(pi)r~'U(pl)J k2 ~ m' [u(P;)il(P:lIjdU(p,)u(Ps)], (4.113)
• 

) 5 ) 5=9=: :;::0:: :;::0::) I ) 4 ) I ) 4 

4-" + + 4- + 4
) I ) '" 1 '" ) I ) 1 

) 2 ~ 2IL~ 
~ 

±: ±~ 
Figura 4.4: Potencial diqual'k-diquark total para a troca de wn píon decomposto em suas 

diversas contribuições. 

http:diquark-diqua.rk
http:diquark-q\Ul.rk
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T'" = [ú(p;')ú(P,')rídU(Pt!u(p2)] k2 ~m' [ú(pJ)Ú(p.()r,dU(p,)U(P.)] , (4.114) 

onde os vértices píon-qua.rk são do típo PS e dados pelas equações: 

r;-' = g'q (To), "5, (4,115) 

r;q = g"q {ru)41's, (4.116) 

Como no caso da. seção anterior! o uso do acoplamento PV produz o mesmo resultado 

para as interações do pion com um único quark. Para as interações píon diquark. usamos os 

resultados do capítulo 3, equação (3.123). 

~d = g}, { () [í~(E,-E") +1
1 qr -m~ !hq To 2~Eb m 

1 1)] }(')-~ + 'l' 1(2) (4,117)(2E. (p~ + E,) 2E, (J;. +E,)' . 

~d = "g~, {, (Ta) ['.(Ec -Ed) + 1
4 q4 - m~ g q 2EdEe m 

+fo 1 + 1 \17s}('I 1('1 (4.118)(2Ed(P~ + Ed ) 2E, ~ + E,)) , 

Para eitas expressões valem as relações cinemátiC8S~ 

P. = (El +W"Pl +k), 

Ea = ym2 +Paz, 

Pb = (Ei +W1f)ft - k)) 

Eb = Jm2 +Ã,i~· 


Pd = (E<t -W1r,P4 - k)! 

,Ed=Jm~+pi; 
p, = (e. +w",j1, +k), 
Ec= Jm2+ife2, 

q, = p, - PÍ + k = li, - 1'2,
,," -', 

gol =P4 - p~ - k=p~ -1'5. (4.119) 

A contribuição devida à amplitude TW já. foi considerada na seção (4.4») no caso dos 

operadores de um corpo, e não será considerada novamente. 

2Válídas sómente para os vértices 1Td. 
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No cálculo das amplitudes restantes, encontramos os seguintes tipos de produtos internos 

de espinores: 

ü(P':)u(P.) = 	 I 1 x~ [(E~ + m) (E. + m) - li• . i':li• .P;,I x., (4.120) 
E~ +m..,JE. +m 

-'''') '''') 1 t, [(E' ) - - (E ) - -'IUUJn '15uV'rl = J Xn n + m (Tn • Pn - ri + m 0",.,' Pn Xn! 
E~ +m.,JE. +m 

(4.121) 

U(P:)~-r5"(P.) = J 1 x~ [- (E. + m)(E. + m) li• .k 
~+m..,JE.+m 

+/;0 (E. +m) li• .i: + kO (E. +m) li.· i. - li.· fi': li.· k 1f• •p;,] x., (4.122) 

u(p';)·l-rsu(ft.) = I 1 x~I(E. +m)õ'. ·P. + (E. +m)õ'• . fi,,'J x.· 
E~ + m.,JE;, +m 

(4.123) 

No limite não relativístico. obtemos as expre>sÕes aproximadas: 

ii(P:)u(p.) e; 2m (I) , (4.124) 

-(P') (P) - n (P -') (4.125)U ri ')'SU TI = O' 11' fi - Pn J 

ü(p';)1'r,u(P-;') - -2m (li) • . k, (4.126) 

u-(fi').ti If5U(ft.) = - nCTn' (Pn+Pn'-') (4.127) 

onde {iT)n = 'X~ãXn éo elemento de matriz do operador deísospin do qllink n e {I} = X~I2X", 

sendo 12 a matriz identidade 2 x 2. Os propagadores, neste limite, têm a fonna: 

1 '" 1 (4.128)
k2-m~ - +m; 

1 _ 1 
(4.129)

q2_m2 = q"'2+ m Z" 
TI S fi S 

Pa.ra obter as amplitudes não relativísticas, devemos di'llidir as contrações de espinores 

por 2m, pois empregamos uma nonna.lização covariante. Este procedimento produz as cor

respondêncías: 

U(P-;:)U(pn) - (I)., 	 (4.130)
'/I.T. 

-''''') )'.5U\jJ:n'''') 1 (_) 'li \pri - _') ) '" u\.l-'n ;;;. 2m (J • Pn 	 (4.131) 

ft{ji':)1'r,U(Pn) -< - (iT)n . k, 	 (4.132) 
~,. 

-r;:'). ,;:) 1 (-) I;, + -') 
uV'n ~ f.s~h.Pll 	 ;;;. 2m Cf fi • \J"rt Pu· (4.133) 
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Para calcular os limites não relativísticos: das a:mplítudes T'lq j Tqd, ~ e:fdd1 partimos dos 

vértices dados peIa.. equações (4.115-4.118) e usamos os resultados (4.13G4.133), obtendo as 

seguintes COITC!:>-poodências não relatIvísticas: 

9rr,() (~)-I",")"'"
.l} 

(~) ;;:.. -2m Ta 1 aI'"'k"
u\t'l UPl (4.134) 

ü(p.,'lr:',,(p'J -4 9,. (r~)4 (õ'l,·"f, (4.135J
n.r·2m 

ü(P,'JU(PJ')r;du(idu(p;.) _, _" g~~_ {g. (ro) [(õ'),. (i, + ii) (Eó - Eu)
7"", q12 + m1 q 1 4rn E(!Eb 

+ (ii)J·(i,-i{) + ~ ."f( lI)]} (4.136)2m' (0), 2E. (p:i + E.) + 2E. (Pf + E.) (I)" 

Ü(jJ'~)U(P4')r~du(i,)u(i,J _ ~ 9~, {9 (.,-) [(iJ),. (fi. +i;J (E, - Ed)
n.T. q42+m~ lI'q {t -1 4m EdEf! 

(if), . (p, - i;) " f 1 1)]} (4.137)+ 2m' - (if), . k l2Ed (p~ + Ed) + 2E, (P~ +E,J (I),. 

Usando os equações (4.119), temos: 

E. - m (1 + 2fJ.', + ...) , (4.138)
n.r. m 

o mesmo ocorrendo para Eb) Ed e Ee, Assim, podemos escrever 

E,,-E. E, -E" p' 
~ ~- (4.139)

E4EÔ EdEe m 3' 

Este resultado permite-nos concluir que os fatores proporcionais a. ,,/0 nas equações (4.117 e 

4.118) são muito menores que os demais e podem, portanto, ser desprezados. 

As relações (4.119) permitem-nos escrever; 

1 1 1 1 
(p0 ) = E ( ) + (' . (4.140)2E. (p~ + E.) +2E.. + E. 2. EJ +w. + E. 2E. E, -w..+ E.) 

Tomando () limite n.r. dffita eJepressão e considerando apenas 06 termos dominantes, temos: 

1 1 1 1 1 
(4.141)2E. (p:i + E.) + 2E. (pg + Eb) ~ 4m2 + 4m2 = 2m" 

pois Wr, = En - E~ '" P2 Im. Analogamente: 

1 1 1 
(4.142)

2Ed (p~ + E.) + 2E, (p~ + E.) ~ 2m2 ' 
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Usando ..tes resultados nas equações (4.134 - 4.137), temos: 

jj(Pi)r~'u(p,) ~ -29•• íroh (8), 'k, (4.143)
n.T. m 

~f"" ')r"' f"') y., í ) (-) k (4.144)u\Y4 4 U\j"4 ;;;, 2m Te:. 4 (J 4' 1 

_ g}. {g n [(8),. (i, - i,' +li)1 } 
ü<Pi)Ü(Pt'l~dU(PI)"(p;,) 

~,. ih2 +m~ 1fq Ta 1 2m2 : {l)2 

g~, { (-) [(8),. qj l} . = (4.145)q/' + m~ 9ru; 'io 12m2 J {I)2 , 

il(P~)u(P:)~dU(P4)U(P,) _ - g~, { (_) [(8),. (i, - i,' - li)]} ( \ 
1:1.1'. -:z + m2 flrrq 1'a li 2 2: 115q" s m 

.4 
g}, 

4 
{ (_) [(8),. q"j}g.q 1'0 , 2m' (f),. (4.146) 

Assim l as amplitudes não relativísticas são 

tqq = [ y., - -]
-Zm(To)I(U),.k 

-1
k'+m' 

• 
[9., _-]
2m (ro),(O'),·k, (4.147) 

t'" = qj;!~;;.dgrr.(r~lt(2~,{.;'lt-q,)(I)2] k2:~~ 
x [~;,: (1'0), (.;'), ,li) (I),] , (4.148) 

ta. = - r;;,: (Tn ), (.;'), li) (I),] :lmi [9•• (r.), (2~2 (8),' q,,) (I).] 
-gjq 

xfb.2+m~' (4,149) 

t"" = qj;!~;;.dg"" (rO ), (2~' (.;'), .ij\ ) (I),] k' +1m~ 
x [9.. (ro), (~, (8), .q,,) (1).] q,;!}';'r (4.150) 

Rearranjando os vários termos, obtemos as seguinte:; amplitudes no espaço dos momentos: 

t" = (~;,:)' (f'), (f/d{.;'), . ~ ., ~_2 [(.;'),. ~. (4.151) 

tqd = (2Y")'.!:. {f/, . (f), _/1. , [(.;'), .q; (I),] _ 1 [(ij), .kl , (4.152) 
m m qt +ms k2+m; '\.J 

http:qj;!~;;.dg
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tdq ~ - (;;;;)' ! (7)di'), [(i1), . ~ .0 1 • [(õ"), . </, Uh] _.rl, " (4.153) 

t"" ~ - (9"')'.L Cf' _ rl, [(ifI· ih (I) J~.If'2m m2 '11 \'14 ~2, ~2 "/1 :2 

x [(i1), . q., (I),J _/S,2 " (4,154)
q4. +ms 

A amplitude tqq é análoga à equação (4.31) e; como mencionamos ank-'1:iormente, repre

senta o OPEP no espaço dos momentos. 

Para. obter os potencia.is no espaço de configuração, é preciso efetuar as tranformadas de 

Fourier da.s equações acima. 

Consideramos1 inicialmente l o caso da componente do potencial quark·cliqual'k corres

pondente à interação entre as partículas 1,2 e 4! obtida a partir da amplitude t fJd dada pela 

equação (4.152). O potencial no espaço dos momentos é escrito como 

' , 'Iv""l ) (2)3,,;:, -, -, - - -)1"" (4.155)Pl,P2,P4, Ph]J2,P4 =- 1T vu-'l +pz +P4 -Pt-P2-P4 .< 
Consequentemente, no espaço de configuração. temos 

(-' -,~, 'Vqdl~ - -) (2 )3J dji,'dji,'dji,,'dP1dji,dji,
T 1 ,T:!,T4 ;: rl,T2,T4 =- rr (21i)3x3(21r}3X3 

'f.;;>1 _1+ .... ' -<,+ ... , ... , .. - ........... -<]}
exp-tWl"T{ 1 pZ·r2 P4·T4-Pl·rl-Pz·rz-P4·r4 
Cf.;tl+ .... , -'1 ... .... ..... )
"ll'1 p, +P. -p,-p,-p, 

g;;:)'! (7), . (f). n/!qm~ [(&), . qj (I),J ., ~ _2 [(5'), . ~ , (4.156) 

onde ih e k são relacionados aos momentos dos quarks pelas equações (4.119). 

Para efetuar a integração, fazemos a seguinte mudança de variáveis: 

~ .Q1 = fit1", } p, ~ Q, + 2'... -- (4.157)... - ... , {-, 

-
Q ,

S=PI-Pll p, = 1 - 2' 

Q-, = ih+p,' } { p;~Q,-'t,2 ' ... - (4.158)
ih ='fl1- ih, jf2/=Q2+~, 

- _ íMP, } ~ Q~.LkQ4 - 2 I P<4 = 4, 2) 
(4.159).... ... .... f ... { ~, Q-'kk=P4-P>t, PK = <1 - ;;.. 

Substituindo em (4.156) • trabalhando o expoente, temos 

{r,', r.,', r.' Iv"1 rI, r" r:,) ~ - (2'''")' (9•• )' .!. (f) . (i') JdQ,dQ,dQ,dSdqjdk
2m m 1 , (2,,)3<3 (21f )3X3 

http:potencia.is
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xc -. [<l' ,(pé-i'\ )+<l,'(p,'-;,)+<l,.(p;-P, )-HPé+P•)+\,,(f,'+;,)-!.(P;+F,)1 

xá (iii - i - 'k) ~ 9~, [(ã)· tii (I) I_ 1 [(li)' k1 (4.160)
q :;: + m2 1 Z k' + 2 4 'J1 S m-;r 

Integrando em Qfl obtemos deltas em rr: - ~ : 
(1','.i';',1':IV"'I1',,1',,1'.) = _(2".)3 U:J' ~ (i'),' (i'), 6(ri -r,)ó(f',' -r,) 

'(-' _ _ )jdiidiiirfk ó{g.'.-f,."....."}Ii(- _ --ki:\
Xv 1'4 1"*4 3X3e ql 8 "')

(2".) 

x_,9~, , [(ã),.ijj(I),I_ 1 [W)"kJ, (4.161) 
I +ms k2+m~ "'J 

onde usamos o fato que o potencial só é não nulo para r.: = ~, Integrando em 8: temos 

(-' -, -'IV"'I- - -) (9,,\ , 1 ('" ('" '(-' -)'(-' -)'(-' -)7 11 1"'2,1'4 TbrZ,T,f =- 21n) ;;; Til' 714 U r} -í't (J 1'2 -1'2 U 1'<1 -1'4 

- - ,
xjdii1dkeó{_q;.(;'-F.I+k-(F,-P.J} 95, [(ã).f (I) 1- 1 [(iiJ .kJ. (4.162)

(271)6 q?+m~ ! 1 2k2+m~ 4"'J 

Reagrupando os termos t chegamos a seguinte forma para o. potencial 

(fi', 1',', r:.' IV'dl Ti. r" r:,) = -Wi - r,) ó (i';' - r,) ó (r:.' - r,) (;;::)' ~ (i') I . (i'}, (I), 
_ 2 

x I dii, e-ó,'d"-flJ [(ã) . f] as, j ~é'(F,-F.) [(iiJ .kI _ 1 , (4.163)
(2.l I 'f,'+m} (21T)' , 'J k' + m; 


Para o potencial diquak-qua.rk, um dmenvolvimento totalmente análogo leva a 


(~'-'-'I·",q- - -) '(-' -)<{-' -)Ii(-' _)(y•• )'l(", ('" (I)T11 T41 T& V-I TI, r4lTs =u rI -1''1 ti 1'4 -1'" 1's -1'5 i;; :;;; Til" 1"/4 & 

- - ,
dk e-ók,(F,-,.) [(fi) , kI _ 1 I dq, o-"Id"-") ((fi) , fI gs,. (4.164)j (21r)' I 'J k' +m;; (21f)3 4 4 q:,' +m} 

No caso do potencial diquark-diquark, partimos da expressão válida. para os quarks 1)2 e 

4.5: 

(-' -, -, -'IV""I- - - -)--(2 )'jdil.'djJ.fdfl.'dil:fdi1tdP2dfJ.dils (4165)
Tl}T21T4lTS 1'I, T2,T4j TS - 11" (211")3X4(2'iT)3X4 . 

'f,;t' ..... ' .... , -I _f"" .... , .... / _..... ........ .... "'" .... ""']}exp { -z lJ-'1 . T} + P2 . 1'2 +P4 • T4 +P5 . 1'"5 - Pl 'Ti - P2' 1'2 - P4 • 1'4 - PU' 1'5 

Mjj,' +il; + il~ +il~ - il. - jj, - p" - il,) 

{ - (;;;)' ~, (f')I . (1'), iii'~qm~ [(ã), . iii (I),] ;;2:m; 1("), ' <i4 (l),J q:,'~'mJ 

http:diquak-qua.rk
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Para. realizar a. integração, usamos as variáveis: 

Pl":"P\- _ - }Q -,
1 - '2 1 { p, =~, +~,

~ (4.166) 
-< -- .... / -/ Q S
S=PI-Pll Pl = 1 - 2' 

Q _ MP,' }2- 2 ' {-P2= Q2- ft2'... (4.167) 
.. ""'I .... ..., - .2i..
ql =P2 -112, P2 =QZ+ 2' 

Q _ ff,+j;,' }
4 -

-o 
2 

__ , 
' ... { p, =~4 +~, (4.168) 

Z 
.... 

=Pil - P4' P4' = Q4 - 2' 
Q _Mp,' 

T 
}s - '2 { Ps =Qs - ilf,... (4.169)... ......., 

- - ,.L !liIq, = p, - p" PS=Q5'2' 

Assim, obtemos 

2 1
(fi', 'V, ,7,.', ,",' IlI'" r" r" r" r,) = (211-)' (:;) m' (f), . (i'), (4.170) 

JdQ,dQ,dQ,dQ,diidij,. didJf4 e-i[Q,.(r,' -r,)+Q,.(r,' -r,)+Q,.(ri-r, )+Q,{.., -r,)] 
X (211-)"" (2,,)'X4 

-ir-H','+i',)+ltW+F,)-~(r.'ffl)+!f·(','+',)l '(_ + _ _ '" xe ~ ql q",-,s-z,{J 

g~, [() - (I) ] 1 [(-) - (1)] g~qX -2 '2 fi l' ql 2: (_ _)2 >l (j 4' q4 li::!2: •.__ ?,
ql +ms z- q", 

onde lê = qi - 1= z- q4. Integrando em Qn. temos: 

(-' -, -, -, 1"""1_ - - -) (2)' (gxq 
)' 1 ('" ('"r} ,r2tr4}1'S v·· f'b1'Z,1'4,1'S = 1f' 2m Til' TI4 (4.171)m 2 

Xu'(-' -)'(-'u -1'2-)'(-'14 -)'(-'u -1'51'1 -1'1 1'2 (J -1'4 1'$ -) 

X Jdsdfhdz"'Gii4 e-il91~-.r,rl+4H'l:;-E.r418 (q- + q-< - i-i"
(2".)3X' 1 4 O) 

2 1 ' 
-,~'m2 [(ü),.q; (1),1 (_ _ + ' [(.1),.q;. (I),] q,~'m'·

1 s Z-Q4 mn- 4 S 

Integrando em i com auxilio da delta, obtemos: 

(~' -, -, _'1""'1_ - - -) (9")' 1('" (""r l ,T2: T4: T S v Tl)Tz j T4,rS = 2m m2 'f/l" '/4 (4.172) 

xli (f,' - rI) 8 (r,' - i",) li (r,' - 1'4) li (r.' - r.) 
x f ~~::.~ e-:1[11 'ff2-i'j )4>l.(f't -T'4)+Q4 ·(i'ií-T'lll 

q 2 

x-/1' 2 [(ü)I'qdI ),] C _;'+ ' [(õ')4·ª,(1)5]q2~qm2.
I ms z - q4 m n 4 s 
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Realizando a mudança de variáveis z = k+ ih, desacoplamos as duas últimas integrais e 

obtemos: 

(T-' 1 ,T-, -, 2 ,T" ,T-'IV""I-S - - -) = (9rr
,)' 1("' ("' Til' (I) (I) 2Tl,T2,T",T5 2m TI4 5m2 

x6 (Ti - fi) 6 (f; - f,) 6 (f; - f,) 6 (i',;' - 1'5) _ , 
x/~e-iq.-("-'d[(a) . -] 9s, l~e-ik.I"-")~

(2,,)3 I ql ih' + m~ (21f)3 k' + m; 
r ' x I ~ciõd',-',) [(a) . i] 9s, . (4.173)

(271l " 4 if42 + m~ 

Os resultados obtidos nesta seção indicam que os potenciais entre quarks e diquarks são 

todos locais, já que têm a fonna de um conjunto de funções-delta multiplicando fatores, que 

representam os potenciais a serem usados diretamente na equação de SchrOdinger. Eles serão 

usados como operadores, assim eles são reescritos na forma: 

'ri" ,
qd = 9rr,) 1 - - I I '"lI -iq'-("-'d [- . -] 9s,

II",(1,2) - ( -2 -TI' T4 2 (2 )3 e UI ql ..... 2 + ' 
m m 'Ir ql ms 

xl if eik·(f'-'d [a,.;;I _ 1 , (4.174)
(21f)3 'J k' + m; 


lI'" = (9rr,)' -TI'1- T"-I5 I --if e-ik·I"-") r;;u1 . ~_1....
-
(4,5),1 2m m (271')3 k2 + m;' 

ri" ,
x I _'"l_'_e-i,d',-,,) [a . -] gs, (4.175),q,-,+"(2)7I' 

3 q" ms 
, 1 ri" ,lI"" (9rr,) - -I I I '"lI -iq.-("-,,j [- -] ~ 

(4,5),(1,2) 2m m2 T1 . T4 2 5 (2'lll e aI . ql .... n - _ , 
x I ~e-ik.l" -,,) _ 1 I dq, e-i"·lfo-") [a, . i,] _ 9s, (~.176)

(21f)3 k' + m; (21f)3 q.' + m~ 

onde, agora, os símbolos ii e T representam operadores de spin e isospin. 

Nestes resultados os índices entre parênteses indicam as partículas que formam o diquark, 

sendo que o primeiro índice refere-se à interação com o píon e o segundo, ao vértice escalar. 

Generalizando para índices quaisquer, obtemos: 

2 1 d- 2 
rrqd (9rr,) - I I q, . -]- -iq;,·I',-'.) [- 9s,

w,(v,y) = - - -Tv'Tw Y -()3 e (lv QV"'2+ ' (4.177) 
~ m ~ • ~ 

I if ·'-1- -) [ i:I 1 
x (2'1r)3el'T...-T~ iiw·kJ k2+m~' 
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(g,q)'2..lc_." I f di< .-ik.(',-,.) l'õ' .p_ 1 (4.178)Il~,.l'),v 2m m Tv (27íi~ 'IJ "J k2 +m;,te::; 

2

f diiw _,g.'(',_f.) 1- . - 1 g5"
X --3e (lw qw "'22'

(2,,) qw + ms 
2 1 d- g'

dd 
( 9"'1) _ - ." I 1. f ~.-iq;,.{f,-,,) [8 . q-.I Sq (4.179)

II{tc.z),{r.:Vl 2m m2 r
V W li (211")3 11 ti ~2 +m~N 

- d- 2

f dk -i'.(',-'.) 1 f ~.-iq;..(,,_,.) lã ."I ~ 
x ~e -. 3 W ':IID -2 + " (211') k2 + mi (2r.) qw ffis 

onde v} y = 1,2,3 e w, z = 4, 5) 6. Nestas forma.s1 esses potenciais são totalmente análogos 

ao OPEP usado na equação (4.81). 

4.6 O potencial NN: operadores de dois corpos 

Nesta seção, calculamos o potencial N~t devido às interações quark-diquark e diquark

diquark, que representam a contribuição da simetria quiraI ao problema e devem ser adi

cionados aos rc:sultados da seção 4.4. Para tanto, partimos da eouação 4.61 e escrevemos o 

potencial ILw entre os aglomerados a e b como 

36 6331 6&3 33!6-6t 

1I~. = 2:: 2:: rr:. + 2:: 2:: I::o:\•.V) + I:: 2:: I:: rr(!.,), +I:: I:: I:: 2:: 1It.!,z)(v,v) (4.180) 
~lw=4 w=4t1=l.,=l w:::04z=4.v=l l,t<=ly=1ll7"""z""",, 

, 
onde as funçÕ€s II são dadas pelas equeçÕ€s (4.81) e (4.177-179) e o símbolo I: indica uma 

soma onde o índice da somatória imediatamente anteriot é excluído. A contribl.Úção rrq<; já 

foi considerada na seção 4.4. Os demais termos são designados genéric.arnente por fiOO1 

633f 56Ta ;;:31661 

__IpI ___I _~__TI., = I:: I:: I:: o:\',Yl + I:: I:: 2:: IJ.1!,z)v + 2:: I:: 2:: I:: n(':!,z)(v,v) 

e dados por 

_ (g)2 {I • 3 " n.. = - 2'" I:: I:: I:: 7v . i'w 
m ~r w=>4 =111=1

"" g' e-;q-··(i',-f.) f di e-i'·('.-i'w)
X ""I. Sq (- -) (- fi{f (211/ ql? + mJ O'l.' • qv (211")3 li + ruir a-w . "~) 

1 6 51 3 f dk e-ik-{r"-f,,,) f rió' g2 e-iq-,.,.(f"~-j<"",)
" "" - - (- k> UOfw s, (- - )-m~~~7v'Tw (211l k2+m; "v'''') (211/ ::9, _2 uw'qw 

http:forma.s1
http:g,q)'2..lc


90 CAPiTULO 4. FATOR DE FORMA 7rN: MÉSONS E QUARKS 

6 6t 3 31 .1;:: 2 e-iq".(ry-r,,) ! ik e-ik.(T'u-T'w) 

1 	"""" - -! """, gso (a ii)
-	 m.2~~~~Tv·Tw (27rl q;?+m~ ti (271")3 k2+m;ti' 

! dq-" g~ociiiw·w<-ew) (_ . _ )} 
-- U w qw . 	 (4.181)
(2n)3 ifw2 + m~ 

Para obter a contribuição ao potencial NN, usamos fia0 na equação (4.79), encontrando 

(R..ií.) IJ, J,) IT, T.) ~ - (;:)' ~~ ! dp"d>:"dpbd>:be-a~(Pl+X~H(,,+-'l)VNN 

I 6 3 3/ ! dq g2 e- iq'I...{Tj,-Tv ) ! dk e-ik·(r..-i"w) ..... 
wx { ;;;: L L L Tv' T (27r')3 SOq_' + m' (a, .q;,) (27r)3 k-' + m' (aw ' k)

w=! tI=! y=l ti S 	 11" 

1 6 61 3 ! ik e-ik.(r,,-T'w) ..... ! dq g2 e-iq;..·(r=-i"w) 

-m LLLT"Tw (2)3 k-'+ ' (a,.k) (2 w)3 so~, , (aw'lh)
w=4 %=4 tI=} Ti m;r 	 'Ir 

1 	~ ~~ ;... _ _! dq;, g~oe-iq,.(e,-e,) (_ _ )! ik cik.(e,-ew) 
-2 L L LA L Tv' íw -()3 ..... 2 2 (lu' qv -()3 -2 2 

m w=4 ;:=4 tI=l y=l 27I' qv + ms 	 21r k + mrr 

! dlh g~oe-iqw.(e<-f"w) (a .if)} IJ J') IT.T') 	 (4.182) 
(2'lll ifw2 + m~ w w , . 

Para efetuar a integração em q, trocamos jj. qpor iii· V(rl_rj) 

VNN (R., ii.) IJ, J,) IT, T,) ~ - (;:) 2 ~~ ! d,,"d>:"dpbd>:be-a~(Pl+xn-aM+-'l) 
I 	 6 3 '" (_ ! dq- g' ciq,.(e,-e,»)! ik e-ik,(f",-f"w) _ 
""" - - .- ~ , So a- w kx - LLLív'Tw 'lavo Y(ry-f',,) (2 )3 -2+ 2 (2 )3 k-2 2 ' { m w=4v=1 FI 	 'Ir qv ms 'Ir + mrr 

1 6 6' 3 ! ik e-;k.(e,-ew) _ ( _ ! """ g' e-iqw.(e.-ew»)
""" - . Tw 	 - k .- V' """w-	 So- m L L L Tv (27r)3 k-2+ 2 (J'v' 'lati}' (r=-f"u,) (27r)3 ="q-""+-:-m"2
w=4 z=4 tI=l m'lr 	 UI S 

1 ~ ~ ~;... _ _ (._ <'7 ! dq;, g~oe-iq,.(e,-e,»)! ik e-ik.(f",-ew) 
--2 L L L L Tv' íw 'U7v ' v (f'y-f',,) -(2-)-3 -, + 2 (2 )3 k-' , 

m w=4.:=4v=ly=1 	 'Ir qv ms 'Ir + m'lr 

_ dif g2 e-iqw.(e.-ew»)} 
x iaw·V'(e._ew )! ( w)3 so_, , IJ,J')IT,T'). (4.183)( 2'1r qw +ms 

Como discutimos no capítulo 3, as integrais em ifv e iiw representam o potencial penur

bativo devido à troca de uma partícula escalar, dado pela equação (3.19): 

dij g~qe-iitr! 	(27r)3 "" , ~ -Vs (1'). (4,184) 

Por isso, para levar os efeitos não-perturbativos em consideração, fazemos a seguinte substi

tuição na equação (4.183) 

! 
dif g' e-iF 	 K 

(27r)3if~'+m~ ~ -W(T) ~ -"2T'. 	 (4.185) 
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o gradiente deste potencial é dado por 

V,W(r) =Ki', (4.186) 

o que nos pennite escrever 

VNN (ii., ii.) p, J.) IT, T,) = - (~:)' ~~ f dp.dr.dtibdr,e-·1(ft'l+Xl)-ol('1+,!) 

ikK. ~ ~~ ~ _ _ (_ _) (f dk e- .('<-'.) - -\ 
x -1- &~,L...., Tv' Twffv' Ty -Tv --3'" U'lQ,k I 


m w=4t:=lV=l (21r) k2+m~ J
{ 

(f dkK 6 61 3 e-lk,\~-f'"w) -)
+;.2 2:: 2:: 2:: Tv' Tw (2)' -, , ifv' k ifw' (f. - i;,) 

m w=4 z=4 tI=} 1i' k +m ... 


:2 KoKb (> 61 3 31 f if e-ik'{f',,-fW)} 

- i -;:;:;z 2:: 2:: 2:: 2:: T,· Tw (if.· (i'y - fv» (ifw' (f, - fw)) , . ....",---, 

, u.=ü_4 v_} Fi (2íT) k2 + m~ 
x 11, J') IT, T'). (4.187) 

Rearranjando os termos, obtemos 

2 6 6 { K 6 , " -? - - ih;:; Cl:.,Ctb . a I 1 j .>NN(R",R.)IJ,J,lIT,T,l=- ( -2) _, 3 -1-. 2::2::2::Vw(l"~
m 71-1T rn w=4 v=l Fi 

X f dk _ kÍ fdp- iJ: dp~ ar e-ol {iIl+-'1l)-·l('1+'V-ik{,,-,.) (f _ i' Ji 
(21ri~k'2+trt; a 4 b b ti ti 

6613 i
Kb "fik k

+i-;- ?;~?;r'vr!(J~cr:u (271')3 k2 +m~ 

X f dpadr.dp.dr,e-ol (P!+.Ii!)-oi ('1+X1j-'ii'(T,,-Fw ) (1'. - T;,,)j 


_,K.K.~~.f,~ I I uf dk _1 
.. 2 L...., L...., L...., "-' Ttl'Twa"vU"te 3 m w=4 .'1=4 v:::::l r-I (21f) k2 + mi 

X f di1,dÀ"di1od'\.e-o!(ft'l+>;)-oi('1+m-···(T,,-'.) (fu - r;,)' (i', - T;,,)J} 

X IJ, J') IT, T') (4.188) 

Aplicando as equações (4.83-84) para os operadores de spin e isospin dos quat'k:s1 obtemos 

uma expressão em função dos operadores dos núcleons 

-)' 6 6 { K 6 ••' 
VNN (ii.,R.) P,J.) IT,T.) = - ( ~~ ~": -i--'! 2: 2:: 2::1'a .f'E7EJ 

7f m 'Ul0m:4t>=1 v=l 

XJ dk ~ 1.,' fdp d'i dp~d'\ e-a,(ft'l+ÀJ)-ol(Pi+>l)-ik.(i'o-F.) (i' _ f)i
{21tl k2 + m; a .... ~ O b V ti 
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K 6 & 3 dk ~ 

+i-' " ""Ta. T'EaE' / --_mL-L-L- "(2)3,."11.1=4;:=4 v=l 7r ri + m7f 

X JdPadÃad,õbdXbe-Q;(~+'>:;)-QHPi+>:n-ik.(rv-r",) (T:: - iw)j 

_;,KaK, ~~~ ~Ta. T'EaE'/ dk 1 
, L- L- L- L- "(2 )3 -, ,m 11.1=4.:=4 tI=l FI 7f k + m1r 

X ! d,õadÃad,õbdXbe-aH~+>:~)-QH.v:+~)-ik.(r,,-T1U) (f'y - fu)i (f: - fw)i} 

X IJ, J') IT, T'). (4.189) 

Usando as relações do apêndice B, reescrevemos: 

Tv - f'w = (iL - ~) + CvpPa + Cv>.Ãa - CwpfÍb - Cw>.Xb, (4.190) 

r;. - r;, = (eyp - c"p) Pa + (ey" - c",,) >:a, (4.191) 

r. - T", = (c,p - c"p) P, + (c,,, - c",,) >:" (4.192) 

onde os coeficientes Cxp e ex>. são dados na tabela (4.87). Assim, o potencial numa forma 

análoga à equação (4.88) é dado por: 

- (- -) (g" 5)' _ -a "" a ,VNN R.,R; IJ,J,)IT,T,)=- 2m9 4"T '"E,E; 
K6331 .. K66/3 .. 

X 
{ 

-i---". L L L U:;(.,y) +i-' L L L Ui?',,). 
m w=4v=ly=1 m w=4.t=4tr=1 

KK66/331 } 

_i
2 :n2 b~~?;~ ut~,z){v,y) 11, JZ) IT, T

Z
) . (4.193) 

Neste resultado, as funções U são análogas à dada pela equação (4.89): 

4" ",'",' / if kie-'ii.(i1.-i1.) .
_--"--.!. -- l'

u:1(V,Y) m'll" n3,rJ (27r)3 k2 + m; W,(V,II), 

4" ",'",' / if k'e-'ii.(i1.-R.) . uii p-~ 
(w,z)v 'ln,r -rrln-3 (2'1I/ k2 + m~ (w,z),v' 

4" ",'",' / dk e-'ii.(i1.-.i1.) .. 
= _~ ['Jut~,Z)(V,II) m;r r7I'3 (21'1/ k2 + mi (w,.::),(v,lI)' 

(4.194) 

onde I~,(V,lI») Itw,~),v e I:~,~),(v,y) são integrais gaussianas: 

1 /\adPbd).,be- -0'("'+-") ó!('" .i') .-(CupP<1+Cv~..\,,-Cu>PPi.-CID~Àz,w,(v,y), = /d-Pa di' - .. pC! - b Pb+ b -Ik· - - -)C! (4.195) 

http:e-'ii.(i1.-.i1
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x [(Cyp - c"p) iJa + (CyÁ - c"Á) x.]' , 
li = Jdp.... d' dt>.dX e-a!(~+~}-al(pt+X:)-fk,(+c.,PPQ+c..).~-e..PP.;-c,.,ÀXb) (4196)

(w,z),v a Aa 1"0 li • 

X [(c,p-ewp)p.+(c'Á-<~Á)X,y, 
1;; = Jdp" dX dp"'\e-"'(p'1+.q)-·í(~+.il)-"{""'P.+"""Ã.-"-,,,,-,",X,) (4197)

(w,z},(v,y) a a &U-/'b • 

X {[(Cyp - c"p) ii'. + (c"Á - c"Á) X.r[(c,p - ewp) ii'. + (c,", - Cw.\) x.l'} . 
Estas integrais são calculadas no apêndice F e os resultados são dados pelas equações (F.20, 

F.21 e F.28) 

1r3 7r3 k' -í" (~+6)ü"o_ 6"

l~,(v'!I) = '----e o
c/>a 0:6 

b 2a, 
2 ' 

"" ,,'I k' -k' (;:',-+;;:1,)to". tk.I'{Ut,z).v -'----e' ,ar. aS 2a2 •'a , 
[ ii 

"" ,,' k' lei _k' (i>--~) 
(w.:),{tl,V) ----e "" (4.198)

125 0'6 20'2 2a:2 • a b a li 

Substituindo estes resultados em VNN (íl., fi.) IJ, J,) IT, T,) chegamos .. 

- 2- (- ") (9,,0) """ •VNN R.,R. IJ,J,) IT,T,) = - 2m9 Ta. rr::~j 

1 K ' 3 "J dk leik' -".(R.-il.)-" (;:',-+;:',-)
X --i L LL s _ e ". ", 

{ 2m O'a w=4 ..,=1 FI (21f) k2 + mi

l K '" J dk leik' ....ii.(R.-R.)-" (;:',-+;;:1,)6 3+--' LLL -a- e "0 .ao 
2m~ w""-'iz=4m=l (211") k2+m; 

1 K K 6 6, 3 k'k;"J dk -'ii.(il.-il.)-"(;:',-+;:',-)}+-2-f-! L LLL -3- e "0 ",
4m aa~ to=4z-41.!=ltl=l (2w) k2+m; 

IJ, J') IT, T). (4.199) 

A constante K pode ser eliminada. desta expressão) usando o resultado do apêndice D: 

K ,,2 
- (4.200)

(}:2 3m 

Rea.lizando as somatórias1 chegamos a 

VNN (íl.,fi.) IJ,J,) IT,T,) = _(9E 
q ~)2T' .T'E~~ 

2m9 
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18 {t' "" 	 ""]X --.!.. + _J-18 (t' + _-2..--2.36 
[2m3m 2m3m 4m' 3m 3m 

f 
dk k'ki -,;;,(&-;;')-;;'(;2,-;2,)x _ e 	 ~ ~b 

(27r)' k' + rni 
x IJ,J') 1'1','1"), (4.201) 

Usando a definição X = Êu - i4, reescrevemos o potencial como 

VNN (X) IJ,J,) 1'1','1',) = ( g" ~)' m.T" ,Tt:' ' Vx f:l' .'~x 
2m3 4" 

11 Z,2: _OQtl:b 	 IX' ']x [3m' ("" Ta,) + m'3m3m () 


x 11, J') 1'1', '1") , (4,202) 


onde I (X) é a mesma. integral que ocorre no processo quark-quark, e dada pela equação 

(4.99). Este resulta.do representa a contribuição dos operadores de dois corpos ao potencial 

núcleon-núcleon devido à troca de um píon. 

4.7 A simetria 	quiral no fator de forma 7f'N 

o objetivo deste capítulo é estudar o efeito da simetria. quira! no fator de fonua. Para. 

tanto, reunÍmosos resultados das seções 4.4 e 4,6, equações (4,100) e (4,202), para o potencial 

e obtemos 

VNN (X) IJ,J,)l'1', '1',) = 	 (~,,:~n1+ ~, (Q! +<>n +3~'3~']:; 
xTa ,TÊ" .Vxf' .VxI (X) 11, J') 1'1', T') . (4.203) 

Considerando apenas" operador potencial, podemos sintetizar este resultado na forma 

(-) (g,. á)' ( a! ) ( "'~ ) m.VNN X = _.- 1 + - 1 +- 
2m 3 3m' 3m' 4" 

x T'.T'T,'·Vxf,>·VxI(X). (4.204) 

Para grandes djst1i.ncias, vimos na seção 4.4 que I (X) é dado por 

(m') (m2 
) e-m.x[(X) =} exp 6~ exp 	 6" --.. (4.205)

X_oo Cta Qb 

http:resulta.do
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e assim, o potencial para grandes distâncias é 

VNN (i<.) (g., ~)Z _"'" exp (m;; + _m;;I (1 + a! \) (1 + _""_:)
2m3 411" 6a~ 6atJ 3m2 3m2 

-m.x .... -b.... -- -b - e
" Ta. TE"· "xE . \lx"'-"",-X-. (4.200) 

De forma análoga à da seção 4A~ comparamos. esta expressão com o OPEP e obtemos, 

para õ aglomerado a) a seguinte relação entre as constante) de acoplamente 1fN e 'li'q: 

5g 1 m 9
2 )! a21 (4.207)32: exp l6~ II + 3rr:2 J = 2M' 

Trocando o índice a por b, teremos uma relação análoga. para o aglomerado b. Em com

paração com O resultado obtido por Thomas e Holinde [Hol+93j, equação (4.105), podemos 

perceber que a simetria quiral acrescenta. o termo a~1 (3m2 ) para cada aglomerado. Seguindo 

o procedimento da seção 4.4. reescrevemos Q potencial na forma.: 

V:VN (i<.) = ( y" ~)Z m" cm~" (1+ a! ) (1.1.~)
2m3 4" 3m'· 3m' 

x1".1'fa. Vx:!:b.Vxf dk e-ik·:-(ii'+m~H. (4.208)
(27i")3 k' +mi 

Usando (4.207), temos; 

, dk- -ik.X-("+m')~ 

VNN ( ~) (g) _ ""'- - -, ~ / e • , (4.209)X = 2M Ta. rEG. \lx E . \lx (2.")' k' +mi . 

Esta expressão é idêntica à equação (4.107) da contribuição do operador de um corpo e 

remita num mesmo fator de forma 1fN gaussiano, dada pela equação (4.108); 

kZ+m;;)Ca (k') = exp (- 6,,; . (4.210) 

A discussão apm;entada ne.te capítulo mostrou que a. simetria quiral é responsável pela 

inclusão de processos envolvendo diquaI'ks na interação entre dois núcleons devida à troca 

de um píon. Os nossos cálculos indicam que as contribuições oriundas da simetria quira! são 

numéricamente ímportantes, pois têm a mesma ordem de magnitude dos efeitos associados 

às interações entre quarks isolados. Num modelo onde quarks constituintes são confinados 

por meio de um potencial harmônico, a simetria quira! produz correções à çoostante de 

acoplamento 7rN, mas nâo ao fator de forma. 
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Para exemplificar os efeitos devidos ao fator de forma, no gráfico (a) da figura (4.5) 

comparamos os fatores de forma do nosso modelo e a aproximação monopolar 1 para dois 

valores diferentes de O'a. No gráfico (b), comparamos a função de Yukawa 4,;Uo(X) com a 

nossa função exp (~m~) I(X), supondo que Cl'a = Q'b = a e usando diferentes valores de a. 

A inspeção do gráfico (a) mostra que o fator de forma monopolar inicia acompanhando o 

gaussiano, mas decresce menos rapidamente, separando-se deste à medida que k aumenta. 

Podemos ver, também, que quanto menor o parâmetro 0, mais cedo o fator de forma gaus

siano se separa do monopolar. No gráfico (b) podemos ver nitidamente, que o nosso fator de 

fonna regulariza o potencial na origem, e que o tamanho do núcleon influencia o seu alcance. 

Figura 4.5: Os efeitos do tamanho do núcleonj (a) nos fatores de forma gaussiano e monopo

lar; (b) na função exp (~m;) I(X) e Yukawa) onde o valor a= 380 M eV é o valor próximo 

ao usado por Isgur e Karl [Isg +77[. 

Falar de Forma 

1.0 0.20 r--l'-------.~. 
-- yukawa 


O.• 
 --.- a= 250 MaV , -~ ":'~'''' 0.15 a.. 300 MaV----::-. 
• * - Il:o 350 MeV" ........... 
.... .. ..... 

- - - Il:o 400 MeV " 

' .... 

............... .
o.• , ...... ... 
~;i ,, -- ' ~ 0.10 o " O •• -- monopolara_170 lAaV " 


lIau..l.no a_170 IA.V 

monopolara_aOO !.I.v .... 


0.05".u..l.no a_300 IA.V ............................. .. 
 -------"\,
_'"0.2 

-......~, ~ ---~ ..._----=---==~ ... . 
0.01_ .. _-.~.- • --- - '---_._--_. , .0.0 - .. -_._-.,. 0.0°1)~0 .. _. - --~.-- --,--- -*.--_ .. 

200.0 400.0 800.0 1.0 2.0 '.0 
k ( ....V) x 11m) 



Capítulo 5 

o método Fock-Tani 

Estudamos, até aqui, os efeitos dos graus de liberdade de quarks no fator de forma 7r~"; 

e constatamos a importância da simetria quiraI no ~tudo da interação nuclear de longo e 

médio alcance. 

Na região de curto alcance, como dissemos, precisamos levar em conta os efeitos da troca 

de constituintes entre os núcleons. pois nesta região há a sobreposição entre os estados de 

dois núcleons possibilitando a. troca. de quarks entre eles. Para este estudo; aplicamos o 

método Fock-Tani que foi desenvolvido para a física atômica [Gir 71] e que recentemente 

vem sendo aplicado à física de hádroDS, onde já há estudos feitos para mésons [Szp 96] e para 

bárions (Had 95]. Este formalismo emprega. as técnicas usuais da teoria quântica de campos 

ao problema de partículas compostas e resolve, de forma sistemática, os problemas gerados 

por e5ta natureza composta.. 

Neste capitulo aplicamos o método ao caso onde os quarks trocam um píon, mas sem 

considerar os processos envolvendo OS- diquarks. 

5.1 O formalismo 

Descrevemos, resumidamente, o formalismo nesta. seçâo~ ao passo que 06 detalhes da 

discussão podem ser vistos no trabalho de tese de D. Hadjímichef [Ha<! 95[. 

Numa visão esquemátic.a o que se faz é1 prímeiro: to!na,..se um espaço ideal I gerado por 

estados ideaisjG) e que contém operadores ideais de núcleons (nU1 n!) tais que 

In) = n~IO), 

{fi",n:} = 8"" (5,1) 

97 
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{n"n,} = {nl,n!} =0. 

Segundo: identifica-se um espaço ampliado A como um produto direto do espaço de 

Fock F e do espaço ideal I, A F®l. O. operadores de quarks em A são, por definição, 

cinemáticamente independentes dos operadores ideais, i.e.: 

{no, ç"} = O. (5.2) 

A seguir, wma:-sc um subespaço Ifock em. A i50mómco ao de Fock e que não possua estados 

ideais, ou seja 

In) E Ifuck, tal que na In) = o. (5.3) 

Esta equação (5.3) é importante por assegurar que não há dupla contagem em A e é deno

minada de condição subsidiária. 

Por último, aplica-se uma transfonnação unitária sobre Ifock para obter () subespaço FT 

contido em A, Ifock=U-1FT, onde temos 

para In) E Ifock temos 10) E FT, tal que 10) = U-1 10). (5.4) 

o operador unitário U é definido de tal maneira que o estado de um núcloon la > é trans

formado no estado de um núcleon ideal la): 

la >= N!lo >.... 1") = n!IO) =U-1 1a > . (5.5) 

o subespaço FT é formado por operadores idfAis que satisfazem as relações de comutação 

canônicas usuais e que estão relacionados com os operadores físicos do subespaço Ifock pOl' 

meio de uma transforma.ção tmitária, portanto os elementos de :m:atriz e produtos escalares 

são preservados na troca de representação 

(OIQ) 

(Q 101 O) 

= 

= 
(010). 

(O 10FTI O) . 

(5.6) 

(5.7) 

onde O repr~enta um operador qualquer. 

Para o caso de um núcleon a, o seu estado no subespaço Ifock é representado por 

1J5.,S',T") = N! 10), (5.8) 

onde Po é o momento do núdeon a, S:; a terceíra componente do seu spin, T:: a terceira 

componente do seu iSOSPID1 NJ é o operador de criação do núcleon e 10) é o vácuo. 
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Como modelo para o operador composto NJ ~ adotamos 


1
Nt _ __ 'i,lrlll?<:'ULZqt ql gt (5.9)
(J - U #1v'3! fi' }t3 ' 

onde a repetição dos índices indica a soma. sobre eles e 'l!~1P.2P3 é á f1mção de onda do 

aglomerado de tres quarks. As relações de antimmutação destes operadores resultam em 

{N"N,} = 0, (5.10) 

{N" Ni} = h,. - 6."", (5.11) 

onde 
.1. = 3qr-I1IP,;UJ'!j{f<tJ':.ttr.iq t fl.. _ ~ (t"P1P?AJW,ull.';tll::lql n t q q

«Ó (J b ~"lP3 2 I'í b "'l'1l1'2 112. pi3" 

O operador : ~b : provém da natureza. composta do núcleon e é o fator, como dissemos) 

responsável pelas complicações nos cálculos. O efeito de;ta mesma na.tureza composta. do 

núcleon pode ser observada) também, nas seguintes relações de anticomutação 

{g_, N,} = 0, (5.12) 

/3
{q_,N!} - 'f!p"'"'ql ql (5.13)2 a 142 P3'V 

Para um operador O qualquer, as equações (5.4) e (5.7) nos permitem escrever: 

oler = U-10tu, (5.14) 

OPT = U-10U. (5.15) 

o operador U é usualmente escrito como: 

U=e(F, (5.16) 

onde E é tun parâmetro infinitesimal e F terá uma estnrtura que permita a interpretação de 

U como sendo uma rotação, ou seja) para. um operador O do subespaço Ifock a aplicação de 

U leva a um operador O «l, tal que: 

0(0) = O, (5.17) 

0(-,,/2) = U-'(-"/2)OU(-7f/2), 0(-lT/2) E FT, (5.[8) 

A estrutura de F que atende a estas exigências; para o nosso caso, é dada por: 

F = n!Oa - 0lna. (5.[9) 
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onde: 

00 

01 
il 

= "Oll.)
~ Q ! (5.20) 
!l=D 
~ 

O 
u 

= "" oln)~ ª ' (5.21) 
=D 

Para encontrarmos O~:n) usamos as relações de anticomutação impondo que elas devam ser 

canônicas. Partindo de OiO) = Na, temos que: 

{Na, Ni} = li., - Ll., (5.22) 

e procuramos por 011} que cancele .6.«11. O termo Gil) que satisfaz esta exigência. é: 

oi!) = ~ Ll., N,. (5.23) 

Assim, até n = 1. Oa é dado por: 

O. =N, + ~ Ll..N•. (5.24) 

Observe que L:l..ab contém duas funções de onda (L:l.(J./l ex 'If!:P.1P.2#3'l!~1P.21.<;l). Substituindo esta 

expressão no anticómutador, encontramos: 

{Na. N:} = 6,. + o (,.,14)), 

onde o (t}1(4}) é proporcional a quatro funções de onda.. Repetindo este procedimento encon

tramos os demais Oin) e a série é truncada até a ordem desejada na função de onda, que no 

nosso caso vai até n = 2: 

Oa '" Na + ~Ll.. N, - ~Nj [Ll""N.JN,. (5.25) 

Com estas ferramentas, partimos de uma hamiltoruana definida no espaço Ifock, que 

descreve a. dinâmica microscópica dos quarks e aplicamos a transformação U para. chegarmos 

a uma hamiltomana que descreve a. dinâmica dos bárions. A aplicação de U sobre a hamil

tomana de quarks, implica na sua aplicação sobre os operadores de criação e aniquilação dos 

quarks. Esta aplicação de U é f<>lta pelo método da equação de movimento. 

Derivando a equação (5.16) encontramos: 

dOi') = U-' (e)[O,F] U(€) = [O,F(e)], (5.26)d, 

http:Ll""N.JN
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que tem a forma de uma equação de movimento para operadores. 

Assim a aplicação de U sobre q/J- nos leva a: 

dq,(e) ~_ .T""'"'qt «)qt (,)n,(e), (5.27)-- = - 2 'MI) In /,3de 

:--Io lado direito da expressão (5.27) aparet'.e o operador de bárions n,(e), cuja equação de 

movimento é: 

dn.«) ~O ()
a€' (5.28),
d 

Para resolver (5.28) precisamos encontrar a equação para Oa(E) : 

dO,«) ~ -n,«) (5.29)
de 

e encontramos wn sistema de equações diferenciais acopladas. Uma. vez que F é tuna série 

em W, os operadores de bárions e quarks também são escritos na forma de uma série em '\li : 

0.«) ~ 
~ 

LOiil(eJ, 
i=l 

n,(€) = 
~ 

L ni')«) , 
i=1 

(5.30) 

= 
qp(€) ~ Lq~)(,)· 

i=1 

e o sistema de equações é !€501vido consistentemente, ordem a ordem, com auxílio das 
condições iniciais (5.17), 

As equações (5.28) e (5.29) podem ser integradas, resultando em: 

O,,(e) = OaCOSt -nasintt (5.31) 

na{e) = Onsme+ na cose:. (5.32) 

Estas equações podem ser escritas ordem a ordf'.m: 

Oii'Jl(E} = Nacose-nasine j (5,33) 

oll)«) = O, (5.34) 
1

Oi')(e) = 2LJ,~N<oose, (5.35) 


O);)(€) = -~Nd[LJ,,,,,N.1Ndcos, (5.36) 
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e 

nàO)(e} = Nasine + Na COS€, (5.37) 

n~ll(€) ~ 0, (5.38) 

(21( ) 18" .na t = 2" cNc smE, (5.39) 

n~3)(€) ~ -~Nl[~,N.JNdSin€. (5.40) 

Resolvendo O sistema. de equações acopladas até a terceira ordem em ~, obtemos o ope

rador de quark qp até esta ordem: 

q~'I(€) = ! ~tI!p.P2"aqt qt Aw [2N..(oos € _ 1) - nbsll €] + ~ ./~W·PIP2P~'iJr·'V1V2V3WP.Ml'32Vz c p2Pl" 2V2(' li b 

"I>,j "( , ) . Nt.,t (" )X [J'f",JVd,qPtqp.)q""qvjJVb cose-cos € T cJ'fdqPIªjl,qt;;tqVtnb COS€StnE-SIne 

+ncIN'IdqP.1QP3QI/29Y<j N'bcosesmf - neJ'fg,qp.lqP3q~qYlnbsmI "I ' 2 € 1 
31ff [2'1J!f.P\P2/l3if!Jl.tP2V:l'l!PI'2J.1) _ w·Pl.MP3qJP1VOJII3WPI'2P3]
2V2 c ti. ti c <1 b 

X {n!q~q~ndn1>sin3 € + NJq~q~NdNb(l- çose+ cos2 
€ _ cos3 €) 


+ntq~qtaNdNb( - COSEsÍue +cos'l esin e) 


+N!q~(i~Ndnb(sínE - cosesine +CO$2 esine} 


+n!q~q!s.Ndnb(siIi2 E - COS€sin 2e) + NJq~q~ndNbcos2 esiue 

-Nlq~q~n.dnb c~esin2 e -n~q~q~1ldNbCOSEsin2 €} 
-3 0..'If'f<P1P'lftJ3 ll!fJll"\! II3 'IfJ.l'l"2J13 {nlql ql ql q ndn~ sins €V2c d b C1"2I1;J""lJl'J" 

+Nlq~q~qt,q",NdN,(l- Cos€ + cos', - cos' ,) 

+N1q~q~q~q/JlNdnb(sin € - cós €sin€ +cos2 €Sln€) 

+n~q+llq~q~qtt2N"Nb( - cos €sin€ +- cos2
€ SUIE) 


IIIl N. (" .')
+neq'TllQIl'3QIl2 Qtt2 "nb SUl e - cos eSID. € 


+,,' I I I N 2 •
r"~qT"2qv.lqVlqWJnd bCOS €Slné 

N lllt ·2 1111" "}- cq1>J:q/."J.q/J2qp2ndnbCOS€Sm E - ncq1':>qv.lq~qp'ln.tlYbCOS€sm é • (5.41) 

Os detalhes deste cálculo e de sua discussão se encontram em IHa<! 95]. 


Assim, a aplicação da transformação Fock-Tani sobre a hamiltomana de quarks: 


, .'I1.FT ~ U-1 H.. U, (5.42) 
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gerando uma hamiltoniana 1trr. consiste em substituir os operadores de quadre em Hqq por 

q~3)('i) e qt(3)(Í). onde tomamos < = ~ em q~3)«) e qt(3)«) para obter os operadores de 

quarks no espaço FT. Observe que os novos operadores de quarks possuem dependência nos 

operadores de núcleons ideais:, isto gera uma iíFT com a seguinte estrutura 

1iFT = 1tQWirk_qwuk + 'Hmicleon-quark + 'Jtllúcleon-nuc!eoul (5.43) 

onde 1ínwileon-micleon é a parte que desejamos. 

5.2 A troca de quarks entre núcleons 

A componente da hamiltonlana. de Fock-Ta.ni que descreve os mícleons é dada por 

'!in = T (a) n!n. + ~V (ab;dc) n!nt""nd' (5.44) 

O termo do potencial em (5.44) é constituído po, 5 partes 

1 . 1{'} t:iV(ab;dc)n!nln,n,,=- :LV. n!n.n,nd (5.45)
2 11=1 

onde 

9W·JLJ.<2P3'l1WV2V;lWPVl!/.'3~UJ.<ZP3V (JlV crp) (5.46)VI n b n d '1 
V, = _36\I1*J.iP2-J..I3W·!IV2V)q,fW2JL3ql7P2tt:lv (}.LU' IIp) (5.47)

6 li c d " 

v, - _9\l1·PI'2f.l3'\If ..t.'/"'J/I"J.~trV21/3'tP#2P:JV (JlW crp) (5.48)
!I li Cc d " 

18W"~Jl311!·f.'1l'<ltJ:llJtP"'2"'J\lIII}qJ.<)V (Jlll" C!p) (5.49)v. = a d "li e 

_18'W*P#2#3W*P1U'lV'I)!Y1V,P3WiTP2PV (prr up) v. - Q b c d J. (5.50) 

Na figura (5.1) mostramos a representação diagramática de cada termo. 

Nestas expressões os fatores do tipo iP~HW por exemplo, são a função dos Clebsb~Gordon 

do núcleon a dada por: 

ífI~''''· = N(P.)ó (Pa - i., - P., - i.) </>(J1.,)tP(J1.,)tP(J1.)G., (5.51) 

onde fi,: representa o trimomento do quark Itl Pa o trimQmento do núcleon â, com </J(pp.) e 

N(P.) dados por; 

tj;(j!",) = _,,,1_,,, exp (~~} N(P.) = (311'»')'!' exp ( ~,) (5.52) 

http:Fock-Ta.ni
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e ir é o parâmetro do ~llador harmônico. A parte Oc. representa as funções no espt\ÇO 

interno do núcleon descritas no apêndice D e que tem a fóníla: 

c, = ~ (IS')m, Wlm, + IS'lme In.,,) IC), (5.53) 

onde reescrevemos o singleto de cor na forma: 

1 
IC) = .;6'"'"'" l/tl/t,/tl , (5.54) 

e onde IJ-Ll) = Ir, y ou g) se #1 = 1,2 ou 3 e é1P.z]J é o tensor de Levi-Cívita. 

p )o v ..., , b c ); b 
P • o~. 

, 

'X"c 
d 

"~,,d ) J.l. 1- )- d ) a, • 
) 

•" . .... 
(lJ (Z) (3J " 

T ..,ç ç .. bPDC b 

p~P 
• vd ~ u * p. • d Q 

; , " . 
(4' t'l 

Figura 5.1: Representação diagramá.tica das componentes do potencial. 

o termo V Cal.'; op) descreve a interação entre pares de quadro que, no nosso caso, será 

devido à troca de um píon e tem á seguinte forma 

V (/tl/; O'p) g~'5';: - - -) 1 - 4m' IJ'# +1'. - 1',-'1'. 2 + f.c< -)2 Xm1!' V!p- Pv 
6C If' • • i ,,, - )i_i f" - \Íx JU7 vP'TpqTup (fpq\f'p - Pv uÍtp\YP - PIII 1 (5.55) 

onde r;!r é a componente do operador de isospin do quark representado pela linha fJU nos 

diagrama.s da figura(5.1), at.u é a componente do operador de spÍn do mesmo quark, ~(1 é a 

delta de Dira.c que atua sómente sobre as funções de ror) [hq é a. constante de acoplamento 

pion-quark e rJ'1,r é a massa do píon. 

A componente Vi (eq.:5.46) é denominado de termo direto por descrever a trôêa de um 

pion entre quarks de aglomerados distintos sem ocorrer a troca de quarks entre os mesmos 

http:eq.:5.46
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aglomerados. Os demais termos incluem a..<; diversas possibilidades de haver trocas de qUaIks 

entre os aglomerados e são denominados de termos de troca. 

Cada componente i'~ do potencial é escrito corno lun produto de fatores: 

Vn =,.ij (n)lç(n)o'k(ll}. (5.56) 

onde vii (n) é I) fator espacial, Ic (n) é o fator de cor e I~T (n) o de spin-isospin. Estes fatores 

são calculados separadamente. 

5.3 Fatores de cor e spin-isospin 

Uma vez; que supomos que a interação entre quarks (5.55) independe dos graus de 

liberdade de cor, os fatores de cor são dados por 

~€*J.t.Mjt3€ .. ).t":W36Ç {/' ~VJl~/J2J13 = 1Ic (1) = (5.57)3ô'u b puvpc cf • 

...!..e:.PJ.<2Jl3e·V....;W36c 6c tt.1lzJ.l J tfI"JV3 = !10(2) = a e (5.58)36 f> prrvpc d 3 

Ic(3) ~E+jIp:lP'€.iIV.lV36C BC E':J'.7l)l~P2fl3 = ! (5.59)= 36« li fí,17l1p<: d 3 

lc (4) - ~€.1WP.3e*lftV:1YJtf!. ~ ~YJ(/'IQ'fí,3 = _..!:. (5.60)36« b puvpc d 3 

~€..,lfl2P-3t·VIV]V{jc fie f!:.1"2JI.'Ji,I:fJl.2P = ..!:.Ic(5) = 36 11 (5.61)
b J.W'IIPC d 3' 

Para o cálculo dos fatores 1ST (n), reescrevemos a parte de spin e isospín da interação 

entre quarks (5.55), na forma 

r:,,';;p "'"" (.fi, - Pvlicrf,p(.fi, - :Pv)'. (5.62) 

Assim, os fatores de spin e isospin são 

IXT (l) = (S\I"I"1rg(Jl~!S',1'), (5.63) 

1:h-(2) = (S',I'IP,srfr: O":~IS',l'), (5.64) 

IX,. (3) = (S', r 11"36"1'-: O";~I S', r), (5.65) 

l:h- (4) ~ (S'J'I1"36r;rg <4~1 8',1'), (5.66) 

IXT(5) = (S"I'lp36~"1 O"~ui!S"I'), (5.67) 

sendo Faa o operador de pemlUtação que atua sobre os quarks 3 e 6. dado por 

P36=~(l+TN)(1+aM). (5.68) 

http:crf,p(.fi
http:f!:.1"2JI.'Ji,I:fJl.2P
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Substittúndo a expressão de F36 nas expressões de 1ST (i), obtemos os seguintes operadores 

Ô~T(l) = "3~ aiJTt (5.69) 

1 ( i " .i • + k • a Li a + i~' --' a b + i a "k , --' " k ')570)Ô1T(2) = "4 0'11'1°'41'.: 0"30'11'10'60-41'4 CT1"11 Ta 0:;"7"47"6 0'1T't(Ta T3 0 41'40'6'T6 • 

Ô1r (3) 4:I ( i Uifri)'+ i a (T6 U676a + 0'31'3i "h7 3 ...i b~ + Ta(TaG'sTk 
a lTeivij'T6Tek--' b a)5 ~1)" ...i k • ...i a b i " 0"31'3 lTiG"aT3 (}~r6·j6 .1 

I(i~...ia+ 'ta k...i.a, b~i ih'+ 'iba "...ia)572)ô;b. (4) = "4 O"Z72 aa'TS 0-3 0"21'2 U{juS'6 -r T;fJ 2(f2I'T6TéTs 0"30'21'31'2 (Te Tti U sT6 • 

1( ... ,' •.. ...1>, ','...1> Lb)
Ô1r(5) 4' 0"2~ oiTS+ O'iasnir;~ 0"6 + 0'2~~T;jr3 1'5 + 0'2uaair2Tsr3 0"«('6 5.73) 

Usando as regras de substituição obtidas por Thomas e Holinde [Rol 93] e descritas no 

apêndice E, chegamos " 

_ 25 TQT,aí:} Ei (5.74)Ô1r (I) - 81 A B B B~ 

ôiJ 
ST (2) = 3~ [Óij C: + ~~1'; +2~71~J:;~) 

1(1 71'a7,a) ~i ~j "j (5.75)+3 + 3' A B ""'A""'B ' 

Õ~(3) ;6 [Óij (27 - 3J:;~J:;~ - 1'J.1'; + ~1',\'71J:;~J:;~) 

+ (6 - ~1':71) J:;~E~l ' (5.76) 

ô;b. (4) = ~ [6 (15+ !Ta7,a + 10 TQ7,'E'E')3613 aAB SABAB 

+ (1- ~~T;) E~~l, (5.77) 

Ô~(5) = ;6 [6;; (15+ ~T,\'T; + ~T:T;J:;~E~) 

+ (1 - ~~T;) J:;~J:;~1 (5.78) 

5.4 Fatores espaciais 

Descrevemos, com maiores detalhes, os procedimentos de cálculo dos fatores vii (1) e 

vij (2), enquanto que, para os demais fatores, apresentamos apenas os reaultados, uma vez 

que óS cálculos destes últimos são completamente análogos ao do fator v ij (2). Os fatores são 

obtidos, mais facilmente, no espaço dos momentos, 
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o fator "ii (1) é oriundo da componente (5.46) do potencial: 

VI = 9<p:#1t2P3<P:IIV2I13<I>~P3~~f<2P3V (#/.!; up). 	 (5.79) 

Assim, vii (1) tem a forma: 

vii (1) = N Jdp"dji",dp",dp",dp"dpudp.dppUii(jip - Pv)</!'(ji")4>'(jiv)</J(ji.)4>(jip) 

X 1'IÍ(P;"l l'I<fo(ji.,ll'I<P(v-;") 1'1 4>(ji",l l'ó(P. - P., - i., - i")6(P. - i", - i", - Pu l 
, xli(?c - i", - p", - pp)Ii(Pd - p", - i", - p.)Ii(jip +iu - fi" - pp). (5.80) 

onde: 

N = 9N'(P.)N'(ii,lN(Pc)N(Pd), (5.81) 
g; (jip - Pv)i(jip - iu)i

Uii(jip - Pu) 	 (5.82)= - 4m2 	 m; + (jip - ji;,)' . 

Usando as quatro últimas deltas, obtemos que lJp.s +~z +Pp. = Pc+Pd - Pó e substituindo 

na primeira função delta, extraimos uma delta global 6(P. + P, - Pc - p.) na expreSSa0 de 

vii (1) e temos que 

vi,i (1) = 	Né(F. + P, - Pc - fid ) Jdi",dp.,dp",di",di"dPudlqdp"U'i(flp - iu) 

x</J' (fl"W(P-;' )4>(fl. )4>(jip)I<fo(jip,) l'It/>(fl",) l'It/>(ji.., )1'1 q,(ji..,) I' 

xli(P, - ji.., - ji.., - Pv)Ii(Pc - p", - i", - i,) 

xé(P., -fi,., -11" -p.,)ó(jip +Iu -i, - p,,). (5.83) 

Reescrevemos, então, as demais deltas na forma de integrais e agrupamos nos momentos dos 

quarks, obtendo 

vii (1) = 	 Ii(P. + P. - Pc - P.) (2~12 JdiitdR,dR,dii.e-'(A.;;,+P<.R,+P,.!I,) 

x f dpu<r(flu)e'pu-(iI,-il.) Jdj1,,</>(p-;,)e'P,.(R.+Ii,) Uii (y-;' - iu) 

x Jdipq,'(flp).(-;P"R.) f dp.,t/>(ji.)e'P.·(",,+il.) 


x Jdi.,I.p(flp,JI'eiP".!l, Jdp., l.p(fl",) l'eiP.,."" 


x Jdji..,It/>(fl..,)I'e'J1..,·(Ii,+R,) Jdp.,!.p(ji,.,)I'e,p",·(i1'+11,). (5.84) 
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Realizando a seguinte substituição de variável: PP = li+ Pv, obtemos 

v'i(l) = 'ON)12h(P. + p. - P, - Pá) f dfU'i (ij) f<I[ dR,)eiHR,+R,)e-iF"R,-ifi"R"-iP,,ii, 

• ~l 
X f dp,i"f.:p-;' )</J({j+pv)e'Pv,ril,+R,) f dp"liP(F;.,)I'eip", ,i<, f dp.,I.pWP21I'ei ;r."ii, 

X f dp", l<Pw",) l'e"",,(R,+ii,) f dp",I.pf.:p-;"')I'e'p;,,'rR,+R,) f dP.<P'W.)e-ifi,'n. 

x f aji.</>f.:p-;' )eip,'rR,+R,l, (5,85) 

Nesta expressão encontramos tres tipos de integrações a saber 

f dp.,e,p""R,I.pwp,W = e-<fliil, 


f dF;.eiP"n.qtw.) = (4"'1l')~e-O: lil, (5,86) 


Jd-iveifr,,«Rl+!&)q,'" t,p-:)t/J(P-:' + ij) = e-~-ij-(Rl+ii2}-~{iil+Iiz)'J, 


Substituindo (5,86) em v" (I), chegamos a 

vii (I) = lo~,,6(P. + A - F, - Pd )(4"',,.)l f dife-f,U'i(if) 

f 
~ [-l!v!iil-'(f+A),jl,]
x dRle 4 

x f d~e-3~2[~+(2RI+~iP.,-~q).R2J 


x f dRsko'ilJ-i~"i!,) f dR.e-o'[Rl+(R,-';!\: ),R.], (5,87) 


As integrais em espaciais são do tipo gaussiano dados no apêndice e realizando--as, temos 

vij (1) = fi(P. + P. - P, - Fd) (3!')3 f dqêJij(ij)e-t!;. 

xe- ,,~, [(2~á;)'-r~-,p,)'IIi(if+P, - Pc). (5,88) 

Devido a 1i(1[+ A - F,) a integração em I[desta expressão é trivial. Substituindo N dado 

por (5.81), chegamos ao seguinte resultado 

[ I'E - '" -3-8 '"'f1- P,;, fé-]
v'i (I) = 91i(P. +A _ p, _ F.)o ii:J w '" '" To,. + " Ui'(i5, _ p.), (5,89) 

onde P/H Pb são os trimomentos dos núcleons emergente. e Pn fia são os trimomentos dos 

núcleons incidentes. 
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Usando as seguintes variáveis do sistema do centro de massa: 


~ - f:Y 

(5.9Q)p. = P' + 2' 

... ... ti'
P, = -P'+2 ' 
~ - S 

p. = -P+
e 2' 

Pd=P+ § 
2

, 

e substituindo a expressão de UV(Pc - Pô) em vii (l)t chegamos ao seguinte resultado final 

(a menos d. uma /j (S' - S) global) 

d 99' IP'-F\' 1 (- -)' (- rni 
VI] (I} = ---'!!:..e- 3()1l P' - P F' - p) (5.91) 

~. ~+~-~. . 

o fator v'} (2) vem da seguinte componente do potencial: 

Vz = _36qt:IJP2/13~ZIo'~I';!~~P3<I>~,u~VSV (f.t1l; crp) (5.92) 

Assim, v'i (2) é: 

,li (2) = -4N6 (Pu + P, - Pc - Pd ) f d$",d$p,dfiv,di",dp-;'djl"d'kdipU'i(ffp - jI,,) 

X 1,,"(ffp,J l'Iq\(P-;',)I' 1""(ff,,,)I'I,,"(f.,) 12 4>" (ffp),,"' (ffu ),,"(ffu ).p(ffp) 

xti (Pô - Pv - p~ - Pua) 6 (Pc -~ - ~ -'iJJS) 
x6 (pd - iu - i p, - i",) ó(p-;' + iv - io -i.). (5.93) 

onde já extraímos uma delta global. &'crevendo áS deltas restantes na forma integral e 

agrupando nos momentos! obtemos: 

vii (2) - (;:{12 Ó (fi. + p, - Pc - ft.) f dR,dR,dR,dR,e-,(P,,·R'+Po,ji,+P,ii,) 

x f dipt/>"(ffp)e-i~v.fi. f dPv</>"(ffu)e-'j1v·(fi.-ii')U"(ffp - jI,,) 


x f dppt/>(ffp)e'P,·(il,+li.) f djiq</>(ffq)eip..(í1a+li.) 


x f d$p, 1<I>(pp,JI' e,p.,·il, f dip, 1<I>(ffp,)I' .,p,.,.fi, 


x f di", II,!Í(P-;")I' e,p",·(il,+R,J f di", 1t/>(ff...,)12 eijl'",·(il,.;.n,). (5,94) 

http:dipt/>"(ffp)e-i~v.fi
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Substituindo ~ = q+ iív, vem: 

4N (- - - -)J - - - - (- - -" '")"ii (2) = - l'Z6 Pc + Pb - Pc - Pd, dRtdR-tdRsdRte-i ?j,·Rl+Pc·.f1;~+.rd·J\.,1 
(21l') 

X Jdq"'(Jii(ií)eig.(ii,+ii.) Jdp-;,,,,"cpp)e-iPp'&' 


X Jdp.",·(JJ;,)t/J(§+ pp )e'Pv'(Ii.+n,) Jdp.<PCP. )e'P"(ií,+ii.) 


x Jdp", I<PCP",,)I' éP"'n, Jdt!., It/J(P-;',ll' eiP~'ii, 

iX Jdp", I"'CP",) I' e';;"'(li,+il,) Jdp", I<PCP", )1' e ;;',.( n,+ií,l (5.95) 

e integrando nos momentos, temos: 

(4<>,,,)'/2 (- - - -)J ...."ii (2) = 	 -4N " 6 p. + p. - P, - Pd díje--:;;'U"(ifJ 

J 
(2,,) 

-(",o)iir-f,f,R,-tA.Rtx dR1e 	 .. 

X JdR2e-~2(~+{~Rl+~(2P~-q».R~] 

,[o, ,(- l"!'<)-Jx JdR,e-w 	 R!+, H,+., .J<, JdR,e-·'[R!+(J1,-:;!)·n.]. (5.96) 

Integrando nsa. coordenadas espaciais e substituindo N (equação 5.81), chegarnos a: 

3 , ~ -. 	 [~ 1p'f p'3 ~ 
vii (2) = 	 -36 (47ft") 8(P. + ,D, _ P 

d 
_ P,)e 'i;!'>- .,:' -~-i:l+ I\,}' +t~· -fl:;~1 

X Jdq"'(Jii(ifJe[-5-~·(p,-p·i (5.97) 

Mudando para. as variáveis do sistema do centro de massa (5.90): 

Vii (2) = -36 (_3_) f .[-r!.;.(f' '+p')+~l Jd""ii('" [_~_<'ífl:P)l
47r(l2 	 qv q,e" ..~ . (5.98) 

Os resultados para vii (3), vij (4) e vii (5) são obtidos seguindo um procedimento análogo 

ao cálculo de vii (2). 

Reunindo os resultados para os fatores espaciais, temos: 

"ii (1) = 9NdirUii(P. - Po), (5.99) 

vii (2) = -36N.,.= Jdqu'i(ifJe:-;S-;;'>;«P':Poll, (5.100) 

http:o)iir-f,f,R,-tA.Rt
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vii (3) = -9N",,,,,, f dq1Jij(qJe[-~-":'''{i\,-i',)l, (5.101) 

viJ (4) = 18N"o~ f dq1Jii(qJe[-lJs+~ ..(i\,+i"-2jl,)1, (5.102) 

t,ij (5) = -18N
tr

(lÇil Jdqu,j(ve [- :;5 -~'H3A-2Pc-P<d], (5.103) 

onde 

N _ ( 3 ) ~ - - - [~- '~ .!i F"! ;LR - - "jtroca - 4~ c5(P{I + fb - P _ fi.)e 50 1:1.. -.õ2-~+7+,.~lft- Pc'?,
1HX d ' ,. (5.104) 

Nd,r = li(P + PlJ - Pe _Pd)e[8-~-~-f!.z+P:P_P:~C"+ P:(J.~] (5.105)Il 

No referencial do centro de massa, estas expressões são dadas por 

"o (1) = 9Nd,.U'i(p - ih (5.106) 
[ ~ «(P_P')] 

,,;; (2) = -36N""", f dq1J'i(ifJe -;;i- .' , (5.107) 

[ ~ f-(i> '+P1]
v'i (3) = -9N"oca f dq1J'i(ii)e - .. + ...' , (5.108) 

[ u - :.I f'(3P;;P'>]
vi} (4) = 18N,,= f dqíJ'i(ifJe -T.;i+ a. , (5.109) 

l ~ ,f'(P-lJY1]
vii (5) = -18Nt."", f dq1J'j(ifJe - "a "'" , (5.110) 

com 

N _ (_3_)! eh;:,.(i" '+i")+~]
t (5.111)

41íQ'2 

_("'-fi'
Ndir = e :J<> (5.112) 

5.5 O potencial Vn não--local 

Reunindo os resultados das seções anteriores, temos para as componentes do potencial 

v, = 9N..,Ô'/T (1) U'i(p - fi). (5.113) 
1 [ :5 ,(P-Pl]

v, = -36N"=3Õ~(2)f dq1Jii(qJe -. + .' , (5.114) 

1 [ 3- 2 .f'(P'+Pil 
V, = -9Nt''''''3Ô~ (3) f dífU'j(if)e -T.;i+ ,.'-;, (5.115) 
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v, = -18N,,=~Ô~(4)JtÚi"U'i(q)e[-;:!~",<[,:.,Pll, (5.116) 

V, = -18Nt~~Ô~T (5) Jdqt1 i }(q)e[-;i!J"'<".':,')1. (5.117) 

onde 
2 Q'Qi- glT .;;;;..... j (5.118)ifj(Q) = - 4m2 m~ +Q' 

e 

25 .'
Ô~(1) = 811::'l";E;'E'B' (5.119) 

ô'j,. (2) 3~ [ó,; C: + ~l"A'l"; + 21"A'TB~~) + ~ (1 + ~TÂTB) :E~l;tl (5.120) 

Ô~(31 3~ [ó,; (27 - 3:E~:E~ -TA'T;+ 2:l"A'T;~~) 
+ (6- 5;l"A'T:)E~Etl, (5.121) 

Ô~(41 3~ [ó,; (15+ ~TA'T; + ~'Z:T:E~~) + (1- ~'Z:l":) E~E~l, (5.122) 

Ô~(5) = Ô1T (4). (5.123) 

5.6 A aproximação local 

Para realizarmos a. aproximação local redefinimos 

k = P-P, 
- 1 C' ,t=2 P + P-) 

Assim, temos que 

..../ ... k 
P = t+ 2, (5.124) 

- _ k
P = t --.

2 

Antes de substituir as novas variáveis, reescrevemos Nt'l'~ como 

r (3) l [ 5 ( - -)' 1 - -J1\trtx:1l = -- exp -- P' - p - -p . p . (5.125)
4""z 12,,2 3",z· 
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Substituindo (5.124) em N""", e N.,,, temos 
, 

lV.froca ( 3)' ; 1:, 1 -'l
= 	 41fa:2 exp l-302k - 302t , 

Ndi, = exp h~] . 
Substituindo nas componentes do potencial, obtemos: 

Vi = 9Nd"Ô:J,. (1) uij(k), (5.126) 

V, -36N""",~Ô1:r(2)! difUij(qJexp [_ ~ + :,k]. (5.127) 

1,.. .. "" g'~[ .", g
V. 	 = -9N"=30~T(3)! dqU"(ilJexp - 4,,' + ,,' ' (5.128) 

1·· ! .. [llif' q. (2!- 2k)]V. 	 -18N"""'3Ô;!,.(4) difU"(ilJexp -16<>' + 4<>' • (5.129) 

1 '" ! .. [l1if' if· (2t+2k)]V, 	 = -18N'_30~T(5)dqU"(ilJexp -16,,' + 4<>' . (5.130) 

Na aproximação local) desprezamos os termos em t; obtendo: 

( 3)' [k'] 3 )~INtr'(XJJ = 411"0'2 exp - 302 = l4 2 Ndir 
1fQ

Na;, = exp h:,J ' 
Nas componentes do potencial resulta: 

Vi = 9Ndi,Ô:J,. (1) uij (k), (5.131) 

l'ij .. q q·k[~' -~]V, = -36N"=ãOsr(2l!dijU"(ilJe -",+ a' ' (5.132) 

1Ô ! .. [3if']V. 	 -9N"=3 ;!,. (3) dif U~(if)e - 4a' ' (5.133) 

- • 1Óij ( )! 	~Uij('(J [llq' ij.f]v. 	 - -18N"''''''3 ST 4 dq q e -16,,2 - 2,,' ' (5.134) 

. 1 'ij ! ~.. [l1ij' ij'k]v, 	 = -18N"=30sT (5) dq U"(qJe -160' -:- 2,,' . (5.135) 
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Substituindo Ui' (ifJ em v., temos: 

9' " k'k;i
Ví = -94 "2NdirO~T(l) :;; P' (5.136) 

m m1r + 
9, , 1 'ij _ q q' q q. k 2 '[ -2 --]

V, = 364"'''''-30ST (2) J dq 2 '" exp -, +-, ' (5.137)
m m,,+q a a 

y; 1 -ij - [ 3il']J q'qiV, (5.138)94m,N""",i.i0ST (3) dqm~ + q> exp - 40" ' 

y, 'ij - q q q. -k]2 1 'qi [11-'v., = 184m,N"-30S1.(4)Jdqm~+ifexp -160'-2<>' ' (5.139) 

9. • l'ij _ q'q' 11q ij. k2 ' , [-' -] (5.140)Vi = 184m,l\"""'i.i0ST (5) J dq ;, + q> eX» -160' + 2,,' .m

Devido à simetria pela troca de qpor -qno integrando de Vs e como Ô~T (5) = ógr (4), 

encontramos V, = v,. Assim, o potencial V (ab; cd) passa a ser dado por: 

V (alr,cd) = Vi + V, +V, + 2v." (5.141) 

onde as componentes ~ são: 

, k'';
9. b'j() WVi = -94-"2NdiT 5T 1 2 k'21 (5.142)
m m1;+ 

" 36 Y!" 10'ij (2) lii (-2 -2 k) (5.143)v2 = 4mzJVtTcca3" ST a:;O' 1 

9! 1- ,,(3 \ 
j 

V, = 94:;,N"""'30~<,.(3)I" 4"",0,1<), (5.144) 

g; I, "(11 1)
V,j = 184~2Nt"oco30~(4)Pl 16a-21-2a2,k 1 (5.145) 

onde usaremos k = jfl daqui por diante e a integral 1'j tem a forma: 

" k'kir j (A,B,k) 6"J (A, B,k) + k"K (A, B,kj, 

4"(1 B )
J(A,B,k) B' -k,u(A,B,k) + k.v(A,B,k) , 

4,,[1 B B' 1K(A,B,k) = B,3 k,u(A,B,k) - k,v(A,B,k) + 3kW (A,B, k) , 

com u (A, B, k), v (A, B, k) e w (A, B, k) defirudas por: 

= 
u(A,B,k) = Jdqm' q

+ q 
"exp[-Aq"]sinh(BqkJ, (5,146) 

c 11' 
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= ..., 
v(A,B,k} = fdq ,q "exp[-Aq']cosh(Bqk}, (5.147) 

o m~+q 

= '" 
w(A,B,k} = fdq ,q "exp[-Aif']sinh(Bqk), (5.148) 

o m<+q 

onde q = 1<11. A expressão dá integral lti (~,O, k) é obtida tomalldo-se o limite B .... Oem 

['i (A, B, lo). 

Vamos, agora, trabalhar com a expressão de V (ab;cd) para reescrevê-la na forma usada 

pela física nuclear, í.e., fa.torada por canais de spín e isospin. Para tanto redenominamos 

V (ab; cd) por jl"'N (lo) e a e,:pressão (5.141), para: 
, 

VVN (lo) = E Oh (n) v~ (k), (5.149) 
1'f=1 

com 

v~ (10 = {ji in (k) + lo;::9n (lo) (5.150) 

onde as funções in (k) e gn (lo) são dadas por 

j,(k) = 0, (5.151) 
k29!

91(k) (5.152)-94m2 Ndir m;' + k21 

, ' 
i,(k) = 364!;;,~Ndi'(4:a,r J(,,-',a-',k) (5.153) 

, ' 
g,(k) = 364!;;2~Ndi'(4:a,r K("-',a-',k), (5.154) 

g; 1 ( 3 )~ (3 )
!a(k) = 94m2NdiT3 41ia2 J 4a210:k (5.155)1 

g,(k) = 0, (5.156), , 

.q, 1 ( 3 r (11 -I )

i4"(lo) = 184m,Ndi'3 4",,' J 16,," 2""k (5.157) 

ui 1 ( 3)~ (11 )
g",(k) = 184m,Ndi'3 4".,,' K 16<>"2""k , (5.158) 

Ndi• = (5.159)exp h:,] . 
-1 

Substituindo 00 operadores Oh (n) dados pelas equações (5.119 - 5.122) em (5.149) e 

reagrupando por operadores de spin e isospin) chegamos à seguinte expressão: 

VNN (k) = 12~8 vii (10 + ~v;' (k) + ~V:i (10 +T;'T; (3~vi' (10 - :6V;i (10 + :4v:' (k)) 
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_2.E' E' v;; (0 +E; Ei (~V;i (k) + _1v;i (0 + 2.v;i (k))
12 A B' ") A B 6' 108'") 18 4 


T"T."~k~' (1 ;; (k-) 25;; (k"' 5;; (k"') 25 T"T."~; ~j ij (k"'
+ A BUAL..B 18V2 + 324 v3 ") + 27v4 "") - 162 A B U AL.lBV3 "'J 

T"T."~; ~i (25 ;i (k-) 7;j (k"' 5;; (k-)) (5.160)+ A BLJBuB 81 VI + 324 112 "') - 162 V4 , 

Nesta expressão já podemos ver claramente, as diversas contribuições que os diagramas de 

troca fornecem para os diferentes canais de spin e isospin do potencial NN. Estas contribuições 

ficarão mais claras no espaço de configuração. 

5.7 O potencial no espaço de configuração 

Além de evidenciar melhor a contribuição dos diagramas de troca. mostrando efeti

vamente em quais canais cada diagrama contribui, o potencial no espaço de configuração 

permite--nos, também, analisar se sua natureza é atrativa ou repulsiva e em quais distâncias 

e canais estas propriedades ocorrem. 

A expressão do potencial neste espaço é dada pela transfonnada de Fourier de VNN (k), 

ou seja: 

dk -i'.i1() j (5.161)VNN R = (2,,)' VNN (k) e , 

e substituindo VNN (k) , obtemos: 

5 

VNN (R) = L: Ô~ (n) v~ (R), (5.162) 
=, 

onde 

v~ (R) = j (2d~,v~ (k)e-;'·i1. (5.163) 

Substituindo (5.150) na expressão de v:! (R), temos: 

Vn ii (R) = 6'i j dk '(k) -ik.i1 j dk k;ki (k) -i'.i1 (5.164)(21T),Jn e + (2")' k' gn e . 

Substituindo ki por i 8~i' podemos reescrever esta expressão como: 

.. (-) .. jdk kR a ajdk 1 H 
v;{ R = {j'J (2,,)' In (k) e-'· - am aRi (2")' k,gn (k) e-o .. (5.165) 
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Uma vez que as funções in (k) • 9n (k), noo têm dependencia angular, podemos realizar 

a. integração nos ângulos e as derivadas fR; 8~ podem ser reescritas na seguinte forma: 

{) ô ó,j (2 {) {f') (3R'Ri ..) 1(1 {) 8' \ (5.166)8R'8Rj=3' RaR+8Rz - R' -/j" '3 RôR-aR,j-

Assim, temos 

.. (-) . [1 k'dk 	 1(2 {) a' )1 dk 1v;: R = /j"2 (2rr),in(k)jo(kRJ- g RaR+ aR' (Z"rn (k)jo (kR) 

, (3R'Rj 'i \ 1(1 a 8' \ 1 dk . 
T2 R' -1J)3 R8R - aR') (2.-J,9n (k) 'o (kR). (5.167) 

Aplicando as derivadas em R sobre 10 (kR), temos: 

:Rjo (kR) = -I:j, (kR) , (5.168) 

!mioCkR) = k' (il,(kR) - ~j. (kR)) , (5.169) 

ou seja: 

2 	a a' )R8R + aR' 10 (kR) ~ -I<'jo (kR) , 	 (5.170)( 

(18 8') 	 (5.171)-k'j, (kR).\ RaR - aR' 10 (kR) = 

Assim v~ (R) é; 

v;! 	(11) =ó'iin (R) + C~Ri -ó'i)9n(R). (5.172) 

onde: 

In (R) = (2!)' 1k'dk (in (1:) + ~gn (k») 10 (kR) , (5.173) 

3 (21r)' 1'- (5.174)D. (R) = - 2 k dkgn (kJ j,(kR) 


Substituindo (5.172) em (5.162), temos: 


"(R) 25 T ·7,"'" ", i (R) 25T "7,'''' "i (3R' Ri ri,) (R)

VNN = 81 A B4yLJB 1 + 81 A BLlE""'B R2 - f) Yl ! 

+:6 [3 (~ + ~T;T; + 21:~T;E~E~) + ~ (1 + ~T;T;) E~Ej,] h (R) 
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1 1 ( 7. ) . i (3R' Ri+363 1+ 3TATn lC'AB" R' -8'i) g,(R) 

1 [I ~.~. T.~a 25 ~a~a~' ~k)
36 3\27-3"'A"-"- A"B+g'A"B"-A"-B 

+ (6 - ~1ATn) EÀB~l fa(R) 

1 I 50 ).. (SR'Ri ..)
+36\6- gT;T" BÀJ::'B R' _(i'J g,{R) 

+;6 [3 (15+ ~T;T" +I~T;T"B~B~) +(1- ~T;Tn) B~B~l I, (R) 

2 ( 5 ). i (3R'Ri ,,)+36 1 - gTÂT" B:'B" R' - {j'J 9' (R) (5.175) 

onde o operador tensor é dado por: 

, _ ; i (SR'Ri di)
8AB = BABB R' - o . (5.176) 

Reagrupando por operadores, o potencial é dado por: 

VNN (R) = Vo (R) + E~E~VEdR) + SABVSAS (R) 

+1ATjj (Vn (R) + B8E~V.,." (R) + SABVTSA• (R)). (5.177) 

e nesta expressão, as componentes do potencíal são dadas por 

25 9 5
Vo (R) = 3ôh (R) +:/. (R) + '!/, (R), (5.178) 

1 1 1 
V~E (R) = lOSh (R) - 12'. (R) + lSMR) , (5,179) 

1 1 1 
VTT(R) = lOS!2(R)-12!a(R)+ lS" (R) , (5.l80) 

25 61 25 85 
V.,." (R) = 81 IdR) + 324 fz(R) + 324fa(R) + 162" (R), (5.181) 

1 1 1 
VSAB (R) = 108g, (R) + 6g, (R) + 189' (R), (5,182) 

25 7 25 5 
VTSAS (R) = 8191 (R) + 3249' (R) - 1629,(R)-1629, (R). (5.183) 

As funções In (R) e 9n (R) são as seguintes integrais: 

fI (R) 2~i Jk'dk ( -3Nd;, m;k: k') 10 (kR) , (5. 184} 

j,(R) 2C (Jl..)~ Jk'dkNdic 1dq 2 q ,4q' '[-~l sinh (q:) jo (kR) , (5.185) 
1f 41r o mtt+q ak Cf 

j, (R) _ 2C ( Jl..)~ Jk2dkN.' J""dq q 3q" [-~l j (kR) (5.186)7f \41r thr m!.+....2 aa€ JO I0-" 
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J,(R) = 2; (~)~ 7k'dkNdir 7dqm~~q2!~J~:!;JsinhU:,)jO(kR)í5.187) 
o • 

(5.188J91 (R) = 2~' Jk'dk (3Ndir 2k~ k') j, (kR),
O m; , 

2C 3 00 [ gj2 00 

9' (R) = - (4)' f k'dkNdir f dq ,q ," -. 
ír 11' mr.+qo •. 

2a
[12q

a h (ªk) _C' 4q') ·nh(qk)]. (kR) (5.189)x k2COS a 2 k3+aks1 a222 l 

2031 00 
00;) 2 

9, (R) = - (-) f k'dkNdi, f dq q el-;i;!.q I 
1T 411" m 2 +q'lo o T, 

r24 q
qo h ( qk) _ (480' 4 ') inh ( 2!.)]. (kR) (5.190)xl k'1 COS 20'2 k3 +a:k 5 2(12 J2 , 

onde 

g;
C = ~1 (5,191)

4m 

N.i, = (5.192)exp h:,] . 
Para. uma melhor análise, reescrevemos o potencial como sendo 

VNN (R) = li; (R) +S""VSAB (R) +1AT;SABV'I'SAB (R), (5,193) 

onde 

li; (R) = Vo(R) + E:'E~VE" (R) +1A1iWTT(R) +1ATeEj,Ei,Vn: (R), (5.194) 

A seguir, apresentamos os gráficos da componente central Vc (R) do potencial no canal 

S = 0, T = 1, onde ana.lisamos com mais detalhes as diversas contribuições dos diagramas 

de troca e do efeito do termo de contado que emerge da interação entre quaxks mediada por 

lUU pfon. 
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Figura 5,2: Comparação entre o termo de contado e de troca para 8=0 e T=l 

400------------------- -----------------, 


300'

[ To..., ..""""" ] 
V_~é 

5' 2OO~-

E. '" 
1::' 

>' 

100 \ 
~ 


Q~----------------~-------

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 
r!fmJ 
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Figura 5.3: O potencial central e suas componentes para 8=0 e T=l 
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No gráfico da figura. (5.2) podemos observar que o termo de contado é importante para 

produzir a repulsão a curtas dístâncias) enquanto que a. componente sem este termo que 

denominamos de termo de troca gera uma atração desp=íveL Na llgura (5.3) podemos ver 

as diversas contribuições ao potencial central no canal S = 0, T = 1. Neste gráfico podemos 

observar que à curta distância, as componentes Vo e Vrr são repulsivas e que VEI:: e Vn;: são 

a.tra.tivas. O comportamento global de ~ é repl,llsivo à. curtas distâncias neste canal caindo 

rápidamente a zero em torno de 1.2 im. O interessante d€Ste estudo, são os termos adicionais 

\'01 VTT1VEE e VSAE1 oriundos das trocas de qua:rks entre aglomerados, mostrando a riqueza 

desta dinâmica de quarks. 

Estes gráficos, corroboram a idéia de que a troca de quadre é um efeito de curtíssimo 

alcance e que o termo de contacto presente no OPEP é muito importante, 
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Capítulo 6 

Conclusões 

o tema. central deste trabaJho é a relação entre ao estrutura do núcleon e as características 

da interaçâo entre dois núcleons. Na sua primeira parte, estudamos o papel da simetria quital 

no fator de forma 1f'N t supondo o núcleon como um aglomerado de tIes quarks constituintes, 

Para implementar a simetria quiral, empregamos tres formas de lagrangianas, que incluíam 

um campo escalar-isoescalar, responsável pelo confinamento) campos piônicos nas realizações 

linear e não-linear e dois tipos de acoplaniento para fi interação píon-quark: pseudo--escalar 

e pseudo-vetorial. Mostramos explicitamente que as duas foonas de acoplamento são equí

,,"'Blentes e que os nossos resultados não dependem do modo de implementação da. simetria. 

Com a finalidade de entender os efeitos da simetria quiral num sistema. envolvendo quarks, 

piana e partícula escalar, estudamos o processo elementar 1rq ~ Sq e observamos que a 

amplitude quíral comporta-se de forma. milito diferente da amplitude sem simetria (fig. 3.11, 

pago 50). Para o momento inicial fuco em 400 MeV, " amplitude quira! T, em função 

do ângulo de e:;palha.mento f) inicia em zero para e = (tl cresce até um valor máximo 

(T); = 1,4)em tomo de () = 100° e decresce novamente a zero para e= 1800 
, enquanto que 

a amplitude sem simetria. T(c = O) inicia em torno de 0,2, cresce lentamente até 1,4 para 

0= 100' e cresce rapidamente para 4, 1 em O= ISO". A razão r(6) = Tx/T(c = O) evideocia 

esta diferença. entre as duas amplitudes, pois sua cu.rva em nenhum momento se comporta 

como uma. reta horizontal localizada no valor T(9) = 1, mesmo pâra diferentes valores de 

momentos iniciais (vide fig.3.12}, Podemos. perceber que, no seu comportamento geral, a 

amplitude quiral é menor do a amplitude sem a simetria. Isto nos mostra a relevância da 

simetria quita! neste processo elementar. 

Outra amplitude que também é pequena vem da hipótese da supressão de pares [1'Iac 
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85, Mac+87j. Esta hipótese supõe que as antipartículas devam ser eliminadas do cálculo. 

Comparamos, então, a amplitude quiral com a da supressão de par", (fig 3.14, pag. 55) e 

pudémos verincar que ambas são pequenas, porém a amplitude quiral depende mais forte

mente do ângulo B do que a amplitude da supressão de pares, poís a da supressão de pares 

é quase uma reta decrescente. Nos grállcos da fig. 3.14 é inter"""",te notar também, que 

fi. amplitude das antipartículas possui um comportamento muito pr6ximo da amplitude sem 

fi. simetria quiral. Concluímos que é falsa a idéia da. equivalência entre as duas abordagens. 

Além disso, estudando a amplitude quiral para os casos onde o píon e o escalar são coloca

dos fora da camada de massa, mostramos que (> comportamento geral da amplitude quiral 

muda pouco, Assim, é possível constatar o papel determinante da simetria num processo 

envolvendo quarks, píons e partícula escalar. 

No estudo do fator de forma rrN, usamos a partícula escalar como uma mediadora que 

j) simula" a interação confinante entre dois quarks e denominamos este sistema quark-escalar

quark de diquark. A simetria quiral evidencia a. importância dos diagramas envolvendo estes 

diquarks no vértice ToN) pois para quarks ligados, a família quira! mínima de diagramas não 

é mais apenas composta do diagrama árvore onde temos tun píon interagindo com um quark, 

mas contém também os diagramas onde o píon interage oom o diquark. 

Na obtenção dos vértices píon-diquark r 1I'd foi necessário extrair a parte de frequência 

positiva do propagador do quark! para evitar a dupla contagem. que ocorreria quando o 

vértice é empregado no cálculo do potencial NN, pois esta parte de frequência positiva jlmto 

com a troca do escalar representa um sistema de quarks ligados que já é levado em conta 

quaado usamos a função de onda do estado ligado de três quarks. Além disso, é feito uma 

aproximação não-re1ativistica. para o vértice, onde desprezamos tennos que são iguais ou 

maiores do quer/m', com m = 300MeV e IPl < 600MeV, Le., termos da ordem ou menores 

que 0, OlM eV-1
• Em face dos resultados obtidos, esta aproximação em nada influencia. os 

resultados, poís os díagramas contendo díquarks produzem corr€ÇÕ€s ao OPEP da mesma 

ordem de magnitude dos efeitos da interação quark-quark considerada tradicionalm.ente. 

Estas correções quirais são proporcionais a (C!? jm2 ) para as amplitudes envolvendo quark e 

diquark e ("'Im')' para a amplitude díquark-díquark. Como pode ocorrer que CI seja muito 

próximo da massa do quark m, a razão a/m pode estar próxima da unidade e as correções 

têm, portanto, a mesma magnitude dos efeitos da interação quark-quark 

Nos cálculos do capítulo 4, obtivemos um resultado bastante geral para o operador po
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tencia.l, incorporado na seguinte eJ\."'Pressão: 

V.VN(~,~) = (~)2Jd~intd~int:~(r:.int)12iw(Tbint)i2 (6.1) 

x{~ L L T".Tw[õ'"·VV"""(r;,int)][õ'w·vU(r.,,l] 
m qtulrk diqoork 

1 'r .L.....'r ~ • [-(Iv' \7-U (- J] [-,(Jw' "" v vwnJ (-i.')]-;; L Tu' Tw Tab r b 
qUl.lJ'k d.ljUark 

+.-!, L L TV'T [iTv ' vv=, (r. i
.,)] U(r.,,) [iTw.vv"",,(r.i")]},w 

m diqual'k utqUllrk 

onde ~b é a coordenada relativa entre quarks de aglomerados distintos, riJi1lt e ~int repre

sentam as partes internas das coordenadas relativas entre quarks dos aglomerados a. e b 

respectivamente. 

Esta expressão é a forma geral da contribuição dos quark~diquark e diquark-diquark ao 

potencial NN1 onde VMuI representa o potencial confinante. A partir dela, continuamos 

o nosso estudo supondo que o potencial harmônico fosse o responsáye} pelo confinamento 

(Vconf ....... VOH ). Isto torna os cálculos muito mais simples, pois a ação do gradiente sobre o 

potencial harmôruco produz uma dependência linear na coordenada relativa entre dois quarks 

fVVcqnf -4 VVOH tX T), permitindo que as integrações nas coordenadas intérn8S sejam feitas 

separadamente e de forma analítica. 

Os nossos cálculos mostraram que, no caso do potencial harmônico, o papel da simetria 

quiral consiste em modificar a constante de acoplamento píon-quark, sem alterar o fator de 

forma. Entretanto, o resultado geral mostrado acima permite concluir que se escolhermos um 

outro potencial confinante, que não produza um tenno linear na coordenada após ã aplicação 

do gradien~ teremos contribuições ao fator de forma. Assim, apesar do potencial hannómco 

não ser um potencial realístico, ele possibilitou-nos perceber o papel da simetria quiraI de 

forma mais detalhada nos processos envolvendo quarks, píons e partículas escalares. 

O procedimento empregado neste trabalho pode ser estendido, permitindo correções dev

ido as trocas de outros mésons, além do píon. No caso de potenciais confinantes harmônicos, 

podemos prever, desde já l que os fatores de forma não serão afetados. 

Nesta primeira parte) usamos a. hipótese de que os estados pré e pós reação são os mesmos 

uma. vez que não há troca de constituintes e a plausibilidade desta hipótese é verificada 

quando comparamos o potencial gerado apenas pelo dia.grama direto com o potencial gerado 

pelo méSmO diagrama obtido usando-se o método de Fock-Tani1 pois 0$ dois potênciais são 
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idênticos. 

Com relação à est,e aspecto, o método de Fock-Tani vai mais longe, pois permite estudoo: 

as situações onde o uso desta. hipótese nâo é muito adequado1 como nos casos da produção 

de partículas charmosas a partir de partículas sem channe. 

Um outro aspecto interessante do método de Fock-Ta:ni~ está na forma como as equações 

de movimento de operadores são resolvidas, ela nos inspira com a. idéia de uma expansão na 

densidade de superposição das funções de onda. 

O potencial obtido no método Fock-Tani não é local ~ com o objetivo de obter mn 

potencial no espaço de coordenadas que depende somente da coordenada relativa entre os 

núcleons: j empregamos a redução local de Barnes e Swa.nson [Swa+93J. No caso da troca. 

de tun glúon (ao invés da troca de um piou)! o efeito da redução local é da ordem de 5% 

nos deslocamentos de fase das ondas 180 e 381; conforme pode ser visto comparando-se as 

figuras para os deslocamentoo de fase em [Kre+96] e [Sw.+93]. É claro, no entanto, que geria 

interessante avaliar os efeitos da. nào-loca1idade nos deslocamentos de fase pàta este caso de 

troca de píons. 

Pudemos, então, estudar os efeitos da troca de quarks na. ínteração NN e o método de 

Fock*Tarú corrobora a idéia de que) a troca de quarks é de curtíssimo alcance ('" 0,6 Im) 

e produz repulsão no canal S = Oe T = 1 para o potencial central. Mostra, também que o 

termo de contacto presente no potencial entre quarks devido à troca de um piou, é a principal 

fonte pa.ra esta repulsão e~ portanto, não pode ser descartado como é feito no âmbito da teoria 

mesônica, 

O passo seguinte, é estudarmos o efeito da simetria quiraI nos processos envolvendo 

trocas de quarks e procurarmos a aplicação de funções de onda mais realísticas. Além disso, 

Manohar e Georgi [Goo+84]. mostrou que numa escala de energia intermediária entre a escala. 

da quebra da simetria quiral AxSB ~ lGeV e a escala de confinamento Aam, ~ 200MeV, 

faz sentido utilizar teorias efetivas para descrever a interação forte e propôs uma lagrangiana 

efetiva para esta escala. inennedíáría. O emprego deste tipo de modelo para o estudo da 

interação NN nos parece um projeto extremamente interessante. 

Um outro rumo que podemos seguir é continuarmos o nosso estudo da simetria quira! no 

vértice pÍon-núcleon, levando em conta processos envolvendo píons intermediários, trocas de 

outros mésons~ ressonâncias deltas. etc. 

Um outro passo é aplicarmos o estudo realizado na primeira parte ao caso do trítio. 

Estudano o problema da absorção do píon por um sístema de três férmions, 



Apêndice A 

Unidades e Convenções 

Unidades 

Usamos as unidades naturais onde as constantes de Planck e da velocidade da luz no 

vácuo são consideradas como sendo iguais à unidade. 

/;=c=1. (A.l) 

Assim, as grandezas tem dimensão de potencias da massa Mtt. Na tabe'la. a seguir listamos 

algumas grandezas de interesse e as r€5pectivas potências 
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Gr8J.ldezas 

Ação 

velocidade 

massa 

.
n 

O 

O 

1 

comprimento 

tempo 

denso lagrangiana ou hamiltoruana. 

campos 1f" e a 

campo do quark q 

-1 

-1 

4 

1 
(A.2)a 

2 

'" 
g"'l 

, 
' O : 

gs 1 

OYs. 
K 3 

u(jJ) I, 

, , 
• campo escalar S 1 

f, 1 

Notação 

Neste trabalho usamos áS letras gregas j.t. v, Ã como fudicffi de quadrivetores e as letras 

latinas i!j,k para as componentes cartesianas dos trivetores, 

Os núcleons são designados por aI b, C1d e usamos as seguintes letras maiúsculas para os 

graus de liberdade dos núcleons: 

,, 

(A.3) 

.lia = coordenada do núcleon a 

Pa = momento do ntícléon a 

S = spin total do núcleon 

, S::;= terceira componente de S : 

! I = isospin do núcleon 

, J= = terceira componente de [ 

i E= operador de spin 

! T = operador de isospin 

Os qua.!'ks são designados por t' = 11 2,3 e tu = 4,5,6 e os seus graus de liberdade são 
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darl!:ls pelas seguintes letras minúsculas: 

Tv = coordenada do quark v 


F/J = momento do quark 'v 
, 
: 8 = spin total do quark 

: 
8;'; = terceira componente de s , 

(A.4)•,= isospin total do quark ! 
..~ 

1,= = terceira componente de (, 

ii = operador de spin 

f = operador de isospin 

Os graus de liberdade do sistema de dois núcleons são designados pelas seguintes letras 

maiúsculas: 
: S= coordenada do CM 
x = coordenada relativa de daí$: núcleons 

Ps = momento do eM 
, Px = momento relativo de dois núcleons 
I 

J = momento angular total 

JZ = terceira componente de J 

T = ísospin total de dois núcleons 

T:t. = ten::clra. componente de T 

(A.S) 


onde eM significa Centro de Massa. 


No sistema de tres quarks, usamos a seguinte notação 


! R= coordenada do CM de tres quarks 

, p = coordenada. relativa entre dois quarks 
.~ 

: À = coordenada entre o eM de dois qua.rks e o terceiro quark : 

, P = momento conjugado à. R 
(A.6) 

PP = momento conjugado à p 
:;1p;::""--=m=om==€Il=to=-=ooL.n::jc:u;gc:a=do=-:à:..À=- ____________..~__J 

Vetores e tensores 

Denotamos um quadrivetor oontravariante por 

a"Ei{ao,ã} (A.7) 
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onde o trivetor ã = a.xi + ay3 + uzÂ: é a. parte espacial e ao é a parte temporal. Nas unidades 

do S.L, escreve-se x1-l = (ct,x) para o quadrivetor de posição) enquanto que nas unidades 

na.turais (U ,N.) J ele é descrito por x{J. = (tI iH). 

Os v-ersores são denotados com um a.cento circunflexo: 

, ã 
a= -.

a' 
(A.8) 

onde 

a= lãl. (A.9) 

O tensor métrico é dado por 

1 O O O 

Ifv=IO 
O 

-10 
O -1 

Q 

O 
(A.lO) 

O O O -1 

e os quadrivetores covariantes up se relacionam com os quadrivetores contravariantes por 

ap ::::::::: U/Apu" = {ao, -ã} , (A.l1) 

onde a convenção de soma. de Einstein é empregada. 

Os tensores métricos contravariantes e covanantes se relacionam por 

gPÀg),u:=gt = ót 1 (A.12) 

1 f1 = 1/, 
onde /it = 

{ O /1'1- 1/, 

O produto escalar em quatro dimensões é dado por 

a . b = aPgpvbV = a"bp = (naba - ã· b) (A.13) 

As derivadas covariantes e contravariantes são denotadas por 


8 8 

8. =-8 e fjP == -8 (A.14)

XI' x. 
Assim o quadridivergente de um quadrh'etor V~ é dado por 

8 V' = 8V' (A.lá)
{J. 8xp ' 
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e o quadrigradiente de uma função escalar <I> é 

&0 
(A.16)&.<p = ex.' 

Aplicando (A.14) sobre (A.16) obtemos o operador d'Alambertiano 


&',p &'<1> 2 

(A.17)0<1> = e:r.PiJx. = 8t' - V <p. 

Normalização 

Os estados de uma partícula relativística são normalizados covarlantemente 

< i! 'li! >= 2E6(p' - PJ (A.18)(2,,)3 , 

onde E = JiP' + m'l ~ enquanto que a normalização não relativística é 

< P P >n.r.= '"-'1- 8(p' - p!. (A.19) 

A relação de complete7A covariante é dada por 

d:ff o, vfn ''lli >< P1 = !. (A.20) 

Matrizes de Pauli 

As ma.trizes de Pauli são dadas por 

(11 = [01] I 0'2 =.[O-i] , 0"3 = [10] . (A.21)
1 O , O O -1 


Essas matrizes obedecem à relação 


Uiaj = bijI + i€ijk(f(h (A.22) 

onde I é a matriz identidade em duas dimensões. 

Com base neste propriedade obtém-se 

(B· il)(B· b) = (ã· b) + iã· (ã 1\ b), (A.23) 

onde ã e bsào vetores quaisquer. 



132 APÊNDICE A. UNIDADES E CONVENÇÕES 

Matrizes de Dirac 

A:3 matrizes de Dirac são matrizes 4:<4 e neste trabalho adotamos as: formas 

./ = {lO}, "f' = { O "'} • (A.24)
O -I -(Jk O 

Elas satisfazem relações de anticomutação; 

bl',fl = 29""· (A.25) 

o produto escalar das matrizes i P com um quadrivetor up. qualquer é representado por 

ap '1.p. = a/J.//,< = ~, (A.26) 

A partir das matrizes gama pode-se obter 

(A.27)" = ir°,'N = {~ ~}. 
i,,"u = -Ir""vJ. (A.28)
2 

As matrizes 'f} is e Ui,} são hermitianas enquanto que t k e qGi são anti-hermitianas. 

A matriz "fi) tem as seguintes propriedades 

{rI', -f} = O, ti')' = I. (A.29) 

Spinores de Dirac 

Os spinores de: Dirac, na notação de duas componentes, são dados por 

u'(PJ _ 1 [(E+,::)I] X', (A.30)
VE+m iJ.p 

"t'(P1 = i~l. xt, [(E+m)l, iJ· p l, (A.3I) 

onde os estados de spin são dados por 

x+ =IH >= { ~ }, x- .. Ik~ >= { ~ } . (A.32) 
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Estes spinores satisfazem a equação de Dirac 

(P - m )ul,ji) = O, (A.33) 

ü(pl(P - m) = O, (A.34) 

onde ül,ji) = "tl,ji)'Y'. A condição de normalízação dos spinores é 

ü"l,ji)u'(Pl = 2m1i",. (A.35) 

A relação de completeza para spinores de freqüênda positiva é dada por 

Lu'l,ji)ü'(Pl = p+ m. (A.;l6) , 

Transformadas de Fourier 

A convenção para as transfonnadas de Fourier para llIll8. partícula é: 

!(i') = Jdii(;~:12jl,ji), (A.3i) 

j(Pl = JdT,~-::,f(i'). (A.3B) 

Campos 

Campo do píon 

dk ' 1J1I"(i, t) = la,.(k)e-ik., + ai(k)e"" (A.39) 
J(21r}'2wk 

Regras para obtenção dos vértices 

Para obtermos 05 vértices de interação realizamos as seguintes derivações nos campos: 

,. (fJcs . i lf3.cps _ . ff!.cel' ~~ 
8~ifJ = -t9Sql iJtf;&fIti' - g'/fqra'1~h t8TJ>81r8t,{, = 2m l"ISfO; (A.40) 
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Apêndice B 

Cinemática 

Apresentamos, neste apêndice! os dois conjuntos de coordenadas que utilizamos para 

descrever a cinemática dos sistemas de três quarks ou de dois núcleons e~ também, as relações 

que nos permitem trafegar de wn conjunto de coordenadas para o outro. O primeiro conjunto 

envolve apenas coordenadas externas enquanto o segundo conjunto mistura coordenadas 

externas e internas. 

Sistema de três quarks 

Consideramos os três quaIks com massas iguais a m. No referencial do laboratório a 

posição do quark i com relação à origem é descrita. pelo vetor externo fi como se vê na figw:a 

(B.1). 

Figura B.l: Coordenadas externas no referendal do laboratório. 

135 




136 APÊNDICE B. CINEMÁTICA 

Os momentos canônicamente conjugados a estes vetores são definidos por: 

Pt = m:;;, (B.I) 

onde o ponto indica a derivação com rela:ção 80 tempo, 

O outro conjunto de coordenadas usado para descrever o sistema de três quarks, que 

mistura coordenadas externas com internas, está. ilustrado na figura (8.2). Nele temos os 

seguintes vetores de posição: 

R = coordenada. externa do centro de mastla do sistema de trw quarb j 


jJ = coordenada relativa. entre os quarks 1 e 2, 


X= c:oordenada do quark 3 em relação ao centro de massa do sIstema de quarks 1 e 2. 


Os momentos conjugados a estes vetores são: 

P=3mil, (B.2) 
- :.pp =mp, (B.3l 

p" = mÃ. (BA) 

Os vetores de posição deste conjunto se relacionam com o primeiro da seguinte forma: 

- 1(- - -)R =ãTl+T2+T3) (B.5) 

_ 1 (_ _)
p=j2 Tl-rz (B.6)l 

, 1 (- - 2-)
A = }';; 1'1 + 1'2 - 1'3 1 (B.7) 

v6 2 
O 
>
i'I. 

X Y 

Figura B.2: Conjunto de coordenadas mistas: 
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e o Jacobiano destas transfonnaçães é IJI = 3,,13. As relações inVetS8S são dadas por: 

- í1 X
1', =R+-+- (B.8)v'2 ,,16' 

- - À 
r,=R-_L+_., (R9)v'2 ,,16 

_ 21 
1'3 = R- ,,16' (RIO) 

Os momentos deste segtmdo conjunto em relação aos momentos do primeiro são dados 

por: 

P=P, +p2+ik, (B.ll) 
_ 1,;<_) 
pp = y'2U'1 - 1'2 , (B.12) 

- 1 (- - 2-) (B.13)p,= ,,16 PI+p,- 1'3 

e as relações inversas destes momentos têm a forma: 

_Fppi, 
(B.14)PI = '3 + v'2 + ,,16' 

_PieP>1'2=-- +- (B.15)
3 v'2 ,,16' 

_ F 2i" 
1'3=--- (B.16)

3 ,,16' 

B.l Sistema de dois núcleons 

Consideramos o sistema formado por dois núcleons de mesma massa M. A coordenada 

do núcleon a no referencial do laboratório é denotada por ftt e a do núcleon b é !t" como 

pode-se ver no primeiro gráfico da figura (R3). 

Os momentos conjugados às coordenadas neste sistema são dados por: 

F. = MR. e P, =Mil". (B.17) 

De maneira análoga à seção anterior, temos o conjunto de coordenadas mistas onde os 

vetores de posição para os núcleons têm a fonna: 

§ =coordenada. do eM dos dois núc1eous. 

X = coordenada relativa entre dois núdeons. 

http:1'3=---(B.16
http:1'2=--+-(B.15
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Os respectivos momentos conjugados são definidos por: 

Ps = M,S. (8.18) 

Px = M,X, (8.19) 

onde: 

M, =Ma+M,=2M, 
',' = MaM, = Iv[ 
.a1r Mt 2 . 

Os vetores de posição deste conjunto relacionam-se com os vetores do primeiro por meio 

das seguintes equações: 

- R.+R. 
 (8.20)s= 2 ' 

X=R.-R. (B.21) 

e suas respectivas relações inversas são: 

R.=s+X
2' (8.22) 

R.=S- X 2 . (B.23) 

Os momentos deste corijunto em função do primeiro têm a forma: 

fis = fi. + fi" (B.24) 

- fia - fi,
Px= (B.25)

2 

e suas respectivas relações im,-ersas são: 

.. fia .. 
P'='2+ Px , (B.26) 

~ Ps 
P'='2- Px . (B.27) 

,x

.<:.bQ<Z:~ b 

a 

30(2) S y ~ 
Figura B.3: 1) coordenadas externas. 2) coordenadas mistas. 



Apêndice C 

o estado de dois núcleons 

o estado INN >, do sistema de dois núcleons que intera.gem entre si por meio de um 

potencial VNN • é dado pelo seguinte produto direto de componentes em tres espaços 

INN >= Iconfiguração > ®Ispín > ®Iisospín > . (C.I) 

A componente no espaço de configuração depende do modelo adotado para. o potencial. 

enquanto que a estrutura dos espaços internos é dada pelo produto direto das componentes 

de spin e isospin de cada núcleon. Por envolver dois férroions idênticos, o estado INN > 
deve ser antisimétrico pela troca de dois núcleons. 

Veremos, primeiramente, a componente nos espaços internos c, a seguir) a componente 

no espaço de configuração. 

Espaço interno 

Um núcleon tem isospin 1== 1/2 e as suas duas projeções da terceira. componentel 1':1 

podem ser representadas por 

IH)f = p, (C.2) 

I~,-Df = n, (c.a) 

correspondendo ao próton e ao nêutron. 

Assim, o estado de dois núdeons pode ter isospin total T = I ou T = O. Para T = 1 

temos os seguintes estados simétricos: 

1l,l)T = pp, (CA) 
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1 
Il,O)T = J2{pn +np), (0.5) 

11, -llT = nn. (0.6) 

Para. T = O temos o singleto antisimétrico 

1
10,OlT = J2(pn - np). (0.7) 

o spin de um núcleo-n é S = 1/2, tendo duas projeções que representamos por: i e !. 
Analogamente ao caso anterior I o estado de dois núcleons pode ter spin total J = 1 e J = O. 

No caso J = 1 existem os seguintes estados simétricos: 

11, I») =TT, (0.8) 
1 

Il,O)J = J2(i! + m. (0.9) 

11, -1)J =H (0.10) 

e para o singleto antisirnétrico ., = Ol temos: 

1
10, O») = J2(U - LT). (0.11) 

A componente do estado de dois núc1eons no espaço interno admite, portanto, as quatro 

combinações: 

II,P»)ll,T')T' 

Ispin > ®Iisospin >= 11, PlJ 10, 0lT' 

la, O) J 11, T')T' 
(0.12) 

10, O)J 10, O)r . 

o espaço de configuração 

o estado de dois núcleons de massas idênticas e iguais a M} com posições Ru e Ílq, que 

interagem entre si por meio de um potencial dependente da coordenada relativa iL - ~, é 

descrito pelo seguinte 'Vetor de estado no espaço de con6guração 

Iconfiguração >= if> (R., R.) . (0.13) 

Este estado satisfaz a equação de Schriidinger estática, dada por: 

'Hif> (R.,R.) = Eif> (R.,R.) , (0.14) 
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onde a hamiltoDÍana. é 
-2 r;.,
Pu.rti ...

1i= 2M + 2M +VIR. -R.). (C.IS) 

Usando as coordenadas § e X definidas no apêndice B, transformamos éSta hamiltoniana 

para; 

fi'1i=~'4M'" PxM 
-, 

+ V(X), (C.16) 

e o vetor de onda passa a ser escrito como: 

Iconfiguração >= 4> (8, x) . (C.li) 

Reescretrendo O auto-vetor e o auto-valor da energia E! nas seguintes formas: 

<I> (8, x) = s (8) X (x) , (C.IS) 

E=Es+Ex, (C.19) 

separamos a interação de dois núcleons em dois problemas independente;s: a dinâmica do 

centro de massa, sem forças externas: 

V'~ 
- 4MS (8) = EsS (8), (C.20) 

e a dinâmica interna: 

{-~ +V(Xl}X (X) =ExX(X). (C.2I) 

A dinâmica do centro de massa tem como solução: 

S (8) = AsiPs '§, (C.22) 

onde p~ = 4MEs e As é mna. constante de normalização. A solução da dinâmica interna 

depende da forma da. interação adotada. 
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Resumo 

o vetor de estado completo do sistema de dois núcleons é escrita como: 

INN) = ífI (.s"X) IJ, F, T,T') = S (S) X (X) IJ,J' > IT, T'). (0.23) 



Apêndice D 

A função de onda do núcleon 

o estado do núcleon a, simbolizado por IN(I >, é dado pelo produto direto de compo

nentes em quatro espaços diferentes: configuração, spro, isospin (sabor} e cor. 

IN. >= Iconfiguração > ®Ispin > ®Isalwr > ®Icor > (D.I) 

Por ser um fénnion. o núcleon deve ser representado por um estado antissimétrico pela 

troca das partículas que o constituem. No espaço de cor a componente dovetor de estado do 

núcleon é antissimétrica, por analogia à da delta. A componente DO espaço de configuração, 

como veremos adiante, é simétrica, pois os núcleons são os bárions de mais baixa energia do 

espectro de massa e correspondem ao estado fundamentaL Consequentemente a componente 

conjunta. nos espaços de spin e sabor deve ser simétrica, 

Por serem partes de um produto direto) as componentes de fNe, > sâo independentes entre 

si, poss.ibilitando que sejam estudadas separadamente. Veremos primeiramente as formas das 

componentes nos espaços internos de cor, spin e sabor e a seguir estudaremos a componente 

no espaço de configuração. 

Espaços internos 

No espaço da simetria SU(3) de cor, os quarks podem ter tres graus de liberdade, deno

tados por: vermelho(r=red), amarelo(y yellow) e verde(g=green). O estado antíssímétrico 

de cor é dado pelo singleto j que tem a fonua. 

11_ >= .Jij[ryg - rgy + gry - yrg + lIgr - gyr]. (D.2) 
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No espaço de sabor consideramos apenas os bárions não estranhos, os núc1eons. e nos 

limitamos M grupo de simetria SU(2), tendo os qua.rks dois graus de liberdade, denotados 

por u e d. Neste espaço temos as seguintes possibilidades de estados com tres quarks: 

UttU, uud, udu) duu, udd1 ddu, dud e ddd. Estes estados podem ser classificados de acordo 

com o ísospin total do sistema, que pode ser I = 3/2 ou I = 1/2, 

Os estados de isospin I = 3/2 são simétricos por trocas de partículas e dados por 

IA++)=uuu, (D.3) 


IA+) = ~!uud+udu+duul, (DA) 


A") = ~[duu+dud+uddi, (D.5) 


IA-) = ddd (D.6) 


Os estados de isospin total I = 1/2 têm simetria mista e são classificados de acordo coro 

a simetria do par (1!2). Os estados de simetria mista-simétrica (ms) e mista-antissimétrica 

(ma) pela troca do par (1,2) são representados por I!'lm, e I!')m, respectivamente. Assim 

para os núcleons temos os seguintes estados de isospin: 

Próton: 

1 
IP)m, = v'6[(ud+du)u  2uud], (D.7) 

1 
IP)m, = ..,fj.(ud  du)u. (D.S) 

Neutron: 

1
In)m, = - y'6[(ud +du)d  2dduJ, (D.9) 

1
In)"", = - ..,fj.(du  ud)d. (D.lO) 

o espaço de spin é análogo ao de isospln bastando apenas que efetuemos as trocas de u 

por t e d por 1. Assim) 00 estados de spin para os núcleons são dados por 

SZ =+!= 
1 1 1
12,2)"" = v'6[(il + Li) r -2 im (0.11) 

1 1 112,2)m, = ..,fj.(U - H) r . (D.12) 
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1.S' -li' 

1 -1 1
12"' 2"')m, = - y'6[(H + m1 -2l!i], (D.13) 

1 -1 1
12,2"'}m. = - 12(li - UH . (D.14) 

A combinação dos estados de spin e sabor que resulta. num estado do núcleon globalmente 

simétrico, com terceiras componentes S:t e F-> tem a forma 

Ispin> ®Isabor >= ~(IS,S'l,., 11, 1'),., + IS, S')m.II, 1')=). (D.15) 

Explicitando as partes dos espaços internos, temos 

IS, 8',/,1', C >= ~(IS, S')m, II,I')m, + IS, S')m, II,!')m,) le). (D.16) 

A determinação do vetor de estado nas "nriâveis espaciais requer um modelo pará a 

interação entre os quarlcs, e é feita a seguir. 

o espaço de configuração 

Neste trabalho consideramos o bárion como um a.glomerado formado por três quarlre 

constituintes, todos com a mesma. massa m e ligados por uma. interação harmônica, propor

cionaI à distancia de separação entre os pares de quarks. A foona desta interaçooy em função 

das coordenadas ~ dos quarks) é: 

V(r." r" r,) = ~ (Ir-, - 1',1' + Ir; - i'al' + li'\. - i'tI'), (D.17) 

onde K é a. constante harmônica e o artado do aglomerado neste espaço é denotado por: 

lconfiguração >= l'liE) . (D.18) 

A Hamiltoniana do sistema é escrita da seguinte forma; 

p,"" Pi'" P3"" V(~ ~ ')H. =-+-+ - + rl,r2,Ta) (D.19)
2m 2m 2m 

sendo a equação de Séhrõdinger estacionária dada por: 

11.lwE)=EI'liE). (D.20) 
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Usando-se as coordenadas R. p e Ã, definidas no apêndice B, a equação de Schrõdinger 

(D.20) pode ser escrita como 

{- [:~ + :1 + :l] + 3:(p' + >:2)} liliE)= EIWE). (D.21) 

Uma vez que o potencial não depende de Re a sua dependência nas coordenadas internas 

é dada por uma soma de dois termos desa.coplados l reescrevemos o autovetor e o autovalor 

da energia corno 

lilie >= lER> IEp > IE>. >, (D.22) 

E= En +Ep+E>.. (D.23) 

Fazendo isto) encontramos tres equações diferenciais independentes: 

\7'
--"lER >= ERIER > (D.24) 

2 
6m 

3K}\7
{ - 2";; + 2"1' IEp >= EplEp > (D.25) 

{ \71 3K",} I--+ -À E, >= E,IE, > (D.26)
2m 2 

A primeira equação descreve a dinâmica. do centro de massa, Na ausência de forças 

externas, a sua solução tem a forma: 

R (R) = (RIEll) = AJl ",,!, (iP•. R), (D.27) 

onde fi; = 6mER e AR é uma constante de normalização. 

As duas outras equações descrevem a dinâmica. interna do sistema, são idênticas entre si 

e iguais à equação do oscilador harmônico tridimensional. 

Para se resolver o oscilador harmônÍco tridimensional) definimos w == /3KIm e reescreve

mos (D.25) na representação de coordenadas esféricas, da. seguinte forma: 

1 8 2 8 li rru,)'p'] 
(D.28)[-2mp'8p(P 8p)+ 2mp2 + 2 T(PJ =E;r(iJJ, 

onde: -, [1 18 ('8' 8] (D.29)L =- sin'08q,'+ sinOae smOaS ) 

é o operador momento angular, cujos auto-estados são os harmônicos esféricos Ylm(8rcP) 

i,'Yjm(O,q,) = 1(1 + l)Yim(D,q,). (D.30) 
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Escrevendo-se T Ui) = u(p)Yím(9, 1/;), separamos a parte radial da parte angular em (D.28) e 

obtemos: 
__l_i!.- ,a 1(1 + 1) mw'P'J
[ 2mp' ap (p 8p) + 2m'" + 2 u(1') = Epu(p} (D.31) 

Esta. equação pode ser reescrita. em termos das variáveis adime.nsionais x E ";m.wp e V == 
2Ep jw como 

f:f 2 a 1(1 + 1) J- + -- - -:i' + 11 ,,(x) = o (D.32)[&2 xâ:c x2 

Definindo a função f(x) através da relação: 

( x"u{x) = x' exp -'2) fez), (D.33) 

obtemos 
8' f(x) [(I + 11_ xJ 8f(x) + [v -1- 2(1 + l)]f(x) = o. (D.34)
8x'+ x 8x 

Usando 1lllla nova função w(z) = f(x), com z = ,,', obtemos a equação assocíadade Laguerre: 

d'w(z) dw(z) 
z dz' + (P+ 1-z)~ + (q-p)w(z) =0, (D.35) 

onde p = 4+I e q = Hv - 1 +2/). AI; suas soluções são os polinômios de L.guerre L~_p(z). 

Alguns valores especiais dos polinômios são: 

L~(z) = 1 
(D.36)

LHz) =p+1-z 

A quantiza.ção da energia vem da. condição 

q-p=N, (D.37) 

onde N é um número ínteíro, o que nos permite escrever 

3 
Ep =w(2N+I+'2)' (D.38) 

Assim, a solução da equação radial (D.3I) é 

u{p) = Ap(ap)" exp (_ (a;)') 4;"(",'1") (D.a9) 

2onde 0. = mwl W = v3Kjm e Ap é um fator de normalização. RellilÍndo as soluções radiais 

e angulares, temos que

(<>P)') LI-+
p 

1
(D.40)'T 'n\pl = Ap(o.p)'p exp --2- N ,(Ct , P')Yípmp 

(0U p1 fjJp) • 
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De modo análogo1 obtemos A (X) trocando p -+ >. na expressão acima. 


A solução completa para o aglomerado de tIes quarks é, portanto, 


WB (il,jJ,X) = Aexp (iP•.R) (<>p)'Pexp ( - (a;)') Lt;P(cr'P'lYi,m.(8p,q,p) 

' (aA)') Lt+I (",( h2)y' ')( )(lÃ l. exp --2- N>. (t A b,m), trAI <PÁ (D.41) 

onde A é uma constante de normalização globaL 

Como o núcleon é considerado o estado de mais baixa energia do báriou} toma-se o estado 

fundamental do aglomerado para descrevê--lo. Assim para Np = N)., = Oí lp = h = O o estado 

do núcleon no espaço de configuração corresponde a 

-- -- 0: 22Aexp (iP, .R) exp ' 1 (D.42)WPo (R,jJ, À) = -'2(p +À) Yao(8p,<pp)Yao(8" <PÁ).[ 
A normalização no espaço de configuração é dada por 

IJI < Wp; (R,p,X) !il'.Po (R,jJ, 5:) >=83(P; -Fa), (D.43) 

COm J = 3y'3, Isto nos pemúte determinar a constante de nonnaUzaçã.ó como 

471"0:3 

(D.44)
A = 12'14"'" 

Com Yao(8,<p) = (J4ii') -, reduzimos a expressão (D.42) para 

-... Cf , ...... tl' li 2 
WPo (R,p,X) = '(,Pa' R - 2 . (DA5)12'/4"" exp '2(p + À)) 

A energia total do sistema de tr"" quarks no estado fundamental é 


p' 3 3

E = -"-+-w+-w

6m 2 2 

p!a + (fi'• P; 3 3) (D.46)2M+2'w+2'w2M 6m 

Portanto 

M=3m+3w. (D.47) 

Reunindo os resultados (DA5) e (D.16), temos para o estado do núcleon a a seguinte expressão 

... ... 0;3 eiPo·ii. (", \ 
WPo (R, p, À) ISo, TO. C > = 33/ 4""/2 (27f)'f2 exp -'2(1" + "')) x 

X ~(IS')rn, I!')m, + ISO)ma W)ma) IG) . (D.4S) 
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o espaço dos momentos 

Para. obter a função de onda do núcleon no espaço dos momentos. efetuamos a trans

fonnada de Fourier da expressão (D.45) 

- - -) ,,'IJI f dR dP<J.À [. ( - - ) õ1
\liP• (Pn,Pp,P, = (3,,')'/' (2,,)' (2,,)3 exp -, PR - p, . RJ )( 

,"-' ,;,ap .... ~ (:tA .... - J 
)( exp -2- +'PP' P+-Z-+'p,· À • (D,49)[ 

Realizando as integrações obtemos 

- _ _) 33/' - - 1,..z_2
\li;;. (PR,pp,p> = (1ra')3/,6(P"-Po )exP- 2,,,(pp +p,), (D.50) 

Uma outra forma útil para este resutado é a seguinte: 

- _ _ 3'1'<1']/('·') - - 1..., _, ] [PlI
WP• (p"'PP'PÁ) = (,,~2;3/' 8(P" - p.)exp - 6,,' - 2a'(Pp +PÁ) . (D.51) 

Este estado é normalizado por: 

1 (. ) (- ) .,-Pi < 'l1Poi Pn,pp,p, l\TIp• P",pp,p> >= 6(P, - P,), (D.5Z) 

Usando as relações (B.14), podemos reescrever a (D.51), em tennos dos momentos Pu de 

cada quark: 

11' P. (P"f"f,) = N(P.)6Iff, +f, +pa - p.)4;Iff,)4;(ff,)</>(ff.); (D.53) 

as funções 4;(pv) representam os estados de quarks individuais e são dadas por: 

q,(Pv) = exp- (P;/2",') (D.54)(a·,,)3/' ; 

a função N(P.) que serve para aoertar a. normalíza.çâo é dada. por 

N(P,) = (37<0)3140>.1' (:;,,) . (D.55) 
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Resumo 

Em resumol temos a. seguinte expressão para a função de onda. do núc1eon a livre) no 

espaço de configuração: 

_ 	 ( ,,' ) t e; ".,il ("" )
\li!,. (R,p,X) IS, S',I,I', C > 	 = 3,,' (2;)3/2 ""P --Z(p'+'\') x (D.56) 

x ~(!S.S')m, II,I')m, + IS.S')ma 11,I')m.) IC) 

No espaço dos momentos, temos: 

, 
'lrP.(PR,Pp,P»IS,S',!,I',C> 	 (D.57)=c':",)'ex:p:f,Ó(PR-P.)X 

I P-,R 1 ",ç ",ç ) 
x exp \ - 60:2 - 20:2 (P.\ +Pp) 	 x 

x ~(jS.S'lm, lI, ['1m, + IS, S')m.II,I')m.lIC) , 

onde a2 = múJ, W = J3K!m e m é fi massa do quark. 
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Apêndice E 

Spin e Isospin: quarks e núcleons 

Neste a.pêndice. obtemos as relações utilizadas nos nossos cálculos entre os operadores 

dos quarks e dos núcleons no espaço de spin e isospin. Inicialmente, estabelecemos a. notação 

utilizada para. os estados de quarks e núcloons. A seguir, descrevemos algumas propriedades 

dos operadores de spín e de ísospín, indicando o procedimento usado pa.ra obter as relações 

entre OS operadores de quarks e núcleons. 

Estados de isospin. 

Representamos o estado de isospin dos quarks por 14, [.Z} onde f., é o isospin total e tz, a. sua 

projeção na terceira. componente. Restringimo.-nos aos quarks não estranhos que têm l- = 4, 
e correspondem a dois estados de lir. distintos, conhecidos por u = I~) +i) e d = 14~ -~). Os 

estados de isospin lI, P) dos núdeons: e deltas, obtidos no apêndice D, são reproduzidos na 

tabela a seguir: 

la++), 
la+), 

• laO), 
la-), 

: IV)m, 

: In)m, 

i IV)m« 

, In)ma' 

2' +2 

= I uu'U 


= I :kudu + :hdu'U + j;uud 


~ , -\.dud + 1 tldd + 1 ddu
d' A ..:7:i 
= I ddd 

(E.l) 
= 7sudu + -3sduu - ~uud 
= I -J.dud - J.udd + -9,ddu : 

= 1 -j;udu - :72duu 

, = I -:hdud + ~udd 

, I~,+~ 
3 1 = 
!! _1 
:t' 2 
3 3= 2'-2 
1 1= 2'+2 

-- ,I~.-~ 
I +1
2' 2 
1 !- 2' -2 
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Invertendo essas expressões! obtemos: 

UUl1 ; = 

uud • = 
udu i

< 

= 

i duu 

. udd 

: dud , 

i ddu, 

ddd 

Estados de spin 

-
-
= 
= 

I~++). 
< 
<j; IA+t -;ta IP)"" 

j; W), + ~ IP)m, + j; IP)m.*W), + *Ip)",. -3; Ip)~ (E.2)
j; 16.°), - -}.In)m, +;:!; In)~ 


+, I~O), -:l; In)"" - ;:!; In)m. 

•j; I~O), +:~In)~ 

=: IA-), 


o estado de spin dos quarks é denotado por Is,8%), sendo 8 = t e 51: = ±~j resumidos 

na forma de j= It,~) e 1= I~, ~i). Os estados de spin dos núcleons são representados por 

18,81:) e são totalmente análogos aos de isospin. Temos, portanto, a tabela: 

m 
iH 

f--- 
ut 
!TI 
iH 
w 

= I~i~). -;talf 

*I!).+*I~ 
= _ .L11) + -l" 11

.J$. :2.. ,,6 2 

1 l-I) 1 l-I=173T.~-7GT 

'1-1) 1 1-'='732 .. -76'2 
: Ui- ~ 1 1-1

73' +;tal-;' 
• H! - = 1-;' 

1 l'+;72, 

-~!i 
1 l-I+72 T 
1 1-1-72 T 

(E.3) 


E.I Estados de spin-isospin 

o estado de spin-isospin dos núcleons é denotado por 181:, P} e para o caso do próton 

com spin S %, temos: 

IS',p) = )zIS')m,IP)m,+ )zIS')=IP)=; (E.4) 

o rntado do nêutron é dado por: 

IS',n) = )z IS')m, In)m, + )z IS')m. In)m.' (E.5) 
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Operadores 


Os operadores de ísospin de quarks são dados por T~~ onde i = x , y, z representa as 

componentes cartesianas e v = 1, 2, 3 corresponde ao índice do quark A sua ação sobre os 

estados d. um quark é dada por 

ru= d, 

r"d= u, 

rVu= -id, 
(E.6) 

r lld= iu~ 

r=u= u, 

r'd= -do 

Os operadores de isospin dos núc1cons são denotados por Ti c as suas propriedades são 

análogas às de ri, Para determinar a sua ação sobre os estados dos núcleons, basta trocar ~ 

por Ti e os estados u c d por P c n, respectivamente, nas expressões acima.. Para o operador 

de spín dos quarks (fi temos 

o" i= 1, 
o" L= i, 
a> t= -q, 

(E.7)
ai 1= i i, 
(fI. i= t, 
aiJ-= -1· 

o operador de spin dos núcleons é dado por I:;i que, como no caso anterior) tem propriedades 

análogas a a~. 
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Quarks e núcleons: relações entre operadores 

Nesta. seção obtemos as seguintes rdaçôes, que são utilizadas para relacionar as ações 

dos operadores de spin e ísospin de quarks e núcleons. 

a) r;IS',1') = ~7;IS"1') +..., 

. 1 . 
b) O'~ IS~,1') =ã):;'IS', I') + ..., 

(E.8) 

C ) ; j IS' 1') -= fi ""Ti IS',I') +t1t;Tv. 1 9"" ..., 

. . 1 . . 
d) O'~r;;, IS''/') =__):;'7> 15',1') + .,., vi-w. 

9 

onde as reticências indicam outros estados diferentes dos nÓcleons. Estas rela.ções são obtidas 

aplicando--ge os operadores de qua.rks nos estados dos aglomerados e relacionando o resultado 

com os operadores dos núcleons. A seguir apresentamos alguns exemplos de como elas foram 

obtid... 

Propriedades a) e b) 

Começando pela propriedade a), temos que 

r; IS',I~) = 18')",. T; W)m, + IS')= r~ !I')=. 	 (E.9) 

Calculando as componentes do lado direito da igualdade para o caso í = x e lI') = Ip) temos, 

para o estado ms : 

T: Ip)~ = 	r: ()sudU + )sdUU - ~Uud). (E.10) 

Para tt = 1, 2 e 3) encontramos; respectiVáInente 

1 1 ..firi' Ip)~ 	 = -If,ddu + -If,uuu - -./3dud = (E.11) 

_ 1 la++\ 1 I 0\ 2 1 I - -If, I, - -Illl A I. +ã ln)=+ -./3 n)m., 

1 	 1 f2>:IV)m, 	 = -If,uuu + -If,ddu - V3udd = (E.12) 

)sla++),- vhIAO),+~ln)m,- ~In)=, 
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1 	 1 .j2
Ti !P)ms ~ 	-udd + -dud - -tltlU = (E.13)

;Iii ;Iii y'3 

_ - .j2!e;++) " .j21e;0) - ~ In) .V3' s 3 s 3 fl'U 

No caso do estado ma, obtemos. 

T; jp)m, = T; 	(~UdU - ~dUU) , (E.14) 

que corresponde aos seguintes resultados: 

1 	 1
7J' IP)m. = 	 ..;2ddu - .j2UUU = (E.15) 

__ 1 I + ) +-e; 11)~ e;T 1· 0) +-n
y'2' 	 v'6' 83 m,.,11 

1 	 1 r, Ip),., 	 = .j2UUU - .j2ddu = (E.16) 

_ ~(Ie;++),)- ~1e;0), + ~In)m" 
1 	 1 

r, Ip)= = 	.j2udd - .j2dud = InhfA' (E.17) 

Assim temos que -r: IS~:p)) para os vários valores de V, resulta. em: 

7J'1S",p) = 	~ GIS')m.ln)m.+ ~IS')=ln)m.+ ~1S")m,Ie;++). (E. ia) 

-2..IS') Ie;++) - _i IS') 1e;0) _ 2.. IS') 1",°) +.j2 = 	 'v18 m. ';Iii m. , 

+ ~ IS')m.ln)m,), 

r, IS',p) = ~ (ã IS')m, In)"" - ~ IS')... ln)m. + ~ IS')"", In)",. + (E.19) 

+2..IS') Ie;++) - 2.. IS') 1[;++) __i IS') 1",°)
;Iii m' 	 '.j2 = 'v18"'" , 

- ~ IS')",.I[;O),) , 

1'áIS',p) = 	 ~ IS')m, {-~ 1[;++), + '71"'1- ~ In)...} + (E.20) 

-L i IS') '), J2 ma In 	ma' 
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Realizando o produto escalar destes resultados com (S', nl, temos 

1
(S',nl1fIS',p) 	 (E.21)3' 

(S',nlr:IS',p) = ~, (E.22) 

(8" nl ri IS' ,p) 
1 

(E.23)3' 

Estes resultados são compactados em 

(S" nl r.IS"p) = ~, (E.24) 

válido para qualquer 11. Alternativamente, podemos escrever 

r.IS',p) = ~ IS', n) +... = ~T' IS"p) + .... (E.25) 

Procedendo de maneira. análoga para T~ IS\p) e r; IS,\p) encontramos: 

li l ·) 1~IS')r~ IS',p) - -3 S~,n + ... = '3.1:- ~,P + .. ,~ (E.26) 

r;; IS',p) ~ IS',p) + ... = ~T' IS',p) + .... (E.21) 

Em resumo j temos que 

ã.l (E.28)Tvi IS')1P = 1""IS'),p + .. 0 I 

onde Ti é o operador de isospin para núcleons. Para o caso do neutron l verificamos e.:x:plid

tamente o mesmo tipo de comportamento, ou seja.: 

. 1 .T; IS',n) = 3T'IS',n) + .... (E.29) 

Reunindo os resultados (E.28) • (E.29) temos 

r;IS',I') =~Tls"Ir)+ .... 	 (E.ao) 

o caso do operador de spin é totalmente análogo 00 do isospin; basta que troquemos 1"; por 

.,.; • os est"€los da tabela. ( E.2) pelos correspondentes da tabela. (E.3), para encontrarmos 

como resultados as seguintes relaçõe>: 

cri I! F) 1~ill 1') 	 (E.31)
v 2' 	 '3L.t 2' + ... 1 

l~il 1 I')"!I- ~,I') 3'" -2' + .... (E.32) 

Estas equações resultam em 

O'~ IS', F) = ~E'IS"I') + .... (E.3S) 
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Propriedades c) e d) 

Para obter tais resultados, aplicamos ~ sobre os estados ISl:}e e T~ sobre os estados 

jI:')p onde ~ indica a simetria. Assim para um estado genérico do núcleon) escrevemos: 

O"~~ 18', I·) = O"~ 18')m, ~ II')"" + (J~ 18')= T~ l1')m,' (E.M) 

Pura o caso O'~T! I~, n)! por exemplo. temos: 

1 1 1 1 1

otr.:12,11) = ,j2lT~12)m,r.:ln)m, + ,j2,,"!12)m,r.:ln)m,. (E.35) 

As ações dos operadores indhr:iduaís são dadas por: 

1 =! ~ ;1 2i -1 +;:'r, -I +:7.; ~ 
, 

uJ' 2 -, T 2 , , 

! ..j.'=l 2i -1 + ,;" -I +;T. 
, , 

O"~ 
, 

- -, T T ;, , 
, 2 , 

"g ! i -1 2i -I -~ ! I= 3 2 -i5z T 

uJ' 1 =, -+, ,1). -+'1,1) -  !) ,:; , 

uE 1 ~ -1 + 7.1-+ +~ ª- T 
,

2 , , , 

uEl! -; -1 I- T 

(E.36) 


7f In)m, = ' :+.: IP)m, + ~ !P)m, + ir, IA+), - :+'IA-), 
, '1f In)m, = -~ IP)m, + j 11')m, +;J,:; !t>+), - +'IA-), 
'1fln)m,= , -í!P)m,-:ó;iA+),+~IA-), 

i 7f In)mo = i :!sll')m, - +. !t>+), + +, IA-), 
i ri In}ma = -+, Ip)"" + +, W), -:+.: IA-), 

(E.37) 

; rff In)mo .. !flJ}ma 
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Reunindo os resultados das duas tabelas e considerando apenas os estados do neutton e 

proton. temos: 

,~ I I...\..( ';j 1\ I) i -1\ I) !
0'1'/1 2,n -I ;/2 -"'9:2/. Pms-j TI Pm~ I 

ufTf ~,n - I ~ -t '=t IP)ms + i 1) IP}rna ! 

-"ri' I I ..L, 2i II) I' :Vi 3 2' n - I ~,fi{9 '"'2 Pim, 

a1Iri' I :...\.. i -1 I} + i -I I ) 


'l J 2' n = i ..12 -9"2 P ffl3 "3 T P 1l'W 


'ri' 1 ..L _li _I I) _ i:.1 I) (E.38)
0'2 :.; Z' n -.J2 9 2 P m;; 3 '2 P TM : 

,~ 1 I ..l..~ 1:.1 I)a~(!3 2,n -! -129 i 2 P me 

.~I2)n "'''1-'./29 T0':;11 - I)P mll 

a1I~% I n I 2i l_I 11') . 
3'2 21 - 'if29" T rrlS i 

,xll )-' I ('I') I) '1-') I) )'<ra 73 2,n -: h -9 2"" ..." P mil -1 Tlmf!?:'!'~ 

Realizando O produto escalar com ( -~, pi temos 

H,*frf I~,nl = . -lIf 
( , I "ri' Ii >_I i-2,P:0"12 2,n - '9 

1 ' l:.....,l)
-21P 0'1 '3 

(f:1}-!,p -
-!,p =<1r. 
-~lP =<1r. 
-l,p niTf = 

2,n-~lP =<1r. li 

1 
2,n 

12)n 
I2,n 

2
11n 
I 
2ln 
1 

_ I i 
- I 9 

i 
9 

51 (E.39)-. 
~ 
Á•
i 

I _B!2,n --~,pl <1r. 9 

Observando a tabela (E.39) podemos inferir as seguintes relações: 

O;:";I~,n) = ~EV'T%I~,n) + ... , (E.40) 

(T~-çl~,n) = -lEV'T"I~,n)+ .... 1!';'w. (E.41) 

Este rC'iwtado é válido também para as demais combinações a!T~, bem como para outros 

estados de spin e isoSPinl conforme verificamos explicitamente. Assim de modo genérico, 

temos: 

5 . '1 ' ')ri"ri..15'.r) = g<E'T.1 S- J- + ". , (E.42) 

0'!~15'.r) - -!E''TJIS',I'\+ .... ,,;-u;. (E,43)- 9 . 
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Regras de substituição para Spin e Isospin 

Os operadores na coluna da esquerda estão na base de quat'ks e os da coluna. da direita 

são os correspondentes operadores de núcleons. Os índices n, m, l denotam os quarks; i, j. 

k e a, li, c. sâo componentes vetoriais de (j e f, respectivamente. 
3 

1) L I. ~ 3I" 
n=} 
3. . 

2) 	2: a~ -+ O"!.F 

n=l 


3) L
3 T: ~ Tf;r 

n=l 

3 i S i4) L un-r: --i' ãO"NrN 
n=1 , .. 

fi} L 0'~(J:n - -26ij l",
'I\~m=l 

I 	 , .6) 'C"' 0'1 TU -+ __aI TU 
~ >1m 3NN

#m=1

• . . ,
7} 2: O'~u~í: - 36ij~ 

n""m=) 
3 

8) 2: a~a!n7f -- -1~8ijTK'
nTÓm#l=l 

:3 • k 	 . 
9) L "~(1inI71 ~ -2(óv~ + lij'''k + 6..U;,)

n;ém#t=l 
3

" ij_k_" 10< "+2< i,+26J~10) L..t UnUmO!"lj -f -l'"f.Jij(JNTN '§UjkaNTN :3 ki{}j;IN

n,.>my&l=l 


~ i, ,-, I.", 0_ " 11) .::..... O'nO'm'rtl1m -+ T()ijuc(lJfj - ~ijq€alrr(JN'fN 
n;l:m=l 

12) E 
3 

q~cr!nufT:r! -+ ~8Db(5Óijot -lijka~ - 6kia:v) - 2éijkeubrT,~.
n"o:myl=l

•13) i: (}"~cr!nofr;:r!r{ -+ ~O(6ijÓoba~~ + 6jkÓ6ctT}"Tf!.+
n#m\Fol=l 

+Ó..Ó=~Nr:r) - 2<;j'<"'" - ~6..7!'. (Ói.<{ + Ókj(1).,) +ó",-ri (lii;~ + ",.,,-iN) + 

+ÓõcrN , (6ijat +Óika1v) 


14) L u~~~ -lo Óij~ + ~i€ijl:~T&
fl=1, 


15) E r::T! -4 -26atJN 

n:pm=l 


3 


L.. ~"' '(j16) " 'n TmOni ~ 3 nb(]Ni 
n#m""l 


3 

i o. /) 1: 1 + S· b i17) L.. 

~ 
O'rJ:TnTn -lo Uflfl'N "31..Euoc1"N(TN 


n=1 

3 


18) " i " J '- 3'Vij Ó .< ,., • - 5 --k
""'[ U nT1'lG'flTn - /lI> + 'lOijEo.!JcT N + ~u®f,j;;frN ã€ijkEnocl,l N7,.,:, n_ 
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Apêndice F 

Integrais Gaussianas 

Neste apêndíce efetuamos as integrações gaussianas empregadas no capítulo 4. Estas 

integrais dependem dos coeficientes C:rp e CyJ.. que relacionam as coordenadas dos quarks fi 
com as variáveis de Jacobi pe Xl como discutido no apêndice B. Esses coeficientes são dados 

na tabela (F.l ) 

X C::À 

4 

5 

6 

(F.I) 


e satisfazem às seguintes condições1 

2 , 2 
C;p + C-z'\ = 31 (F.Z) 

(c"p - c.,p)c"p+ (c"A - c"A)c"A = -1, (F.3) 

[(c"p - c"p) c.p+ (e'A - c,,» c"AI = 1, (F.4) 

válidas para. quaisquer x e y! x diferente de y. 

Caso quark-quark 

A íntegral I~, para a interação quark-quark dada pela equação (4.68) é e&:rita como - ,,,., ',,,, , -( - -)11)W = diíaii.adfit,d;'õe-ua.l.Pa+il.",)-nt,IYh+,A,,)-IIt;. C"pP"+t:v:..>...-c,.,,riJb-Cw"À<> . (F.5)f 
161 
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As integrações em fi e >.. são do seguinte tipo: 

!d- -"'''±ih., _ ( 7r ) 3/2 (-")ze -- e~ (F.6),,2 . 

onde b = Cvpk, Cu>.k, Cwpk, Cw),k. Assim, as integrações nestas variáveis resultam em: 

_) 21l"6 Cvpk
I ---exp - - c"Àk) 2 _ (Cwpk) 2 _ (CwÀk) 2]. (F.7)

vw - a~a~ [ ( 2a ( 20:0 2aõ 20õa 

Para os diversos valores dos coeficientes cxp e ex). dados na tabela (F.!), encontramos um 

mesmo resultado para a integração anterior, que é dada por 

~1l"3 -k2( ~+~)
I 11W = 6""6e (F.8)"I> 

Q"aO:'b 

F.I Caso quark-diquark 

As integrais da interação entre quarks e diquarks da seção 4.6 são dadas por 

I!(v,lI) Jdiíai5.(ldPõi>'õe-~(~+Á;n-QH~+.\n -ik.(ctlPP4+CvÀx..-CwpPb-Cw>'~) 

x [(Cyp-c"p)p~+(CyÀ-c"ÀP~]' (F.9) 

I(w,l:)v; = ! diíadÀadPõdÀbe-a4- - p"+>',, '(d ") '(d -')-ab Pb+Àb -Ik·.- (CvpPa+cv),À".-c",pilb-c",},Àb- ) 

x [(e.p- Cwp) /o + (e'À - CwÀ) .>.t]. (F. lO) 

Cada uma das integrais se desacopla em um produto de quatro integrais independentes 

I~(v,lI) = {J dpa (Cyp - Cvp) p~e-Q;~-iCvpk.Pa JdXae-a~>:~-ie..Àk.x.. 

+ JdXa (Cn>. - Cv>.) À~e-~X~-iCv.\k.X" JdPae-c.~iP.,.-iCvpk.Po} 

!d .... .-x _c.2(~+",)"b Pb b -r.Cwp ·Pb+IC.•",.\ --·>'b,Pbe (F.H) 

Itw.7;)v {J dPb (czp - Cwp) Pie-c.lft+iCwpk.Pb JdXbe-c.lXl+iCw.\k"\b 

+ JdXb(cz>. - Cw>.) Àte-c.lXl+iCw.\k.~ Jdi4e-c.lPi,+iCwpk.Pb} 

x !dp- dX e-c.~(iP.,.+X~)-iCvpk.po-ic ....\kS:<l• • (F.12)• 

http:di4e-c.lPi,+iCwpk.Pb
http:Pie-c.lft+iCwpk.Pb
http:dPae-c.~iP.,.-iCvpk.Po
http:p~e-Q;~-iCvpk.Pa
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Trocando" e ),i por i ~, obtemos 

.c = i {(c"p - c"p) [~JdP- e-O
';;;-"""."'] J&: e-",r,-,,,,,;;.r.

w(v,y) Cv 8ki a a 

+ (c"A -

p 

c"A) [!'JdXae-tt'il-""'.x.] Jdji.e-Q';;;-w.,';·P. } 

X ! dPbdXhe-aUpt+'\f)+ic..."k-Pi.+iCw'\k.~. (F.13) 

li = -i {(c,::p - Cwp) [~JdP- e-~Pf+iCwPk'Pbl JdX e-Q~~+iCwÀk'Àb
(w,l:)tt Cwp 8kj li b 

+ (C,A - c",A) [!, JdX,e-~:il+',w"·""1Jdji,e~l;;f+i<.,k."'} 
- dÀ- -~(P!+~)-ie.,pk.p..-ic.,),kS<>

X Pa dé • (F.14)Jd 

As integrais são do tipo gaussiano e têm a forma geral dada. pela equação (F.6). Reunindo 

os resultados, temos 

i,,3,,: {(c"p-c"p) ae-(~)' + (c"A-C,A) ae-(~)'}
I!(v,y) = 

~ Q{t Cttp 8kl c",.\ lJkt 

H~)'-('l'f!r-(~rlxc , (F.lo) 

Ifw!.::)!} -i~ ~ 
O'ô 0'6 

{(C,p  c",p) 8 e-('l'f!)' + (CPA - c",,,) ~e-(~)'} 
l''1J1p 8ki CwA 8ki 

[-("""')'-(~)'-(~)'l2.." :;:"'<> ::""xe . (F.16) 

Aplicando a derivada na gaussiana, temos 

a _(Ilvek)'l c2 lei _(CU"k)'
-e \ :u'" = -~e \ 2<><t (F.17)8k' 2a'• 

Substituindo nas integrais, chegamos a 

-i'" '"eH~)'-(~)'-('l'.1r-(~rl

I!(v,y) = 

~Q: 
k' 

x ({c"p - c"p) c"p + (e"A - c"A) c"A} 2 a, " (F.lS) 

= i'" ,,'J(~)'-(~)'-('l'.1)'-(~)'l
I(w,Z)1J 

Q:,6 0:6. 
À.J 

x {(c,p-c",p)c",p+ (c,,, -c",A)c",A} ~. (F.19) 
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Usando as condições (F.2) e (FA), encontramos os seguintes resultados, índependentes dos 

índices dos quarks 

..,.3 _3 kf _Ji2(~ L+=')
,I> 1I Go 

<I2t? b, 
lla ali O'a

I~(v,1I) 1'66-2 (F.20) 

.nZ íf3 A..i -p(~+~)
fi -'----e ., (F.21)(-W.,.),1I a:g~~ . 

Caso diquark-diquark 

A íntegra! para o termo diquark-diquark é dada pela equação (4.172) 

- - ~(" -') '(" ") -( - lij = dpadÀadfibd>'be- <I- f'.. +À.. -0:. Pb+À~ -ik· CIIPP<l"+c.">.Àa-e,,,pPi.-c,..:.~)
(v.!I)(w,;e-) J 

)( {((c,p - c"p) p~ + (c" - c",) ..\~) 

x (c,p-c",p)/.+(c"-c,,,')À~)}. (F.22) 

Colecionando os termos COIDUIlS, escrevemos 

It;,Y)(tfJ,:<) = [(Cyp - c;,p) f dPae-a!P':.-iCvpk'Pllp! I dÃaC-a!'\;-ic,,;..k-J:,,+ 

+ (!'.:vÃ - Cu>.) f dPo.e-a!p:'-ic.,pk.,.. f dXae-O:~~-iCu>.k..\.>,!] 

x [(czp - Cu.p ) f dfihe-df.Pi+iCwpk.jS;,~ JdÃbe-ai~+ie",),k.À;+ 

+ (ClI'À - ComÁ) Jd~e-a'tPf,+ie..,pk,jf" JdÀt.e-a~~+iCw.\k·~Ài]. (F.23) 

lloca.ndo p~, pt~ À~ e Àt por derivadas sobre componentes de k! temos 

ri .[(c"p - c"p) (~Jd- -.~iP.-k.,;;.p.) JdÀ e-<>!;H"""j;,j'.+
{v,v){w,z} ? Gup 8ki Pae 

Il 

+ (ey';:Ac",) Jdpae-ói.;I!,-'...h. (()~, Jd~e-ói.Xl-;...,;;.;:.)1 
- . [(Cz p - Cwp) (~Jd .... -Q~~+ic",pk·fih \) JdÀ e-a~jl+icw"k.íb+x , 0k' Pbe b

Cwp v :J 

+ (c" - (F.24)c",,) Jdp"e-"I,p!'4<'c",e"P' ({)~i Jd.4e-.;.\i·,,,,,,,;;i;,)] . 

http:e-a~jl+icw"k.�b
http:d~e-�i.Xl
http:dfihe-df.Pi+iCwpk.jS
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AJ; integrações gaussianas produzem 

.r:~,1I)(w.::l 
__ p,,',,3 {(c"p _ c" ) 
u~ al Cup 

4A'í 40;'[â -100''1'] ('.'iJ')
afie.. e " + 

+ (C,'  c",) e ( -1';.'1.'1') (~ -í'!>f!' \ } 
c,,>. âkie o ) 

x -e ·"'b e 4."b I 
{ (

c,p  c",p) (8 -('.(1') (-I'.~'J') 
c",p 8ki + 

+ (c"
\ 

- c",>.) Jí'':ífJ 
') (~ -"::.~')' \ } 

Cw;, &kje I> ) , 
(F.25) 

Aplicando as derivadas. obtemos 

.. rr"rr"ki{ (i:')
1;;',1/)(10,:) = u2 0'2 2a'2 (c,..p - Ct,p) Cvpexp -4 2 (c!p + c;,\.)

o.ba \0" 

+ (c,.>.  c",)c,,>.exp (-t:; (çp+c~,))} 
+ 

kix 2a: { (c"-c,,,p)Cwp (-' \exp ~:; (C~p+c!>.)) + 

+ (c" - Cw,) Cw, exp ( ~,,~ (c~p + C~>.)) }. (F.26) 

Colocando as exponenciais em evidência 

t.i _ rr" ,,3 ki -f" (ol,+ç,) 
Iv,y),{w,,) - Q2Ct22~e o [(c"p-c"p)c"p + (CyA -c",)<,,>.[«, a 

ki ~«~,+<!,) [x 2ca e • (C,p-c",p)Cwp+(C"-Cw>.)c,,,,), 
e usando as equações (F.2) e (F.3), chegamos a 

(F.27) 

l 
i! 
{u,v),(w,::::) 

rr" ,,' k' ki [-f'(~-;;.)l=------e .
0'2 a'2 2(t4 2a2 . 
"ll (I. b 

(F.28) 
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