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Resumeo

Este trabalho analisg de perto os efeitos da simetria guira! no fator de forma pion-
niicleon onde o micleon € estruturado comoe sends wm aglomerado de quarks constituintes
confinados por meio de um potencial harmdnico.

Q estudo € desenvolvide sm etapas: Primeiro estudamos a equivaléncia entre a
hipdtese da "supressgo de pares” e a simetria quiral num processo simples envolvendo pion,

guark e uma particula escalar, Verificamos que., néste caso, nfio ha equivaléncia.

A seguir constraimos os vértices elememares guark-pion préprios, onde eliminamos
a possibilidade de dupla contagem de particulas que existe quando smpregamos os estados
igados de quarks para obter o potencial NN, Utilizamos estes vértices para construirmos 0s
diagramas gue descrevem & troca de wm pion emtre quarks de aglomerados distintos.
Cakeulamos as amplitudes e realizamos a redu¢fic para o limite nfo-relativistico obtendo o
potencial quark-quark. Aplicamos, entdio, o potencial gquark-quark nma equagic de
Schrdinger que descreve o sisterna de seis quarks na aprozimagdo de aglomerados para
obtermos o potencial NN no espago de configuragio. O fator de forma ¢ obtido realizando-
se & transformada de Fourder do potencial NN ¢, assim, podemos verificar que a simetria
quiral gera correcdes importantes.

Alem desta andlise, estudamos o método de Fock-Tani aplicado 4o caso onde os
quarks trocam um pion entre si.



Abstract

This work analises very ¢losely the chiral symmetry effects in the plon-nucleon form
factor where the nucleon is constructed as a cluster of three quarks confined by an harmonic
potential, Chiral symmetry shows that the microscopic interactions between guarks and
diquarks must be considered,

The study is peformed step by step, First, we study the equivalence between the "pair
supression” hypothesis and chiral symmetry in a elementary process with pion, quark and a
scalar particle. In this case, our results show that the equivalence does not hold. Second, we
obtain the form factor from the nucleon-nucleon potential sxpression applying a Fourder
transformation on the potential in coordinate space. The nucleon potential is obtanied from
the diagonalisation of the microscopic quark-gquark potential using quark cluster bound
states. The quark-guark potential is composed by one pion exchange between two quarks,
quarks~diquarks and diquarks-diquarks. The processes are described by diagrams that are
used to write relativistics amplitudes, then we reduce these amplitudes to the non relativistic
limit 1o find the potencial, In order to avoid double counting, we extragt the particle part
from diquark vertices,

We also study the Fock-Tani method that iz applied to the case with guark
exchanges between clusters,


http:hypothe.is

Capitulo 1
Introducao

Mesmo passadas seis décadas desde 1935 quando Yukawa [Yuk35] propds o modelo onde
uma particula bosonica, o plon, intermedia a interacio forte entre ndcleons, esta interagio é
ainda um grande e fascinante desafio, pois no ha wua teoria fechada para descrevé-la. Além
disszo, 0 modelo de Yukawa, conhecido hoje por OPEP? § ¢ dinico que encontra urna grande
aceitacio para descrever a interacio na regido de ongo alcance” {> 2 fm).

A descricio da forga nuclear entre dois nicleons, na regido entre 1 ¢ 2 fm, tém sido
vigorosamente estudada desde 8 proposta origingl de Yukaws. Dois trabalhos, amplamente
citados na literatura recente®, sumarizam os trabalthos de duas escolas que estudam o pro-
blema de maneiras diferentes: o potencial de Paris [La+75], obtido através da teoria de
dispersdo, que ndo faz uso de lagrangianas, e 0 potencial de Boon [Mac+87], que faz uso
da teoria de campos. Por outro lado, para a regifio de curte alcance (« 1 fm), estes po-
tenciais, como outros tantos [Rei 68 Ris+-75, Tou+75, Gro+90], lancam mao de fatores de
forma fenomenollgicos para levar em conta & estrutura do micleon. No caso dos potenciais
haseados na teoria de campos, os fatores de forma sfo do tips monopodlo com um pardrmetro
de corte A, (n = 7, w, p) sjustads para reproduzir os dados de deslocamentos de fase (phase
shifts).

Com o advento da Cromodinémica Quantica (QCD) [Mut 87] como teoria fundamental
das interagbes fortes, naturalmente impds-se a questo de descrever as interagSes entre os

IOPEP = One Pion Exchange Potencial.
ZA divisic da imteracio em longo, médio & curto alcance ol proposta por Taketani e enlaboradores

{Tak+51) em 1951
Sme excelonte discussdo dos diversos trabalhos que antecederam estes dois se encontra na tese de

doutarade de €. A. Rocha Ror 93],
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hidrons com base nesta teoria. A QUCD £ uma teoria de calibre ndo-abeliana SU7(3), cajos
graus de Liberdade fundamentais sBe os quarks {campos de matéria} e os ghions (campos
de calibre). O fato de gue a QUD apresenta a propriedade de liberdade assintética, Le., as
interaches entre guarks e gldons tornam-se fracas a curtissimas distancias, torna possivel o
emprego de téenicas perturbativas pata os caloulos de diversos processog hadrdnicos [Bha
88, Na verdade, a crenga de que a QCD seja & teoria fundamental das interagBes fortes vem,
exatamente, do grande sucesso abtide por esta teoria na descrigdo de fendmenos hadrfinicos
envolvende grandes transferéncias de energia @ momento, pois estes processos caracterizam
o regime de liberdade assintética. Por outro lado, o tratamento perturbative tradicional néo
pode ser empregado no regime de baixas energias devido a “eseravidio infravermelha”, & qual
acredita-se segja cavsada pela conspiragio entre a natureza intensa da interagio € o carater
nao-abelianc da QCD,

No regime nao-perturbative espera-se que dois fenfimenos praeminentes ororram: o confi-
namento dos guarks e ghions no interior dos héidrons e a quebra dinfimica da simetria quiral,
O corfinamento parece ser necessdrio devido ao fato de que gquarks e gldeons nao foram “vis-
tos” livres nos detetores, mesmo os dos mais potentes aceleradores de particulas existentes.
E a relevancia da quebra dinamica da simetria quiral é devida a bem sucedida fenomenclogia
das interagOes hadrénicas a haixas energias. Fsfa fenomenclogia 8 baseada na hipdtese de
que a simetria guiral € uma simetria findamental das interagbes fortes e gue o plon sejs
o {pseudo-) bdson de Goldstone da quebra espontinea desta simetria. Uma tentativa de
se estudar este regime ndo-pertubativo a partir de primeiros principios € a QCD na rede,
onde oz campos sho definidos sobre um espago-tempo discretizado (s rede) [Jaf 83, Rot 93]
Desta forma pode-se realizar os edleulos numéricamente porém, na préatica, estes cdleulos
necessitam de grandes sistemas de computagio (supercomputadores} e devido as limitacBes
tecnoligicas atuais, os resultados obtidos até o momento néo s&o de uso prético.

Diante deste quadro, o uso de modelos fenomenoldgicos e métodos analiticos tem repre-
sentado wmse alternativa prética ¢ mais simples para descrever 2 ainda nebulosa dindmica
nao-perturbativa qne envolve og quarks & glilons, A haixas enargias, estes modelos procuram
incorparar as propriedades de invariincia quiral e o confinamento dos gquarks e glions. Na
linha das deserigGes relativisticas, temos os modelos de saecla® como o MIT bag model [Joh
75] e suas versdes quirais; Cloudy bag model [Mil+81, Tar 81} e little bag model [Rho+79]

‘A sacola pada mais ¢ do que a modelagem das condigdes de contorno aplicadas scbre 2 squagio de
maviments de quarks relativisticos,
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que diferem no tamavho de sacola. Ha tmmbém, os modelos gue substituern as sacolas por
potenciais relativisticos baseados na equagio de Klein-Gordon [Gun+75] e na equagdo de
Dirac [Weis+82]. A grande dificuldade destes modelos estd em se eliminar as excitagbes do
pentro de massa que produzemn linhas espirias no espectro de massa hadronico. Estas ex-
citagles sho muitas vezes eliminadas de fopma “ad hoc ¥ nos.modelos de sacola e por meio de
aproximacdes nos demals. Existem ainda, as descrigBes basecadas em sdlitons como o raodelo
de Skyrme [Coh 86, Mei+87, Bat 94], e outros tipos de sélitons [Goe+88, Gol4+82]. Devide
s complicacdes inerentes a cada um destes modelos, €les ndc tém sido muito usados para o
estudo des interacSes entre hadrons [Tsu-+93].

Uma descrigio bem sucedida ¢ de larga aplicagio, tanto na espectroscopia de hadrons
como nas interacBes entre hidrons, € baseads nomodelo de quarks nao-relativisticos, também
conbecido como modelo de quarks constituintes, proposto por Dalitz em 1865 [Dal 65]. Os
guarks constituintes diferem dos gquarks da QCD {denominados de quarks de corrente) por
serem massivos. Neste tipo de modelo, os barions sdo compostos de trés quarks com massag
da ordem de 300 MeV, que estdo confinadaos por uma forgs de longo aleance de tal xaneira
que o estado resultante seja um singleto de SU{3) de vor e que interagem entre si através
de forgas residuais (i.e. forgas relativamente fraces). Os mésons sfo estados singletos de cor
de pares de guark e antiquark massivos também confinados e que interagem residualmente.
QOriginalmente a forga residual que tem sido empregada € do tipo troce de um glion.

{J medelo de quarks constituintes acumula sucessos na descrigdo das propriedades de win
hddron tinico, desde os hddrons constituidos por quarks leves (u, d e 8} [Fai+88, Isg+77-79,
Fas+83} a hddrons constituidos por quarks mais pesados {¢ ¢ b} [Eic+78, Eic+80, Qui+77,
Mar 80]. Verstes semi-relativisticas tm side aplicadas a mésons do tipo atdmice, isto &,
mésons formados por um quark pesado @ um antiquark leve “orbitande” em torno do quark
pesado {Kab-+81]. No caso da interagio NN, os pioneiros foram Ribeire [Rib 80}, Oka e Yazaki
[Yas+79, Yas+81] ¢ Fisgler [Fas+83), os quals empregaram & técnica conhecida em Fisica
Nugclear como “Resonating Group Method” (RGM). Neste tipo de cdleule a interaqio entre os
quarks é suposta constituida por um potencial confinants mais wn potencial residual que pode
ser devido a troca de glions. A possibilidade de troca de quarks entre os picleons fornece
@ repulsiio que existe a curtas distincias no potencial NN. Mais recentemente, uma outra
téenica fol empregada por Barnes e Swanson [Swa+92, Swa+83] pars estudar a interacio
hddron-hédron no contexto de modelos de guarks constituintes. Existem também trabalhos
gue empregam aproximagtes estéticas ao problema do tipo Born-Oppenheimer ou Heitler-
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London. Exemplos recentes deste tipo de cdlculo sfio os de Holinde {Hol 84] e Holinde e
Thomas {Hol-+93).

Um dos problemas mais fascinantes na fenomenclogia de baixas energias da QCD tem
sido o entendimente do sucesso do modelo de quarks constituintes sob a luz da lagrangiana
da QCD. Como dito antes, os quarks constituintes possuemn propriedades diferertes dos
guarks de corrente, entre eolas a massa. Enqguanto a massa dos quarks de corrente € da
orden de 10 MeV (na escala de 1 GeV), o massa dos quarks constituintes é da ordem de
360 MeV. Uma visfio gue estd sendo cada vez mais aceita a respeito da validade do modelo
estd baseada na hipdtese da quebre dindmica da simetria quiral da QCD. A interagio quark-
ghion da QUD no regime de baixas energias, caracterizada pela escala de quebra de simetria
quirdd A, ~ 1 GeV, tosna-se extremamente forte ¢ causa a desestabilizacio do véeno frente 4
criacio de particulas e anti-particulas. Esta desestabilizacio do vacuo produz o aparecimento
de condensados de quarks e ghions e um quark se propagando neste vacuo adquire wimna
massa encrme em comparagio com sua massa de corrente original. Se, por wn momento,
BUROLNOS que a massa de corrente dos quarks € zero, entdo a desestablizacao do vécue produz
quarks de massa da ordem de 300 MeV e, como consequéncia, a simetria quirsl originalmente
presente na lagrangiana da QUD é dindmicamente guebrada. Por outre lado, pelo teorema
de Goldstone, devemn estar presentes no espectro a estas energias, bésons de massa zero com
os nhmeros quinticos do gersdor da simetria quebrada, s saber, bésons com os nlmeros
quanticos do pfon. Desta maneira, segue-se muito naturalmente a interpretagio de que no
mundo yeal, em que as massas dos quarks de corrente nfie 80 exatamente iguais a zero, o
pion seia o pseudo-béson de Goldstone da quebra de simetria quiral e por isso sus massa
uéo & exatamente ignal a zere mas € muito menor que as massas dos outros hadrons, como
por exemplo o méson p. A esta escala de energias, o pion pode ser considerado come uma
particuls puntual, pois sendo vm estado ligado de um quark ¢ um antiquark cujas massas
s&c da ordemn de 300 MeV, sua epergia de ligaclio deve ser enorme para que a massa deste
astado ligado sejs aproximadamente zero, Como a forca quark-ghion original fol “gasta” para
desestabilizar o véouo, o que permanece € uma forca guark-glion residual entre os quarks
constituintes. E claro, no entanto, que as intersgbes entre quarks mediadas por pions devem
entdio ser explicitamente considerados, pois os plons fazem pavie do espectro de particulas a
esta escala. Numsa escala de energias ainda mais baixa, caracterizada por Agap ~ 200 MeV,
as forgas entre os quarks constituintes se desenvolvem de maneira a manté-los confinados em
estados singletos de cor. Como i dite acima, esta visdo do porgud do sucesso do modelo
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de quarks constituintes estd sendo considerada rouito seriamernte, fanto devido a0 sou apelo
estético como também por estar sendo correberada por cdlculos da QCD na rede [Gock 91]
¢ modelos fenomenolégicos do tipo Nambu-Jona-Lasinio estendidos [deRaf-+83].

Talvez uma maneira spropriada de mplementar a simetria quiral ac nivel de quarks e
ghions numa escala de energla Apop < A < A, € através do emprego de lagrangianas efetivas
quirais, do mesme modo gue para escalas de energia abaixo da sscala de confingmento,
lagrangianss ofetivas quirals envolvendo ndcleons e plons so empregades para estudar a
interagio micleon-nicleon (NN} {Wei 80, Wei 81]. Uma lagrangiana contendo os termos de
mais baixa dimensionalidade de wma teoria efetiva envolvendo quarks constituintes, glions
e pions fol apresentada por Manohar e Georgl [Geo+84].

Nos trabalhos pioneiros, ¢ mesmo nos mais recentes, sobre a descri¢do da interagdo NN no
contexto de modelos de quarks constituintes, ndo ha wmna grande preocupagio com a stinetria
quiral. O presente trabalho estd preocupado exaty .enie com este ponto. estudamos o papel
da simetria quiral tanto na interagio NN como no fator de forma 7N, O micleon & modelade
como sendo um aglomerado de guarks confinados por meio de wm potencial harménice.
Notamos que os tipos de potenciais usados pars descrever o coufinamento de quarks t8m em
comum a sua hatureza escalar e nos perguntamos se a simetria quiral nic teria algum efeito
sobre o sistema potencial escalar+qguark-+pion.

Realizamos passo a passo o estudo desta quest&o. Primeiro analisamos o papel da simetria
mum processo simples: pion+quark--escalar+quark. Construfmos os diagramas relevanies
neste processo tanto para os casos com sirnetria guiral, como sem simetria guiral e verificamos
que a simeiria quiral produz um resultado melbor, pois a amplitude decorrente da simetris €
bem menor do que 2 amplitude sem simetria, Usamos este processo para, também, verificar
s¢ a hipdtese da "supresséo de pares™ é equivalente & simetria quiral. Neste caso, a supresséo
de pares significa desprezar as contribuigbes oriundas dos antiquarks, e segundo wina corrente
de Hsicos, iste deve ser feito, pois acredita-se que no Hmite ndo-yelativistico os antiquarks
ndo devem contribuir. De fato, a amplitude da supresso de pares € pequena, mas seu
eoynportamento é muito diferente da amplitude quiral como mostraramos no capitulo 3.

Apfbs estas andlises passamos para o estudo do fator de forma 7N, onde o micleon é
considerado como sendo constituido por tres quarks. O fator de forma & obtido aplicando-se
a transformada de Fourier ao potencial NN obtido no espaco de configuracdo. O potencial,
por sua vez, ¢ obtido a partir da dindmica de interagio de um sistema de seis quarks descrita

() termo “supressio de pares ” vem da teoria mesonica para a interagiio NN, pois tems-se dois antimicleons.
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por uma equagio de Schrédinger . O estado de seis quarks é descrito eomo sendo o produto
direto dos estados de tres quarks antisimetrizados ¢ estes estades de tres quarks sdo tomados
eamo sendo o8 anto-estados da equagio de Schrddinger para o sisterna de tves quarks confi-
nados. Escrevemos estes estades separando a coordenada coletiva das coordenadas infernas,
Supomos, a seguir, que o potencial de interacdo guark-quark do sistema de sels quarks, seja
composto por uma parte confinante de curto aleance € por uma parie de longo alcance. Desta
maneira, conseguimos separar ¢ movimento coletivo do sistema de seis quarks da dinamica
interna. A dinfmica interna, por sua vez, pode ser separada em duas dindmicas internss,
cade uma restrite g um sistems de tres quarks, pois supomos que ¢ potencial confinante
é de curto alcance. Assim, quando multiplicamos & esquerda a equagio de Schrédinger do
sistema de seis quarks pela parte interna do estade de seis quarks e comparamos com nma
equagBo para um sistema de dois corpos, podemos identificar o potencial de interagiio de dois
niicleons como sendo o velor esperado do potencial quark-quark entre os estados internos do
sisterna de 8 quarks.

Para obter o potencial quark-quark construfinos os diagramas que descrevem a troca de
wn pion entre os guarks e a partir deles obternos as amplitudes relativisticas. Neste ponto, a
simetria quiral contribul acrescentando diagramas de interagio envolvendo diquarks, onde os
dicuarks sio ligados por um potencial escalar. F neste acréscimo de diagramas que a simetria
guiral mostra a sua importéncia, pois nestes diagramas envolvendo diquarks precisamos
descontar a contribuicio devida & parte de frequéncia positiva do campo do guark, uma
vez que esta parbe j4 estd sendo levada em conta pelos estados de seis quarks da suacio
de Bchrodinger. Tlescontada esta contribuicdo, resta a parte de frequéncia negativa que é
devida aos antiquarks. Se seguissemos a hipdtese da supressfio de pares estes diagramsas
envolvendo diguarks deveriam, entéo, ser desprezados, Mas os nossos resultados mostram
que a contribuiciio destes diagramas € muito importante.

Apds obter as amplitudes relativisticas facemos a reducio delas pars o limite nSo-
relativistico obtendo o potencial quark-quark que € nsado na equacao de Schradinger para o
sisterna de 6 quarks. O estudo do fator de forma, € feito desprezando-se a possibilidade de
haver trocas de constituintes entre os nlcleons.

Com o intujto de avaliar os efeitos da troca de quarks entre os niicleons, o8 quais, con-
trariamente acs efeitos descritos acima, sdo de curto alcance, vaznos empregar o formalismo
Fock-Tani (FT), o qual fol muite recentemente estendido da fsica atdmica [Gir 71] para a
fisica hadzénica [Had+98]. Este formalismo permite o emprego das técnicas usuaiz da teoria
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quantica de campos, tals como diagrames de Feyuman ¢ funcoes de Green, para sistemas
envolvendo particulas compostas. Além do interesse de avaliar ¢ efeito da troca de quarks,
nossc intuito ao empreger o formalismo F'T nesta tese ¢ mostrar como este pode ser em-
pregado em cédlculos mals sofisticados que venham a empregar modelos quirais envolvendo
quarks, ghions € pions.

No caso em que ha trocas simultaneas de pions e quarks sntre ndcleons, porém, ndo
podemos extrair um fator de forma # N, pois us vértices epvolvidos sde do tipe #Ng.

No capitulo 2 discutimos com mats detalhes s simetria guiral estabelecendo a base de
conhecimentos aplicados ao longo desta tese. No capitulo 3, estd a deserigio detalhada do
estudo da simetria quiral envelvendo quark, pien e particula escalar, No capitulo 4 estéo
os cdleulos para o estudo dos efeitos da simetria quiral no fator de forma wN. No capftulo
§ awsliamos a importancia da troce de quarks emire ntcleons no provesso NN usando o
formalismo FT. As conclusdes e perspectivas futuras aparecem no capitulo 6.
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Capitulo 2
Simetria quiral

Tratamos, aqui, da bese de conhecimentos necessdrios ao entendimento da simetria
quiral e da construgio das lagrangianas efetivas usadas no estude da interagiio NN.

2.1 Simetrias

As simetrias dos sistemas fisicos determinam fortamente a sua din&mica. Nos sistemas
quanticos as simetrias tém 2ido a base para nowns descobertas e vefornmuilacdes de coneeitos
fundamentais, {al como o desenvolvimento da lei de conservag@io de paridade, que & rela-
cionada & simetria quiral, objeto principal de nosse interesse.

As propriedades de simetria de wmn sistema estéo, em geral, associadas a leis de con-
servagho através do teorema de Noether. De uma forme ampla esse teorema afirma que, se
as propriedades de wmn dado sistema se mantém invariantes sob transformagbes realizadas nos
seus grans de liberdade, entio hé wmpa grandezs conservada associada a cada propriedade in-
variante, O teorema fornece, também, uma prescricio para se obter as grandezas conservadas
a partir das transformacdes.

A ferramenta matematica que permite o estudo das simetrias ne fisica € a chamada feoria
de grupos. Um Grupo é uma estruture algébrica abstrata que , em principio, néo preciss fer
nenhuma conexdo com 8 realidade fisica. Em geral, um grupo € constituido por um conjunto
{7 de clementos quaisquer {ndmeros, vetores, matrizes, fongdes, etc) e por wma operagio &
{soma, multiplicacio, etc) que relacions dois objetos de (7 e que deve satisfazer as seguintes
propriedades:

1. para dois elementos quaisquer g1, 5; de (7 que ndo sejam o demento neutro, existe um

il
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terceiro elamento g de G, distinto dos primeiros, tais que ¢; ©® ¢y = §;.
2. existe um elemento neutro g em & tal que, para qualquer g, de G, .59 = 5008, = gn.
3. existe um elemento inverso g7 ! para qualquer g, de G, tal que g, Og;! = g7  ®gp = go.
4. a operscao & ¢ associativa, ou seja, g1 © (g2 © g3) = (g1 @ g2) © g3.

Se, além destas propriedades, a operagio © for comutativa, o grupo recebe a denominagio
de grupo abdliano ou comuiativo.

No caso da fisica, se o sistema considerado se mantém simétrico por um conjunto de
transformacdes que satisfazem as propriedades acima, sntdo este conjunto recebe o nomse
de grupo de simetria. Existern vérias classes de grupos, que diferem quanto & neturezs dos
elementos de ¢ como, por exemplo, aqueles envolvendo as transformagGes discretas como a
paridade ¢ a reversio temporal. ou grupos constituides por transformacSes continuas, como
as rotacdes. Os grupos continues & que contém a identidade séio conhecidos como grupo de
Lie. No caso da mecinica quintica, as propriedades de hermiticidade e anakiticidade s8¢ im-
portantes ¢, por isso, as transformacfes wnitdrias tém papel relevarte. Estas transformaghes
estdo associadas nos grupos de simetria unitdria que, simboBcamente, sfo referidos por U/ ou
SU.

Na tearia quéntica de campos eropregamos o formalisme lagrangiano para obter uma
descricio manifestamente covariante dos sistemas fisicos. Nessa abordagem os caropos ¢, (),
que 580 funobes das coordenadas ¢ indices "internos ¥, representam os graus de liberdade
dindmicos,

A lagrangiana que descreve um dado sistema é dada por:

L= [ dZL(g.(), 8ux(2)) 21)

onde £{¢. (), 0,0-(z)} & a densidade lagrangiana e 8,4, () é a derivada do campo. O cardter
quintico de campos bosdnicos & representado pelas relacBes de comutacio candnicas®.

[@i“ l:g H f‘)! é& (ifs é}] == {}’z (22}
[#-2. 0, IL(F )] = @81,
mr(ﬁg} i): Ha(ﬁ: t)] = 0,

1Pars compos fermifnicos 8o invés de relaghes de comutagio sio usadas as relaches de anticomutacio .
Esta diferencs em nada altera o3 resuliades formais.
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onde IL.(z) é o momento canonicamente conjugado ao campao, definido por:

ar
Hr{i} = m {2,3)

A partir do principio de minima acdo, obtemos as equagies da dindmica do movimento,
que nos permitem encontrar a forma explicita dos campos em fungdo das coordenadss. Elas
sfo as equaches de Buler-Lagrange, dadas pon:

3, 8L _ oL '
&B.:(z))  Bdlx)

No coso das simetrias contimas, ¢ vélido o teorema de Noether, que explora a relagédo

(2.4)

entre ume simetria e a lagrangiana . Uma transformacso local ¢ infinitesimal de calibre dos
campos ¢.{z} & dada pon:

or(z) — $(x) = do(z) — teal(@)FT ({0}), (2.5)

onde €,(%) sio fungbes infinitesimais® da varidvel z ¢ F® é um funcional dos campos. O
indice & representa ¢ mimero de fungdes independentes.

Na mecanica quantica, as transtormacdes de calibre no espago de Hilbert sao implemens
tadas por operadores unitarios denotados por U e expressos como:

U exp {wzﬁa(;m} ¥ {2‘6}

onde G° & um operador hermitiano, denominado gerador da fransformacio. A transformacio

dos campos é representada por
¢z} = U (z)U™". 2.7)
Pars transformagGes infinitesimais, o operador I/ pode ser escrito como
U = 1 4, 5% 4 Of€°), (2.8)
¢ a translormacio dos campos como:
¢(@) = Ug(a)U™" = () —iea [G7, e (2)] + O(E%). (2.9)

Assim, podemos escrever:
Fr({e}) = [G*, ¢n(=)]. (2.10)

2Quando as fungdes infinitesimais n&o dependem de z & dito que a transformacio é global; seelas dependem
de , a transformagio ¢ local.
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A variacio da densidade lagrangiane decorrente de uma variagio 8¢, dos campos ¢ dada por

aL
§L = 78 Gy 4

&( a,; 8,86 (2.11)

Substituindo 6¢, obtide de (2.5) e usando as equagdes de Fuler-Lagrange chega-se a:

6L = iy PR UDOea(a) + al@d { —igsF N . a2
Definindo a corrente como sendo:
j2(e) =~z FE(oD) (2.13)
e substituindo em {2.12), reescrevemos:
5L = ()0 eal) + cal2)0I2(5). (2.14)

Esta squacdo fundamental representa o teorema de Noether, gque estabelece que se a
lagrangians é invariante por um conjunto de transformagdes infinitesimais para €%z} = % =
constante, entdo a cada ¢ & associada uma corrente 75 (), que é conservada, i.es

& fi{z) =0, (2.15)
As cargas generalizadas associadas a estas correntes, dadas por:
g = / )Pz, (2.16)

sao independentes do tempo.
As transformagdes infinitesimais mais relevantes na fsica séo aquelas onde ¢ funcional
EP & uma combinagao linear dos campos, da forma:

F({e}) = Ruta(2), (2.17)

sendo {7, constantes. Usando (2,10}, podemos escrever a relagio de comutaciio dos geradores
das transformagoes com ¢8 Capos como:

(G*, ¢, (z)} = {9s(2)- (2.18)

Neste caso, a forma explicita da transformacio dos campos é

gelz) = gLz} = @r(x) — dea(z)i5,ds(z), (2.19)
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a& correntes sao dadas por:

8L

Jple) =~ WS s:ég{:s} (2.20)
(A
e as cargas sho obiidas atraves da expresséo:
Qt) = a7 f 11, (z)¢s(z)d’s. (2.21)

Este resultado permite que se estabelega uma conexdo corn a estrutura do grupo de
simetria. Para tanto notarnos gue, usando as relaghes de comutagao (2.2}, podemos escrever

a relacdo de comutagio das cargas cony 08 campos COMo

{Qu(t)» o (:31 t}} = :s(xba (ﬁa t)a (222}

Comparando com {2.18) podemos identificar Q% = G onde G® é o gerador do grupo.

2.2 A Simetria Quiral

Dentre as simetrias estudadas ns fisica, & simetria quiral € uma das mais intnigantes
& seu papel é fundamental no estudo das interagdes fortes. Entretanto, ela fol inicialmente
desenvolvida no contexto das interagtes fracag,

( estudo das interacdes fracas teve infcio na décads de 30 com a investigacio dos processos
de decaimento beta, que ocorrerm em alguns ndcleos radiatives e que pareciam violar as leis
de conservagdo de energia e de momento angular. Esse fato levon Pauli, em 1831, a propor
a existénecia do neuntrino, Fermi em 1934, acreditando nesta proposta, formulou, em analogia
3 interaciio correntefdton (—ej, 4%} da QED, um modelo pars descrever os decaimentos 3,
baseado numa lagrangiana da forma

Ly = ;—,_ £)E(z) + e, (2.23)

onde j, e i* sio, respectivamente, as correntes hadrOnica e leptdnica, dadas por

Ju= ?El:pf}’g‘{éx, corrente hadrénica, (2.24)

¥ = 3y, corrente lepténica.

Nestas expressoes ¥y, ¢y, ¥, & ¥, sho os campos do préton, néutron, elétyon e neutring,
gnquanto Gr € uma constante de acoplamento.
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A lagrangiana {2.23) se tornou a base da teoria des interacBes fracas. Nas quatro déeadas
seguintes novoes decaimentos por interagies fracas foram descobertos®, que levaram a modi-
ficactes da lagrangiana original proposta por Fermi. Em 1936, por exemplo. Gamow e Teller
[GT 36] propuseram a seguinte generalizagio para a lagrangisns de Fermi. mantendo a sua
natureza escalar para satisfazer as condicges de invariancia de Lorentz, reversao temporal e
reflexaio espacial: .

Lo S:f Gildl ) - (e} + hec, {2.25)
()
onde I'; = I (escalar), vs{pseudo-escalar}, 7, {vetor), ¢, (tensor} e w7y, {vetor-axial}. Os
estudos fettos para se determinar as constantes de acoplamento desse modelo. revelaram que
as constantes de acoplamento em processos feptonicos e hadronicos eram bastante préximas
umas das outras, o gue trouxe o conceito de universalidade para as interagBes fracas.

Em meados da década de 50, os decaimentos § — ntn® ¢ 7 — a¥7¥ 5™ intrigavam os
Haicos, Naguela época ja se sabia que a paridade intrinseca dos pions € frapar e a conservaciio
da paridade levaria a wm valor par para # e impar para 7, sugerindo que elas seriam particulas
distintas. Porém, por outre lado, as suas massas e as suas vidas-médias eram as mesmas.
Na época, esse problema era conbecido como paradoxo 8 — 7. O paradoxo fol resolvido
em 1958 por Lee ¢ Yang LY 58|, que propuseram wma série de experiéncias para verificar a
cunservagio da paridede nas interagdes fracas, sugerindo que a paridade nao é conservada. No
ano seguinte Wu e colaboradares [Wa 57) confirmaram experimentalmente a nio conservacio
da paridade nas interegbes fracas.

Para incorporar este novo fato na teoris, foram acrescentados a lagrangiana escalar (2.25)

termos que formam pseudo-escalares, da formsa
Gi{¥pTitn) - (Felrrsd), (2.26)
¢ & lagrangisna fraca completa se tornou
Ly = Cl{$uTitin) - (Fel'sths) + GilWpTi%n) - (delemsth) + huc. (2.27)

0 esferco seguinte foi a determinagio das diversas constantes de acoplamente. Com o
auxilio do estudo das siznetrias de carga, paridade e reversao temporal, os observéveis fisicos

foram expressos coma uma combinacio das vdrias constantes de acoplamento. As medidas

ITambéim foram descobertos s decaimentos por interacBes fortes e as propriedades que os earacterizam
como a conservagao da estranheza e outros nimeros quanticos que niac mencionsremos aqe.
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experimentais destes observdvels levaram 3 forma V - A {Vetor - Axial) para a corrente
leptonica, dada por

ey A {2.28)

cnde
# = gz, (z) {2.29)
# = Pz (). (2.30

A componente I é chamada de corrente vetorial lepténica ¢ a componente I é chamada de
corrente axial. Ascim, os decaimentos puramenie lepiénicos passaram a ser descritos pela
seguinte lagrangiana nriversal

Lo = =2, (2.31)

V2

gue néo preserva a paridade.
Nos decaimentos fracos que envolvem hadrons e léptons, conhecidos como decaimentos

semileptonicos, como é o caso do decaimento 3, a lagrangiana fraca é dada por
P N 2.32
13 -;/2-’}} 3 ( )
onde a corrente hadrdnica fraca tem a forma

Ja== ,“‘n(m}')t\(l — GAYs Wulm), (2.33)

com g4 sendo uma constante proxima de 1.

No fim da década de 50, a universalidade das intersches fracas devidas s correnfes
vetorials levon & hipdtese da conservacdo dessas correntes, conbecida como CVC. Além disso,
essas correntes foram associadas A simetria de isospin, cujas cargas V° satisfazem a seguninte
algebra:

[V, V] = de V. (2.34)

Naquela épocs, sabia-se que as cargas axiais A° se comportavam como um iripleto de
isogpin e, portanto, satisfagiam as relagdes de comutagio

[1?", Al ] = e A" (2.35)
Pars fochar & dlgebra, Gell-Mann postulon ¢ ssguinte comutador

[ A A = eV, (2.36)
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Reunindo as cargas vetoriais e axiais num sé conjunto, obtém-se a dlgebra quiral, que é
dada pelos seguintes comutadores:
]: i,};jjl == 26,*5&3;&‘
AL 4] = eV, (2.37)
VLA = deadt.
Esta slgebra é isomdrfics 3 dlgebra quiral SU(2), x SU(2] g, onde o indice L (left} indica
a5 cargas levégiras e o R (right) as cargas dextrégiras. Este isomorfismo pode ser visto

definindo as seguintes cargas:
Qi = %( A, (2.38)
Q = %(‘z)wﬂ*) (2.39)
que satisfazem as relacdes de comutaclo dadas por
01,91 = el (2.40)
Q5 Q] = denh, (2.41)
05, 9% = o (2.42)

No inicio dos anos 60, considerou-se a possibilidade de que a corrente axial, analogamente
& vetorial, fosse conservada. Entretanto percebenese que, se isso acontecesse, o pfon nio
poderia decair. Por isso, foi feita a hipdtese de conservagiio parcial da corrente axial {PCAC),
EXPISssa COre

8‘“}; = fomis, {2.43)

onde A'” é a corrente axial, ¥ & o campo do plon, fr e m, 8o, respectivamente, a sua
constante de decaimento e s sua assa.

Neste trabalho as transformagbes isovetoriais (Uy) e axiais ([/4) de um campo sdo imple-
mentadas pelos operadores nnitdrios

Uy = &V (2.44)
Uy = %4 (2.45)

Assim, se os pardmetros forem infinitesimails, obtemos as seguintes expressbes para as
transformagtes de um campo ¥

W o Ul = {2.46}
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= {1 — 3,0 ¢ (1 +43,0°%) + ..
= Pk O8] + o (2.47)

onde O é igual a ¥ ou A Em geral representamos a variagio do campo como

b1 =~ [O%, ). (2.48)

2.3 Lagrangianas Quirais

No modelo adotado neste estudo, supomos que os nicleons sejam formados por quarks
constituintes g, confinados por um campo escalar 5, que também podem interagic por meio
de trocas de pions. Por isso, a lagrangiana efetiva geral para este sistema tern a seguinte

estrutorn:

Lo Lot Ly Lar + Lsg + Liprs {2.49)

onde Lg e £, representam as componentes para camnpos escalares e guarks; os termos L €
Len correspondern & parte pidnica, enquanto ;47 indica oz vérios termoes de interag8o. A
simebria quiral é um ingrediente fandamental das interagSes fortes e, por issn, vamos supor
que todos o3 termos dessa lagrangiana, exceto Lgp, sejam invariantes quirais. O termeo
Lsp representa a quebra de simetria ¢ é responsdvel pelo aparecimento da massa do pion.
Em geral, existem varias maneiras de se implementar a construgio da parte simétrica da
lagrangiana, por meio de realizacies que podemn ser lineares ou n&o Hneares. Descrevemos,
nesta secio, essas duas possibilidades de realizacio da simetria.

No nosso trabalho, o confinamento € atribuide a wm campo escalar 5, invariante quiral,
cujes transformactes vetorial e avdal sio dadas por:

88 = 0, (2.50)
&8 = (. (2.51)

A lagrangiana desse campo tem a forma:
Lo= é(agsaus — 135 - U(S) (2.5)

onde 7, € a massa do campo e I7 {5 é um termo de auto-interagio associado ao confinamento.
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2.3.1 Pions e simetria guiral

Os pions formam wm triplete no espagoe de isospin e, por isso. & componentss do seu

campo 7 satisfazem a relagdo de comutagso
[Vf, 7(‘7] == ?:ﬁ,'jk’fi"k. (2.53}

Tima das caracteristicas importantes da simetria quiral no setor pidnico é que ela exige a
existéncia de uma funcio escalar, necessdria para que as relacoes de comutacao internas entre
as cargas do grupe SU{2) x SU{2} ¢ o campo do pion sejam consistenies com as identidades
de Jacobi. Tomemos, por exemplo, as relacdes de comutagio

Mo s, m]] + (A, [, Adl) = A A= (2.54)

Usando as equagdes (2.37) e (2.53), obtemos

['Am [‘Aba ’Ii}:}} + {Ab* {'J’f‘c, -Aa]} = 1y [yd: ??c] == 4 qpefthtzaTe = (255} -

= bty — OgeTh.

Desta identidade, resulta que ¢ comutador da carga axial com o campo do pion nie pode se
amtar, Por outre lado, do ponto de vista da paridade, o comutador deve ser um escalar:

[ A, 7] = func@o escalar. (2.56)

Historicamente, foram consideradas duss possibilidades pare essa fungfo escalar. Na
primeira, ¢la ¢ associade & um grau de liberdade independente, representado por wm campo
escalar e isocalar, denominado . Neste caso temos uma reslizacdo linear da simetria, que
corresponde ao modele conhecido como ¢ Linear.

A segunds possibilidade consiste em se construir a funglio escalar a partir do proprio
campo do pion, o que dd origem &s realizagtes nio lineares.

Neste trabaltho, iniciamos a nossa discussio corn o moedelo a-linear [A¥+73], desenvolvido
no inicio da década de 60.

2.3.2 O modelo o linear

Neste modelo, a realizaciio da simetria quiral para o setor mestnico € feita acrescentan-
do-ze, Az trés componentes do campo do pilon, wm campo escalar ¢ isoescalar, denominado
o. Para esse campo convenciona-se o seguinte comutador:

(Ao, my] = iap0r, (2.87)
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Usando novamente as identidades de Jacobi, obtemos:
[Aa, 0] = —im,. (2.58)

Usando os resultados da seciio 2.2, podemos escrever:

YR wm —(@AR), (2.59)
o = 0, {2.60)
7 = (fo), {2.61)
% = —F-7, (2.62)

Do ponto de vista tedrico, esta realizagio é fandamental, pois corresponde & representagéo
(172,172} do grupo $U(2) x SU(2).

Estes resultados indicam gue quaisquer funges escalares, construfdas com o quadrivetor
enclidiano (o, 7}, serfo invariantes quirais. Assim, a lagrangiana mesdnica simétrica mals
simpies, envolvendo campos auto-interagentes, tem a forma:

2 2
Ly = é{%ﬁ&“a + Gy ) ~ %’(‘72 + 7Y ’%‘"(‘72 + 7 (2.63)

A simetria dessa lagrangiana corresponde, pelo teorema de Noether, a wma corrente
axial conservada que impede 0 decaimento.do pion. A forma mais simples de se obter tal
devaimento é através da hipdtese de PCAC, onde a divergéncia da corrente axial ¢ dada por

IA = fomi7, (2.64)

Para que isto sconteca, a lagrangiana deve conter um termo de guebra de simetria, dado
por [Gas+60}:
L% = fomlio. {2.65)

Apsim a lagrangiana do_setor xesbnicoe passa 3 ser
1 ~ 2o N 2 2
Las+ Lgp = E{Qpaﬁ“a + B8, ROPE} — wgw(d + 7} + z(ag + @) + frmio. {2.66)
As equacdes de movimento para o pion e o sigma séa dadas por

(B + )% = X o® + 77, (2.67)
{0 + 520 = Mot + Do+ fomi. {2.68)
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A lagrangiana (2.66) pode ser escrita como
L=T—Vic,7) (2.69)

onde T é a componente cinétics e V{o, ¥} € 1 potencial, dado por

};2
Ty

Vio, 7)) = ég_(gz + 7% (6* + #2)? ~ fomio, (2.70)

que nao contdm derivadas dos campos. O termo de energia cinética ¢ sempre positivo. Por
isso, para se obter a configuragdo de menor energia, basta que se minimize o potencial, o que
corresponde a

§;§ = g, (2.71)
}
%}5 = 0. (2.72)

Estas condigbes correspondem s equagdes de movimento {2.67-2.68} para campos indepen-

dentes de x¥, e podem ser escritas como

Mot —o? =@ 7 = 0, (2:73)
A2 [&2 — 5% ?'i"g] g fpmi = 0, (2.74)

onde o = u?/2%
Este sistema de equagbes poade ter dois conjuntes de solucdes, ilustrados nos gréfices da
figura (2.1}, onde desenhamos apenss as projecdes nos eixos 7 ¢ 0. No caso a® < 0, mostrado

na figura ¢, podemos ver que o minimo ocorre para ¢ = ¥ =, No caso o® > 0, os minimos

de V{z, #) ocorrem nos pontos 7 = {} ¢ & = v, onde ¥ € uma constante que satisfaz a equardo
X (ag'o - va) = o {2.75)

Resolvendo esta equagic de forma aproximada e levande em conta que f,m2 é pequeno,
temos duas sclugoes:

v ¥ —a- ST (2.76)
L f‘!‘l‘m'g
L EIE - s 2(12,\1’; y (2»?7)

Como, para & > (, ¥ < ¢/, temos wn minime do potencial no ponto o = ¥ mostrado na
figura b. E importante notar, entretanto, que a separagao entre os estados nos pontos v e '
€ pequena, sendo que eles se fornam degenerados quando m, = (.
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Figura 2.1:

Py ¥{Fv 3‘

Grafivos do potencial V({o, 7).
PRAAS

i

L th)

Nessa situagdo, os minimos de V{o, ) estariam sobre a circunferéneia 6% +7° = o, dando
origem ao chapén mexicano, assim chamado devido 3 forma do gréfico em trés dimensoes.
Neste caso, terfamos um nimero infinito de minimos degenerados. Voltando ao caso massivo,
notamos que, se & for negativo, o modelo prevé gue ss massas do quarteto {o, 7} serdo
degeneradas, um fato sem evid@ncias experimentais. Por outro lade, quando o? & positivo, o
modelo prevé que a constante ¥ taanbém € o valor esperado no vécuo do campo o, entendendo-
Neste estado nfo hé particulas

{quanta}. Por isso é que se estuda a configuragio de menor energia do sistema tratando-se os

se como vicuo, o estado de menor energia do sistema.

campos como graus de liberdade classicos. Os efeitos quinticos séo incorporados supondo-se

que o campo ¢ sgja composto por uma componente cldssica v € por Wma quantica o

g=u4o. (2.78}
Assim, a lagrangiena, enfatizando as componentes quinticas, é escrita como:
1 1
L = 3 [@A7 ~ (2 - 3] + 1 (0,07 - (4 - 33070 4
A » P
+ “z{?‘i"z + 0™ 4 My (7 £ 0% - (1P~ W fwmﬁ) o (2.79)
Usando-se 2 condigéo (2.75), o termo linesr em ¢’ se anula, e obtemos
Lu = 3 [@) ~m2] + 2 [(8,0) — mio?) +
2 » Eid o & 3
2
+%~(ffz + 0" 4 N (7 + 7). (2.80)
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onde © pion e o sigma tém massas diferentes, dadas por:

mE o= gt A%t {2.81)
m? o= 47— 3 {2.82)

Desta lagrangiana deriva-se a seguinte expressdio para a divergéncia da corrente axiak:
BA = vmiF. {2.83)
Usando a hipdtese de PCAC, identificamos:
v = fr. (2.84)

Dias equages {2.81}, {2.82) e (2.84) podemos obter s pardmetros do modele como fungoes

dos "observavels 7 fp, My & Py

i

$ o= (3m2 —mj). {2.85)

2 1 ¢ 3 2
32 o= 57 {m} —m?). (2.86)
Para o setor dos quarks, temos as seguintes transformacies para os seus campos. deno-

tados por ¢
v . T
E'q = i&- 59 (2.87)
g = —iga- %, (2.88)
= ¥

g = —if-Swq, (2.89)

.. o=z ¥
62 = ~iGrysf - 3 {2.90

A lagrangiena pars este sebor € eserita como:

£, = giPq. (2.91)

Els nfo contém wn fermo de masss, visto que uma densidade da forme mgg quebra a
simetria quiral.

O termo de inderaciio invariante méson-quark € dado por:

ﬁg;q = *-_(};quf(ﬁ‘ o F . ??’}'5}% {292)
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onde g, € a constante de acoplamento méson-quark ¢ ¥ ¢ operador de isospin.
Aplicando a «1.{2.78} neste termo, obtemos:

Lage = ~m0G ~ Gred{d’ + 47 - Fu)g, {2.93)

onde a massa do quark € dada por:

m o= gfrqu'r» ' {2‘94)

O outro conjunto possivel de interagtes para este sisterna & 0 que descreve o acoplamento
méson-quark-campo escalar, dado pela densidader

Largs = —gs5q(0 +i7 - Fys)q. (2.95)

Usando novamente a eq. (2.78) podemos notar que ssta expressio di origem a uma
interacdo entre o8 campos escalares e o8 quarks, além de termios de contato envolvendo

virios bosons simultaneamente. Para tanto, escrevemos:
Latgs = —G5fx 5 — 9sST{0 + iF - Fys5) q. (2.96)
Nas aplicagfes posteriores, é conveniente usarmos a definig8o:

g8y = gsFx- (2.97)

Rennindo os resultadus des squagdes {2.52), {2.80), (2.81}, (2.93) e (2.96) temos a lagrangiana
guiral:

c = [%{8;,88“8 282 — {;{3)] + 2 [ - m2] 4

2 _
+3 (@) ~mo"] + '{%;T%‘)“ 367+ 0% + fu (7 4+ )] +

+1{5iPg — myg) — [gugG(0’ + i - Fys)g + 95,5 + 955G(0” + 3T - Fys)q] . (2.98)

A realizagio linear leva e um modelo de lagrangiana fenomenologicamente simples e
renormalizivel, mma vez que n8o apresenta acoplamentos derivativos. Entretanto, ela prevé
& existéncia da particuls sigma, nae confirmada até hoje.*

4% conveniente notar, entretanto, gue existem atualmente traballos afirmando que a particala o tem base
emypiriea [T5195].
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2.3.3 As realizagbes nao-lineares

Seguimos de perto, nesta secio, os trabalhos feitos por Weinberg em 1967 e 1968 [Wel
68}, onde ele apresenta as realizagBes nio lineares da simetria quiral. Segundo ele, o modelo
linnear esconde o fato de que os plons moles s&o emitidos em aglomerados por acoplainentos
derivativos das inhas externas [Wel 66]. Para se implementar esta idéia partindo do modelo
linear, é necessério realizar uma rotagdo quiral dependente do campo, que elirnina 0 acopla-
mentc nda derivativo entre o o ¢ 0 F ¢ trocae-o pelo acoplamento derivative nao-linear do
vetor de rotagdo quiral, identificado como um nove campe pidnico. Além disso, a realizagio
ndo Bnear trata a simetria quiral de formao nova e diversa das outras simetrias, pois a la-
grangiana é construdda para ser invariante s0b transformacdes quirais que so expressas por
matrizes de isospin e campos pidnicos, e nde em termos de matrizes de isospin ¢ ;.

Ainda segundo Weinberg, a realizacio ndo linear nfic estd presa a hipdteses sobre como
os hadrons estio agrupados nos multipletos quirais. No caso do modelo o Hnear, supbe-se
que os nicleons estejam na representacio linear {172,0) + (0,1/2) de SU (2} x $U{2) ¢
que o quociente g4/gv das constantes de acoplamento fraco nfo renormalizadas seja ignal &
unidade. a0 passo gue na realizagéo nio linear esta razdo pode assumir qualquer valor.

A desvantagem da forma ndo-linear é o seu cardter ndo-renormalizivel. Entretanto, Wein-
berg interpreta as lagrangianas como modelos efetivos muito Gteis, que revelam o conteddo
dindmico deas interacgbes e que reproduzem os resultados da dlgebra de correntes de forma
sirnples, hastando levar e conta apenas os diagramas em &rvore. Na década de 70, Weinberg
percebeu que se podia ir além da aproximagie em drvore para processos envolvendo pions
moles, pelo menos no setor puramente pidnico [Wei 79]. Neste caso, as divergéncias ultravio-
letas oriundas dos loops pidnicos podem ser absorvidas através da redefinicdo das constantes
de acoplamenio da lagrangians, desde gue se incluam todos os termos congistentes com a
sirnetria quiral e as demais simetriss desejadas.

Nesta secao, denotamos o campo do pion por den campo do quark por %, para distingui-
los dos campos da realizaciio linear, e os detalhes dos célculos estio deseritos em [Rob 89).

Em seu trabalho, Weinberg preccups-se em formular vma lel de transformacio a mais
geral possivel para o pfon , sern detalhar a forma do campo que o descreve. PropSe, para a
transformacdo axal, a seguinte forma geral:

[Aa, &) = i ful 8}, (2.99)

-

onde fao(d) & vma funcie arbitrdria do campo pidnico.
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J4 a transformacio de isospin tém & forma usual, dada por:
{vfn @s‘.f} = $€ gpePe- {gl{}{}}

Para determinar os vinculos impostos pela simetria & Funcio fo{é), Weinberg utiliza
duas identidades de Jacobi, que relacionam de forma geral os comutadores da dlgebra, ¢
extral a informacBo de que fau(®) € um isotensor. Por ser uma fungo par, Fou(@) deve ser
proporcionsl & um mimers par de campos do pion. Assim a forma isotensorial mais geral
para fu{d) &

Fus(@) = S F(¢%) + 9(0)Patin (2.101)
onde f{¢°) e g(¢*) sBo funcles genéricas do campo do pion.

Aplicaxndo (2.101) novamente nas mesmas identidades de Jacobi, ele obtém que g(¢?) se

relaciona com f{¢*) pela expressio:

oy _ 1+ 2088 .
W)= T s (2102
onde f'{¢*) = %ﬂ,
Desta forma, s transformagtes vetoriais ¢ axiais do camps pidnico sio dadas pon
8¢ = —aAd {2.108)
pr _ g LR oz o

Para outres campos, denotadoes por i, Weinberg também constrdi transformactes axiais
genéricas, Aplicando a sua discussio ao nosso case, identificarnes ¥ com o campo do quark
constituinte. O comutador da carga velorial com o campo ¥ € dado pela forma usaal:

[V, 9] = —%'éb; (2.105)

Para a carga axial, Weinberg sugere a seguinte expressio:

o 9] =~ (87) S, (2.106)

onde vy, (¢#°)  uma funciio do campo do pfon .
As identidades de Jacoli determinam que v (¢?) tenha a forma de um isotensor de pari-
dade negativa. Portanto v (¢*) deve ser linear no campo do pion, € podemos escrever:

e (@52) == Epeg PV (Q"»‘z) , (2.107)
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onde » (¢} ¢ uma Rungio iscescalar, Usando esta expressho novamente nas identidades de
Jacobi e com auxdlio da fungdo fu(@), obtemos:

1

") e .
Assitn, as transformacdes vetorials ¢ axiais dos campos ¥ e & sao:
Yy = %5 - (2.109)
8V = -%«,B& T (2.110)
4 = tuf- (g A Sy, (2.111)
4 == i (fg A (2.112)

Nos realizagoes ndo Hneares usam-se derivadas covariantes, para a construgio de com-
ponentes isvescalares invariantes quirais. Estas derivadas covariantes transformarm-ge como
campos ¥ ¢ 840 construidas de tal forma a satisfazer as relaghes de comutag8o com as cargas
vetoriais e axisis apropriadas.

No caso da deivada covariante do campo pidnico 2}’"% ela deve satisfazer as seguintes
relaghes, validas para campos de spin 1:

[Va, D] == deap D¥ b, (2.113)
[Aﬂimqbb] 7= i€adcUgel Da- (2114}

Usando a covarifneia de Lorentz, podemoes parametrizar 2}5‘5 COTRO:
D4y = doa (§7) 0. (2.115)

As relagbes de comutagio (2.113) ¢ {2.114) permitern-nos escrevern:

LU e@)?)
VP + 7 ) +

dos {¢7) o Posho- (2.116)

Portanto, a derivada covariante do campo pidnico i}*‘gg tern a forma:

. &4 (F(6°) +2(6*HD) 0
DPo= K { NEEoE Sl o S 3n¢9¢} ; (2.117)
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As transformacbes vetoriais e axiais de D*¢ sao dadas por:

§YDFG = ~GADME. (2.118)
§104G = v(&*MB A ) A Do, (2.119)

Nesta abordagem, o ispescalar invariante guiral mais simples formade a partir de Db é
1 -t -

I preciso, agora, determinar o valor de K. Para isso expande-se {2.120) na varidvel &2,
e tomo de ¢ = 0, e inpbe-se que o terms de primeira oxrdem possua a normalizacso usual
1/2, o que leva 2

K= f(0}. {2121}

Estuda-se, entéo, o termo de quebra de simetria, gue & formado por qualquer isoescalar cons-
truido a pactir do campo do pion
Log=1h (é?z} ; {2.122)

onde & (¢°} é uma funcio qualquer de 6°; com este termo 2 divergéneia da corrente axial nfo
se anula. Expandindo a expressio da divergénein em formo ds ¢° = §, usando o fate de que

2
brigh|  _ me (2.123)
e imponde a condigio de PCAC, obtemos F{0) = f,. Assim, concludmes que
K= . (2.124)

Para a construcho das derivadas covariaotes do campo 3 dos quarks, temos o seguinte

comutador com a carga axial:
{Abs '{)“?}i’} — “”&c(&)%g“?ﬁa (2"125)
e a transformacio axvial é dada por:
54Dk = (¢ - (i;« A G) DRy, (2.126)

Na paramstrizacio de DPsh supomos que tanto @ como ¢ possam carregar o indice de

Lorentz. Assim. temos:

Do = Oy + My P + im% (& % H ey, (2.127)
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Segundo Weinberg, € necessdrio apenas obter wms solugéo particular para esta equagao. Ele
tomou My = 0 ¢ impds que {2.126) sela satisfeita, obtendo s seguinte formsa para a derivada

covariante:
® 2 —
Dy = | 5% + m«fﬁ@i—l—-—% (@ x 88| v. {2.128)
%) + ¢
Deste modo, as transformagtes desta derivada covariante sao:
8 Dby = iA %D’“zj;, (2.129)
§ADMY = v - (% A QDR {2.130)

A lagranginne simétrica dos quarks € dada pon
Ly == iy, DVp — mapp, (2.131)

onde m € s massa do férmion.
O termo de interacio méson-quark, invatiante sob as transformactes néc lineares, envolve
um acoplamento psendo-vetorial e & dade por

g = ot ry
Lrg = G VT - DG, (2.132)

Para o acoplamento entre o campo escalar e ¢ quark, adotamos:

-C.‘S‘q s “SISqStﬁm'!) (2133)

onde gs, é a constante de acoplamentc.

Neste modelo, portanto, & lagrangiana simétrica completa tem a forma
£ = |:(5,88°5 - mis? L p,dDeg
=[5 (8505 -m3sY) ~ v (s)] + [;D.8049]

v [0t o] + [ LD G- gssT|. (013
g

2.3.4 O modelo v nao-linear

Uma das conclustes importantes apresentadas por Wetnberg em seu trabalho de 18968 ¢
que as previsGes obtidas a partir das lagrangianas nao-lineares devem ser independentes da
forma assumida pela funcio arbitréria f (6°). Por isso, nas splicacBes pode-se escolher uma
forma simples para esta fungio.
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Realizando-se a seguinte escolha para a funclo arbitréria f(8%):

flé*) =y 72 — ¢ (2.135)

o setor dos pions desta realizacio passa a ter uma semelbanga formal com o setor mesdnico
da realizacdo linear,
Com esta escolhs, as transformactes vetorials e axials t8m as seguintes formas:

s —

9 = —dAg, (2.138)
& oY) = 0, (2.137)
8 = Bfe*), (2.138)
(") = —F-¢. {2.139)

Comparando-se com as equagoes {2.59-2.62), pode-se ver que a funcéo f{9?) nas equagdes
{2.187 - 2.139) se comporta como o campo o do modelo Hnear. Por esta semelhanca, de-
nominamos a realizacio com f{¢?) dada por (2.135) de modelo o nic-linear. Por isso, neste

o= f(#°) =/ fF - & {2.140)

Usando este fungiio na expressio {2.117) temos:
1

CABO. @8Crevernos,

— _ " -«*W \ —
D*§ = 5"~ —— 003, (2.141)
Substituindo (2.141} em (2.120) obtemos:
1 v
Ly =3 {8,606+ 6;‘:78"‘0} , (2.142)

A forma desta expressio € idéntica 80 termo cinético da lagrangiana do sefor plon-sigma
no modelo linear embors, neste caso, o campu ¢ néo represente wm grau de liberdade inde-
pendente e ndo descreva uma particula fisica. Do ponto de vista matemético, ¢ representa
um vinculo entre os graus de liberdade pidnicos.

Para o termo de quebra de simetria, escolhemos & mesma forma do modelo linear, dado
pela equacio (2.71):

58 = fomio. (2.143)

Assim a lagrangisna mesbnics tem a seguinte forma:

Loy = % (8,803 + 8,00 + fymla. (2.144)


http:2.59-2.62
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Para introduzir os guacks no medelo o ndo-linear, notamos que a substituigio de (2.135)

nas equacoes da secdo anterior produzem as seguintes transformacBes para o seu canpo:

= %a‘ 1, (2.145)
i = w%e}:}& .7, (2.146)
N AT
Ay = ind- | «;i A @) " (2.147)
\
4 = —igud (z}- A é‘) , {(2.148)
onde v agora € dado por:
v (¢*) = L (2.149)
fw et
A derivada covariante &
— ﬁi “ ry £ EX
Dy = {3@* +73 CIN: 5)] W (2.150)
& as suas frensformegdes tém a forma;
D%y = id- l;z:;ﬁx;;, (2.151)
S I
ARy = vl (-2- A (}5) Db, (2.152)

Usando (2.132) e (2.133), temos a seguinte lagrangiana completa:
1 Lo
L= [fé (0,595 - m3S®) U (S)] + [Eﬁqu@“@& 5808 + fmia] +

+ [BiruDHep — mepp] + [2’%’;‘—‘-&%%% Dig - gsqf?’fﬁz&'] : (2.153)
g

2.3.5 O modelo hibrido

Eixiste wma outra possibilidade para se introdusir og quarks no meoddo g-nfo linear,
pois podemos também adotar transformagtes lineares para os férmions. Neste caso, o campo
do quark & denotado por ¢, ¢ suas transformagOes sfo totalmente andlogas is do modelo
er-finear, Flas sfio:

—t

F

g = ié’-gq, {2.154)
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55 = «-«a‘q&-; (2.155)
S = ~if- L (2.156)
~igsd . (2.157)

§A§ ==z
Comwo j8 vimos anteriormente, a lagrangiana para os quarks, invariante por essas trans-
{2.158)

formaches, &
L= ig8g,
Como no caso do modelo o-linear, nao é possivel a construgdo de wmn termo de massa
invariante quiral. Os termos de interacio que ndo violam a simetria sdo do tipo pseudo-
{2.159)

escalar, dados por:
Lps = —~gug(o + 17 - ¢1)q — 95350 + 17 - §rus)g.

Reunindo todas as coraponerntes, chegamos & segninte lagrangiana do modele hibrido:

£ = [% (8,595 ~ m}s%) ~ U (S)] + [é (0,685 + B,08°0) + fumio| +
+[Fig) ~ [gnalle + 37 - G5} + 9538 (0 + 7 - 7s)a] (2.160)
(2.161)

Expandindo o, temos:
2
am/fg-gamfw——ff-»m
E:4

Considerando apenas o primelre termo da expansdo (2.161) na lagrangiana (2.160) tere-

mos;
£ = [5(8:805 - mi ) ~U(S)] + [3 (8,506~ mis?) + im2] -
+ (6399 — o] — [9xg(i7 - S15)q + 950358 + 95SFGT - Fvs)g) + ..y (2162)

onde identificamos, como na equacio {2.97) gg, = gsfx, 2 constante de acoplamento escalar-

quark e ga.fx = My, a massa do quark.

2.3.6 Foérmulas
Para comodidade do leitor, coletamos nesta seciio as equagfes mals importanies apre-

sentadas nas secdes anteriores:



34

CAPITULO 2. SIMETRIA QUIRAL

Madelo o linear.

E = —d AR, (2.163)
g = 0, {2.164)
&% = (Bo) (2.165)
o = 57 (2.166)
R

&g = iG- 5q (2.167)
&g = wiq*&‘~%, (2.168)
tq = ~if- %’}fsq, (2.169)
6% = ~ignd 3. (2.170)

L 2 g2 Liig sz 207, 1 N 2.0
Lo [E(a;;S&'”S“msS)-—U(S)]ﬁ—é-[(ﬁ”?r} “mxﬁ]‘é"g'[(@y{?) ——mﬁa]

2 _ o2

+£?f$2~rfzf3 Eé (# + o™+ Lo’ (7 + a’?)] + [giPyg — mid]

~ gzgl(0" + 7 - Fyp)g + 924530 + 9SG0’ + i7 - Tys)q] - (2.171)
Moadeln o nio-linear.
SV =—-8Aé, (2.172)
§¥o(¢%) =0, (2.173)
5 = Fa(g?), (2.174)
5 a(¢%) = ~f3 - &, (2.175)
Y = %5  Fep, (2.176)
g = ._%t}a. 7, (2.177)
- =S

§4 = inf- (32: A q&) " (2.178)
4% = —iguf (g Ag {2.179)
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ongde

o = JPZ-¢, (2.180)
1

Vo= (2.181)

£ o= [5(0:50°5 - mis?) ~ U ()] + [3 (8,60°G + 8,00%0) + o] +

+ [Pt~ g + {j;z I D G - gS-qu;%b} : (2182)
V6= —F A, (2.183)

8V (9%} = 0, {2.184}

546 = folg?), (2.185)

FAa(¢®) = -5 6. (2.186)

g = id %q, (2.187)

6 = —igs- % (2.188)

o F
Flq = —ifi- 5yq, (2.189)
87 = ~igvsl- 3. (2.190)

L= [% (8,5045 — m3s?) - U(S)] + [% (6506 — mid*) + fﬁmi] -

+ [giPa — mydq) ~ [9neT(6F - G1)q + 954354 + g5STET - Sys)g] + .., (2101)

Constantes.
Goqg = gsfm (2-192}
My = Gugfry {2.193)
G548y
el 2.1
gz oy (2.194)

A partir destas lagrangianas, obtemos as regras de Peynman no espaco dos momentos,
necessarias aos calculos das préximas segoes . Easas regros sfo mostradas na fgura o seguir.
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Figura 2.2: Regros de Feynman



Capitulo 3

O Modelo

3.1 O Nrucleon.

Acredita-ge, atualimente, que ¢ ntcleon seja wma estrutura constituida de trée quarks
que, em principio, deveria ser tratada no contexto da teoria fundamental, s Cromodinamica
Quéntica {QCD). A QCD & uma teoria inspirada na Eletrodinanmics Quéintica (QED) j4 que,
em ambas, o5 constituintes basicos sio férmions de spin 1/2, que interagem por meio de
bdsons de calibre sem massa.

Na QED o quantum do campo € ¢ féton enquanto na QCD o quantun € dencminado
ghton, nume alusae & palavre inglesa "glue”, que significa cola, pois uma das suas carac-
teristicas marcantes € produzir wina atracfo muito forte, que chega a inibir a existéncia de
quarks isolados, Uma diferenca muito importante entre as duas teorias é que, na QED, os
fotons ndo interagem entre si, enqguanto na QUD os bdsons de calibre s&c carregados e atto-
interagentes. Esse fato, que decorre do cardter ndo abeliano da teoria, dificulta a aplicagio
de caleulos perturbativos a processos envolvendo quarks e ghions em baixas energias, pois
neste regime as interagbes mais importantes sdo devidas a froces de muitos glions. J4 no
regime de altas energias {GeV), a propriedade da liberdade assintética [Bha 88} permite a
aplicagéo da teoris de pertubacdo pois os quarks, a pequenas distincias, se comportam como
ge estivessem fracamente ligados e 05 processos envolvendo poncos ghions sio dominantes.

A dificuldede de tratamento dos problemes em baixas energias levou ao use de mode-
los fenomenolégicos para descrever os quarks confinados que formam os hddrons. Um dos
modelos propostos é conhecido como o modelo de sacola do MIT [Joh 75], cande quarks sem
massa sfo confinados numa regido delimitada por uma superficie imagindria, a sacola, que é

37
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descrita por meio de condigdes de contorno aplicadas 2 equagio de Dirsc. O desenvolvimento
desta proposta resultou em modelos de sacolas quirais [Bha 88], onde os hddrons sio vistos
como sendo constituidos por um careco, descrito pela sacola, envolvide por wme nuvem de
pions. Ha também, o modelo proposto por Weise [Weis+82], baseado na equagio de Dirac,
onde um potencial confinante substitul as condicdes de contorno das sacolas e trata, de forma
aproximada, o problema do movimente do centro de massa.

Ontros modelos empregam os quarks constitnintes, que diferem dos quarks da QCD por
serem massivos, incorporando efeitos do vieuo. Um dos primeiros modelos desse tipo fol
proposto ne década de 60, por Dalitz [Dal 65]. Ele é baseado em quarks constituinies,
nao relativisticos, onde o confinamento € feito por meio de um potencial harménico, Neste
modelo o nicleon é descrito como sendo o estado fundamental do aglomerado de trés quarks,
acoplados de modo a se ter J* = {7 e I = 1. Dalitz interpretou as ressondncias N*,
descobertas naquele periods, como escitagbes desse sisterna de trés quarks, como sugere
a forma do espectro de massas mostrado na fgura (8.1){Dal 65]' . Nesse grdfico, a linha
assinalada por Py representa o micleon N{839) no seu estado fundamental ¢ a linha Py éa
ressondncia A {1236)°.

Figurs 3.1; Espectro de masss do micleon.
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Seguindo a tradicio da fisica nuclear, o modelo de Dalitz empregon o estado fundamental
do oacilador harméuico para descrever a parte espacial do estado do sistema de trés quarks
gue constitul o pitcleon. As partes de spin, isospin € cor, foram obtidas a partir do octeto com

10> espectro € resultado da organizacds das ressoufinciss observadas nos experimentos de espslhemento
N,

2() niimero entre parénteses indica a massa média em MeV. Na notagio P, por exemplo, o primeizo
ndics indica duss vezes o nimero quintico de isospin (21) ¢ ¢ segundo, duas vezes o mimero de spin (25). A
letra P iodica que o sstado soorre po espalthamento ¥, com { == 1, no referencial de lalboratério.
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JP %*‘, da representacio 56 do grupo de simetria SU(8). Posteriormente, Faiman e Hendry
{Fai-+68} usatam o modelo para caleular as diversas larguras de decaimentos, supondo que
estes ncorrem quando um quark emite wn pion ou foton. e ebtiveram wna boa concordincia
com os dados experimentals.

O potencial harmdnico tawbém fol empregado na década de 70, por Isgur e Kaxl Isg+-771.
Usando as fungdes de onda harménicas para diagonalizar as amplitudes de decaimento das
interacies hiperfinas, eles obtiveram uma excelente concordncia com os dados experimentais
pata o parte do espectro de estedos com paridade negativa., Posteriormente, estenderam
estes cdloulos para o sspectro de estados de paridade positiva, percebendo gue o potencial
harménico precisava ser ligeiramente modificado [Tsg478]. Fizeram, também, céleulos para
os bérions com estrankeza, supondo que a massa de wn dos quarks fosse diferente da messa
dos outros dois [leg+79]. Eles obtiveram resultados significativos na reprodugio dos dados
experimentais indicando que, apesar de ser wm modelo efetive ndo-relativistico, o baseado
no potencial harmdnico ¢ adequado ao estudoe das propriedades hadrénicas.

Neste trabatho usamos o potencial harménico para simular os efeitos ndo perturbativos
da interagao entre os quarks, pois ele tem a vantagem de ser simples, Além disso, ele permite
& separagio entre os movimentos do centro de massa e relativo dos quarks jd qus, ao se
fixar o movimento coletivo, eliminan-se os estados esplrios provenientes das excitagdes do
centro de massa. Nos modelos relativisticos este problema é mais complicado de ser resolvide
[Weis+82, Bha 88].

Para formular o nosso probilema, € preciso levar em consideragao gue o conceito de poten-
cial ndo revela, em geral, o conteido dindmico de uma dada interago. Para que possamos
ver este conteddo, precisamos entrar no contexto da teoria de campos. Supomos, por isso,
que as interacBes entre os quarks sejam devidas o um campo escalar 8, que simuls interagGes
néo perburbatives, tais como as devidas a "glue-balls” . Essas interagles escalares sio ade-
guadas apenas ao tratamento dos estados fundamentais do sistema de trés quarks, o nicleon;
se quisermos que o espago de Hilbert contenha outros estadoes, tais como a delta, é necessdria
a inclusac de interagdes entre os quarks que dependam do spin, que podem ser devidas a
trocas de glions {Isg+77] ou plons [Fas-+-83).

3.1.1 Potencial escalar

Nesta se¢do, abordamos o problema da relagéo entre os campos escalares § e o poten-

cial harménico. Como mencionamos anteriormente, a interacio harménica corresponde a
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um efeits ndo perturbative. Entretanto, para estabelecer a lingusgem do problema, con-
sideramos, iniclalmente, a interagde perturbative entre dois quarks, devida 3 troca de uma
particula escalar de massa ms. Este processo estd representado na figura (3.2), onde também
estio indicados os momentos das particulas,

o ";0’1

7 Pa

L2 »

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

A conservaciio de quadrimomentos nos vértices superior e inferior, nos fornecern, respec-

tivamente, bs seguintes relagies:

p’l‘ = p};’%qp? (3'1}
pf; i ps'f - qﬂ’ (:&2)

compativels com a conservacio global:
it =+ (3.3)

No sistemna do eentro de massa temos que:
P e g = (3.4
ﬁaf = “33’2: = -5, (35)
E, = By=E=E,=FE. (3.8)
Assim, podemos escrever:

p o= (E,7), (3.7)
p = (B, -5, (3.8)
7 = {EF), (3.9)
P = (E-F), (3.10}
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Usando as regras de Feynman da secgo (2.3.3), obtemos a seguinte amplitude a partir do
diagrama:
iTs = ~igh 05 ) I oy (867 () (3.12)
As formas explicitas dos spinores, dadas no apéndice A, permitem-nos escrever:
1
E4m

Para quarks nao-relativisticos, temos:

#{F Yulp) = HE+m) -5 p~id- (7 AR {3.13)

2 {F Yu(p) = 2m. (3.14}

O fator 2m nesta expressdo é um remanescente da normalizacdo relativistiva covariante
g, por isso, ele é eliminado na normalizacgo nio-relativistica. Assim, no centro de massa e

no limite néo-relativistico. a amplitude é dada por:

Ts ;::‘ ig = g—f-fg;;g, (315)

No contexto da feoria quiantica de campos, a obiengdo de uma amplitude de transicio,
nao requer o uso do conceito de potencial, que € secundério. Por outro lado, se quisermos
obter o mesmo reanltado no contexto da mecinica quintica nio-relativistics, onde o conceito
de potencial é prioritdrio, & preciso estabelecer uma regra de equivaléncia enire os dois for-
malistnos. No presente caso, ial regra € obtida impondo-se que a amplitude de espathamento,
am primeira aproximagio de Born, dada pelo valor esperado do potencial Vs, ealenlado nos

estados Incidentes e emergentes do sistema NN, seja relacionada a {5 por:
(55 |Vs| Bita) = — @) 6 (B + 5 — i — ) bs. (3.16)

A fungio delta nesta expressio represents a condigio de conservacio de momento.
Asszim, no espaco dos momentos, temos que:

2
ik § o F Yy ; o] — o vl — g fand
(/5% (Vs Pi) = — (20)° (5 + 7 — P — ) M@»z j?;g‘ (3.17)
5

0 potencial no espago de configuracdo é obtido a partir das transformadas de Fourier
apropriadas, produzindo o resultado;

(77 Ve| i) = 8 (7 = P8 () — 72) Vs (7}, (3.18)
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Figura 3.3: Diagrama (a) troca de wn escalar entre quarks. (b} interagSes niie perturbativas

onde Vs (7} € o potendial perturbativo devido ac campo escalar.

. d¢ e
Vi (F) o= —p? / _— 3.1
5 {7 Gsg GaF GE 4L (3.19)
e F s 7-"1 -_ ?':2.
Integrando por residuos, cbtemos:
dg e g e et
@ d2+mi:  4m mar (3.20)
() potencial, portanto, € dado por:
(75 Ve i) = 607 =787 ~ B)Vsl), {3.21)
Velr) = —g2 282 (3.22)

L mer

O célenle perturbative produgz, como esperado, wn potencial atrativo que decresce com
a distincia e que, portanto, ndo € adequado para simular o confinamento dos quarks. Atu-
almente, acredifa-se que tal confinamento seja devido a efeitos naoc lineares, com base no
estudo de vérios modelos [Wil+94]. Neste trabalho, entretanto, nio nos comprometemos
com nenhurm modelo pacticplar, incorporando os efeitos n&o lineares por meio de wm ansatz,
que comsiste e substitulr, sempre gque apropriadoe, a fangdo perturbativa Vg {v) por uma nao
perturbativa W (r), dada por
Wirl= %—FQ. (3.23)
Do ponto de vista diagramético, tal substitnicio £ representada pela operacéo indicada
na figura (3.3). Na figure (3.3}, o "propagador” do segundo diagrama corresponde 3 trans-
formada de Fourier da equacio (3.23), fonmalmente escrita

ty{g) = f a7 %rg i (3.24)
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Esta equacio tem significado puramente simbdlico, j3 que & integral do lado direito &
divergente®. Neste trabalho, usaremos essa expressdo apenas em manipulaghes formais, sendo

os resultades fisicos obtidos no espago de configuragio.

3.2 A interacao NN de médio e longo alcances

Para distancias muito grandes, a interacio NN é bem descrita tratando-se ¢ nicleon
como ma particula puntiforme. A medida em que as distdncias diminuem, entretanto, a
estrutura interna dos micleons passa a se manifestar. Se considerarmos apenss o canal com os
mimeros quénticos do pion, os efeitos de médio e curto alcances correspondern a corregbes ac
vértice plon-micleon. Essas ccifeches estiio globalmente representadas na figura {3.4), onde
a bolha no vértice do diagrama da esquerda sintetiza todos os processos que contribuem ao
fator de forma. O primeiro diagrama da direita corresponde 3 interacéio do pion com um

. »

[
Lo
I
§

o

s el w—
v — — W~

Figura 3.4: O vértice w/N e suas corregdes.

micleon puntiforme, o vértice indicado pela boltha "méson ™ representa as diversas corregBes
envolvendo cutros mésons e ressonancias do nécleon e a bolhe indicada pela palavra " quark
”, sintetiza as correcdes de mais curto alcance, envolvendo o3 quarks constituintes,

As correnbes mesOnicas estdo esquematizadas na figura (3.5), onde o primeirc vértice
depois da igusldade descreve o pion interagindo com ¢ nicleon por meio de um "loop ”
g, 0 segunde descreve a correcao devida & ressondncia delta e as reticéncias representam
outras corregies de ordem superior na constante de acoplamento,

O caleulo das contribuigdes dos quarks ao fator de forma #V constitui umn dos objetivos do
presente trabatho, Pars este célculo adotamos o modele dos quarks constituintes, confinadoes
pelo potencial do oscilador harmonico, associade 8 campos escalares. Assim, a interacdo
NN mediada pele pfon pode ser descrita pelos diagramas da figura (3.6), que indica que o

3Esta integral pode, formalmente, ser definida por meio de uwm limite de uma integral convergente.
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Figura 8.5: Alguns disgramas hadrénicos que contribuem ao fator de forma #N.

fator de forma envolve vérios tipos de processos, representados globalmente & esquerda. Do
lado direito da figura, o primeiro diagrame corresponde 3 contribuicfio dos operadores de
wm corpo, assim denominads porgue o pion interage com nm guark de cada vez, enquanto
que o segundo representa o contribuicdo dos operadores de dois corpos, onde o pion externo
interage com wm diquark.

i
!

Figura 3.6: Correches devido aos quarks,

Os operadores de wm corpo sstio relacionados ac vértice elementar plon-quark e serde
discutidos nio capitulo 4. Quanto & interagio pion-diquark, supomos que ¢ls seju dada pelo
diagrama ¢ da figura {3.7}, que envolve a amphtude do processo mg — Sg. Em principio, a
interacfio plon-diquark poderia envolver também disgramas associados a correntes de trocs,
taig como os indicados pelos diagramas b e ¢ na figura (3.7}, onde o pion externo inter-
age diretamente com as particulas escalares intermedidrias. Entretanto, o diagrama b néo
contribu, pois um pion nédo pode se acoplar a win béson escalar. Para verificar esta imposgi-
hilidade, consideramos, por exemplo, o madelo o nio linear, onde temos & nossa disposiciio
as seguintes derivadas covariantes para o pion e para um béson de isospin ¢-

DEE = ol 4+ BOFRPR, {3.25)
DEB = 8Byt (RAGF)B. {3.26)
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Figura 3.7: Interacie pion-diguark.

No caso de B ser um béson escalar, £ = 0 e niio ¢ possivel a construcio de um isovetor pars
ser acoplado & D#F. O diagrama ¢ da figura (3.7), por outro lado, é vidvel, podendo ser
deserite por uma Jagrangiana do tipo Ly = gax BDFH D, 7. Entretanto, diagramas deste
tipo envolvem pions intermedidrios e nae serdo considerados neste trabalho.

3.2.1 O processo ng — Sg

Nesta secio, analisamos em detalhe © processo elementar 7¢ — S7, enfatizando o papel
da simetria quiral. Para tanto, usamos o formalismo do modelo ¢ nao-linear, considerando
dois tipos de acoplamento pion-quark: o pseudo-escalar {PS), dado pela equacio (292) e o
pseudo-vetorial (PV}, da equacio (2.132). Em ambos 08 ¢asos, o espalbamento pode ser re-
presentado pela figura (3.8), onde as varidveis cineméticas estde indlicadas. O gquadrimomento

Figura 3.8 Interacdo wg — Sy¢.

o plon com energla w; e momento k é denctado pot k == (w,,,g}; o da particuda escalar S,

oom energin wy e momento §,, 6 ¢ = (W, §6), 0 quark incidente tem guadrimomento p = (B, §)
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Figura 3.9: Caso PS: diagramas direto {(a}, cruzado (b) e de contacto (c).
e o emergente, p’ = (E',§'). A conservagio de momento e energia é expressa pela equago:
k+p=qg+7p. (3.27)

Para particulas na camada de massa, valem as relagoes:

E = p2+m? (3.28)
E' = 5?+m? (3.29)
we = Vk2+ m2 (3.30)
wy = /§%+mi, (3.31)
No referencial do cenfro de massa, temos:
g = -k, (3.32)
p’ = -4 (3.33)

No caso do acoplamento PS, o processo € descrito pelo conjunto de diagramas mostrado
na figura (3.9), onde o diagrama (z) é chamado de diagrama direto, o {b) de cruzado e o (¢)
de contacto.

Para os quarks virtuais nos diagramas {a) e (b), temos:

Ds = Ptk (3.34)
m = p—k (3.35)

A amplitude quiral Tps. construida a partir dos diagramas da figura (3.9), é dada por:

Tps = Tod + TH + TS, (3.36)
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Figura 3.10: Caso PV, Disgramas divete {a) e cruzado (b).
onde:
The = —igsqfeg (7a) 4P ") bt mﬂsu(ﬁ} (3.37)
+m
Tps = ~igsens (o) BF Vs fwﬂ(ﬁ}, (3.38)
)
£ % 3 o
76 = TS g i sut), (3.39)

onde {7, indica o valor espexado do operador de isospin .
Fara o caso do acoplamento PV, temos o conjunto quiral de diagramas da figura (3.10},
¢ & amplitude Tpy & dada por;

Tpy =T + 7, (3.40)
onde:
a * ¥:3 o F o 2 ’%‘m *
T = —igsg i () a5 L (), (3.4)
m P2
;5:, +m

TR = —igeist () G o3 u(P) (3.42)

Um aspecto notével deste caleulo € que os dois conjuntos quirais sdo equivalentes, como
demonstramos a seguir. Tomando & amplitude T}ﬁ‘f do diagrama direto do caso PV, subs-
tituindo f = p, — P ¢ usando as equacdes de Dirac (A.23) ¢ {A.24), fatoramos T em

P o) - 292 s i, (049)

Comparando com Ty, equagdo (3.36}, pofiemas ver que:

T Py = igseGng {Ta) B{F {)

an 1 {e
TH = THd + §T§fs'}’~ (3.44)
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Analogamente, para o diagrama cruzado do caso PV, obtemos a expressao:

IO = 18 4 'I"“J (3.45)
Portanto, temos que:

?pgx = p;z T{ {«} ?{b} ?1;:;2‘ == Tps, (3,46}

A equivaldncia entre as abordagens PS e PV indica que a amplitude para o processo
g ~+ 5¢ depende apenas da simetria, ¢ ndo do procedimento usado para implementd-la,
wm fato de importantes consequéncias fisicas, Devido a esta equivaléncia, denominames a
amplitude para os dois casos por 7y, oende ¢ indice ¥ representa a palavra quiral., Assim, o
nosso resultado para 7, € expresse por:

. - ?{; + b7 ?{; "'é” }. : -
Ty = ~igsenq {7a) WP ") (pﬁ o ¥+ 7 SM + ;n-’?s u(#). (3.47)
Usando {3.34) e {3.35) e as equagdes de Dirac, podemos reescrever:
:F — . g g f g & 1
X —i05q8nq (T&) u(p ) Lpg _ mg + }352‘“’“ mg -+ ;;i ?5“@‘ (3’483

3.2.2 O papel da simetria quiral no processo ng — Sg¢

Para s equivaléncia entre as amplitudes Teg e Try discntids pa secio anterior, é essencial
o termo P de contacto, normalmente ignorado nas virias abordagens deste problema. Para
determinar a relevéincia numérica deste termo de contacto, escrevemos a amplitude para o

PrOCEsSsD T -+ S¢ COmo;

fot

T() = ~igsqgng {7a) (u(ﬁ ) )+ 5 Bt

) + ).
{3.49)
onde ¢ € wm par@metro gue pode adotar valores entre 0 ¢ 1. Quando ¢ = U perdemos
completamente & simetria quiral ¢ para ¢ = 1 restauramos a simetria, obtendo T" (1) = 7).
Simplificamos T'(¢), lembrando que gy =k + @, f = — F, usando as equaces de Dirae
e defininde:

p= (it mts)s (350

mm?

podemos entdo, reescrever T{c) como:

T(¢) = —igsggng (7a) A(5") (D}é + i) (). (3.51)
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A importéncia relativa dos vérios termos pode ser determinada calculando-se a amplitude
quadrética média de T'(c), dada por:

(1)) == ZZIT (3.52)

ass’u'

1
632

(3 pions x 2 quarks) e de spin dos quarks. O termo |T(c)]* é dado por:

onde os fatores vém, respectivamente, das médias sobre os estados iniciais de isospin

IT(C)|2 = - (gngrrq)2 tr [(T}I:'rﬂ,,) <nf'ran&:>] *
X [ﬁ"'(ﬁ"') (D]é + %) fysu’(f)')] X
x [ﬁ”(ﬁ')'rs (D[b + %) o (;3")] , (3.53)

onde explicitamos o estado de isospin do quark, representando-o por 7,, onde o indice s é
relativo ao seu spin e onde ir[...] representa o trago.

Substituindo |T(c)|* na amplitude média <|T(c)|2> e usando as seguintes propriedades:

Sl = b, (3.54)
Y TaTa = 3, (3.55)
43

Y w(@EE = @F+m), (3.56)

obtemos:

(IT@P) = 3 (@sogen)®er [(8 +m) (DF+ 2 x (357
X (~p +m) (Dié+ %)] .
Com auxilio das propriedades das matrizes gama, calculamos o trago e chegamos a:
(IT@)P) = (9549"") [D*m? (oo +m®) k* —2p-k of -] +
+2m?eD (¢’ —p) - k+ ¢ (m2 -7p)}. (3.58)

Da cinematica obtemos as seguintes expressoes, vélidas para o sistema de centro de massa,
onde k| =[] ¢ |4 = |5
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Figura 3.11: Grafico de {|T3f*), {|T (e =0)") e r(#).
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p-k = Fuye £?,
¥k = Euctld lg cosd, (3.59)
pp = EE-igkcost,

onde # é o Angulo de espalhamento entre e 7/

Usando & conservacio da energia, obtemos |G} em fungéo das energias iniciais e das massas:

7 = g {[Em) ~md] (B - m)” - mi]}, (3.60)
E& = 5 + (&.ﬁl)

Um ponto especielmente interessante € o Hmiar de reagao, para o qual temos os seguintes
valores para B2

- [(m A ms}2 -+ (mZ o m@] ’ . mg» (332)

g2
4{m +m,)*

Para investigar ¢ papel da shmetria quiral no processo mg — g definimos a raz8o:

AITe=11")
T e=0)Py
pois ela permite quantificar o papel da simetria quiral como o desvio do valor r(f) = 1. A
figura (3.11) mostra s srplitudes T, ¢ T (e =0} ¢ r{#) para ms = 500 MeV ¢ 2 energia
de 400 MeV, préxima do limiar. A figura (3.12), por outro lado, mostra r {4} para virios
valores da energia do plon com m = 312 MeV & m, = 500 MeV. A inspecao destas figuras

r{9)
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Figura 3.12: Gréfico de r{§}.
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mostra que r {8} 4, ern geral, bastante diferente de 1, indicando que a simetria quiral € muito

relevante neste problema. Uma das caracteristicas dessa simetria é que ela faz com que » {6)
seja aproximadamente nulo para @ = (e =7,

3.2.3 Os antiquarks no processo mg — Sg

Nas secoes anteriores discutimos a relevancia da simetria quiral no processo %g — 5g¢,
que usaremos no cileulo do fator de forma w/N. Para completar o nosso estudo, passamos
a enfocar & contribuicic dos antiquarks para a amplitude deste processo. Esta discussdo é
muotivada pele fato de encontrarmos na Bteratura a afirmacao de que a chamada “supressao
de pares "[Mac 85, Mac+87] produz resultados equivalentes aos da simetria quiral. O argu-
mento bésico para a supressio de pares € o de que, em sisternas nao relativisticos, processos
envolvendo antiparticulas ndo devem ter grande relevancia. Por isso, as pessoas que defendem

t]

este ponto de vista propSem que se faga a subtragdo Yad hoc”de todas as contribuigGes dos
aptiquarks. No easgo do processo g — 8¢, es antiparticulas estdo presentes nos propagadores
relativisticos dos quarks . Como as amplitudes Tpy € Tpg séo eguivalentes e ¢ diagrama de
contacto nesta dltipa nac contém quarks virbuale, é conveniente estudar a contribuicao das

antiparticulas no caso 5. Por isso, decompormos a amplitude relativistica em:
Ty =158 + T3 + Th, (3.63)

ondle os indices {+} e {~) correspondem a particulas ¢ antiparticulas, presentes nos diagramas
2 e bda figura {3.9). E importante notar gue esta decomposicio é nao covariante e, portanto,
depende do referencial onde € feita.

Para se obter T,g?, digeriminamos as particules e antiparticulas, escrevendo o propagador
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da seguinte forma:
ot —mi |2

onde w*{F} e v*(F) sio os spinores livies dos quarks e antiquarks, #° ¢ a componente zero do

mE 4 pt. Assim, esta decomposicio também pode ser escrita como

quadrimnomento ¢ £ =
ﬁ +m . 1 1 Ef{ A8 1 5 ]

ol T pﬂmggu(ﬁ)u(ﬁ}+po+ggv( HE (B . (3.65}

Nesta expressio, o primeiro termo depois da igualkdade representa particula. o segundo. a

antiparticuls ¢ €la pode ser representada graficamente como na fgura {(3.18). Substituindo

; /8 o
p+m [}. ‘\z + %) 3wt (1 (F) - % (1 - %) Zi;s(__:ﬁ)u g';'):| “("W“"";E?j {3.64)

Figura 3.13; Propagadores com frequéncia positiva ¢ negativa

2 equogdo(3.65) na amplitude T, dada por:
BET )@ (69

- e 12
T = “?,?squq (Ta) u(P ’) (ﬁa g Ya Y5
- pé —

podemos extrair a parte de hequéncia positiva, que corresponde a wma amplitude sem sime-

trie quiral e com supress@o de pares:

u* ()8 (Baypsulf)+

T{M . '“‘%’ngrrq (Ta} [2};1 ﬁ(ﬁ;) E

1 - .. | ]
g g G Bl 367)
Para os spinores intermedidrios, valem ag z‘eiagéas.
W )8 (F) = Ea¥' —F-Pa+m, (3.68)
w(H)E (B} = By’ —F-Potm (3.69)
Definindo os quadrivetores na camada de massa:
.ﬁ& - (803.?3;5} H {3,?8)
{3.71)

P = (EnPo},


http:equa��o(3.65

32. A INTERACAO NN DE MEDIO E LONGO ALCANCES 53

podemos eserever:

W F) = hotm, (3.72)
WEE B = htm {(3.73)
Substituindo estes resuliados na equagdo {3.67), temon:
.{..}mm‘ s f o E @a“‘}“m) (W%é‘m) .
Tes =~ ()00 |57 a5 * m Gh - By A BT
Definindo:
1
d, = m, (3?5)
1
By, T eeeee— 3.76
v 2Ey (pf — B)’ (3.76)
ESCIEVeInos:
TS = —1G54Gsq (7a) WP} [da (Ba +m) + dy (~Fi + m)] p52(). (3.77}
Estamos interessados na amplitude quad.rética média, dada por :
(+)l ) —_— z Zl ('f*}iz . (3.?8)
a NN
Por isso, escrevemos:
ITH)l = —{gsqgmq ) tr [ ) Tu??a) <7}3 Ta’h‘)]
Xt (7} lda (Pa + m) + do (—fy + m)] vsua(P)
K {F)ys [do (B + 1) +dy (B + mius (F') {3.79)

Usando as equaghes (3.54-3.56), calculando o trage das matrizes de isospin ¢ substituindo em
{3.78), obtemos:
1 ’
Jrsdly = =5 (@sqgny)” tr {8 + m) [da (Ba +70) +dy (=B + )]
X {—p+milde (B +m} + & (5 +m)]}; (3.80)

reescravemos esta eXpressao como sendo:

{!31{%}1 } o= N‘é {g540mq) t7 { [fia (ﬁzﬁa +m(f + B} + mg)
+do (B +mF —fs) + )]
X |da (~pBa + 0 (B — ) +m")
+ d (B — m B+ ) + )|} (3.81)
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Caleulando o trago das matrizes, temos:

AT = ~4lgsgnd) {2 [0 Bu p- o+ (7 =) -+ "]
+lads [P fap o~ P Pa-Bo+ ¥ PP Po
+m? (¢ = 5) - (B — Po) — m* (p- P + B~ o) + "]
+d [~ o pe o+t (o~ ) fy+mtl ) {3.82)

Da cinemitica no centre de massa, temos que:

pop = EE-|aFcoss, {3.83)
p g = Em, (3.84)
p b = BE,~F |3k coss, (3.85)
7-p = Em, (3.86)
7B = g’gé“*fgwi:ﬁii: cos b, {3.87)
Bacte = miy, (3.88)
B = \/m.wf}*mi%?w]ﬂ 1 cosé, (3.89)
dy = my (3.90)
dy = m, (3.91)
pa = BE+uwn, (3.92)
B = E-uw (3.93)
{+)

Como foi mencionado acima, a fungdo Thg corresponde 4 amplitude sem simetria quiral
¢ com supressio de pares. A amplitude dos antiquarks, por outro lado, é obtida da seguinte
forma.

(TS = (|Te = 0y - T2, (3.94)

onde T'(¢ = 0) é a amplitude sem simetria quiral obtida na secdo anterior.

Nos graficos de figura (3.2.3) mostramos o comportamente dag amplitudes ng}, T4, 7,
e T'{c = 0} para diferentes valores da massa do escalar e momentos préximos dos respectivos
Hmiares de interagio. Neles podemos verificar que as amplitudes devidas a supressfo de
pares e 3 simetria quiral t8m a mesims ordem de magnitude. sendo ambas muito menores
do que T(c = 0). Nos grificos da figura (3.14), entretanto, podemos notar que T, ¢ TS5

880 bastante diferentes entre si, sendo gue esta diferenca se acentua 3 medida 2m que nos
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afastamos do limiar de interagdo . Além disso, a amplitude quiral depeade mais forfemente
do Angulo de espalbamento € do que a amplitude com supresséo de pares.

Assim, o nosso estudo penmite concluir que ndo é correto supor que 8 supressio das
aé;tipmicu}as substitus a simetria quiral. Neste caso, ambas abordagens tém conieidos

fistcos diferentes.
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Figura 3.14: Comparacéo entre T;E.;} e as amplitudes T, e Tps.
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3.2.4 Particulas virtuais

Nesta subsegio, transformamos os mésons envolvidos no processo g — Sg e particulas
virtuads, ¢ sstudamos o comportamento de smplitude quiral. Isso é feite escrevendo-se os
guadrimomentos dos mésons como

ko= (koF), (3.95)
g = {g0,9), {3.96)

onde ky € gp podem. em principic, ter quaisquer valores. Entretanto, nos casos que nos
interessam neste estudo. essas varidveis tém velores muito pequenos: kg~ go ~ 0,

Para estudar o comportamento da amplitude quiral fora da camada de massa, é conve-
niente introduzirmos dois par@metros, A; e Ag, tais que

Fo= (ko= Agor, K) (3.97)
g = (go=Asws,§}. {3.98)

Assim, a variagiio desses parfmetros ne intervalo entre 0 e 1 permiite-nos acompanbar ¢
comportamento da amplitude.
Usando a conservagho de energia, obtemos

G2 =(E+ky— qo)* — m? (3.99)

Com este resultado, construimos os vérios produtos escalares que entram na expressio {3.58):

(E?(s:}}% = -2 (g—s;%—i)z {szg [(;g v+ mz) B —2p-k o 3:] 4

+2m* D (p' ~p) -k + (m* — pp)}, (3.100)
onde, temos que:
B Ml B (3.101)
prk = AEuwy+ £ (3.102)
Pk = MBwe+|3 F oos, (3.103)
¥p = EFE-|§kcost. {3.104)

Inicialmente, realizamos 2 mudanga sobre a particula escelor § e obtemog os graficos da
figura (3.13). Neste grafico podemos observar o crescimento da amplitude quiral a medida
gue Ag decresce.
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Figura 3.15: Caso A, =1 e A5 €0,1].

Processo X +q-5 vinual + g
momento inicial fixo » 400 MaV

“I/
07 | ___ t::i //
—_— z.’nﬂ.ﬂ
78 |

58~

<|T,l'> (edim.)

ank

0 - \ ; . ;
0.0 340.0 én.0 0.0 120.0 160.0 180.0

8 (grau)

No grafico da figura (3.16), temos o caso A; € [0,1] e As = 0 e podemos observar que a

amplitude quiral volta a decrescer a medida que A, decresce.

Figura 3.16: Caso A; € [0,1] e A5 =0.
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No grafico da figura (3.17), temos o caso As = 0 e A, = 0 para diferentes valores de k.
Neste gréfico observamos o crescimento a amplitude quiral a medida que & cresce, sendo que
para k = 0 a amplitude € nula.
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Figura 3.17: Caso A, =0e dg=10.
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3.2.5 Vértice pion-diguark.

0O vértice obtido & partir da amplitude de interagiio entre um pion e um diquark é
importante para o cdlculo da contribuico dos operadores de dois corpos para o fator de
forms pion-ndcieon.

Aprendernos, no estudo do processo mg — 5S¢, que as linguagens PV e PS produzem
resultados equivalentes. Na construgio dos diagramas para esse processo, usaremos a line
guagem PS pois, como vimos, ela explicita a componente que resiuita da simetria quiral. Os

diagramas pars a interagio plon-digquark, considerados neste trabalho, est3o representados
na figura {3.18}.

Destes dingramas obtemos a amplitude Ty

5 ,
Toa = —i {q;‘,‘i;z;% i:gmz {’?"a}} Hayt (ﬁi;} £p2 fmg N k e i’“) Ysligy (ﬁi)}

e
()0 )+ i () )

. {gxq (rada Bz () ( ot %g) st @;}]}, (3.105)

onde valem sas seguintes relacbes, obtidas a partir da conservacho de guadrimomento nos
vértices de cada diagrama:

Pa = pre+k (3.106)
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N \* ¥ =X
N N \‘\, o N
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g 7 q; 4 9
= A % 4 + 13
9 9 9 49
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9 Q¢ !
42 + ‘?2 + qg
4 ‘33 = qg » *32
I ' Ve
s x s x €] N

Figura 3.18: Diagramas quirais na Unguagem P8 para a interacio mgq.

» = P-4 (3.107)
P == pfg“*f}z: {3.108)
Pa = patk, (3.108)
pe = pp—k, (3.110)
o= p)~a (3.111)

Devido A simetria entre og dols termes da equacio (3.1058), podemos reescrevé-la como:

T = —i {mﬁ%ﬁ»— [g,r (), o (55 ( L 1) gt (zsz}]
Gz |Iralme o s R
% {Gep (P ) thea (Bu)l} + (1 e 2), {3.112)

No caleulo da contribuigBo da interagio pion-digquark ao fator de forma plon-miicleon,
devemos desconsiderar nos dlagrames mostrados na fgura (3.18), se componentes que contém
propagadores de nucleons de freqiiéncia positiva. Esse procedimento € necessério pars, evitar
dupla contagern, j4 que o8 processos envolvendo s propagagao de quarks de freqiiéncia positiva
880 automaticamente considerados guando os operadores de um corpo séo interpostos entre
fungies de onda dos guarks lgados. Us diagramas remanescentes correspondem & amplitude
propria I%,. Como vimes na secio 3.2.3, a subtraciio da parte das particulas é feita sobre as
amplitudes dos diagramas direto e cruzade, sendo que a equagho (3.77) nos fornece o parte
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improptia. Assim, temos a seguinte parte hoprdpria

Tg;} = f {qg qu {§wq (7}2); 2!} {do (Bo+m)}+du{—5 +m))
Ysts1 (F1)] fﬁ&z’ 2 ) a2 (}?2)}} + (1 e—s 2}, (3.113)

Subtraindo esta amplitude de 73, obtemos:

2 s
+ gS o g # @“"}-m) | ﬁ
«-Mé~ o (50| [ () G} 4 (1 ). (3.114)
2F, (77 — Eg) Fstgl U2 a2 (P ) a2 (P2 .
Trabalbando com os termos dentro dos colchetes, podemos simplificar esta expresséo,
reescrevendo:
fo = (Ea~p3)7 +po, (3.115)
Boo= (By—20)" + (3.116)
pE—-m? = (pﬁ)szf, (3.117)
B-m = () - Ef. (3.118)

Substituindo em 77, temos:

Y 9?»‘4 g ’78 (o + 1)
T?:d p— {Q‘? [&q cfzr}z Uy (Pz ) ({PQ)? 2}3’ 253 {pg — Ea)

E +° {4 m) 1
V@B B IBG-E )’?‘”’m" ) o ) e 5]

+{1 2}, (3.119)

Usando as conservagGes de quadrimomentos para reescrever §, ¢ f ¢ com o auxilio das
expuagdes de Dirac, obtemos:

B+ mmua (F1) = Fpua (@), (3.120)
to ()} (—Bo+m) = g (F) K. (3.121)

Reunindo os fatores comuns em 4° e §, chegamos a:

2
.gSq

_ - T DA O
17, = wzm {gﬂq {Ta)y Tare () [70 k 2E By )

i
- 1 1 » )
* (2E¢r {pg -+ Ea) * 2E, () + E’é))] Ystar (1) } apr (7 } 1taz (7))
tle—3). {3.122)
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Eliminando as contribuiches devidas as pernas externas, obtemos o vértice préprio como
sende®:

?5 [ (Eb Ea) 1
P 0 =
Tha 7 — {Qﬁq {Ta) 2E.E; m

: 2
"ﬁ(ma@»wg} 235(;;04_&))} } M4}, (3123

onde %! é a matriz identidade no espago do gnark 2.

Este resultado sera wsado na secdo {4.5), para construir & parte de longo alcance da
interacdo NN e o fator de forma 7.

INas convenghes msades neste trabatho, o vértice estd relacionade 4 amplitude por ThILIUN U, = 4T,
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Capitulo 4
Fator de forma 7 N: mésons e quarks

A partir de wn modelo onde o micleon & constituido de tres guarks ligados por "molas”™,
caleulamos o fator de forma da interagdo #V de duas maneiras diferentes. Na mais simples
delas, consideramos apenas & interacdo do pion extermo oo um dos quarks do nicleon, Na
outra, incorporamos os efeitos da simetria quiral.

4,1 Congceitos e fenomenologia

No estudo da interagdo NN, os niicleons podemn ser considerados puntiformes apenas a
dist&ncias muito grandes. Ja para distincias médiag e curtas, € preciso considerar a estrutura
do niicleon, o que é feito por melo de fatores de forma. Em geral, existe um fator de forma
&, consequentermente, um ¥ tamanho” | para cada tipo de interagio. No caso eletromagnético,
por exemplo, as interacSes com micleons puntiformes sio determinadas por elementos de
matriz da forma

o, J*, T |7 O)]p, J°, T%) = ei”” (F") 7“% F+T)u” @, (4.1}

onde € é a carga elétrica, I e T, denotam os valores esperados no sspago de isospin, Para
particulag extensas, ¢ vériice é alterado, mas preservando ¢ sen caracter covariante. Assim,

de forma mais geral possivel, o vértice € escrito
{2 iy (q2) v
T — {Fz () + YV STE (4.2)

sendo que g = 7 - p é o quadrimomento transferido, F {(¢°} e F; (¢°) séo. respectivamente,
oz fatores de forma de Pauli e de Dirac. Eles séo fungdes reals do quadrimomento ¢* = g,¢%

63



64 CAP{TULO 4. FATOR DE FORMA nwN: MESONS E QUARKS

e representam todo o nosso desconhecimento a respeito da regiao extensa onde ocorre a
interagao.

Normalmente, a constante de acoplamento do sistema é definida para os momentos cor-
respondendo a todas as particulas na camada de massa. Por isso, no caso eletromagnético,

temos:

F(0) = 1, (4.3)
B0) = 1 (4.4)

Assim, os fatores de forma representam desvios em relagao a essas condicoes, que podem
ocorrer tanto na direcio tipo-espago, com g2 < (0 como no tipo tempo, com ¢° > 0. Em geral,
no caso de espalhamentos elasticos, os momentos transferidos sdo do tipo espago.

Um outro conceito 1itil para representar o tamanho do niicleon € o seu raio quadrdtico

meédio, relacionado ao fator de forma por

() =7 6 __or@) (4.5)

(¢*=0) 9g°

Existe uma certa arbitrariedade na definicio dos fatores de forma e, no caso eletro-

7 %=0

magnético, & comum o uso dos fatores de forma elétrico e magnético de Sachs [Sac 62], que

se relacionam aos fatores de forma de Fermi e de Dirac por

Ce(¢) = R(d)+E(7) 432,2, (46)
u(e) = R(@)+n(e) o

Estes fatores de forma sio normalizados no ponto g° = 0 que corresponde a fétons reais e

as respectivas cargas e momentos magnéticos:

Ge(0) = 1, G (0)=pp =279, (4.8)
Gz (0) = 0, Gy(0)=pa=—191uy, (4.9)

onde uy = efif (2M;). Os methores ajustes para estes fatores de forma sio as expressdes
dipolares [Gal+71], dadas por

Gz (¢%) = ( ) (4.10)

G (q2) (4.11)

I
¥
[
+
%I
‘*--...._..-/
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Figura 4.1 Ajuste tedrico acs dados experimentais dos fatores de forma do neutyon ¢ do
préton [Hoh+76, BZ 74,

& () = %(14_.&‘%;)"?, (4.1)
a(?) = L (1+28) | (@) @1

com M3 = 0.71GeV?. Os grificos da fignra{4.1) mostram os ajustes deste fatores de forma
aos dados experimentais,

No caso da interag@o w#V, para a determinagio do fator de forma, estuda-se a fonte do
campo do pion, que é definida pela equaciio de movimento:

(V* —ml) o (7) = I3 (7). (414)
onde & fonte J¢ (7}, term a forma de:
T2 () =g (7' rp (7). (4.15)

Isto sugere que o elemento de mairiz para uma fonte puntiforme no espago dos momentos,
seja dado por:
5T (0)py I T7) = iga” (5 ) Tau” (7). {4.16)

Para ntcleons extensos a constante ¢ é medificads para:

g— g(¥) =96 (i), (4.17)
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sendo que G (k*) é o fator de forme. Exisiem muitas parametrizagbes possiveis para G{&%).

Uma forma comumente adotada é:

A%, —m2]”
2y |Ab =
o = | =]

onde A,y ¢ umn pardmetro fenomenoldgico, representando efetivamente ¢ tamanho do micleon.

(4.18)

Esta forma é conhecida como fator de forma multipolar de ordem n. Outra expressio bastante

usada ¢ a gaussiana, dada pon

B emd
G{E*) = exp FOR (4.19)
&

Analogamente ao caso eletromagnético, € possivel definir o raic pseudo-escalar do nicleon
pela relagao: .
() - -§ 8C E;&)
T4 G0) pk

{4.20)
}E?mﬁ
Usando, por exemplo, n = 1 em (4.18) obtemos a forma monopolar de G (k?) e substi-
tuindo este dltimo na expressio (4.20) para caleular o raio quadratico médio pseudo-escalar,
obternos:

. 6
(73 = YR (4.21)
O grupo de Bonn [Mac+87] utiliza A, ~ 1.3GeV, o que corresponde a um raio da
interscdo N de: |
(7% = 0.371 fm. (4.22)
Por outro lado, usando o valor exprerimental /{F.2} = 0.54 fm [DV 80], obtemos:

Ax = 0,895CV, (4.23)

4.2 O OPEP e o fator de forma =N

Nesta secho consideramos, inicialimente, a interagdo entre dois micleons puntiformes
devida & troca de um pion. O potencial correspondente € conhecido como QPEP (one
pion exchange potential) e representado pelo diagrama de Feymman da figura (4.2), onde
os micleons designados por N, e N, considerados puntuais, trocam um pion. A partir do
diagrama constréi-se a seguinte amplitude relativistica de Feymman 1o espago dos momentos:
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Figura 4.2: Diagrama do OPEP.

1
2w m?
onde g € a constante de scoplamento 7N, m, é & massa do pion, M é 3 masea do nicleon e
Fa o= <I = l'f"? I ‘)w} representa o valor esperado de isospin do micleon a.

Para se obter o OPEP, comvém irmos para o sistema do cenfro de massa, onde 0s quadri-

T = — e PP P g (P esu(BYO. (420

momentos podern ser escritos conio

= (E, P),
(E,—P", (4.25)

Pﬂz‘:gsﬁjz
Pbx{g‘;w‘gg)3
k={0,F -~ P,

¥ oY
[

Neste referencial temos, portanto,

1 1
5 — ) 4.26
[t B ") (4.26)

Empregando a notagio de duas componentes do apéndice A para as mairizes e spinores
de Dirac, obtemaos

BE Pl = o (FlI-(B + M)E-F -5 P(E-BE . A7) =

w —2M (JP| 5 LY. (4.27)

Notando que as amplitudes relativistica 7, e nio relativistica #; sdo relacionadas por

1
Ly e ‘i‘;{f"g?m {4.28)
abtemos
oL Fo oga E L g f (4.29)
Y Y 2 -é«mf, 1 .

onde £¢ = {J*| 5 }J5)' £ o valor esperado do spin do ndcleon ds linhe .
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A expressio (4.24) representa uma amplitade de transicio, em primeira ordem de per-
turbacdo, para o processo N 4 N ~» N 4+ ¥, omde a interagdo & mediada pelo pion. No
contexto da teoria quantica de campos. & obtengio deste resultado nie requer o uso do con-
ceito de potencial, que é secunddrio. Por outro lado, se quisermos obter o mesmo resultado
no contexto da mecénica quantica ndo-relativistica, onde o conceito de potencial € prioritério.
é preciso estabelecer wma regra de eguivaléncia entre os dois formalismes. Neo presente caso,
tal regra é obtida impondo-se que a amplitude de espalhamento em primeira aproximacio de
Born, dada pelo valor esperado do potencial calculado nos estados incidentes e emergentes
do sistema NN, seja relacionada a t, por:

< BB\VABDP, »= —(2n)%6(P. + P ~ B, ~ Pt (4.30)

onde a delte vem da condigio de conservagio de momento.
Desta forma, podanos expressar o OPEP no espaco dos momentos como sendo

2

< BBWIBE son = —(2006(P + B~ B, - B)-Z 7 ¥
xFe. P Fr ot _F.F (4.31)
k24 m?

Realizando a transformada de Fourier desta expressio, chega-se ao potencial no espaco
de configuragao:

< B RV \RuaRy >=6(8, — Ba}o(R, — Ba)Val X), (4.32)
onde X = R;, - ﬁb e
”____93__"‘&,"& 4k “&_iE‘S;‘
Vil ®) = - 5T T f T (4.33)
Alternativamente, podemos escrever
. & . - ik X
Va(X) = %2?* Fr ey, By, j BT kz s (4.34)
A integral em & & caleulada por residuos e resulta em
dE e X L,
. {zwmm&'
Uo(X) = {4.36)

e X
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onde a funcio [/;{X) ¢ conhecida como fungdo de Yukawa. Assim, o OPEP no espaco de
configuracao pode ser escrito como:

e“"‘mwx

MmaX

kit 2 — o i -
V(%) = (-é'w) Tago. i §o.v, 8.7, (4.37)

2M) 4w

A aplicagiio dos gradientes pode ser feita com o awxilio do seguinte resultado [Rob 87):

FUX) 1 [ ] (35X sy
Sxex, = 5 0 | - 56 (5 -6) 0y, @)

onde U»{X} é dada por:

3 3
) = (I "X T X

) X, {4.39)
Podemos, entédo, reescrever os operadores que envolvem os gradientes como sendo:

U, BT =Tt
£ £ Ve = BB

{4.40)

e usar {4.40) ¢ {4.38) em (4.34) paca obter a seguinte expressio fatorada, valida para ndcleons
puntiformes:

= M (97 “amb{~ sy Hoe g
%“zzﬂ(m} Fo.Fb [Fo. Bln(x) mé(}‘:}]».w,gt;fz(}q} (4.41)

onde o operador tensorial Sy, é dado por
Sp=35¢ X . X 0. 50 (4.42)

Este modelo dinamico descreve muite bem a regiso de alcance maior que 2,5 fim,
fornecendo o termo tensorial correto para explicar o momento de quadrupolo do dénteron
[Bal4-94]. Para a descrigio da regido mais interna, € necessdria 2 inclusdo de fatores de forma.

Como vimos na segbo 4.1, costuma-se introduzir esses fatores de forma fepomenoclogica-
mente, considerando-se as constantes de acoplamento tomo sendo dependentes do gquadrimo-

mexnto do pion:

g — (&) = gG(K?}, (443)

onde G(%*) deve ser tal que G{m?2} = 1, para gue o valor experimental da constaute de

acoplamento seja recuperado para pions na camada de massa,


http:E?E.~-;;-(4.40
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A operacio indicads na equagho {4.43) permite-nos caleular as modificacbes so OPEP
devidas ao fator de forma. Para tanto, recalculamos a expressac {4.34), segnindo o trabalho
de Batistel [Bat 94, e obtemos:

G*E?). (4.44)

Vel XL [G) = T T I Vg 2. v, /( ,zgz.; 2

A expressio V,{X,[C]) indica que, agora, o potencial é uma fungio da disténeia ¢ um fun-
cional do fator de forma. Procedendo de forma andloga ao cdleule de (441}, chegameos &

seguinte expressio:
HE o) = 5 (L) Tage. 750 Sluy(R. 6] - DT, [GD)+
+ [3(E° - X)(E - Xy - T UKL 6D} (4.45)
onde
D(X.[G)) = % (—%’%w‘”@ﬂm
UslX,[G]) = s (;iagzjmgewff*’?g?(?}, (4.46)
(X [Cl) = %(ggi*%) {;;i f;iizi TEGR).

Assima, dada a fungio G(K?), pode-se realizar a integragio e obter o OPEP corrigido. Como
( 56 depende do médulo de %, podemos efetuar as integracdes angulares, e obter

DXIG) = o5 [ dRRGHE)o(kX),

2 7 E?
U Xs Bt 2g2 al kX ), y
o X, G 7 | k'~’+m20{ Yok X), (4.47)
2 7 P "
GE) = o [l G (hX).

As funges Us(X, [G]) e Up{ X, [G]) poderu ser sintetizadas na seguinte forma

UX.[Cl) = / B (@), (4.48)

Fa] 3
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Se desejarmos, pedemos inverter essas expressdes e yecuperar o fator de forma, siravés
dos seguintes resultados

G = w@fdm?mx (G1iolkX), (4.49)
- mlt! b
GHR) = TE-(F e m?) fAXXPUKICDHKX). (4.50)

De modo bastante geral, o potencial devido & troca de um pion, incluindo fatores de
forma, € dado por

Vo(X.[G]) = T2 - T2 % (X, IG)) + SV (X, G, (4.51)
onde
VX (6) = g ()] g O ENIOX), (452
e o fator de forma pode ser obtido a partir das compnnentes do potencial através da expressio
) = (;;i}z @ mE) Faxxovr (GG (459)
B o

4.3 O potencial NN: a contribuicdo dos quarks

Descrevemos, aqui, ¢ método utilizade para se obter o potencial micleon-ntcleon a partir
dos graus de liberdade dos quarks, sem considerar a possibilidade de haver frocas de quarks
entre os aglomerados, Fartimos da equagio de Schrédinger® independente do tempo para o
sisterna de dois micleons puntiformes, localizados em K, e By, que interagem entre si por
meio de um potencial Vy N(ﬁa - R

vz 92 L o
{ et st E } & (Ror By} = Vion(Be — B} (Bo, By} (4.54)

onde
@ (Ro, o) =0 (B Bo) 10, %) IT,T%). (455)

e |J, J¥) |T,T%} sdo, respectivamente, estados de spin e isospin dados no apéadics C.
Supornos, em seguida, gue cada niicleon ssjs um sglomerado de tres quarks constituintes,
representados por g3, 45,93 para o nicleon @ € ¢4, 3,9 para ¢ nlcleon 5. Gepericamente,

{samuos o sisterma de unidades natureis onde K e ¢ = 1.
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denotamos as interagies entre os quarks por Vg (919205 91959s) € # equagio de Schridinger
estacionaria para este sistama de sels corpos é escrita como

H|q1g23; 49596 >= Elq1g203; qadste >, (4.56}
onde
8 v?
H=3 (“g,g) + Vae (919293; 9495%6) » (4.57)
fom ¥

pois supomos que todos 08 quarks t8m a mesma massa m. A obtengio da solugio geral
da equagdo {4.56)] é extremaments dilicil ¢, por Isso, torna-se necessdrio o uso de hipoteses
simplificadozss,

A primeira hipétese que fazemos é a da aproximacio de aglomerados, supondo que, para
distancias grandes ¢ intermediarias, o vetor de estado do sistema de seis guacks possa ser
aproximado pelo produto dos vetores de estado de dois aglomerados:

1919203942595} = |@10203) ® {91256 - (4.58)

Do ponto de vista fisico, esta hipdtese corresponde 3 idéia de que, para as regides consi-
deradas, nédo ocorrem trocas de quarks de um aglomerado para outro.
Supomos, também, que ¢ potencial V,, seja composto por um termo harmonico W, de

curto alcance, ¢ por um termo I, de longo alcance, associado & troca de wm pion:
Vg =W+ 1L {4.58)

Para podermos solucionar o problema, fagemos mais duas simplificagBes. A primeira deles
comsiste em supor que o potencial W sd atue no interior de cada sglomerado, podendo ser
desprezado entre quarks de aglomerados diferentes. Esta suposicio ¢ justificada pelo fato de
W ser wm potencial confinante, de curto aleance, Assim, escrevemos

W = W, + W,, (4;69)

ande

3K /. w .
:-—émtxﬂi ”‘%“‘)l?)‘, Zwa,b.

sendo 7 e X; a3 coordenadas internas definidas no apéndice B e dadas na figurs {4.3). A
segunda hipdtese consiste em admitir que & ag8o do potencial I1, de longo alcance, seja mais

Wi
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Figura 4.3: Sistema de aglomerados de quarks a e b

inportante entre quarks de aglomerados diferentes do que no intertor de wm aglomerado:

T M= 3 3 (7 (R ) = 7 (B ), (4.61)

vl wand

sendo 1" o potencial de longo alcance entre o8 quarks v ¢ w, 7 (ﬁa, Fas Xa) a coordenada
de v-&simo guark no aglomerado a e 7, (}"i;,,, Fo 5{;,) a coordenada do w-ésimo quark no aglo-
merade b, escritas em funglio das coordenadas mostradas na figura (4.3} e explicitadas nas
equagoes B.5-7.

Assim, o potencial Vj, pode ser reescrite como

Voo & Wo + Wy 4 I, (4.62)

Em principio, o espago de Hilbert do nossoe problema, no contexto da aproximacgio de
aglomerados (equagdo 4.58), deveria envolver nicleons, ressondncias Roper [Wil 71], deltas
e todos os demais estados de tres quarks. Entretanto, o tratamente exato do setor de tres
quarks € bastarte complexo, e recorremoes novamente & uma hipétese simplificadora, trun-
cando o espago de Hilbert e restringindo-nos apenas aos estados dos ndcleons. Assim, deno-
tando os estados dos ndcleons o e & por [N,) e [Ny}, temos:

g = |V, (4.63)
|94g595) INe) (4.64)

'

Para as coordenadas dos quarks, adotamos as definigbes mostradas na figura (4.3) e
detathadas no apéndice B. Cada um dos micleons ohedece a uma equacio de Schrédinger
para o sistema de tres quarks, discutida em detalhes no apéndice D. Por exemplo, para ©

aticieon a, temos:

Ha ]ﬁw} = L }qu} 2 {éﬁ:‘}
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onde a hamiltoniana H, ne representacio de coordenadas:

72 A2 i JK .., w
Ho= — o~ G = G g B A, (4.66)

descreve um sistema de tres querks ligados, dois a dois, por molas de constante X. A energia
E, é dada por {D.46)

pz
Fog == m + Jw, (4.67)
onde .
3K

O estado [N,) para nicleons livres, obtido no apéndice IJ, é representado por ¥, (fé, 7, X)

B 5y = ag e{ﬁa‘ﬁx “eifﬁa?"‘i‘i}
II‘n (Ra o, )‘) - w32 33!,; {27?)3]26 i
1,1, 1, N 1,
E('E:Sa > msléx Ia s +§“2“s S.;z ena !5: Ia :”'ma)? {4693

onde mse = misto simétrico e mae = misto antisimétrico. A descricgo do ndcleon & é totalmente
andloga. Comn estas hipdteses, a equagio para o sistema de seis quarks {vide 4.57) toma a
forma de

[Ho + He + T [Tos) = E ¥, - (4.70)

Para se obter o potencial micleon-nicleon em fungio das varidveis dos quarks, precisamos
estabelecer a relacio entre as esquacbes (4.54) e (4.70). Comecando pela parte de spin ¢
isospin, construimes o estado do sistema de dois ndcleons em fungio dos estados dos dois
aglomerados como sendo

(LT = 3 . Y. S EITHISID IS B (471
$5.87m—} 15 fimd

onde, usando a notagdo da equagio {D.15), temos:

S " 1,1 . 1, 1 .. i
Szx;*‘ﬁﬁé) iggsfb} e 5{]‘53‘8& Zas !%!Ia >ms ';'t'é"ssa Zme i§>

i ... 1 .. I . i .
X(5:8 > a5 &y S H5, 5 >me [5: 7 >ma

Eom)  (472)

A estrutura da parte espacial do estado de dois aglomerados, pode ser expressa de seguinte
forma:

o) = 6 (B 1)

@as (7.3)) (4.73)
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onde l%.& [i}”, fi)) represents og grans de liberdade internos no espago de configuracic e é
dado por

ay ab AP o} 12
fros (3 7)) = S e (- 080+ R0 (a7 )]
Assim, o estado de dois aglomerados {oma a forma de

|‘Ija,b> =g (—ém ﬁb)

as (B X)) 10, JHT, T (4.75)

Multiplicando (4.70} 4 esquerda por < e (ﬁ‘, 5{) | & integrando sobre as varidveis internas,
obtemos win resultado com a mesma estrutura da equacio {4.54)

{§$ * in * ER} (Rar Bo) = Vi (Be )2 (Ro, B (4.76)

onde
‘i"—%%{ﬁa; ﬁb] = <‘i}a,b (ﬁ: K)I Moy 10as (‘5’, X)) (4??}
= B —fw (4.78)

Desta forma obtemos, a partir das interacGes microsedpicas entre quarks, o potencial
macroscopico entre ndcleons, Substituindo {(4.74) em (4.77), temos

5
abaf

Vn (B, B} |4, F) T, 153 =

=22 [ dpuddpdie BRI, 7 ) (T, T
(4.79)

4.4 O potencial NN: operadores de um corpo

Nesta segio varmnos supor que a interacio entre o8 quarks de aglomerados distintos seia
devida somente 4 froca de wn pion. Assim, adotamos para o potencial Hg, a expressio do
OPEP, dada pela equagio {4.34)

3 s
Moy e= 3 > T, (4.80)
v=1 wusd
onde .
2 o dk k¥ Hos =
99 e g‘*ﬁ A Al e T4 fmmm oo iy~ oo }
oy ( 2m> 7y Tuoyol, e o € . {4.81}
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Este resultado foi obtido trocando, na equagho {4.33). as grandezas relativas aos micleons
Sa_Te, a. M, B, e i?;,, pelas respectivas grandezas dos quarks, 7, %, gre. 710,70 € T E im-
portante lembrar que, nesta expressdo, v = 1.2,3 e ©w = 4,5,6, indicando que o potencial
corresponde & operadores de um corpo para cada um dos agiemeradoes.

Substituindo esta expressio em Viy temos

2m) w Lot o (27P R 4 m2
X f dﬁasﬁadﬁadiz,e“"‘ﬁﬁ“@”‘*&{f’a*"@e"k‘{’”“’"“ﬁ‘}
x |J, JY T, T (4.82)

it G - § 04
View(Bo B3) |1, F3 T, T = m(gaz) afaf {Z S pirtairt [ K P

Estamos interessados em escrever o operador V' como funciio dos graus de liberdade do
nicleon. Para tanto, consideramos inicialmente os setores de spin ¢ isospin, usando (4.71) e
os seguintes resultados obtidos no apéndice E:

' 5 s g
i) = B TISLL) + (4.83)
IS = STTRIS )+ (484)

onde ¢, § € { referem-se &s componentes cartesianas dos operadores. Temos, portanto

VB BT = - (L) Sy 5 (3 7oy [ KE Frmd

2m vl
% / dPadadpdAse™" HEL AR S PR LR
i JHIT, T + ... (4.83)

Nesta expressio, as reticéncias indicam outros estados de spin e isospin que, no contexto
das aproximacgdes adotadas neste trabalho, serdo omitidos.

Usando as relagBes do apéndice B, expressamos a diferenga 7, — 7, como:
{7y o= Py} = (ﬁa - ﬁb) + Copite + auzxa - Crpfo — cu'AXb~ (4-86)

onde os coeficientes ¢, € &5, 580 dados por:
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T i Lzp | Cpy
1 )] 1
VEo
2 e 1
2 1_VE
3 0 —-»;%g , {4.87}
4 | i
AR
5 — 1 1
2.l 6
61 0 “%ﬁw
Para simplificar a equagio {4.85), consideramos o operador potencial e escrevemos:
3 6 2
BB e E{ﬁ)?;”ﬁ (ﬁ) P | £ sy
Vaew(Ba, Bs) ( gre ) T ; g_; =) 7o P mrmiv, (4.88)
sendo: - . .
o dmala gk KR R
o S e b g i {Hla By} .
E’uw My a3 3 / (2??)3 E2 s ?H§ € I L] {4 83)
onde i, & a Integral gaussiana dada por:
T = fdﬁndxad&d‘%gmﬁ(;ﬁé-J\ﬁ}mﬁ%{iﬁ%‘&?}wig-(cwfa%fwi‘aucwﬁwcw%}* (4.90)

A integral 1, é obtida vo apéndice F, equacho (F.4), € tem ¢ seguinte resultado, inde-
pendente de v e ux:

bag ~ Bag”, (4.91)

Substituindo este resultado em {4.89) e definindo X = K, — B, (equagio B.13), temos

_dn  dR ppie T

G oo 27 - .
oS B B 4.52)
onde . .
-S4l (4.93)
Consequentemente, o potencial entre os dois aglomerados € dado por

- N

()" g gy ([ BT
Vyn{X) = (3 g e 7.7 et xl R om i prand B (4.94)

Para siznpiificar o integrando, escrevemos

.

F13

2 . N 7 mikX-Ea
)%?’-'i‘ﬁzﬂ-vxzb-%kgﬂ dk e ) (4.95)

= (58
Vn(X) = ( T -

32m
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A integral nesta expressdo pode ser obtida analiticamente. Para tanto, escrevemos

— ] 52
ar ¢ dk e FX-F4
I(x) ==L / _ . 4.96
K =) @ B 499

Integrando I{X) nos angulos, obtemos

k2 =k A
I(X) = — / dk o (kX), (4.97)

onde aqui k = |E| e jo(kX) é a funcéio de Bessel esférica, dada por:

oy Sin{kX)
Jo(kX) = X (4.98)
A integral em k é extraida da tabela de integrais [Gra+94], cujo resultado é
47 €Xp (% 2)
= ————— "/ |2sinhm, X 4 e~ ™%
I{X) e m,X +e erf | ma A/ \/_
e Xerf | ma/AJ6+ X (4.99)
2,/A/6

onde er f(z) € a fung3o erro de z.
Este resultado permite-nos escrever o potencial NN no espago de configuragdo como:

3 g a a = T
Vi (X) = (Eg;;) T2 Fe P S Gy . VxI(R), (4.100)

Analisamos, agora, o comportamento do potencial Vyn(X) a grandes distancias. Para

isso usamos as seguintes propriedades da fungao erro:

erf(—z) = —erf(z), (4.101)
erf(oo) = 1. (4.102)
Aplicando estes resultados em I(X), temos:
m2 m2 Y e X
I(X) = exp (6&3) exp (6712) X (4.103)

e o potencial para X — oo é . entdo:

§£1e.)2_”i My e Fo b g, 50T L
Vin(X) = (32m oo (oo (g ) T T80V 2 x T (09
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Assim, como espersdo, o potencial entre os ndcleons extensos yedur-se a uma forma
semelhante & do OPEP para ndcleons puntiformes, dada pela equagdo (4.37). Podemos
explorar esta semelhanca pars obter tima relacio entre as constantes de acoplamento 7N <

g no aglomerado @

S0r o (Ma) . 9 5
3om &% (64:3 T oM (4.108)

Para o aglomerado 5, obtemos nma expressio totalmente andloga. Fste resuitado & idéntico
ao obtido por Thomas e Holinde [Hol-+83] e ele pode ser usado para se obter um valor para
Gng, dependente do parimetro a, que representa o famanho do nicleon. Este resultado
sugere que reescrevamos a expressio do potencial como:

View(X) = @%) (m )'3’** Fr fo Gy 2. Gy (4.106)
di exp(wz%: X~ (%ez*«i»m )
X
(2w F? 4 m?

Usando {4.105), temos:

dk exp (~ik- X — (k* +m2 )ﬁ)
(2x)3 E? 4 m2

VW(X}M( ) Fo. 050 Gy 5.0, {4.107)

Corparandc com (4.44) podemos identificar a contribuicio ao fator de forma 7N de cada
nicleon, gerado pelo modelo de quarks constituintes, como sendo:

Ez+m§) ,

Gas{?) = exp (— {4.108)

Assim, o modelo produz wn fator de forma gavssiano, dado por {418}, com o parBmetro
Ae = V6o, E interessante compararmos {4.108) com o fator de forma monopolar. Isso
pode ser feito expandindo-se tanto esta equagho como a parametrizacio multipolar (4.18)

em série:
o\ B
€Xp — ('ﬁé&g o+ 6&%) &1 - Gt S (4.109)
My oo Eam (4.110)
Aﬁ; e k2 ﬁgf

Estes resultados penmitem-nos concluir que o medelo também prevé Ay = vBa,.
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4.5 Os potenciais entre quarks e diguarks

Estudamos, na secio anterior, o contribuicio ao fator de forma 7N dos processos devidos
a troca de um pion entre dois quarks pertencentes a nicleons diferentes, Naqueles cdlculos,
nao detalhamos se o tipo do vértice ng exa psendo-escalar ou psendo-vetorial, pols ambes
convergem para ¢ mesme resultado.

Nesta secdo, consideramos ¢ caso onde o plon nterage com w diguark no interior do
nicleon. De forma andloga 4 da seqio anterior, obtemos inicialmente a contribuicio da troca
de um pion as interactes quark-diquark, diquark-quark & diguark-diquark. Na figura (4.4),
mostramos os diagramas dos processos envolvendo quarks e diquarks que conribuem para 2
interagio NN.

No primeiro diagrama depois da igualdade, temos uma interagio quark-quark com duas
particulas espectadoras {quarks 2 e 5). O segundo e terceire diagramas representam ae doos
possibilidades da interagie quark-diquark com wm quark espectador, enquante que o quarto
diagrama descreve s interagio digquark-diquark. Us quarks espectadores ndo participam da
interacac e ndo contribuem para a parte propria da amplitude. Assim, para as amplitudes

proprias, temos:

™ = [@ETuE) s kz moll f:pmz%cp@)} (4111)
™ = [aF)p fzz%cpauzpz)] . 7 AT ) (4.112)
T = @@ )] g [ }n{p;)?’“‘uim)n(ps)] (4.113)
3 e § e b3 ]
Roniiineuiincuiiie oliie e
S = + + e + + + L
ﬁi +1+1 :%i -3‘—]—)—1 :&:1
2 ———p— 2 e e 2

Figuwra 4.4 Potencial diquark-diguark total para a troca de um pion decomposto em suas
diversas contribuicdes.
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jma [27' s Vi Y)mé%(ﬁz}ﬁ@‘s)] , {4.114)

T = [ﬁ@f}&@*{}rirdu(@}u@)] e
onde os vértices plon-quark sio do tipo PS e dados pelas equagGes:

Iﬁqu =2 Urg {Ta)}"fé: (4*113}
I = oy {rade . (4.116)

Como no caso da seqlo anterior, 0 use do acoplamento PV produz o mesmo resultado
para as interagdes do pion com wm dntco quark. Para as interaghes pion diquark. usamos os
resultades do capitulo 3, equagdo {3.123}.

2 A2
. _ ok P (B —Ey) | 1
0= o {g’“f (Tal [ SE,E, ' m

I, (4117

1 1 W
* (zza, EETANETAr: wa)} }
2 Srp
17 = _I5q {Qw{?'ﬂ) [M..;.i

g; —mi 2ELE, m
1 1 Y (@
*omprrm )|y e
Para estas expressdes valem as relacies cineméticas®

Pa = (El + et B 'i"@ ;

Es=/m? +p2,

m = (B +we, 5~ k),

By w ;}mz +f5},2,

Pa = (5'4 = Wy Dy — g} ‘

\Ed == \fm2 ”‘i’ﬁgzz

Pe = (B} + wn, B, + £,

E, = \Jm? + 2, -

fo=p —p)+k=p5—pa,

u=ps—~py—k=p;—ps (4.119)

A contribuigio devida & amplitude 7% j& foi considerada na seciio (4.4}, no caso dos
operadores de um corpo, e ndo serd considerada novamente.

2yalidas sémente para os vériices 7d.,
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No cslculo das amplitudes restantes, encontramos os seguintes tipos de produtos internos

de espinores:

1 Lo
x4 (B}, +m) (En + 1) ~ Fn - 5, Fn - ] X, (4.120)

u -’7: U _‘?‘f = 7%
Juln) JE. + m/En ¥
B, Yrsuliy) =

X:f': [{Eiz + m) 5"" ﬁﬂ ™ (Eﬂ + m) Efﬂ 'ﬁn’] Xny

1
\‘/E?; A+ 1) Foy 4 0

(4.121)
) = -~ X [ B m) Bt my e B

+5% (B + 1) 8y - )+ KO (B} + ) - o — G ) o F 8- B Xas (£.122)

T ysuti) = T - (B M)t (Bt m 5] o
{4.123)

No limite ndo relativistico. obtemos as expressaes aproximadas:

(B ulF) = 2m{}, (4.124}
a(F ) ysuld) = (5, Fu— ), (4.125)
aF (P, = -2mid), (4.126)
F T sulfn) = (G, (Fn ) (4.127)

onde (&}, = x{Fxn é o clemento de matriz do operador de isvspin do quatk n e {7} = x¥ Ly,
sendo L a malriz identidade 2 x 2. Os propagadores, neste Hiite, tém a forma:

i i
% i -
i 1
S . 4.31%
PR Sl (4.129)

Para obter as amplitudes ndo relativisticas, devemos dividir as contracSes de espinores
por 2m, pois empregamos uma normalizecio covariante. Este procedimento produz as cor-

respondéncias:
D, Ju{fn) — (1 ) (4.130)
P )5 ) % (@ (Pa — Fa) (4.131)
ﬁ@a)ﬁ'}'ﬁn(pﬁ) - {F), - ka {4.132)
a5 veelf) — «iw{ Fryy  AFa +5,)- {4.133)

fr. Ty
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Para calcular os limites ndo relativisticos das amplitudes 79, 7%, T9 o T partimos dos
vértices dados pelas equagdes (4.115-4.118) e usamos os resuitades {4.130-4.133}, obtendo as

seguintes correspondéncias nio relativisticas:

BT 3 =9 (), 00, . (4.184)
AFIT ulih) 2 52 () (5 K, (4.135)

”2+m'2

<5}1 (P — 77} e 1 1
Dt + {6}, (23;{?2%&“)-? ?E§@§+Eb))]}{}}z’ {4.136)

i 5\ Gy (B) - P+ ) By — By
kg F du(pl ﬁ‘(pz m) - = {g’gﬁ (_?"a)l[ : é’?:} : ( EQE{; )

5, Yal iy i (B yulfi) — ___..53:23.._._ {%( s {{5)4 AF + B (Ee - Eg)

w 2 5 m dm EdEp
(F)s - (Pe — B H N 1
M kz& G+ Ea) 2B, (2 + Eﬁ})}} (I (4287)

Usando as equagtes (4.119), temos:

: Py
E, oI m ( g ) , {4.138)
o mesmo ocorrendo para By, By ¢ B, Assim, podemos escrever

E& - ga Ee - Ed 3? 2
E.E, ELE. el {4.139)

Este resultado permite-nos concluir que os fatores proporcionais s 4" nas eguagdes (4.117 ¢
4.118) sée muito mensres que os demais e podem, porianto, ser desprezados.
As relagbes (4.119) permiten-nos escrever:

1 i i 1
2F, (g + E.) * 2B, (1) + Ey)  2B4 By + we + Ba) *3E, (B} - wr + Ep)’

Tomando o Hmdte n.r. desta expressfo e considerando apenas os termos dominartes, temos:
1 1 1 1 1

(4.140)

+ . -
Eal0 4 En) - BB (B 4 By} AmE T dmE T ol {4.141)

pois wy = By, — B ~ 7 */m. Analogamente:
(4.142)

S, Bt By | 2ER T B omh
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Usando estes resultados nas equactes {4.134 - 4.137), temos:
a{py I u(f) — ——33'—*— (rady (B, F, (4.143)
. ﬂ«ifjré zz{p,;] by 2&*{; (Ta>4 {‘7}4 1 (4.144)

3 g
ST = — B Lo, [Q B E 7]}@'}2

i +mi {
- 95, L (@ a]
= %2 - m% {gﬂ'ﬁf (7‘3}1 ] 2‘?’?2? j ({)2 ¥ [4&.45)
o # i 2 o n f g5 - ‘{‘?}4’(@3“@’“5}
a(f yalg, )If“u(m)u(ﬁs) o - 7 fm@ {g,w {(Tats 53 {0y,
g R
== 7z +qm2 {gﬂ’q {Ta)s M‘é“f}{“}“ {I}s- (4.148)

Assim, as amplitudes ndo relativisticas sic

0 = [u-;g—;’i (7)), -z}‘] = ;;% [%n& (7)), »z}’] , (4.147)
o = e ot (o @ 8) U]
x [222 ((ra (20, £) 411 (4.148)
4 = =[5 (@ B 0] o [ e (0 0 5) 0
xﬁ%, (4.149)
t* = i%ﬂ[gm{&}z (2 5 (& q!) {3:’2]“;
o [on 1) (s - (] i (4150

Rearranjando os varios termos, obtemos as seguintes amplitudes no espago dos momentos:

(822) (- P [0 F] s (00, 8] (4151)

199

i

o= () 2,0, «.gifqmg (@0 (D) [@- K], (a152)

E
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o= - () L[] g 0 a <f>gs———9~§ﬂ---, (@159

Eam
9 = ”(%) 'y {“}z <ﬂ4 —vggj [(‘5{)1 91{5}2}
x [(53, - & {I}] ﬁffmg, (4.154)

A amplitude 199 & andloga & equagie {4.31) e, como mencionamos anteriormente, repre-
senta o OPEP no espaco dos momentos.

Para obter os potenciais no espace de configuracdio, € preciso efetuar as tranformades de
Fourier das equagbes acima.

Consideramos, iniciakmente, ¢ caso da componente do potenciel guark-diguark corres-

pondente & interacio entre as particulas 1.2 e 4, obtida a partir da arplitude ¢ dada pela
equagdo (4.152). O potencial nio espago dos morentos € escrito como

(B T V[ 1D pn) = — @0 (5 + B + 5} — Bi — Fa — P) 7%, (4.155)
Consequentamente, no espago de configuragio, temos
5By dp dpydpsd

e+ P o} A=A Y 3 Py (B Q4 GIH QP01

(A VAR = - e (2™ (2m)™*
exp{=i[f\ - A+ 5 B A F F — A =Py T — P T}
8 "{*4“;5'2 B~ - 33"2 P4}

f= 9 e

) O Py (08 Dl s [ o8], (a150)

onde §; e & sio relacionados aos momentos dos quarks pelas equagdes {4.119}).
Para efetusr o integragao, favernos a seguinte mudanga de varidvels:

5 e BB Fi=0y+£ |

Gi= 2_‘;} - { Z‘*z’ (4157)
S=f— D, 1§

3, = BB i

AL } - {‘f?, 21;‘-_ (4.158)
gzm ""pzz p2 i Z 2:;

5 _ pardy o= Gyr E

?4 ) R Qd ggz (4-159}
k=g -5 Qi 3.

Substituindo em {4.156] e trabalhando o expoente, temos

oot et yed] e w s (grg)\* 1 dG,dQ,dQd5de, dk
(?‘1 s¥g .7y |Vq l PPy, ré) = {2’3?} (%) ; {'?:"; ‘ (7’:)4 / (2?‘_)&(3 (2W}3).¢3
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e [‘5‘ {7~ }%éﬁ'(?z’_??)“"?“(ﬁ'“”’é}“g‘(’“’z“”ﬁ }‘P%'(?z’“*’“?}“%*(ﬁ"“’?”}]

X6 (G ~ 5~ ) %‘éi 7 (@@ iDel = [ G (4.160)
Integrando em Qﬂ obtemos deltas em 7, — 7%, :
(7,7 7 Ve 7,87 = - () (g‘“’) L (5, - P B () — TR, — )
S B snmamins (g -5 )

az Tz (O & Dl s kg g [é"“},}-i:], (4.161)

onde usamnes o fato que o potencial 86 é ndo nulo para 7, = . Infsegtando em §, temos
il g fd -y — — 1
<‘f‘;" T{J{lzf’q‘f! 7137‘2:?‘4> i (gwﬂ = (T () (7Y = 7 8 (7 — 72) 6(Fy = 74)

IRk 1. @-ﬁzwzwa}m%m 7 (@), & (D)
(2 ) Qx

Reagrupando os termos, chegamos a seguinte forma para o potencial
ey wop Fo - — [ i 4 - o o s g?!' 2 Z
("1;? E |qu| T1, 7‘21%"4_) = =8 (7Y — 71} 8 (7 = 72} 6 (7} — ) (“ii) oy (7)) - (g (1)
1

44 ~¥1-(72—71) o g-%'? f dfc' TEEA :
THHA, - R famit) ") Ny 7 — . X
(2 }35 [( }I Qi] é*i’,& : 73’3%' (2?'["}3 [{G 4 _] k? " 3 (4: 163)

Para o potencial diquak-quark, um desenvolvimento totalmente andlogo leva n

(7“1’, ‘?"?, 7"‘5 lwqiﬁ’ 7, ﬁi) = § (??1’ - """}) 5({'}; - ﬁi} §{ . 5} (gwq) _— {'?}} * {?}& (3}5

el LR R

dk iz ) 1 da, il (Tt P |
(2wj§e - ”[(5)1'%];}'2 +m2 (273 W (7Y, - 94]:.—5-73?“% (4.164)

No caso do potencial diguark-dignark, partimos da expressio vilida para os quarks 1,2 e
4.5

é?z d?giégstdﬁldﬁﬁdﬁéﬁgﬁs
P15 72, Py ?‘5> = “‘(2 ) / (2%)3% (2 )33-:4
exp{=~i[p) 7'+ 5y Ty + P T HE - B A B P —Fy P - T}
S0 + 5 + D + P — P~ 35'2 Pt — Ps)
a1 @ g
(~(8) 2 s 08 W (0 d ) ).

(4.165)

(aq T T

et +m2
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Para realizar o integragae, usanios as varidveis:

- "‘__:_“‘f - — -
th = =5, o 71 =1+ 3,
§=p — 5, Pl =t~ 3,
s '\'“}«E‘*f - — -
Qi’mmg 3 o p2=Q2_221'3
& =5 o =+ 4,
— Se+5.¢ — ~ =
Qdm“&m%.g&., - p4:Q4+§:
ﬁ‘m qfl““ 44;: Hd.!mQé_%s
= ps-t-p’ - A I
QSM 5 - pﬁ“@5“21
G = Py~ P, P =0+ 4,

Assim, obtemos

(?‘1 AN [’t/ ?*1,7’2 Fa. r5> 2';?) (g:;) e (Fy, - ),

87

(4.166)

(4.167)

(4.168)

(4.169)

(4.370)

% / ngngdedQsd&fmdqud "‘iQi ( by G (73 R Qe {F a3+ Cs {rg —?‘5)}

(2%}3.&4 (273.)&(4

xe {“g‘(?‘z'"‘"“l)’*’g‘;‘"':“%’“”""2]“5(%’“*“&3’*‘%“{%%%}] (G + G —§-3)

s (), 6 4D e [ (D) =

o { w) + “‘Zmi_“mz?

onde k = g1 — &= 7 — §;. Integrando em Q,,, temos;

(&{ﬁﬂg ?;y?‘% I?’Zs Yo, ?“ég?%) {g ) (g’”?) mg <?—:}} {%}é
x& (7 — 7)) 6{F w?‘g}é”(?:; - Fy} E{FS — F5)

didgidzdfy B
{2%}3*&?3 g R SRR ARG () 4y § - 7)

2

(O B D] g (0 Bt e

& (F~ g +mt
Integrando em & com auxilio da delta, obtemos:

3 e e oy hiral hvvi hend g
(?;;Tgis?';;?'s}]v\dél 1,12, ¥4, 3"3) e ( m}) mz (ji (.?}zf.

B = 7} 8 (7 — 73) 8 (7 — )6 7 — )
dgidzdq, {2y J b (R~ F 50 (TP )]

-{}S{}l 1 ol b gg(}‘
] e S I L3P Fi s M—
qlz_i_m*g [ —‘}1 91( }2] ("".... %}2‘* ?r[( >4 q41< )S] {?42"{“”1“29

(4.171)

{4.172)
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Realizando a mudanga de varidveis 2’ = k + G, desacoplamos as duas tltimas integrais e

obtemos:

! = - - ] gﬂ' 2 1
<T’1 ,T2 5T4,= T.'Jf Vdd‘ T1,T2, T41T5> = (;;") ;‘IE (‘F)l - (ﬂa‘l (I)2 (I).")

X8 (7Y — 1) 6(Fy —72) 6(Fy — T4) 6 (7§ — 75)

% _/ gt [(5), - @ 95, Ok ibn-r 1
(21') q% +ms (21?)3 k2 + m2
dga e - gs '
% 5+ (Fs—F3) — o8 4173
[ oyt (@) s (4.173)

Os resultados obtidos nesta se¢ao indicam que os potenciais entre quarks e diquarks sdo
todos locais, j4 que tém a forma de um conjunto de fungoes-delta multiplicando fatores, que
representam os potenciais a serem usados diretamente na equagao de Schrodinger. Eles serao

usados como operadores, assim eles sdo reescritos na forma:

HE?(LEJ = "(%) f—E T4fzf(2 et ("2—"'1)["‘ @l *2igqm
/ (2;)3&'55.(1‘-'4—:'-1) [&‘4 F_c] m, (4.174)
I 5. (—n‘; Lo ag (2‘2“) ) [5 ,;]m
| (gq e T i ~z£jiq (4.175)
Mion = (52) maf Al [ o e gl s
X / (;:)ae—ik'.(ﬁ-a}gzimﬁ (::; g ida(Fs—74) [0 - @4} ﬁ(g.l?ﬁ)

onde, agora, os simbolos & € T representam operadores de spin e isospin.
Nestes resultados os indices entre parénteses indicam as particulas que formam o diquark,
sendo que o primeiro indice refere-se a interag¢do com o pion e o segundo, ao vértice escalar.

Generalizando para indices quaisquer, obtemos:

2
grq)2 l ~ - dqﬂ _g (r =T ) - gSq
H =l —T Gorlfy=re Ol == -
o (.0) (Zm —~TTe I, @ )3 [0 - qu] Tl (4.177)
d;l 3e:k {Fw—?u) [a-"w . E:| — ,
(2m) k% +m?2
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- (8 1le 2 / dk el I
H{L 0y (2m ‘T??Tv Tuwd: (2”{} gj ;;2 -;-m? (4,}.?8)
2
dqw g-’gw {Fy i} [ Fu é;}} gs'f ,
(27)* .2+ mi
2
el g Ly d‘?v e~ IEAT=T) (5 L g 1)
n{w&}!{v,y] = (%) ’;;ﬁ“fv - wayz z {2';1«) iG-{Fy—T%) {G‘ - q;'} m (‘i.}.?g)
T TP Ay in iy e g%
3 ¥ rwgm £ i (P Ty L s ] =
(2m)® 2em2d (2n) (G- Gl 2+ m}

onde v,y = 1,2,3 e w, 2 = 4,5,8. Nestas formas, esses potenciais sfio totalmente andlogos
ao OPEP usado na equagiio (4.81}.

4.6 O potencial NN: operadores de dois corpos

Nesta sego, calonlamos o potencial NN, devido &s intera¢fes quark-diquark ¢ diguask-
diquark, que representam a contribuicdo da simetria quiral ac problema ¢ devem ser adi-
cionados aos resultados da secdo 4.4. Para tanto, partimos da equagio 4.6 e escrevemos o
potencial {1, entre os aglomerados a e & como

6 3 3 3 ¥ 6 6
55_22%““2.22 winy) *’ZZZ (uz}c*gzzzz}:{wﬂ}{‘??} 418{}}
el wasd . m=d =l gee] s r=4 pad wisl =1 wizd Lol

onde as fungdes 11 sBo dadas pelas equagdes (4.81) ¢ {4.177-179) ¢ o shnbolo é indics wma
soma onde o indice da somatdria imediatamente anterior € excluido. A contribuiclo 1% jd

foi considerada na seciio 4.4. Os demais termos sio designados genéricamente por I,

6 3 ¥ 3 % &
=ZZZ zﬁg}+zzzll?i2}v+Zzzznﬁrziiﬁﬂ}
wreed e ] wrnd

wad xud v Ly Py | 2l
e dados por
3
a{? ( ) Z z Z T * Tur
«zmé =3 4=1
dq gs "'Wu ( y—?‘t}} - é’-g e*ig‘(Fu“?wE .
X - q2 P (v“b)/ T (gw‘;‘:)
271‘} +m @r) 7 4m?
1 @ 3 di ewii'-fa%wfm) R T (FeTi) .
WWZ Eﬁf T 5T ~)/d§f ngg (G * o}
T =i 5 v 27‘-) k2 4 fmg (2?7 4 + ??Z
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iiz“: L. f dg, gi,e= T tF=) P / die e—F(Fo—7w)
- Ty " Tw = - =
= @rf G2+ms ) enf e me

T 2 o= ifuw(Fz—Fin)

w G54€ RN

_/ il 3 Sq-ﬂg 7 (Fu - qw)} . (4.181)
(271-) Qw + My

Para obter a contribui¢io ao potencial NN, usamos I1,; na equagio (4.79), encontrando

2 6.6 o - .
Viw (Bay Bo) 10, 72) IT. T2) = — (-g—:ﬁ) 2% [ djdRadpdie ot ) -e (%)

1 .5.33 / d7, ggqe—ié'u-{f"y—ﬂ} / dfé e_:-ic'.(f'"—m) -
X< — T, T = Ty - Gy = Ty - k
{mZZZ Sy armi P rf B (8- F)

i'f! x dk e~k (=) (_. E) A ggqe““?‘”'(ﬂ"?‘") (G Go)
N @n) k24 m2 @ry @+mz 0

ii" o [ 4T G i e=FR—f)
v w (27[_)3 fj:,2+m?g v u (271_)3 EQ-F?'R?.'

/ dqw g:éqe—f w‘(ﬁ:“ﬁu)
@2r)°  @r+mi
Para efetuar a integracdo em @, trocamos & - § por 14 - ﬁ(,-.-(_,-.})

_ - = -\ 2 afab e .
Vn (o Bo) |0, J) 1T, T2) = — (g_;) %% [ dpadRadadiae et ot(7+52)

1 E 33 . (. = g, gi.e =) dk e~ Fv—iu)
X {—- ZZETv'Tw (Zﬂ'v'v(f"y—ﬁ:)f(zﬂ)3 q‘v2+m§ f(zﬂ_).‘} EQ+m§ 0wk

(G -a;,)} 1, 7% |1, T7) (4.182)

m w=4u=] y=1

1 & & 3. '_‘./ dE e_ii(ﬂ_?‘n)&‘v.fg’(i&‘w.ﬁ(- _}/ g, ggqe—ié'w-(f-‘,—f-'w)
(2m)* K2 +m2 TS (o) 48+ mb

1 8. 6 3 & ( . dj, gg_ e—ié‘.,-(Fy-f-'u)) die e iF(Fo—Fa)

_ T * T it}'-v;—'_ﬁ,/ = =

m2w§4;,§“§1 v W T YRR (2n)® @2+ mi (2n)* k2 +m2

. Ay ghje™T ")

x {16y - Vir . / Cad J, J?) T, T 4183

(80 T [ s B 0T (4.189)

0omo utimos no capitulo 3, as integrais em g, e §, representam o potenci ertur-
Como discuti pitulo 3, as integrai v € Gu TEp P ial p

bativo devido a troca de uma particula escalar, dado pela equagdo (3.19):

dy g5.e "
(2m)° § 2 +mk
Por isso, para levar os efeitos ndo-perturbativos em consideragio, fazemos a seguinte substi-

= Vs (7). (4.184)

tuicdo na equagao (4.183)

dg'" 92 e—it}'—:"’ K
e e
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O gradiente deste potencial € dado por
W (r) = KF, {4.186)
0 que nes permite escrever

Vi (B, Bo) [, T T, T} = (ﬁﬁ)z == 28 [ dpedadpaRe A o3 R)

2m

K oSS, L e . dk  e—iklFemiol ..\
X{wi%zzz v‘fwdv'(ry“r)( @) £2+m2 Vw'kj

K, & & 8§ o cffe' gwé‘tmmm)_‘ - . .

wemd yomd Yok e

x |, J) T, T5) . {4.187)

A -’f&{?uwrm)
S S S S R () G (- ) [ }

Rearranjando os termos, obtemos

NN(Ra R&)lJJ)TT»}wM(g?ﬁ) Zg:;{ idizz,rli i

*wmed pami )

5 d% ook (B iE}-of {BAAT) ikl FePic) pi
e

i

»m--zzgrﬂflag ﬁ,[(%)skzmz

syl gwndg panl
x [ dpdiodpdioe R R -8R -F ) (7, _ 7,y
KK dt 1
IO Julo k. b 11 ‘
TeTw 0’
ggg; ¥ (2n k2 + m

X f dﬁgd}&adpbd;\be“%(ﬁg‘*'%)““’b(55*“33}"**‘{%”%) F, — B (7 - f.ew)s}
X WLWHT, T (4.188)

Aplicande as equagtes {4.85-84) para os operadores de spin e isospin dos gquarks, obtemos
uma expressac em fungio dos operadores dos micleons

— -3 i 5 5 —
Puo (B Fo) 10, 2} 1T, 1) = — (2222) ;jg{ %ggf“ ey
i ] e

oR(PR+X2 )~ a2 (B S )ik (Fumae) g0
S g | e iy
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- de Kk
+z— Te.Pomewt [ =
)% o
% / G, A3 adpyd e 0w (P4 R2) —ad (R+R) —R(Fu—Fu) (2 _ v 3
K, K - dk 1
2 b a boatb
Fo . Foyox f .
=S NN N ) Gy s
% /dﬁﬂd,\adﬁ},dl\be—“g(p°+x§)_“§(ﬁ+ $) i (Fo=T) (7, — 7)) (7 —Fw)j}
% |J, J*Y [T, T%).. (4.189)

Usando as relagoes do apéndice B, reescrevemos:

Fv - Fw = (ﬁa - ﬁb) + Cupﬁa + Cw\xa - cwpp‘b - cw,\’-\.b; : (4190)
Ry =70 = (Cyp — Cup) Fa+ (oga — o) A, (4.191)
Fz - Fw = (c:p - c'wp) ﬁb + (C:A - Cth) Xb: (4192)

onde os coeficientes ¢, e ¢, sdo dados na tabela (4.87). Assim, o potencial numa forma

andloga a equacao (4.88) é dado por:

Vo (R ) 17, ) |T,T=>=—(@§) 4WT“ Tosex)

2m 9
B 3 ¥
{_Z_ZZZUJ(vy)+?’ ZEZUw,z)u
w=4 y=1y=1 w=4 1=4 v=1

”K K" > i > Z 7 e 15 I T, T”)} (4.193)

w=4 z=4 v=1py=1

Neste resultado, as fungées U sao andlogas & dada pela equacao (4.89):

1 _ 4nafaf ¢ dk figmiF (Ramb) 5
W(ury) - My 7[37-(-3 (27‘.)3 E2+m§ w,(u,y),
U _ dr o] dk k"e:"E'(ﬁ*“ﬁb) .
v omemeS S (2n) R amz O
Uy = ok [ Ok e FRR)
(w,z)(u,y} mn 71-37[-3 (27[')3 E:Q +m72r (w,:).(v.y)’

(4.194)

onde I, , 3, Tty 2y 0 © T2 2y () S50 integrais gaussianas:

- fdﬁadxadﬁbdxbe—az(§E+Xﬁ)-a§(§§+xf)—ifﬂ‘-'-(cupﬁa-!-cuaxa—cwpﬁb-'cmxz;) (4195)

i
u{v,y}
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% [{Cw — Cup} B ¥ {&a — Cua) ’-3:&]: :

Lomo = [ diudadmdfye st ArR) el R} (ronproniomantimen)  (4.196)
X [(Czp - Cﬁ&p}gfi + (Con — Cwa) :‘{513 ’
Hoaow = f dpudradpydie AR} - (BT )k (cnoreniomcurimens)  14197)

= { [(ﬂyp - cup) ﬁ:: 4 {%}s - Cv.)\) Xn]i [(Czp - pr) s+ (Cz;s - Cu.-A) Xb]j} .

Estas integrais sfo calculadas no apéndice F & os resultadss séo dados pelas equantes (F.20,
F21 e P.28)

‘ = z-—~—~ e
(v 2%
f" — 7{3 ’? k! B {Eﬁg&wa)
fwade ™ TEoB o8 202
'373 7T3 ;:t k\; w“‘a(s —g'é?)
if - =g 2
fwariony = 3858007 3a2¢ e (4.198)

Substituindo estes resultados em Viyy (R,,, H;,) (4, Je3 17, T.) chegamos 2

e g — 5\ * i o
View (Fos Bo) 17, 1) T, T2) = — (S22 2Y o Pomgss

x{igﬁii:ﬁf WK EeR) ()
( ,

2
2m asz g y==] =1

1 K k
4*%?222[ (2r)° kz-i-ng

B o pand el

1 K.K K ***'?'(*‘?«“ﬁo}-’?‘ oA
47712 a'z{;ZZZZ/(zﬂ_) px ( )}

=4 ramd ] g k2 + m 2
[/, 3T, T7} (4.199)
A constante K pode ser elilninada desta expressio, uwsando o resultado do apéndice I
K o '
=5 {4.200)

Realizando s somatérias, chegamos a

Vna (B B} 10,0 T, T) = (W") Fo. Pooess
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1Bal 18of 36 of of
..+.. ——
2m3m | Fmam | 4m® 3mIm

gk kg iE(Ree &3“’3(%:!'%:!)
X/wwzgw

() Bt el
x| J YT {4.201)

Usando & definigio X = &, — Ry, resscrevemos o potencial como

2md
% [ (%»x»a{,) %iﬁw%} I{X}

o (D) 2T = (52 ) e P50 TS Ux

m* I 3Im
x 1L IS, (4.202)

onde I {X) é a mesma integral gue ocorre no processn quark-quark, e dada pela equagdo
(4.99). Este resultado representa a contribuicdo dos operadores de dois corpos ao potencial

niicleon-nidcleon devido a troca de um pion.

4.7 A simetria quiral no fator de forma 7N

O objetivo deste capitulo € estudar o efeito da dimetria quiral no fator de forma. Pars
tanto, reunimos os resultados das segdes 4.4 ¢ 4.6, equagtes (4.100) e {4.202), para o potencial
e obternos

AT 2 of |m,
Vﬁﬁ (ﬁ) ;J} ng} !r{: 2«;} w5 (%«é. {i + 3 (&f’: +&§) + 3;2_3;?%} %
wFe  Fege, %xi“'& . "S’;{f O IIT, TS, (4.203)

Considerando spenas o operador potencial, podemos sintetizar este resuliado na forima

oF Gng B ag of Y m,
Vaw (X) = (27;3) (1 3m)(i+§n?)2§

x To TR VB .9y I(X). (4.204)

Para grandes distdnecias, vimos na secdo 4.4 que 7 (X € dado por

I(X) = exp (gj)em(?%) e {4.205)

X o 6ai | m.X
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e assim, o potencial pars grandes distancias €

N gﬁqﬁ) Tt my o .;aé_\ ﬁ
View (X) - (2’m3 Pl (6a2 6&,}) 1+ m,?) 1$3m‘~’

7 Fbes SRS DV, “%X
% Feo.FrEe . PxE -vxqu

(4.206)

De forma andloga 3 da seco 4.4, comparamos esta expressae com o OPEP e obtemos,
para ¢ aglomerado o, & seguinte relagio entre as constantes de acoplamente 7N e wy:

555“; g

- S = e 2
32m Lﬁ 2) L 3m2 M (4.20)
Trocando o {ndice @ por b, teremos ums relagio andlogs para o aglomerado . Em com-
paracio com o resultado obtide por Thomas e Holinde [Hol4-93], equardo (4.108), podemos

perceber que a simetria quiral acrescents o termo a2/ (3m?) para cada sglomerado. Seguindo
o procedimento da segio 4.4, reescrevernos o potencial na forma:

(F) = gw"’) T m2d {1, % o
Vaw (X) (2m3 4?:8 ( 3Im )(H—Sm?

di e FA-{Benl) g

VY S 0 Yl v R v I v {4.208)
£
Usando {4.207), temos:
. dh e_ii-x"m('k’?m?,)g
Vay (X) = ( 5 M) Fo . Frse G5 9, T (4.200)

Esta expressdo ¢ idéntica & equagdo (4.107} da contribuicao do operador de um corpo ¢
resulta num mesmo fator de forma # IV gaussiano, dada pela equagdo {4.108):

- fud 2
G, (F) = exp («f’ i m") v (4.210)

2
6

A discussfio apresentade neste capitulo mostrou que 8 simetria quiral é responsdvel pels
inclusfic de processos envolvendo diquarks na interagio entre dois micleons devida 3 troca
de um pion. Os nossos cdlenlos indicam que as contribuigdes oriundas da simetria quiral séo
numéricamente importantes, pols t8m a mesma ordem de magnitude dos efeitos associados
as interagbes entre guarks isolados. Num modele onde quarks constituintes sdo confinados
por meio de um potencial harmonico, a simefrie quival produz corregdes & constante de

acoplamento TN, mas néo ao fator de forma.
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comparamos 0s fatores de forma do nosso modelo e a aproximagao monopolar, para dois

valores diferentes de a,. No grafico {b), comparamos a fungio de Yukawa --U(X) com a

Para exemplificar os efeitos devidos ao fator de forma, no grafico (a) da figura (4.5)

CAPfTULO 4. FATOR DE FORMA nN: MESONS E QUARKS

nossa fungao exp (%mg) I(X), supondo que a; = oy = a e usando diferentes valores de a.

A inspecgio do grifico (a) mostra que o fator de forma monopolar inicia acompanhando o
gaussiano, mas decresce menos rapidamente, separando-se deste & medida que ¥ aumenta.
Podemos ver, também, que quanto menor o pardmetro o, mais cedo o fator de forma gaus-
siano se separa do monopolar. No gréfico (b) podemos ver nitidamente, que o nosso fator de

forma regulariza o potencial na origem, e que o tamanho do nicleon influencia o seu alcance.

Figura 4.5: Os efeitos do tamanho do micleon; (a) nos fatores de forma gaussiano e monopo-

lar; (b) na fungéo exp (%mf,) I{X) e Yukawa, onde o valor & = 380 MeV é o valor préximo
ao usado por Isgur e Karl [Isg+77].
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Capitulo 5

O método Fock-Tani

Estudamos, até aqui, os efeitos dos graus de liberdade de quarks no fater de forma #N
¢ constatamos a importancia da simetria quiral no estudo de interagao nuclear de longo e
médio aleance.

Na regizo de curto alcance, como dissemos, precisamos levar em conts s efeitos da froca
de constituintes entre 0s nucleons, peis nesta regido hé a sebreposicdo entre os estados de
dois micleons possibilitando a troea de quarks entre eles. Para este estudo, aplicamos o
métode Fock-Tani que foi desenvolvido para a ffsica atémica [Gir 71} e que recentemente
vern sendo aplicado & figica de hddrons, onde j4 ha estudos feitos para mésons [Szp 86] e para
bdrions {Had 95|. Este formalisino emprega as técnicas usuais da teoria quéintica de campos
80 problemns de particulas compostas ¢ resolve, de forma sisteratica, us problemas gerados
por gsta natureza composta.

Neste capfiulo aplicamos o método ac caso onde os quarks trocam um pion, mas sem

considerar og processos envolvendo os diguarks.

5.1 O formalismo

Descrevemos, resumidamente, o formalismo nesta seqio, ao passo que os detalhes da
discussfo podem ser vistos no trabalho de tese de . Hadjimichef [Had 95].
Numa. visao esquerndbica 0 que se faz €, primeiro: toma-se um espago ideal I gerado por
estados ideais [§2) e que contém operadores ideals de micleons (n,, ) tais que
€)== n 10},
{nﬂrng} = éaén {3"}'}
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{n,, M} = {ni, ng} == (),

Segundo: identifica-se wm espace ampliado A como um produde direto do espago de
Fock F ¢ do espago ideal I, A=F®I Os operadores de quarks em A sfo, por definigio,
cinaméticarmente independentes dos operadores ideais, Le.

‘{'ﬁm *?3&} = (). {5*2}

A seguir, toma-se um subespago Hock em A isomérfico ao de Fock € que nde possua estados
ideals, ou seja
[ € Tfock, sal que n, J61) = 0. (5.3}
Esta equacio (5.3} é importante por sssegurar que ndo hi dupla contagem em A ¢ é deno-
minada de condigdo subsididria.
Por ditimo, aplica-se uma transformagao unitdria sobre Hock para obter o subespago BT
contide em A, Iock=U~1FT, onde temos

para [{}} € Hock temos [2) € FT, tal que 1) = 7 [Q). {5.4)

O operador unitdrio U € definido de tal maneira que o estade de um nicleon ja > é trans-
formade no estado de um nidcleon ideal ja):

| >= N0 > ja) =i} = U Ya > . (5.5)

0O subespage FT & formado por operadores ideals que satisfavern as relagies de comutagio
canduicas usuais e gue estdo relacionados com og operadores fisicos do subespaco Ifock por
meio de uma transformacao unitdria, portanto os elamentos de matriz e produotos escalares
sBo preservixics na trocs de representagio

i
{101

i

(833, {5.6)
(QOprSY). (5.7)

onde O representa um operador gualquer,
Para o casc de um niécleon a, o seu estado no subespago Ifock & representado por

|, 57,7y = N} |0}, (5.8)

onde P, € ¢ momento do nicleon ¢, 8% a terceira componente do sen spin, T° a terceira

componente do sen isospin, NJ é o operador de eriagio do ndcleon € |03 é o vécuo.
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Como modelo para o operador composte NI, adotamos

H
A= A A (5.9)

r

onde a tepeticio dos indices indica a soma sobre eles e WiPsH € g funcao de onda do
aglomerado de tres quarks. As relagdes de anticorutagiio destes operadores resultam em

{Na) Mo} = 0, (5.10)
(N, N} = b= B, (5.11)

onde 3
Agy = Y faram ?&fi““mqigqu - 5@2‘““%‘;‘?@%‘?& ?ﬁz Frag Fpn-

O operador 1 Ay : provém da natureza composta do micleon e é o fator, como dissemos,
responsével pelas complicagbes nos cdleulos. O efeito desta mesma natureza composia do

niicleon pode ser observada, também, nas seguintes relages de anticomutagio
{0 N} = 0 (5.12)
{g. N} = @%ﬁmqiﬁgs (5.13)
Para wm operador O qualquer, a8 equacdes (5.4} e {5.7) nos permitem escrever :

oL, = UlOW, (5.14)
Opr = UTOU. (515}

O operador U é usualmente eserito como:
U=g¥, {5.16)

onde € ¢ w pardmetro infinitesimal e F tera vma estrutura gue permita & interpretacio de
U como sendo uma rotagdo, ou seja, para um operador O do subespago Yock a aplicacio de
U leva a um operador O (¢), tal que:

o) = ©, (5.17)
Ol—nf2) = U {~w/2)0OU(-n/2), O{~n/2) € FT. (5.18}

A sstrutura de F que atende a estos exigéncias, para ¢ nosso caso, € dada por:

F=nl0, — Oln,. (5.19)
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ande:
ol = Yot {5.20)
iy
O, == Z{}i"i {521
frzee

Para encontrarmos O usares as relaces de anticomutagdo impondo guoe elas devam ser
candnicas. Partindo de O = N,, temos que:

{Nm N } = Gy = Dy (5.22)
e procuramos por O que cancele Ay, O termo (LY que satisfaz esta exigéncia &
O = é«,&ab N {5.23)
Assim, até n = 1, {J, ¢ dado por:
0. = Ny+ 5 B . (5.24)

Observe gque Ay, contém duas funges de onda (D, o WP PEE28Y - gubetituindo esta

expressio no asticomutador, encontramos:

onde o (’%f{’@) & proporcional a quatro fungdes de onda. Repetindo este procedimento encon-
tramos os demais OV e a série é truncada até a ordem desejada na funcio de onda, que no

NOSsO cuso vat atén =2
O, =N, + % Ags Ny ~ %NE AN (5.25)

Com estos ferramentas, partimos de uma hamiltoniana definida no espace Hock, que
descreve s dindmica microseopica dos quarks e aplicamos a transformacio U pava chegarmos
a uma hansilboniana que descreve o dindmdea dos birions. A aplicec8o de U7 sobre a hamil-
toniane de quarks, implica na sua aplicacdo sobre os operadores de criag8o e aniguilacio dos
quarks. Dsta aplicagdo de I/ & feita pelo método da equagdo de movimento.

Derivando a equaco {5.18} encontrames:

L) - v [0, FYUte) = [0, Fo). (5.26)
; ?‘5
7 SERVIGO DE
| | BIBLOTECAE

. iﬁ?ﬁﬁ?&g AD/,
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que tem a forma de uma equagio de movimento para operadores.
Assim a aplicacio de [/ sobre g, nos leva a:

dq; iﬁ) - M\/g Jlsasa ng {5}‘313 (e)mp{e}. (5.27)

No lado direito da expressiic (5.27) aparece o operador de barions my{e}, cuja equagio de
movimento é:

dng(e

#al) _ 0ute) (5.28)

Para resolver {5.28) precisamos encontrar a equagio para U,le)

dQ,(€)
=

e encontramos wn sistema de equactes diferencials acopladas, Uma vez que F € ums série

~Ta{€) (5.29)

em W, os operadores de barions e quarks também sio escritos na fonma de uma série em W«

Oule) = 3 09(e),

i ]

nofe) = 3onfe), (5:30)
) = L)

¢ 0 sistame de equaghes € resolvido consistentemente, ordem a ordem, com auxilic des
condiges iniciais (5.17).

As equardes {5.28) e (5.29) podem ser integradas, resultando em:

(e} = Oycose —ngsing, {5.31)
na{e] = Qysine+4n 0086 (5.32)

Eistas equagtes podem ser escritas ordem a orden:

O = N,cose—ngsine, {5.33)
OWe) = 0, (5.34)
o) = %&MN¢:>056, {5.35)

O ey = méz«j (At Na]Nacose (5.36)
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&
n%(e) = N,sine+ N,cose, {5.37)
n{e) = 0, {5.38)
a6y = %AM& sine, (5.39)
nie) = méfs’f [Aca, NaNysine. (5.40)

Resolvendo o sistema de equagtes acopladas até a terceira ordem em ¥, obtemos o ope-
rador de quark ¢, até esta ordeny

{3} (€} = 5 @ z;;;;zmasqmg A 2N {cos € ~ 1) = npsing] + Z\/ gg_x;mmna v gl

X [3%‘2 N s Gl Malo08€ — 0087 €) -+ NINLG,, tunhon i, mo{cos esin e — sine)
A1t N Qg g oy N CO8 €51 € — L NT 0, Gy Gy Mo 80 €|

3 fa
it 5, § SEARRME BBV HE | e LHQUS i A
y 2 Dl S L5 Gl e

® {n?q;zq’%ndnb sin® €+ Nfql gl NaNy{1 ~ cos ¢ + cos® € — cos® €)
«é«n}:qw NNy~ cos esin ¢ -+ cos® esin €)

#Ngg‘&qmﬁgm(m €~ o8 £8in € -+ cos° £5in ¢)

-+t gl Nany(sin® € — cos esin® €) + Nigl, gl nalN, cos® esine

~N, ?t?p, Gy Ny COS & sin® € ~n} q,&qisna% cos£sin’ e}

mg\gxpwmm R {”T qh,ab.a), quynany sin® ¢
+N§qmqmqmgpszNb(1 — €08 € -+ cos” ¢ ~ cos® €)
+Nigh qmqm qmqudn;, (sin € — cos esin ¢ + cos® esin €)
+nigl al gl gus NaNo(— cos esine -+ cos? € sin €)
+nlgl gl gl g, Nany (sin € — cos e sin’ €)
-1—NT qi!q,?:,,1 qf,;q,‘,ndN,g, cos® esin e
—Nlgl qmqmqwqmndnb cosesin® € — n"qmqyag,,zqmndi\’a COs € $in 5} {5.41)

Os detalhes deste célculo e de sua discusséo se encontram em [Had 95).
Assim, a aplicacio da transformagio Foclk-Tani sobre & hamiltoniana de gquarks:

Her=UHLU, - o (5.42)
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gerando wms hamiltoniana H . consiste em substituir os aperadores de quarks em H,, por
gd3(%) e ¢f®(Z). onde tomamos € = I em ¢{¢) e ¢}¥(e) para obter os operadores de
quarks no espago FT. Observe que o8 novos eperadores de quarks possvem dependéacia nos
operadores de micleons ideais, isto gera ums Hpp com a segninte estrutura

Hep == qurk-i;mk “+ %ndcleoa-qwk “+ Hnﬂcleommi?:kwm (543)

onde Husieonnicteon © 8 pParte gue desetamos.

5.2 A troca de quarks entre nicleons

A componente da hamiltonians de Fock-Tani que descreve os micleons & dada por

1
Her =T () nlng + 5V (ab: de) n nzm. (5.44)
O termo do potencial em (5.44) é constituido por B partes

i M 1 B

—2~V (ahs de) nininng = 5 {,; Vn} nz?z;rnﬁnd {5.45)
onde

Vi = QU giis iRy (ms ap) (5.46)
Vi = —BURG GG (i ap), (5.47)
Vs = ~QUpremssqrtingras gty (uviop), (5.48)
Vi = 18U ERmnglengpt®y s ap) (5.49)
Vo = 18 passqpavan iy iy (uy: op) {5.50)

Na figura (5.1) mostramos a representacio diagramética de cada termo.
Nestas expresstes os fatores do tipo WH## por exermplo, sdo a fungiio dos Clebsh-Gordon
do micleon 2 dada por:

g;gzm% = N(ﬁa)fs (ﬁa - 35‘;&1 - ﬁﬁz - 5&) ¢(25'#1 )é@’m}é{ﬁﬁ)aﬂi {5‘51)

onde f, representa o trimomento do quark g, B, o trimomento do nicleon a, com Py} e
N{E,} dados por:

L AN B
g&(pm} = YTORYS exp ( 2;?:; ) , N{F} = (3?1“(:12)3!4 exp (gz;g) {5,52)
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e & é o parfmetro do oscilador harmdnico. A parie G, representa as funges no espago
interno do nicleon descritas no apéndice D e gue tem a forms

i
C}’ammfﬁ

onde resserevemos o singleto de cor na forma:

(5% ms s 1571 )0 (€ (5.53)

C) = “v%e““""" {tapaps) (5.54)

e onde {p) = |,y ou g) se gy = 1,2 ou 3 e ¢#1¥2 & g tensor de Levi-Civita.

2 £ — 5 2 JRU———
c : b c : ;; B ﬂwb
o H % 3 o ] "
t '
L3 ) s
a i A 3 £ wnd #®
& > * 4 - — a 4 ———F e 5
> ok .3 — #® mH—.
13 74 %
P >
¢ 4 B = > >
Fei ¥
P X
') E4 F 4
4 o~ z #on d E‘ B2
4 51

Figara 5.1: Representacao disgramética das componentes do potencial.

O termo V (uv; op) descreve a interaciio entre pares de quarks que, no nosso caso, serd

devido & troca de um pion ¢ tem a segninte forma

God crom | o e 1
V{wiop) = “E;“fgg@p + Py = P = Pp) E + {ff;z - P X
x S8 T 1l 0py (e~ B Y 0L, (8, - B.Y. (5.55)

ande 7, ¢ a componente do operador de isospin do quark representado pela linha go nos
disgramas da figura{5.1), 0, € a componente do operador de spin do mesmo quatk, 55, é 2
delta de Dirac que atua sdmente sobre as fungbes de cor, g, é a constante de acoplamento
pion-guark e 7, € a massa do pion.

A componente V; {eq..5.48} é denominado de termo direto por descrever a trota de um
pion entre quarks de aglomerados distintos sern ocorrer & troca de quarks entré os mesmos
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aglomerados. (s demais termos incluem as diversas possibilidades de haver trocas de quarks
entre os aglomerados € s&o denominados de termos de froca.
Cada componente V;, do potencial € escrito como um produoto de fatores:

V, = oY (n) I (n) O (n), {5.56)

onde v¥ (n) é o fator espacial, I¢ {n) é o fator de cor e Iz (n) o de spin-isospin. Estes fatores
sao calculados separadamente.
5.3 Fatores de cor e spin-isospin

Uma vez gue supomos que a intersgdo entre guarks {5.58) independe dos graus de
liberdade de cor, os fatores de cor sdo dedos por

() = 5%631‘5‘2“352""“"“’353065;92’”"363“2“ -1, (5.57)
I5(2) = geeane g 5 -3 (5.58)
To(3) = oelaeigg 65 mmelpis = o (5.59)
fold) = g g g e = - (5.60)
I(5) = Z,%ge;"‘*?*“%;‘"W”é&éﬁeﬁ“’”‘“eﬁ“”’ - % (5.61)

Para o cdleulo dos fatores Igr (1), reescrevemos a parte de spin ¢ isospin da interagdo
entre quarks {5.55), na forma

TaoTop Caal By = Bo b, (0 — BY. (5.62)

Assim, os fatores de spin e isospin s

IG (1) = (§°,1%|rn8 ojodl 57, I°). (5.63)
1§ @) = (5,77 |Berif ola}| 5. 1), (5.64)
IG @ = (8,17 |Purgeg olei| 8°, 1), (5.65)
L4y = (5% |Purinf o) S°. F), (5.66)
I (8) = (8.1 |Purins ajod] 5%, 17, (5.67)

sendo Py o operador de permutagio que atua sobre os quarks 3 e 6. dado por

Prg = i (1+ T§~f§) (z + 0305 ) - (5.68)
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http:f!:.1"2JI.'Ji,I:fJl.2P

106 CAPITULO 5. O METODO FOCK-TANI
Substituindo a expressio de Fys nas expressies de Isp (i), obtemos os seguintes operadores
Odr (1} = o378 ofrf (5.69)
Oir{2) = »ﬁ: (o"‘;'rf‘ oirf + ohoir? ofodr? + airfrt airitd 4 airfolnd ogrd wﬁrs}s.’?ﬁ)
9r(3) = (o alni + odoing obolng + oirind olrgg + rokolrd ogolringfs.ny)

Odr 4)
0L (5) = é« (a‘é?;‘ o375 + aiatairits of + aigsE it 7L 4 ayokoirftieg af;?"’}5 73}

é (zyé?*g olrd + oboird alolef + rhrial olriel 4 ofoleleg o‘k'rba"é?'ﬁp 72)

Usando as regras de substibuicio obtides por Thomas ¢ Holinde [Hol 93] e descritas no
apendice B, chegamos a

04 () = STITETHT), (5.74)
: 1
O%(2) = -3-5[5, (2354- STITS 4 2T3 ;rgzgi:g)
3 (1 + Lo T“) T E:gJ : (5.75)
0% 3) = 5[5 (2'; 3Tk ToTs 4 gﬁﬁ?gmgmg)
+ (6 - %?‘g?‘g) x;g?;,] 5 (5.76)
7t = 1 é~(15+3?““?“‘*+5§?““?““§z*§:’°)
3T 3§ ] 3 3 A4E 3 ASpIEASE
+ (z - é?‘ﬂ?‘ﬁ) 5 xg] 6.77)
0% () = 5 |6 (15+ 57272 + ?‘;?‘gxg'gg)
+ (1 - %ﬁ;?g) ;x{]* (5.78)

5.4 Fatores espaciais

Descrevemos, com maiores detalhes, os procedimentos de cileulo dos fatores v¥ {1} e
v {2}, enquanto que, para os demais fatores, apresentamos apenas os resultados, uma vez
gue os calcules destes dltimos sfo completamente andlogos ao do fator v7 (2). Os fatores séo
obtidos, mais facilmente, no espaco dos momentos,
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O fator ¥ (1) é oriundo da componente (5.46) do potencial:
Y, = Qrenans pran QAR GTIRY (1 o) (5.79)
Assim, v¥ (1} tem a forma:

V(1) = N [ BB dBndf BT U Y, — AN (B0 B9 915)
x!é(ﬁss)!2ié@pz};2|¢Wm)m@@aﬂlz{s(ﬁa - 533 - ?3;62 - ﬁﬂ)5{§5 ‘“ﬁm - ﬁn --3?‘,}
%6(Fy — By — Pn = Dp)(Fa — Py — Pg = Fo )0 By + B — P — ) (5.80)

onde:

N = ONT(BIN(BIN(EIN(EY, (5.81)

G A R Al
£V _ S

v -7 dm®  mi -+ (f, ~ B)?

(5.82)

Usando as quatro dltimas deltas, obtemos que 7, + P, 7, = B+ P, — B, e substituindo
na primeira funcio delia, extraimos wma delta global 5(}3; o} ff’; e f‘;,“; —_ 15{;) na expressdo de
v {1} e temos que

W) = N6Bot B~ B Bo) [ g5y 05,748, 45,U% (B, ~ 52)
x¢* (Bu)6" (D) p (B )TN (B ) P16 (B PN B P 0B
X8(Py = B — Fog = B (P = Buy — By = 5)
Xé(éi ~ By = Py — P (B + Fo — B ~ o). (5.83)
Reescrevemos, entfo, as demais deltas na forms de integrais e agrupamos nos momentos dos
quarks, obtendo
) = §(Bt B B Bl [ dBdfid Byd B o= Pt PeRiar il
W1} = P+ B P d)'{é‘;"}*{é‘/ 14 o dFydRye
% /éﬁyw(ﬁ;)e{ﬁw{‘ﬁwﬁq) /dﬁﬁéiﬁﬁ}eiﬁp.(ﬁ&&ﬁz}{;ﬁ@'p -8,
x [ dmd @)el R [ (5, e (Fri)
x [ allFic) PP [ diotan) et
x [ dial(pa) PP e [ ap o) et (eh) (5.84)
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Realizando a seguinte substituicio de varidvel: f, = §+ 5, obtemos

N
(2m)¥2
x /df}vé (Bo)e(d + ?y}fi‘p" (Rt Ba) /épﬂaigﬁ(pm}ﬁe’?ﬁ & fdpm!é@m};zegpw A
x [ aialptin) PP FrR [ ap|g() e R [ aggr(p,)e
x [ dp(p)e ko, (5.85)

W) = pbB+ B - B [ e @) f{ﬂdﬁ, Y Re ) P Ri—tPerRymiFu R

Nesta expressic encontranos tres tipos de integraghes a saber

2
[ e Pl ) = e
-Ha g 2L i
f‘zﬁuezp‘* #{g,) = {4::2 ?2‘}46 ri 4, (5.86)
f 5, P B R (585, 4 ) = o~ T Ry R R)?,
Substituinde (5.86) em 29 {1}, chegamos a

W = g )mégp + B~ B - Byetn) [ us(g)

v f dR;e [~ Ri(g+ ]
x f Ao~ TR+ (2R 4 glriPem20) o)
/é}%g(“‘ﬁ%"*ﬁ&‘&} fd}zewazgég“?(&”iﬁ)'ﬁ“], (58?}

As integrais em espaciais 580 do tipo gaussianc dados no apéndice € realizando-as, temos

b — P —r N s 2
7] — I - e i
W) = 8B+ A-F- P f AU (e

e Tz (e Per 2 (d-2 )] 87+ B, — B). {5.88)

Devido a 8{F+ B, — B,) a integracio em § desta expressio & trivial. Substituindo N dado
por (881}, chegamos so seguinte resultado

= B I Y- T
B-B-8-250- S 5D

v? (1) = 98(B, + B~ B, — Be US(E. - B, (589

onde F,, B, sfo os trimomentos dos niicleons emergentes e B, P sdo os trimomentos dos
niicleons incidentes.
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Usando as seguintes varidveis do sistema do centro de massa:

s 5, 5
a *= P! 2 1 {ﬁ‘gﬁ}
b o= ~FP+ 7

_ . 8
e = —P ”"'I";‘"é“:

= i 5

P = P4+ -2-,

e substituindo & expressio de UY(P. — B} em v¥ {1), chegamos ao seguinte resultado final
{a roenos de wma & (§‘ - ,§) global)

. g2
29 (1) = mgi%e*%mg N (11 ) 5 (P~ P) (7~ }5’) (5.91)
O fator »¥ (2) vem da seguninte componente do potencial:
Vy = —3GQRHIR QIR G GV (us 0p) (6.92)
Assiro, 7 (2) &
() = ~ANS(B+ By— B = Fi) [ 4508,,98, 00 45,00, 45, 45,0 (5, — )

X (¢ [9)* (¢ @) 1) 1* & (B} (5. )08 (50}

%6 (By ~ o~ By = Pos ) 6 (B = B = Blg — By

%6 (Bt = By = Bya — Bun ) 8 (B + By — B — ) (5.93)
onde j& extrafmos wma delta global. Fscrevendo as deltas restantes na forma integral e
agrupando nos momentos, cbtemos:

.. AN - . - - oL o )
(2 = MWz? (}3’3 + Py P — ffa) f dglggzdgadmewi[&‘mwg,.nﬁﬁd‘gg}

x [dig @R [ apg@)e P ReRiuo g, - 5)

x [ dippi e P i) [ d (i, )ore (Rorha)

x [ df 665 P [ df |6(F0)F e

x [ di |6t € RrR) [ ag, 19, )P o (R ), (5.94)


http:dipt/>"(ffp)e-i~v.fi
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Substituindo g, = 74 7., vem

IR {23 _- ?%i‘;iﬁ{g (p + ‘pb — P & jdﬁgd%dﬁgdﬁd{i"i(aj] +ﬁc*§2+ﬁd*§3)

X f U (e T Ret ) j d5,¢" (B e P B

x [ dig @8+ B)e™ (FvRe) [ g o, ) (i)

x [ die 167 P [ a5, 67 P

< [ a5, 9@ P Bem) [ap, 1p5,))P e (vR) (5.95)
e integrando nos momentos, temos:

- o 3/2
A (2} s méﬁiﬁ

/ oF, 8_(3%%)&?4;‘&;“;@.&
da* 2
dege ""'g"" Rg%‘{ g}*%@(??g“?}) Q‘}}

/ df, e [ (R ) f dRe > RH(Re-B)R] (5.06)

6(F+ BB B) [ar & Us(g

Integrande nsa coordenadas espacials e substituindo NV (equagdo 5.81), chegamos a:

3 W2 g B o Al BB
(@) = 36 (4:a?)§ BP,+ By — By~ g}e[ ~mer it A “‘&“.;‘!d]
x [ agggel FF - -

Mudando para as varidveis do sistema do centro de massa (5.90):

o (2) = —36 (4—%—5)5 e (P )R] f dq ‘f(@e[”g”“‘"u =l (5.98)

(s resultados para v¥ (3), v¥ (4) ¢ v¥ (8) sio obtidos seguindo um procedimento andlogo
ao cdleulo de o7 (2).
Reunnindo os resultados para os fatores espaciais, temos:
(1) = INgUYE - B), (5.99)

: 2 3 w -
W9 (2) = ~36Nirwa [ AU (e cacadesl) (5.100)
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¥ (3) = ~ONioe / dq‘zﬁf@e[ e A G ] (5.101)
,Uif (4} — lgﬁtww/dq”t}u é-:.] [ +"“"‘E‘?(ﬁ+?¢~3ﬁc}.|} {51{)2)
VI (E) = —18N, e ] dq"{f"(é]e[ Bir s eh-2hi- "*‘}]? (5.103)
onde
S - .. A SO A ;+§_§¢j¢.ﬁ]
Novocs = ("‘“3 ”)gﬁ(PwﬁdewP’e}e[ TR (5000
4ot
g2 P o, 5 E BB B
b = bund — . Wg—nhz—&a; M’Eﬁ‘*—:g& m&igﬁﬁ 3 ]
Nye = 5{&+Pw&~—ﬁz)e[& = S (5.105}
No referencial do centro de massa, estas expresses s8¢ dadas por
Y91} = 9N UI(P - P, {5.108)
_4_@-‘(1‘5-1512
v (2) = —36Ni0m / dgue g)e[ E ] {5.107)
2 ¢
17 (3) = —9Niroca f dfz”tf*’(é}e[ ﬁﬂ'g_’ﬁ], (5.108)
v (4) = 18Nyreen f dq‘b""(:}’)e[ =) (5.108)
S{P-3¥
9(5) = ~18Nyoea [ dqvfi{@g[“%%'f“‘(vl], (5.110)
O
Nom = (525) el 1] (5.111)
dno
Eﬁ,wpz
Nd{r = g 3o . (5.112)

5.5 O potencial Vzr nao-local

Reunindo os resultados das seqlies anterfores, temos pars as componentes do potencial
Vi =  ONgOZ (WU(FP - P), (5.113)

Ve = ~36NnO% () aqrel = (5.114)

- _ SLF LB
Vi = -—gNgrm% & (3) / dév*’{é}ﬁ[ N 3*"3, {5.115)



112 CAPSTULO 8. O METODD FOCK-TANT

Vi = =18z Lot g f dg"{f’?(é‘)a[ ?%’“‘ﬁm], (5.118)
V= =18Nimj Lo ts) [ df}'{f‘?(é}e[ ) (5.117)
onde s o
THG) = _ﬁi%} (5.118)
&
0 (1) = 817}?;2*25 {5.119)
Oi.(2) = 'éi*é :5,, (23*’ 97«'{8 ngzﬁz‘g)-ﬁ-%(mgzg%) z;zig] (5.120)
0% () = o (6 (27— 3Ty - o7+ TTETESATS )
+ (5 - %3‘“’3"‘) 2;22] (5.121)
O () = 3;% :555 (zs+ STATE + gzgfgzﬁzg) +1- -ggjg:rg) z;z:;‘.,.] (5.122)
(5 = Odrl4). (5.123)
5.6 A aproximacgao local
Para realizarmos & aproximacan local redefinimos
F= BB
= 2(F+B),
Assim, temos que
Fo= it :;: (5.124)
Pk

Antes de substituir as novas varidveis, reescrevemos Nypaes COMmo

3 \1% 5 l = = y
Nows = (goaz) o0 |-z (P - ) = 5P P (5.125)

4o 12e*
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Substituindo {5.124) em Ny © Ngp, temos

i}

. 3 3 | R,
Ve = (i) e by 2L
daren? [ 3:)?;‘ 3a? ’

;?2
f’f:gf,. e GXp —":';?kg N

Substituindo nas componentes do potencial, obtemos:

Vi = ONgO% (VUY(R),

. 1 ) 7§k
V, = -~36N;fm§0 (2} ] dg U }(é}m[ L *iw—},

&2

1 g . Fe -t
Bom 3Ol ) v e |- L

Lol

gt 4§ (251- 2&*)

'y .

1 i " ]
= it gy S 151 .

1172 §- (25-%-2?5):

1*;' . e prid
Vs = —18Nuoa0%r (5) / 45 U9 () exp | =

Na aproximacio local, desprezamos os termos em £, obtendo:

3 4\3 Bl sz NE
Nivoa = (4’&‘&2) exp[w%} - \4?:“0:2) Naw

. F
Nygiw = exp [ijj 3

Nas componentes do potencial resulta:

Vi = 9NuO% () USGE),
T mes R 2 -_g
Vo = ~3NuwazOfr () [ 7 9@ [mfg—2-+g~§~ :
"’2

¥ = mgNnm 2 (3) / g 5}*3{5)‘9[ ; 2]

i [ 1152 §-F]
Vi e if y-a
i = 18N 1078 [ a7 U¥(e |- 1oy — 551

v, = m18N¢,«m 2 (5) [df V¥ Qe |-+ L3

i8a? + 402

[ 17! gk |

*

113

(5.126)

(5.127)
(5.128)

(5.129)

{5.130)

{5.131)

(5.132)
(5.133)

(5.134)

(5.135)
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Substituindo U¥{4) em V., temos:

Vi = 95T fgmw (1) fii}z, (5.136)
Vo= 36 9s mm ] d“‘mf fq [ §+%§] (5.137)
Vi = g—g’**—zﬁfmé 4§ (3) / di—28 ‘?‘qj_z { %«:]? (5.138)
Vi = 187 & O Noneaz O (9) [ 2”@@ if,f;: mg‘;—f . (5.139)
V, = 184 21\-‘%3037 5)fd* gf& exp« iziz k . {5.140)

Devido & simetria pela troca de § por ~§ no integrando de V3 e como 0%, (5) = O%p (4),
encontramos Vy = Vs. Asshn, o potencial V {ab; ed) passs a ser dado por:

Viabed) =V + Vo + V5 + 2V, {61413
onde as componentes V,, sdo:
v = wgf"zi\&w (1) 2sz, (5.142)
V = 86-2t g’;:@m 0% (14 (072,072, k), (5.143)
Va = ;iz éf}sy{f;}fij(gg,ﬁ,k}; (5.144)
V, = zsfr%&méé' {é}f"( 1212, 2;,}:)? (5.145)

onde usaremos k = Ifc" daqui por diante e a integral ¥ tem a forma:

Kk

9 (A,B8) = $7(A,B,k)+ 5 K(4,B,8),
JABK) = %@ (w-égu(a,g,kmw; {A,B,}z))
K(ABK) = ;; [ w4 B k) — ‘8 (A BkHBzmmg&}}

com u (4, B, k), v (A, B, k) e w(A, B, k) definidas por:

w{A, B,k = [ dg— %ﬁ&m[ Ag ?] sinh (Bgk) (5.146)
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e

m3+é{"9

v{A, Bk} = 7dq exp [wfh}f 2] cosh ( Bgk) , (5.147)

w4 Bk} = / 2' exp [~A7 ) sinh (Bah), (5.148)

g 5
onde ¢ = |§]. A expressio da integral /¥ (gﬁg, g, fc) ¢ obtida tomandose o limite B — 0 em
I9 (4, B, k).

Vamaos, agora, trabalhar com a expressio de V {ab; od) para recscrevida na forma usade
pela fisica nuclear, ie., fatorada por canais de spin e isospin. Para tanto redenominamos
V {(ab; ed} por Vyx (k) e a expressio {5.141}, para:

5 ; +
Van (k) = 3 Op(n) o (k) (5.149)
n=l
LoD
o (k) =81 (k) + —---g,, (%) (5.150)
onde es fungdes . (k) € g- (k) s8o dadas por
§2 ;:2
g}, {&} =~ _g 525\’?;_2{? 2 ‘é‘k2’ (5«152}
L) = 3{3 I (2 %J(a~2 a~? k) 5.153)
i = 3 dir 4‘5&2 1 3 ( -
— g 1 3 3¢ 2 2 "
n®) = 315N, (4@2) K (o a2 k), (5.154)
L gy 17 3\ 03 -
f3 (k} e QémENd$?3 (4?2_&2) '} 4&2’{}:&)? (5‘155)
stk = 0, (5.156)
- f ,.1.(3)% ()
fastk) = 134m2N4,,_.3 wmer) Y \16ar 22" (5.157)
Y IR AR BRI LRt
da35 (k) - lsémgﬁdzrg (47‘_&2) K(16a212a2’k)1 (5-158)
s
Ngge = ﬁxp[“é"&g] {(5.159)

Substituindo os operadores 0%, (n) dados pelas equacBes (5.119 - 5.122) em (5.149) e
reagrupando per {:xperador@ de spin e isospin, chegamos & seguinte expressio:

Vi ) = () () 2ok () + 7075 (g () e 8) ot B)
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122kzk “(E)'I'E (6 ( )"'1_0,3U (E)'*" ())
+TITETATS (18 v (q) 324 % (E) T o7 27 v O) IBQTXTBE‘ Zpvy @
FTETESLYS (Z? ()+—: () - 162 ()) (5.160)

Nesta expressao ja podemos ver claramente, as diversas confribuicdes que os diagramas de
troca fornecem para os diferentes canais de spin e isospin do potencial NN. Estas contribui¢des

ficardo mais claras no espago de configuragao.

5.7 O potencial no espaco de configuracao

Além de evidenciar melhor a contribuicdo dos diagramas de troca, mostrando efeti-
vamente em quais canais cada diagrama contribui, o potencial no espago de configuragio
permite-nos, também, analisar se sua natureza € atrativa ou repulsiva e em quais distdncias
e canais estas propriedades ocorrem.

A expressdo do potencial neste espago ¢ dada pela transformada de Fourier de Vyy (&),

ou seja:
dk v
Vn (R) = (@n ) sV (k)€™ —ikR, (5.161)
e substituindo Vyy (k) , obtemos:
5 ) . n
Van (R} =3 Odr (n) v} (R), (5.162)
n=1
onde ~
ii(D dk ij —~ik-R
v (R) = Pk (k)e®R, (5.163)
Substituindo (5.150) na expressio de v (R'), temos:
i/ . dk Y dk  kikd 5
o (R) = 69 / 2 (k) e~ 4 G (k) e *R. (5.164)
Substituindo &* por z'aiR,-, podemos reescrever esta expressio como:
i ’ g O 0 dk 1 ==
i = —ik. —ik.
() =" [ Gt — g | ey B (5.165)
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Uma vez que as funcdes f, (k) e g4 (k}? nfﬁo témn dependencia angular, podemos realizar
a integracio nos Angulos ¢ a8 derivadas g%; a;z» 3 =7 podem ser reescritas na seguinte forma:

8 & &f(28 O 3R N1{18 8\
5&?@“?(&5&*@@)"( 7 ”ﬁ’)ﬁ(“ﬁéé‘wj* (5.186)

Assim, temos

(@) = 2] E% winen - é(%g%rﬁgg) oy (0 D)

L3RR 19
TQ(T@WM&JJ (zzasz am\' j o (0 (KR). {5.167)
Aplicando as derivadas em R sobre o (AR}, temos:
g . .
gg}a (kR) = —kji (bR}, (5.168)
A 2., 1. i
s 6B = B (S (R - Zia (6R)) (5.169)
ou seja!
28 &
(m§§§+@) o(kR) =~k (KR), (5.170)
1 8 &5 .
(ﬁaﬁ — "’éﬁ’:’éﬁ) in (kR) £ —5:2}3 (k}Z} . (5.171)
Asgim vZ (ﬁ) &
o (B) =67 £, () + {\% wo‘”) g (B). (5.172)
onde:
- 2 [ 1 ¢
PR = o = 7 [ Kk (£ )+ 500 0] o (6B, (5173)
g (R) = — (%)2 f k2dRg, (k) 2 (kR) (5.174)

Substituindo {5.172) em {5.162), temos:

RIRS >
Van (R} = ’f STETETLA(R) + 5?'“?"‘53%&" (3 RQR - é‘*’) a1 (R},

1 25 i 7 ;7
o [3 (-g + gﬁ'ﬁ‘fg + 2TETETETE ) +3 (z + 37}“;’%‘) LT | f2 ()
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SRR

4ol (1+ 'r“’r*) sz( =

363
3.

- 5*“*) o (B)

el 111 25 (43 £+}
[ (27 - 3ksh %T3+m§ﬁfl’3§3§§3’g)

36
+ (s - —z"“?;g) s ] BB
51 E R S IR
36@ ’.Z"Z‘)EE“(RZ )gg{R}
2 arya 10 arpagsk gk 5 a i
o |3 (m STTE+ 3BT + (1- 57073 ) 54| £ (B
2 i1 o 3 T 3}3’}%3 i3
e (z _Sqer )2@ ( - 5&?) 0 (R) (5.175)
onde o operador tensor € dado por:
A g (SR

Reagrupando por operadores, o potencial € dado por:
Vaw (B) = V(R +IZiS5Varn (B) + 848V, (B)
+T575 (3@7 (R} + T, %Vm {R)+ Sggyy“séz {g}) . {5177}

e nesta expressio, as componentes do potencial sfo dadas por

BB = Zh(R )+9fsu%)«s~§f4 (R), (5.178)

Vas(R) = mfz (R) - fs (R) + £ (R), (5.179)

Vor (B} = fz(R)"Wfaffz}“?—fzz (2}, {5.180)

Ves () = m;fl (R)+ ﬁﬁfz(ﬁ 324fa{R)*f*162f4( ), (5181

Vous (R) = 5" (R) + gos (R) + 704 (B), (5.182)

Vrs (R) = gg{}z (7)) + g%z@ (fi}“%gs {ﬁ}wgféga (R). {5.183)

As fungdes f, (B) e g, () 880 as seguintes integrais:
AE) = o [ R (-sxvdwm) jo(ER), (5.184)
Him = < ( 4%) [rarny, [ dg—t— i L ? 5] smh( );;gmfz) (5.185)
QC /3

f3 (R} . L‘}: ) fkgdkgdwqu 2+q2 ag §‘§‘§‘]3§ (&R}: {3288)
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5(R) = %g(-f-) f Fdk N j dg—t— H{ M [‘g?f]m(g )gg(mgs 187)
{t

a

) kz ]
n(B) = 2 [ Kk (3?‘~ﬁwm) j2 (kR), (5.188)
i
P

C (3N T vomm, Tap 5]
@ (R) = w??(&) efkdkﬁgw!dq vl
13qc gk 120° 4g2 i
X {“’g?“ cosh (;;2*) ( 13 &3&' sinh 052 d= (}BR), (5183}
2C £ 3\3 T, T @ Jeig]
TE e | d ir -
w(B) = = (%) !k kN, offz‘q Fopel e
24 k 480°  4¢?\ | AV
x {»-éﬁ cosh (ggg) - (—k-gm%&?;g) sinh (gggﬂ 32 (kR), (5.190)
onde
&
o = f@, {5.191)
Ez
Ngy = exp ~qE | (5.192)

Para nma melhor andlise, reescrevemos o potencial como sendo
Vn (B =V, (R) 4 B45Vs,, (B) + T2T2848Vrs,s (R), (5.193)
onde

Ve (R) = Vo (R) + 8425 Vg (B) + T3T8Vorr (B) + T2TE8L S0 Ve (R) . {5.194)

A seguir, apresentamos os graficos da componente central V, (R} do potencial no canal
8 =, T = 1, onde analisamos comn mais detalhes as diversas contribuicdes dos diagrames
de troca e do efeito do termo de contacto que emerge da interagio entre quarks mediada por
um plon.
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Figura 5.2: Comparagso entre o termo de contacto e de troca para S=0 ¢ Ta=1
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Figura 5.3;: O potencial central ¢ suas componentes para S=0 ¢ Tws]
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No gréfico da figura (5.2) podemos observar que o termo de contacto é tmportante para
produzir a repulsso a curtas dist8ncias, enguanto que a componente sem este termo gue
denominamos de termo de troca gera vma atracio desprezivel. Na fgura (5.3) podemos ver
as diversas contribuicdes ac potencial central no canal § =0, T = 1. Neste grafico podemos
ohservar que & curts distdncia, as componentes V) e Vo sio repulsivas e que Vep e Vg séo
atrativas. O comportamento global de V, é repulsivo & curtas disténcias neste canal caindo
rapidamente a zero em torne de 1.2 fm. O interessante deste estudo, so os termos adicionsis
Vo, Vo7, Var & Vs, orlundos das trocas de quarks entre aglomerados, mostrando a riqueza
desta dinamica de quarks,

Estes graficos, corroboram a idéia de gue & troca de quarks é wmn efeito de curtfssinno
alcance e que o texmo de contacto presente no OPEP € muito importante,
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Capitulo 6
Conclusoes

() tema central deste trabalho € & relacio entre 3 estrutura do ndeleon e as caracteristicas
da interacko entre dois niicleons. Na sua primeira parte, estudamos o papel da simetria quiral
ne fator de forma N, supondo o micleon como wm aglomerado de fres quarks constituintes.
Para implementar a simetria quiral, empregamos tres formas de lagrangisnes, que incluiam
urm campo escalar-isoescalar, responsivel pelo confinamento, carmpos pidnicos nas realizacdes
linear e nao-linear ¢ dois tipos de acoplamento para a interagdo pion-quark: pseudo-escalar
& pseudo-vetorial, Mostramos explicitamente que as duas formas de acoplamento séo equi-
valentes ¢ gque o8 nossos resultados née dependere do modo de implementacio de simetria.

Com a finalidade de entender os efeltos da simetria quiral mum sistema envolvendo quarks,
pions e particuls escalar, estudamos o processo elementar mg +» Sg e observamos que a
arnplitude quiral comporta-se de forma muito diferente da amplitude sem simetzia (fig. 3.11,
pag. 50). Para o momento inicial fixc em 400 eV, a amplitude quiral T, em funcgho
do Angulo de espalhamento 8 inicia em zero para § = 0°, cresce até um valor maximo
{7, = 1,4)em tornc de 8 = 100° ¢ decresce novamente a zero para 8 = 180°, enquanto que
a amplitude sem simetra T'{c = () inicis em torno de 0,2, cresce lentamente até 1,4 pars
# = 100° e cresce rapidamente para 4,1 em & = 180°. A raz8o r{f} = T, /T{(c = 0} evidencia
ests diferenca entre as duas amplitudes, pois sua curva em nenhum momento se comporta
como uma refa horizontal localizada no vador #{f} = 1, mesmo para diferentes valores de
momentos iniciais {vide fig.3.12). Podamos perceber que, no seu comportamento geral, a
amplitude quiral ¢ menor do a amplitude sem: a simetria. Isto nos mostra a relevancia da
simetria quiral neste processo elementar.

Outra smplitude que também é pequena vem da hipétese da supressdo de pares [Mac

123


http:fig.3.12

124 CAPITULO 6. CONCLUSOES

85, Mac+87]. Esta hipdtese supbe que as antiparticulas devam ser eliminadas do céleulo.
Comparamos, entic, 2 amplitude quiral com a da supresséo de pares (fig 3.14, pag. 55) e
pudémos verificar que ambas 840 pequenas, pordm a amplitude quiral depende mais forte-
mente do Angulo § do que a amplitude da supressico de pares, pois a da supressio de pares
é quase uma reta decrescente. Nos graficos da fig. 3.14 é interessante notar também, que
a amplitude das antiparticulas possul wm comportamento muito préximo da amplitude sem
a simetria quiral. Concluimos que é falsa a idéia da equivaléncia entre as duas abordagens.
Além disco, estudando a amplitude quiral para o8 casos onde o plon e o escalar s80 coloca-
dos fora da camada de massa, mostramos que ¢ comporiamento geral da amplitade guiral
muda pouco. Assim, € possivel constatar o papel determinante da simetria mum processo

envolvendo quarks, pions e particula escalar.

No estudo do fator de forma 7N, usamos a particuls escalar como wma mediadora gue
"simula ” a interagio confinante entre dois gquarks e denominamos este sistema guark-escalar-
quark de diquark. A simetria quiral evidencia a importancia dos diagramas envelvendo estes
diquarks no vértice =N, pois para quarks ligados, a familie quiral minima de diagramas nio
€ mais apenas composta do diagrama drvore onde temos wn pion inferagindo com um quark,

mes contém também os diagramas onde o pion interage com o diguark.

Na cbtengio dos vértices plon-diquark Iy foi necessdrio extrair a parte de frequéncia
positiva do propagadar de quark, para evitar a dupla contagem que ocorreria quando o
vértice é empregado no cdleulo do potencial NN, pois esta parte de frequéncia positiva junto
com a troca do escalar representa urn sistems de quarks ligados que ja € levado em conta
quando vsamos & funcio de onda do estado ligado de trés quarks. Além disso, é feito wma
aproximagso nac-relativistica para ¢ vértice, onde desprezarmos termos que sio igusis ou
maiores do que £2/m°, com 1 = 300 MeV ¢ [P] < 60047V, Le., termos da ordem ou menores
que 0,010 eV, Em face dos resultados obtidos, esta aproximacio em nads influencia os
resuitades, pois vs disgramas contendo diquarks produsem corregSes ac OPEFP da mesma
ordem de magnitude dos efeitos da Interagdo quark-quark counsidersda tradicionalmente,
Estas corregBes quirais sfio proporcionais a (o /m?} para as amplitudes envolvendo quark e
dieuark e (0%/m?)* para a amplitude diquark-digquark. Como pode ocorrer que o sela muito
préximao da massa de quark m, a razéo a/m pode estar préxima da unidade ¢ as corregies

tém, portanto, a mesma magnitude dos efeitos da interacio quark-quark.

Nos cdleulos de capitulo 4, obtivemos um resultado bastante geral para o operador po-
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tencial, incorporade na seguinte expressao:

e 6.1)

i}:’\'ﬁ (gq’ R’b) = (i&;)zfdﬁmzd;;nté% (,F'ui?;t)

“{;f; 5 3 R [ Vomy (7)) [Fu- VU ()

giark diguars
1

. z Z Ty - T [39 Vit {f‘:ﬂ,)] [&w . o (ﬁin:)]

™ quark digpark
1 e e et a
t=5 3T AR B W (B U (F) [Fo - Wiy (7] 3
M jiguark diguark *

onde 7 € & coordenada relativa entre quarks de aglomerades distintos, 7% e 7,7

repre-
senfam as partes internas das coordenadas relativas entre quarks dos aglomerados a ¢ &
respectivamente.

Esta expressdo € a forma geral da confribuicdo dos quark-diquark e dignark-diquark ao
potencial NN, onde Ve representa o potencial confinante. A partir dela, continuamos
o nosso estude supondo gue ¢ potencial harménico fosse o responsavel pelo confinamento
{Veens — Vou ). Isto torpa os cdlenlos muito mais simples, pois a agio do gradiente sobre o
potencial harmdnico produz wna dependéncia linear na coordenada relativa entre dois quarks
(VVigns — VVoy o ), permitinde que as integracbes nas coordenadas internas sejam feitas
separadamente e de forma analitica.

Os nossos caleulos mostraram que, no caso do potencial harménico, ¢ papel da simetria
quiral consiste em modificar a constante de acoplamento pion-quark, sem alterar o fator de
forma, Entretanto, o resultado geral mostrado acima permite concluir que se escolhermos vm
outre potencial confinante, que nfo produze um termo linear na coordenada apds a splicagdo
do gradients, teremos contribuicdes ao fator de forma. Assim, apesar do potencial harménico
ndo ser um potencial realfstico, ele possibilitou-nos perceber o papel da simetria quirsl de
forma mais detalhada nos processos envolvendo quarks, pions e particulas escalares,

O procedimento empregado neste trabalho pode ser estendido, permitindo corregdes dev-
ido as trocas de outroz mésons, além do pion. No caso de potenciais confinantes harmanicos,
podemos prever, desde j&, gue os fatores de forma nae serdo afetados.

Nesta primeira parte, usamos a hipttese de que s estados pré e pds reacéo sfo os mesmos
uma, vez que ndo hd troca de constituintes e a plausibilidade desta hipdtese é verificada
quando comparamoes o potencial gerado apenas pele diagrama direto com o potencial gerado
pele mesmo diagrama obtido usando-se o método de Fock-Tani, pois s dois poténciais sdo
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idénticos.

Com relagéo & este aspecto. o método de Fock-Tani vai mais longe, pois permite sstudar
as situacdes onde o uso desta hipttese ndo ¢ ruito adequade, como nos casos da produgdo
de particulas charmosas a partir de particulas sem charme.

Um outro aspecto interessante do método de Fock-Tani, estd na forma como as equagoes
de movimento de operadores sdo resolvidas, ela nes ingpira com a idéia de uma expanséo na
densidade de superposi¢io das fungbes de onda.

O potencial obtido no método Fock-Tani nao ¢ local ¢, com o objetive de obier um
potencial no espaco de coordenadas que depende somente da coordenada relative entre os
nvicleons, empregamos & redugio local de Barnes e Swanson [Swa+83]. No caso da troca
de wm ghion {ao invée da troca de um pion), o efeito da redugio local é da ordem de 5%
nos deslocamentos de fase das ondas 15y e *5,, conforme pode ser visto comparando-se as
figuras para os deslocamentos de fase em [Kre+96] ¢ [Swa+83]. E dlaro, no entanto, que seria
interessante avaliar os efeitos da ndo-localidade nos desiocamentos de fase para este caso de
troca de plons.

Pudemos. entBo, estudar os efeitos da troca de guarks na interagdo NN 2 o método de
Fock-Tani corrobora a idéia de que, a troca de quarks € de curtissimo alcance {~ 0,6 fm)
e produz repulsio no canal § =0 e T" = 1 para o potencial central. Mostra, também gue o
termo de contacto presente no potencial entre quarks devido & troca de wm plon, é a principal
fonte para esta repulsée e, portanto, née pode ser descartado como é feito no ambito da teoria
mestnica,

QO passo seguinte, € estudarmos o efeito da simetria quiral nos processos envolvendo
trocas de quarks e procurarmos a aplicacio de fungdes de onda mais realisticas. Além disso,
Manohar & Georgi [Geo+-84], mostrou que muma escala de energia intermedidria entre a escala
de quebra do stmetria quiral Aysop ~ 1GeV ¢ a escala de confinamento Mg,y ~ 200MeV,
faz sentido utilizar teorias efetivas para descrever a interacao forte e propis ume legrangiana
efetiva pars esta escala inermedidria. O exaprego deste tipo de modelo para o estudo da
interacic NN nos parece um projeto extremamente interessante.

Um outro riome que podemos seguir € continuarmos o nosso estido da simetria ¢uiral ne
vértice pion-niicleon, levando em conta processos envolvendo pions intermediarios, trocas de
putros mésons, ressonancias deltas. ete,

Um outro passo € aplicarmos o estudo realizado na primeira parte ao caso do tritio.
Estudane o problema da absorgio do plon por um sistema de trés férmions.



Apéndice A

Unidades e Convencoes

Unidades

Usamos as vnidades naturais onde a8 constantes de Planck e da velocidads da luz no
véouo sao consideradas como sendo iguais A unidade.

Bl (A.1)

Assim, as grandezas termn dimens8o de potencias da massa A7°. Na tabels a seguir listamos
algumas grandezes de interésse e as respectivas poténciasg
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Grandezas

n
Agho )
velocidade ]

1

THasss

comprimento -}

tempo -1

dens. lagrangiana ou hamiltoniana

CAIPOS T & o

campo do quark g

campo escalar S
Iz

g
g%

ds8q
K

u(p)

bk o frofie | o |l

!
ot

W |

il

Notacao

Neste trabalho usamos as letras gregas i, v, A como indices de quadrivetores ¢ a5 lefras
latinas £, 4, k para as componentes cartesianas dos frivetores.
Os niiclecns sio designados por a, b, €, d ¢ usamos as seguintes letras mahtseulss para os
graus de liberdade dos nticieons:

f-fa = coordenada do ndcleon a
P, = momento do nicleon @

&5 = spin total do nicleon

5% = terceiva componente de S

A - (A3
I = isospin do nicleon

I® = terceira componente de

—

¥ = operador de spin

T = operador de isospin

Os quarks sdo designados por v = 1,2,3 e w = 4,5,6 e 0s seus graus de liberdade sio
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dados pelas seguintee letras mindsculas:

7y = coordenada do quark v i

Py = momento do quark ¢

g== gpin total do quark

§° == iferceira componente de s
P (A4)

¢ = isospin fotal do quark

® = ferceira coraponente de ¢

e

== gperador de spin

i

= opperador de iscapin

Os graus de liberdade do sistema de dois nicleons sio designados pelas seguintes letras

meaiiseulas:

S = coordenada do CM

X = coordenada relativa de dois micleons
& ‘|

Py == momento do CM

Px = momento relative de dois nicleons

(A.5)
J = momento angular total
J¥ = terceira componente de J
T == isospin total de dois nicleons
T* = tercelrs componente de T
onde CM signifien Centro de Massa,
No sistema de tres quarks, usamos a seguinte notagio
E = coordenada do CM de tres quarks
g = coordenada relabive entre dols quarks
X = coordenada entre o CM de dois quarks ¢ o terceiro quark
z o (A6}
F = momento conjugado a R
#, = momento conjugado 4 7
55, = momento conjugado & X

Yetores e tensores

Denotsmos um quadrivetor contravariante por

a" = {ag, &} (A7)
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onde o trivetor & = a,i + a,j + a.k € a patte espacial e ag é a parte temporal. Nas unidades
do 8.1, escrevese 2 = {¢t, &) para o quadrivetor de posigio, enquanto que nas unidades
naturais {U.N.), ele ¢ descrito por o = (,%).

Os versores sao denotados com um acento circunflexo:

.
G =, (A.8)
onde
o = [4]. (A.9)
O tensor métrico é dado per
(10 0 o
g -1 ¢ &
. s A.1D
4 g 6 -1 0 (A-10)
00 0 ~1

& os quadrivetores covariantes g, se relacionsiu com o8 guadrivetores contravariantes por
8, = gt = {ag, ~&}, {A.11}

onde a convencio de soma de Einstein é empregada.

Os tensores métricos contravariantes & covariantes se relacionem por

P gu=gh = 8, (A.12)
1 p=uw,

0 p#vw
O produto escalar em quatro dimensdes ¢ dado por

onde Of =

a-b=atg, b = ab, = (ughy — & - ) (4.13)

As dertvadas covariantes e contravariantes sfo denctadas por

_a 8
313 = “6"3—# et = 33:# (:@.14}
Assirn o quadridivergente de um gquadrivetor V# & dade por
avs .
3#2"}‘ = %, (3.}&?}



¢ o quadrigradiente de uma funclo escalar ¢ é

dg
w8 = Gow
Aplicando (A.14) sobre {A.16} obtemos o operador d’Alambertianc
F¢  Fo
D= G o T @

Normalizacao
(s estados de uma particuls relativistica sic normalizados covariantemente
65" — )

<FlF>= QI?W‘,

onde B = /5 + mt, enquanto que a normalizacio no relativistica &
= ﬁ!l'ﬁ P 5(25" W@*

A relacdo de completeza covartante & dada por

[ seglr><n=1.

Matrizes de Pauli

As matrizes de Pauli sdo dadas por
sojor] o=} __[1o0
a0 e |
Essus maftrizes obedecem A relagfio

030y = by + tegudry,

onde I & a matriz identidade em duas dimensdes.
Com base pesta propriedade obtém-se

.

(5-8)(F b} = (& b) +iF - (A D),

onde 4 ¢ b sio vetores quaisquer,
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(A.16)

(A17)

(A.18)

(A.19)

{A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)
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Matrizes de Dirac
As matrizes de Dirac sfo matrizes 4x4 ¢ neste trabalho adotamos as forinas

10 0 o
7 = o= . A2a
! {o--r}"y {MWO} 424

Elas satisfazem relacies de anticomutagan:

{1} = 2¢™. (A.25)

O produto escalar das matrizes 7* com um guadrivetor a, gualquer & representado por
auy = 'y, = ¢, (A.26)

A partir das matrizes gama pode-se abter
G I
Y5 = i’}za'}‘z-’yz'}'ﬁ = { } , {éz?}

o = b ) (A28)

As matrizes v°, ¥ € 6™ sic hermitianas enquanto que ¥* ¢ o™ 580 anti-hermitianas.
A 1matriz v tem as seguintes propriedades

{7} =0, (¥¥f*=1. (A.29)

Spinores de Dirac

(s epinores de Dirac, na notagio de duas componentes, séo dados por

N 1 (B4+m)l | |
w(F) = m[ LN ]X ’ (A.30}
(@) = JE}W"M (EB+m, §-5], (A.31)

onde o5 estados de spin sfo dados por

>
.éﬁ
i
T
o
b4
i
e S,
el
S, et
>
}
ill
e
|
bl
Y
Hi

0
S



Estes spinores satisfazess a equacao de Dirac

— myu{f} == (,
g(pHp —m) =10,

onde () = ‘I&T@]"}*O‘ A condicio de normalizacio dos spinores é
?‘;"&;(@ﬂs(pﬂ} = zméya.
A relacBo de completeza para spinores de freqiiéneia positiva é dada por

Zu"(ﬁ) #{F = p+m.

Transformadas de Fourier

A convengfo para as transtormadas de Fourier para nma particula &

16 = [ di 3,,;«:@,

-- tp'f

for= [ st

Campos

Campo do plon
{ ey (B)e ™ 4 al (k)™ "]

i) = / J 2?:}32wk

Regras para obtencgao dos vértices
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{A.33)
(A34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

Para obtermos os vértices de interagiio realizamos ay seguintes derivacOes nos campos:

#Ls : : PLps B Lpy . B
zaw.a@ =G50 3gmmoe  JtgTaTse PSR &Wﬁ&f = $2FvsTa

(A.40)
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Apéndice B
Cinematica

Apresentamos, neste apéndice, os dois conjuntoes de coordenadas que utilizamos para
descrever a cinamética dos sistemas de trés quarks ou de dois nicleons e, também, ag relacoes
gue Nos permnitem trafegar de wm conjunto de coordenadlas para o outro, O primeiro conjunto
envolve apenas coordenadas extermas enquanto ¢ segundo conhunto mistura coordenadas

externas e internas.

Sistema de trés guarks

Consideramos os trés quarks com massas igoais 2 m. No referencial do lsboratério a
pasicao do quark ¢ com relagio 2 origem & descrita pelo vetor extterno 7; como se vé na figura
(B.1}.

Figura B.1: Ceordenadas externss no referencial do Iaboratdrio.
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Os momentos candnicamente conjugados a estes vetores s&o definidos por:
B == 7, (8.1)

onde o ponto indica a derivagiio com relagBo a0 tempo.

O outre conjunto de coordenadas usado para descrever o sistema de trés quarks, que
mistura coordenadas externas com internas, estd ilustrado na figora (B.2). Nele temos os
seguintes vetores de posiggo:

R = wordenada externa do centro de massa do sistema de tres quarks,
A = coordenada relativa entre os quarks 1 2 2,
X = coordenada do quark  em relagio ao centro de massa do sistema de quarks 1 e 2.

Os momentes conjugados a estes vetores sdo:

P = 3mB, (B.2)
P = 1A, (B.4)

Os vetores de posigge deste conjunto se relacionam com o primeire da seguinte forma:

B %Cﬁ R, (B.5)
1
F ”\/-“é(ﬁ — 7o), (B.6)
. 1 - - -
A *fg(‘?‘é i 2?“3)? (B?)
1760
A3

z . d

B
G Y

Figura B.2: Conjunto de coordenadas mistas
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e o Jacobiano destas transformacées & |J| = 3v3. As relagies inversas sfo dadas por:

. B Y
Fo=Ba4 %4»%, (B.8)
L= 7 X
o B — L 4 B9
3 Y
7:'3ﬂRW‘,Q_’,—§. (B«H}}

Os momentos deste segundo conjunto em relagio aos momentos do primeiro sio dados
por:

P=p+fh+5 (B.11)
- | SN
Do = ﬁ{?z - 2) (B.12)
, L, . . »
Ps o= ;‘.—g(})l o fio — 2P3) {B.13)
e a3 relacoes inversas destes momentos tém & forma:
. P F B
o b S B.14
1 2 \/§ \/g ( )
P p 7 .
R =T B.1
. _P o,
Py = 3 bt \/é‘ {B»ig}

B.1 Sistema de dois nicleons

Consideramos o sistema formade por dois niicleons de mesma massa M. A coordenada
do nicleon a no referencial do laboratéric € denotada por ffa e a do nficlecn b é ﬁ;,, coOmH
pode-se ver no primeiro grafico da figura {B.3).

Os momentos conjugados s coordenadas neste sistera sio dados por:

Po=ME,cB = MR, (B.17)

De maneira andloga & segBo anterior, temos o conjunto de coordenadas mistas onde os
vetores de posigao para os nicleons t8m a forma:

= coordenada do CM dos deis miicleons,

s
X = eoordenada relativa entre dois nicleons.


http:1'3=---(B.16
http:1'2=--+-(B.15
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Os respectivos momentos conjugados sdo definidos por;

Pe=M,S. (B.18)
Py = M. X, (B.19)

onde:

My = M, + M, = 2M,
MM, M
M, = — s = L
My 2
Os vetores de posicdo deste conjunto relacionam-se com os vetores do primeiro por meio

das seguintes equagdes:

§=&§&2 (1B.20)

X=F,~F (B.21}
e snas respectivas relages lnversas sao:

Ro=5&+ ~‘§», (B.22)

ﬁb = § - *én (1323)

(s momentos deste conjunto em hungio do primeiro tém a forma

Po=B 4+ B, (R.24)

. P -B

Py s 25 (B.25)
e suas respectivas relacoes inversas sao:

P ﬁ; ey

Fam 22+ P, (B.26)

Py o

&mfm&‘ (B.27)

Figura B.2: 1} coordenadas externas. 2} coordenadas mistas.



Apéndice C
O estado de dois nicleons |

O estado [NN >, do sistema de deis nicleons que interagem entre si por meio de um
patencial Vyx. € dado pelo seguinte produto direte de componentes em tres espagos

INN »>= jconfiguragic > @|spin > Qlisospin > . {C.1}

A componente no espago de configuracio depende do modelo adotado para o potencial.
enguanto que a estrutura dos espagos internos € dada pelo produto direto des componentes
de spin e isospin de cada ntcleon. Por envolver dois férmions idéntices, o estado [N >
deve ser antisimétrico pela troca de dois nicleons.

Veremes, primeiramente, a compopeate nos espagos interncs e, a geguir, a componente
no espaco de configuragio.

Espago interno

Um nicleon tem iscspin [ = 1/2 e as suas duss projegdes da terceira componente, I%,
podem ser representadas por

i1
["2"15 . # (C.2)

(C.3)

f
B

11
l§’ " 2/y
eorrespondende ae préton e ao néutron.
Assim, o estado de dois niicleons pode ter isspin total T = lou T =0 Paa T =1
temos Os seguinies estados simétricos:

L 1y = pp, (C.4)
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1,0y = f;jeg@wnpx (©.5)
[, —1}, = nn. {C.8)

Para T = { temos o singleto antisiméinico
1
 Bhg = wme{pn — np}, C7
10,0} v,%(zm ap) (C.7)

O spin de wm micleon € S = 1/2, tendo duas projeces que representamos por: Te [.
Analogamente ao caso anterior, o estado de dois micleons pode terspintotal J=1eJ =0

No caso J = 1 existem os seguintes estados simétricos:

1,13, =1T, (C.8)
[1,0), = Z5(1L+ 41, (C.9)
|1, =1}y =] (C.10)

e para o singleto antisimétrico J = 0, temos:
1
0, 0 b g - . Cnll
10,0}, V@-(Tl 1) (C.11)

A componente do estado de dois nicleons no espage interno admite, portanto, as quatro
combinages:
|1, 7%, 10, T%) 7,
Bs ‘P}J iﬂ;ﬂ}? !
0,0), 11, T%)rs
0,03, 10,0}

lspin > Qlisospin >= {C12)

O espaco de configuracgio

(¥ estado de doiz micleons de massas idénticas e iguais a M, com posicdes B, e &, que
interagem entre st por meio de wm potencial dependente da coordenada relativa &, ~ fi‘;, é
descrito pelo seguinte vetor de estado no espago de configuracéo

lconfiguragio >= % {ﬁﬁ I-%;) . (€13
Este estado satisfaz & equacio de Schrédinger estatica, dada por:

HE (R, ) = E® (R, B}, (C.14}
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onde a hamilioniana €

BB,
22&{ oM

H= V(R ~ Ry). (C.15)

Usando as coordenadas S e X defnidas no apéndice B, transformamos esta hamiltoniana
para:

Pt B
H o m + == 37 ~§~‘V{X) {C.16)

e o vetor de onda passa a ser escrito como:

jconfiguracio »= § (g, ff) . {C.17)

Reescrevendo o auto-vetor ¢ o auto-valor da energia £, nas seguintes formas:

2(3.%) = $(§x (%), (C18)
E = Es + Ex, (C.14)

separamos a interagdo de dois niicleons em deis problemas independentes: a dinfimica do
centro de massa, sem forcas externas:

vg (8) = EsS(5), (C.20)

¢ & dingmica interna:

v?}; b hpd )
{wgg + V(X)} X (X)=Exx(X). (C.21)
A dinfmica do centro de massa tem como solugfio:
§(§) = Ase™S, (C.22)

onde P2 = dMFEs e As & uma constante de normalizagdo. A solucdo da dindmica interna
depende da forma da interagio adotada.
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Resumo

QO wetor de estado completo do sistema de dois nicleons & escrita comor

INNy =@ (5, X) 7.7, 7,77 = 5 (§} X (X) |4, > |1,7%). (C.23)



Apéndice D
A funcao de onda do niicleon

(3 estado do micleon a, simbolizado por |N,; >, é dado pelo produto direto de compo-
nentes em quatro espagos diferentes: configuragio, spin, isospin {sabor} e cor

IN: >= |configuragio > ®lspin > Qlsabor > Bleor > {D.1}

Por ser um frmion, o nicleon deve ser representado por um estado antissimétrico pela
trova dag particulas que o constituem. No espaco de cor a componente dovetor de estedo do
nicleon € antissimétrica, por analogia a da delta. A componente no espaco de configuracao,
carno veremos adiante, € simétrica, pois os nicleons sao os barions de mais baixa energia do
espectro de massa e correspondem ao estado fundamental. Consequentemente a componente
conjunta nos espagos de spin e sabor deve ser simétrica.

Por serem partes de um produto direto, as componentes de [V, > sio independentes entre
si, posstbilitando que sejam estudadas separadamente. Veremos primeiramente as formas des

compunentes nos espagos internos de cor, spin € sabor € a seguir estudaremos a componente
no espago de configuracio.

Espacos internos

No espago da simetria SU(3) de cor, os quarks podem ter tres graus de Eberdade, denc-
tados por: vermelho{r=red}, amarelo{y=yellow) ¢ verde{g—green). O estado antissimétrico
de cor é dado pelo singleto, que tem a forma

1
leor = E{rggmrgwgrz:w?mwgr—gw]f (D.2}
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No espaco de sabor consideramos apenas s bérions ndo estranhos, os nicleons. e nos
limitamos ao gropo de simetria SU(2), tendo os quarks dois graus de liberdade, denotados
por u e d. Neste espago temos as seguintes possibilidades de estados com tres quarks:
wuy, wud, udy, duw, udd, ddu, dud e ddd. Estes estados podem ser classificados de acordo
com o isospin total do sistema, que podeser I = 3/2 ou [ = 1/2.

s estados de isospin [ = 3/2 sfo simétricos por trocas de particulas e dados por

IA'H"> = LU, {D.3)
A%y = %{wé o+ udu + dudl. (D4)
2% = mj»g{dwz + dud + udd), {D.5)
]a-> = ddd. (D.6}

Os estados de isospin total I = 1/2 tém simetria mista e sio classificados de acorde com
a simetria do par (1,2). Os estados de simetria mista-simétrica (ms) e mista-antissimétrica
(ma) pela troca do par (1,2) sio representados por [I¥),,. e |[7},,, respectivamente. Assim

para o5 micleons temos os seguintes estados de isospin:

Préton:
Ip), ., = %{(uoﬁ% duu - 2und), D.7)
o), = ﬁﬁgu@ - duju. (D.8)

Neutron:
7)., = w%{{mﬁm@ém 2dd, (D.9)
i), = w«»\%{zﬁu ~ ud)d. (D.10)

O espago de spin é analogo ao de isospin bastando apenas que efetuemos as trocas de u
por | e d por |. Assim, os estados de spin para os nicleons séo dados por

5% =+3-g:
11, 1 -
I’é’s ‘é’)ma b "“\7‘“‘6[“1 “+ lT) T - iu,]: (f)‘l}.}
11 1
““2“3 §}ma = '_2(‘“ -1nT. (Dl?)
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5= m%:
Y e = [Tl + 1) ] 2 D.13)
Izi"'é_ wiE \/g § - ii'ﬂs ( “
1 -] 1
!§3“§“>ma = ““fmé(“ - 131 {D.14}

A combinagéo dos estados de spin e sabor que resnlte num estado do niicleon globalmente

simétrico, com terceiras componentes 5% e I, tem a forma

lspin > ®|sabor >= —5=(|S, 87}, 1,19, + 18, 8%, 1,15 ). (D.15)

=
2
Explicitando as partes dos espagos infernos, temos

8.8°, 1.0 5= (15, 8y . )y + 155 . 20,) C). (D.16)

A determinacao do vetor de estado nas varidveis espacials requer um modelo para a
interacio entre os quarks, e & feita a seguir.

O espaco de configuragao

Neste trabalho consideramos o bdrion come um aglomerade formado por 6083 guarks
eonstituintes, todos com 2 mesma massa m e ligados por uma interagio harménics, propor-
cicnal & distancia de separaco entre os pares de quarks. A forma desta interagho, e fungdo
das coordenadas 7, dos quarks, &

V(T s = S5 - Al + 17— AP + 1 = A, (D7)
onde K é a constante barmonics 2 ¢ estado do aglomerado neste espago € denctado por:
jconfiguracdo >= |¥5}. {D.18)
A Hamiltoniana do sistema € sserita da seguinte forma:

R B
BB B e s
H 2m+gm+2m+1f(7'z,?"z,?‘a}y (D.19)

sendo a equagac de Schrodinger estacionaria dada por:

H g = El¥g). (D.20)
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Usando-se as coordenades B, 7 ¢ X, definidas no apéndice B, a equagdo de Schradinger
{D.20} pode ser eserita como

vi V: 93] 3K, -
- A -3 2 e .Y .
{ {Wﬁm + Wzm} + 57+ )} ) = E|9s) (D.21)

Uma vez que ¢ potencial nfio depende de R ¢ a sua depend@ncia nas coordenadas internas

& dada por uma soma de dois termos desacoplados, reescrevemos o autovetor ¢ o antovnlor
da eneigia como

| W == {Ep > |Ea > |Ba >, (D.22)

E = Ep+ By + By (1D.23)

Fazendo isto, encontramos tres equagtes diferenciais independentes:

Vi
mm!ﬁg pux p|Ey = {Dgé‘)
V: 3K
{mﬁ + wggﬂ} \E, >= E,|E, > (D.25)
4

A primeira equagio descreve a dinmics do centro de massa. Na auséncia de forgas

externas, a sua solugio tem & forma:
R(R) ={R|Er) = Apexp (iF, - £}, (D27

onde P? = 6mEy e Ag é uma constante de normalizagio.

As duas pubras equaces descrevem a dinfimics interna do sistems, sfo idénticas entre si
e iguals & equagso do oscilador harménico tridimensional.

Para se resolver o oscilador harménico tridimensional, definimos w = 1/3X/m e reescreve-
mos {1D.25) na representacso de coordenadas esféricas, da seguinte forma:

1 6,,8 12 mis? g
[_Emﬁ@;(p 3 gty | YA =BT, (D.28)

onde:

" 1 & 1 8, 8
== [sin? Er Rl 95@’)] (D-29)

€ o operador momento angular, cujos auto-estados sBo os harmbnicos esférices ¥ (8, $)

L*Yim(8, 8} = {{I + )Yim{8, ¢). {D.30)
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Escrevendo-se T (7} = u{p) Y (8, 6), separamos a parte radial da parte angular em (D.28) ¢

ohtemos:

1 8 26 W+1) | mw?? B
[ 2mnp? 3,0( 3;?) omg® 2 u(p) = Eyu(p} (D.31)
Esta equagdo pode ser reescrita em termos das varidveis adimensionais =z = Yrwpev =
2E,/w como
& 28 (+1)
{%’:}“‘é’“*ggg“ 27 _“’2*”} ulz) =0 (D.32)

Pefinindo a fungdo f{z) através da relagio:

322\
ul) w’mcp(——-z—) Fla), (D.33)

obtemos

3::2 [UM ] (x}ﬂv—l-?(wl)}f(x)mﬁ, {D.34)

Usandoe wma nova ftmgao w(z) = f{&), com z = 2%, obtemos a equargio associada de Laguerre:
dw
T 4 o 1- 9% 4 - puin =0, ©.35)

ondep=3+legqg= é(y — 1421}, As suss sohigSes s@o os polindmios de Lagnerre L_ (2).
Alguns valores especiais dos polinSmios ¢8o:

Li(z) =1

LE#)=p+1—=z (D-36)
A quantizacio da energia vem da condigho
g-—p= N, {D.37)
onde N & wmn ndmero inteiro, o que nos permite escrever
E, = w2 +1+ g;‘ (D.38)
Assim, a solugdio da equacio radial (D.31) é
w(p) = Afen)exp (~ 25 ) £ (D.39)

onde o? = muw, w = /3K/m e A, é um fator de normalizacio. Reunindo as solugdes radiais
e angulares, teros que

P
1 (ﬁ} s ﬁp(&;}]z” exp ( ( ;}) ) Li ”»zyi: 2{32)%5,?:3;,(39; éﬁ)‘ (:{}‘g})
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De modo andlogo, obtemos A {5) trocando p — A na expresséo acima.
A solugiio completa para o aglomerado de tres guarks &, portante,

2 i
¥s (RA%) = Aep (B K)ol em (<20 ) LEH G, 0 0,

(az}‘*m(—@) L (0238 Y (62, 63) (D)

onde A é uma constante de normalizagio global.

Corao o nicleon é considerado o estado de mais baixa energia do barion, foma-se o estado
fundamental do aglomerado para descrevelo, Assim para N, = Ny =0, ], = ) = 0 o estado
do nidcleon no espaco de configuragio corresponde a

_—_— m s a® * , .
Up, (R.5,3) = Aexp (iF; - R} exp [M*é“(ﬂﬁ + m] Yoolbp. 0p)Yao(62. 65).  (DA2)
A normalizacio no espago de configuracio é dada por
IJ] < "I;ﬁé (R’: b, X) I"Ifﬁa (é$ﬁ! X) S 88(}3(: - ﬁa): (D43)
comn J = 3+/3. Isto nos permite determinar s constante de normalizacdio como
dara®
A e W» (D.44)
Com Yuul8,¢6) = (v’@)wz reduzimos a expressito {1.42) para
=, {:g’:i Lo =t &2 P z
’;‘2—3% (R,{},/{) Ww&p(‘ipﬁ*}zwg*(ﬁ + A :]) . (D.45)
A energia total do sistema de tres gquarks no estado fundamental é
P o3 3
E = o + %w + §w
B.o(B B 3 3
= w*(&g“w*%@*%‘*’) (D-46)
Portanto
M = 3m 4+ Je. {D.47)

Reunindo os resultados (D.45) e (D2.16}, temos para o estado do niicleon a a seguinte expressio

B P\ 1oe e of ¢hlt a® o i)
Y, (R, 2 '\) 195150 > =g (2myr <P (—?(p +A )) X

X T8 s s+ 150 [ F)) €). (D48)
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O espago dos mormentos

Para obter s fungfic de onda do micleon no espaco dos momentos. efetuamos z trans-
formada de Fourier da expressio (D.45)

. o3t ¢ dR dpdi (s 5
‘I}ﬁa (PR!pﬂ? }:}ﬁ) = (37{2)3{4 {2?{}3 (2‘”)3 Ex? [mz (PR - PB) N R] x
2 52 232 -
xm[ﬁziwﬁp-ﬁwz +iphe X, (D.49)
Realizande as integragSes obtemos
5= 3 I 12 o
¥5 (Pngpp, m) == Wﬁ(i’g — F,}exp —g&g(ﬁp + 7% (D.50)

Uma outra forma 1dtil para este resutado & a segiinte:

R L L G B y
V5 (PrBuih) = Wﬁf& ~ F)exp Wg&% - gg;g(?f +53)] - (D.51)
Este estado € normelizado por:
1 ot - s S — - w? -
77 < Var (P B P5) 15, (P B B3) = 607, - Po). (D.52)

Usando as refacdes (B.14), podemos reescrever a {D.51), em termos dos momentos 7, de
cada quark:

U, (1, B Bis) = N(BRS( + Bo + Ba — B )o(51)b(52)B); {D.53)

as fungbes ¢{p,) representam os estados de quarks individuais e 530 dadas por:

exp — {52 /90
B(F) = ”"(ag(f;;;fa ) (D.54)

a fungdo N{P,) que serve para acertar a norializagio ¢ dada por

- 754
N(P,) = (3ra)® exp (’é;%) . {D.55)
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Resumo

B resuimo, temos a seguinte expressiio para a funcido de onda do ndcleon ¢ livee, no

espaco de configuragio:
. y . ct \T gifal ol s 13
‘I’I‘;o (Rypax) IS,S LEC > o= (g&“&) Wexp(_?(p + A }) X (I},ﬁﬁ}
i .
—={|5, 5% e s, 5 IF
% &{l‘s’ S )ms II f )ma + i >ma I }ma) |C}
No espago dos momentos, temos:
Vs (B ) 15,85 L, 5,C > = {— : ‘53553‘ Z D.57
ﬁa{ R}?pr:p}‘)l'z sdid oom W WW{ o Q}X ( '5}

[ P 1
e k“é*{f%“ézﬁ(?"?+?'§}) *

i . - . -
51,5 [ )y 418087 g 1)) O).

onde & = muw, w = /3K /m e m ¢ a massa do quark.



Apéndice E
Spin e Isospin: quarks e nicleons

Neste apéndice. obtemos as relagtes utilizadas nos nossos célculos entre os operadores
dos quarks e dos nicleons no espaco de spin e isospin. Inicialmente, estabelecemos a notagéo
utilizada para os estados de quarks e ndcleons. A seguir, descrevemos algumas propriedades
dos operadores de spin e de isospin, indicando o procedimento usade para obter as relagtes
entre o5 operadores de guarks e nidcisons.

Estados de isospin.

Representamos ¢ estado de isospin dos quarks por [¢, ¢%} onde ¢ € o isospin total ¢ ¥ a sua
projecio na terceira componente. Restringimo-nos aos quarks ndo estranhos gue tém ¢ = -é;?
e correspondem a dois estados de ¢ distintos, conhecidos por w = ‘%, +:1-,£> e d = ‘«%, —~%> Os

estados de isospin |1, 7%} dos nicleons e deltas, obtidos no apéudice D, sdo reproduzidos na

tabela a seguin:
i&++)a P g‘! —;—%} wa | t2TeR2
Aty =13, 4"%) = | Jpudu-+ -;fwgduu 4 »\»}sgzmd
1A%, =112, ~1) | = | “hedud + eudd + Lddu
A7), |=11}-3) = |dud e
we | 1A 22V ] 2 1 Y (E.1)
Ip}ms - 27 "i"? R %Ed‘i{ e ygd&ﬁ s %’&’Z&d
e | =113 =4) | = | —dedud ~ Loudd + Lddu
Phe | =15 43) | = | Budu— dedun
e | = | 52 | = | ~dsdud + hudd
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Invertendo essas expressdes, obtemos:

wan | o= [ (AT

uud | = | AN G

wdy | = e AN+ n), e n)
dun | = | AT+ 2 (D), e 1P,

(E.2)
udd | = | 1A%, — e ), + s (M),
dud | = A:;t?;’ !&Q}s - :%ﬁ In)ms . "3?2” |n>ma
diu | = | 4 [A%, + B ),
ddd | = | [&A7},
Estados de spin
) estado de spin dos quarks é denotado por |s, 8%}, sendo 2 = % e s = i%, resumidos

na forma de J== *%,% e l=1i, «w%>« s estados de spin dos nicleons sao representados por
{5, 57} e séo totalmente andlogos aos de isospin. Temos, portanto, 2 tabela:
11 =115,
Ml=H -2,
W=l mid t )t ).,
W= Jsl8) + 35 ) = Frb), (53
W= 5130, = 512 )t 5[5 e |
i R 1 1k oI
Utl=1%3 + 213,
Wi=13,

E.1 Istados de spin-isospin

0 estado de spin-isospin dos nicleons é denotado por |57, %) e para o case do préton
com spin 57, temos;

sy L ojee e .
iS ¥ )"‘“ v@‘ls }ms I?}mﬁév@ls >m!p)m? (Eé}

o estado do néutron ¢ dado por

157 7 = j—§|se>w |n>m~f~mj~§is=>m ) ma (ES5)



E.1. ESTADOS DE SPIN-ISOSPIN

Operadores

1583

Os operadores de isospin de quatks sfo dados por 7, onde i = 2, y, z representa as
componentes cartesianas e ¥ = 1, 2, 3 corresponde a6 indice do quagk, A sua agae sobre os

estados de wrn quark é dada por

TIY =
T we
¥y =
TV =
T =

75 =

(E.6)

Qs operadores de isospin dos miclcons sko denotados por 77 ¢ as suss propriedades séio

andlogas as de 7°. Para determinar & sua aclo sobre os estados dos ndcleons, basta érocar 7
por 77 e os estados u ¢ d por p ¢ 1, respectivamonte, nas cxpressoes acima. Pars o operador

de spin dos quarks o* temos

b

“é l’}
i1
1,

(E.7)

O operador de spin dos nitcleons é dado por £ que, como no caso anterior, tem propriedades

andlogas a o,
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QJuarks e nicleons: relacoes entre operadores

Nesta secio obtemos as seguintes relactes, que sao utilizadas para relacionar as agdes
dos operadores de spin ¢ isospin de quarks ¢ nicleons.

8) 75, I) = STV S5, 1) +

b) ok 157, ) = ési 1S5 I+
(E.8)
c)air|9°, Y = gE“"}'f LS5, Iy 4+

d) eirl 187, I*y = wgﬁ?‘?? 157, I%) ., vw.

onde as reticéncias indicam outros estados diferentes dog nicleons. Estas relagbes séo obtidas
aplicando-se 08 operadores de quarks nos estados dos aglomerados & relavionando o resultadeo
com os operadores dos micleons. A seguir apresentamos alguns exemplos de como elas foram
obtidas.

Propriedades a) e b)
Comegando pela propriedade a), temos que
TolS5 I = 8% s To U e F 19 e "o 1Y - (E.9

Calculando as componentes do lado direito da igualdade para o caso i = z e |I7) = |p} temos,
para o estado ms :

Ty [Phms ( V,pzséa + ,j@ j,_ﬁmd) (E.10)
Para v = 1,2 ¢ 3, encontramos, respectivamente
Ty s = j_ddu + j,:zmu ﬁé@d = {E.11)
= ..,.,_,,‘ +~§-> }&0} + >m+\/“in}m!
T2 Pl = 7%& + ddu \[ udd = (£.12)

A+ 1
o= ;7-__—-‘ >3wﬁ|ﬁﬁ>g“§‘§ ﬁ)msmmfgiﬂ}m3
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1 1 V2
x . = mmtdd + —mnd — o
T3 I}’)m Vfé -+ \/@ \/g

V2 Rz 1
= —5 AT, = [a0) - 3,

UL = (E.18)

No caso do estado mua, obtemos,

TP e = 72 (M%udu - %d’m},) . {E.14)

gue corresponde aos seguintes resultades:

1 1
-z = g s .
T 1PV e fzfdu ﬁuuu {E.15}

i | A+ i H
o o § 4 e (A0 -
7870 5 A0+ 5
5 e = %mw ‘jgddu = (E.16)

= 55 (87)) - 7518, + Z5 e

o = L= = e

Assim temos que 77 |57, p), para os virios valores de , results enx

H

s = 3\5@ 1S*>m|n>m,~i~f}ﬁls=>mzn>m+;§——is*>mlw) (E18)

z
Sma

Yo l&%p

1. 1

-8 )~ 755 1571w |2, - ,/— A%, +
Z =

"i“wv,("é {S }ma Iﬁ)ms) 2

7158 = %@(glmm B = 2 5% e + T2 5Vl + (B9

i z 3 1 & G 1 x 0
"*““;/“"53 me |AFFY -518 Yma |23 }8m7_1-§|s* s |A) —
__7 152, )
w180 = fié”‘ { ]A"“*) ‘/‘1&‘} —-~-| } (E.20)

JIS} ™) ma -
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Realizands o produto escalar destes resultados com (57, n|, temos

(Sl 71 = 3, (£.21)
(I = 5, (£22)
($%,nlm 185p) = % (£.23)
Estes resultados sfo compactados em
(5%, ml 72 18%8) = 5, (E:24)
vilido para qualguer v. Allernativamente, podemos escrever
218 ) = é 155 1) 4 %?’z 15, 0) + (E.25)
Procedendo de maneira andloga para 77 |5%, p} ¢ 75 |57, p) encontramos:
¥ 5%, py = “'1"_-; LS% m) + ..o %’3’” 1S%, ) + . (E.26)
IS B = % 157,59 4 o = %3’% 1S%.0) + . (E.27)
Em resumo, temos que
1187, p) = %’I‘ 8%+ s {(E.28)

onde 7° ¢ ¢ operador de isospin para nicleons. Para o caso do neutron, verificamos explici-
tamente o mesmo tipo de comportamento, ou seja

(8% n) = 3’;;7'* 185, 7) + ... (E.29)
Reunindo os resultados (B.28) e (E.29) temos

VIS"J’}“"T’ IS%, 17} + ... (E.30)

O caso do operador de spin € totalmente andlogo ao do isospin; basta que troguemos 7 por
ot e os estados da tabela { E.2) pelos correspondentes da tabela {E.3), para encontrarmos
como resultados as seguintes relactes:

11
&z, 17 = zz‘mﬁw (E.31)

I
i ann v = franad - t JE— *
oyl 2,1} 3E| 2,1 Yokl (.32}
Estas equagtes resultam em

. . 1. R
GLIS% I = SESE )+ (E.33)
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Para obter tais resultados, aplicamos &} sobre os estados |$°), e 7, sobre os estados

JF*}¢, onde £ indica » simetria. Assim para um estado genérico do micleon, escrevemos:

Tty 195, %) = 04157} s o 1) g + 00 15 e T 1) g -
Para o caso o¥r} |é, n> . por exemplo, temos:

e 1 i . i 1
a'f?;‘ﬁ]i,n) T §?§}mq‘éln)m + mggig)mnﬁm}mw

V2

As acfies dos operadores individuais sdo dades por:

ZIDIEIE I e I e e 1)
A =[50 = ¥t 22 [F) T ),
A= i) 5. - %)
U I 1 9 A i 1
1 I e Tl 0 1))

A5

4
i
L
ok
’F’*

K= 1Pl T 20, + 53 187 — 1A,
1) e = | = P e + 3 1P e + 75 1T, — A7,
75 s = | =3 [Phme = 55 18T}, + 5 147,

T e = | 5 e — 25 1AT), + 5 1A7),

T3 e = | =2 [Phms + Z2 [B™), — S 187),

5 1M me = | [Prma

(E.34)

(E.35)

(E.36)

(E.37)
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Reuninde os resultados des duas tabelas e considerando apenas os estados do neutron e
proten, temos:

Ariim) = | H {313 1P = $13) 0 [P me)

g lhny =1 s (-3 T ) P+ 1500 1)

A ) = | BT P

adr il = (=13 P+ 350 )

otz lln) = | B (-ZI5) 1PV~ 115 1P (E.38)
o5 by = | HE1F) e

At lbny = | £33 P

A lhn)r = 533 ) P

g |iny = H (i) e~ |5 1P)ma)

Realizando o produto escalar com (——é—, pl temos

i

(=39 ofrf [fim) = | &
(=300t [fon) =
{~1.p|o}72 |},n) =
~Lplagrt fhin) =
—5plosn hn) = | ~¥ (E39)
“‘%,}? g‘grg *%,72} -
—3,plo5r [in) =

“%xp <?§’?'§ é‘} ﬁ} e
o3

B0 e

-1 NN o

phee.

A s

W

(~3.plo5rglfn) =] -F
Observando a tabela {E.39) podemos inforir as seguintes relagtes:
izl = ST 4, (E.40)
ik = m%z:vm%,ﬂ) b v (B.41)

Este resultado é vélido também para as demals combinages oivd, bem como para outros
estados de spin e isospin, conforme verificamos explicitamente. Assim de modo genérico,
temos:

oSN I) = TSI+, (E.42)

G IS = méﬁszz"f Ea G (E.43)



E.1. ESTADOS DE SPIN-ISOSPIN 159
Regras de substituigao para Spin e Isospin

Qs operadores na coluna da esquerda estio na base de quarks e oz da colina da direita
830 os correspondentes operadores de nicleons. Os indices n, m., ! denotam os quarks; 4, 7.
k e a, b, ¢, sdo componentes vetoriais de & e 7, respectivamente.
3
1} X} 1y s 3y
3, .
2) 3o — Ok

el
3
3} E Ta TR
s

3

4) L, ot — §oks
3 .-
5} E: O 02, s W26fjff;
Ayl

3
B} E;‘ O s et T

7} Z olod, 18— 6u7d

Ayt
S}ngan%&z_: OLOLT] s — 228578
2 ém Lol ot s —2{6i0%, + 50 + Bec)
Iﬁ}méé:m] oiolofrp o —~ L5kl + ol + L6o%TE
ll}n;ﬁ%:z ool r3vd, — Bubaly — 2e0tanatyTh
12) ném 01, 0ET0TE s 26,0(58,50% — Byay — Buicrle) — Beuman Tl
1) ME?&@” TR OO Tt Tl = W65 babONTH + Siubpeiy Th+

+§;¢gé"ma"g"f§} - 26{5;;6313; e “§5@Tﬁ: (5;@0’"; o 5@0‘}\,) -+ §m?'§ (5,}'0'?\: “}- i?gké’fx‘;} -+
*é&?ﬁ (ﬁfj{}" i’ 4 5",1;0'7 N)
3. .

14) 3. onOTn = By o+ Yenokh

kit

3

18) ¥ el - —20.0x

ﬂ;émzl

2
16) 3 rmerhel — ok
nFEmel

3
}21 TLIETE — b0 + 2 @ea;,c'rmo*ﬁ
Fimn

3
3 & g; o + . " = s,
18):,.:1 o, 7ariTy == 36160 4 1056 ane TR 4 1hartignoly — S ks T A TR
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Apéndice F
Integrais Gaussianas

Neste apéndice efetuamos as integracbes gaussianas ernpregadas no capitulo 4. Estas
integrais dependem dos coeficientes ¢, € ¢y, que relacionam as coordenadas dos quarks 7
com as varidveis de Jacobi 7 e X, como discutido no apéndice B. Esses coeficientes sao dados
na tabela {F.1)

e Lra
\ Al =
- 38 - i 3
Ry A
3 0 &L (F.1)
4 1 1
AR
S\-7 %
6 0 | %
e satisfazem as seguintes condigoes,
2
fip + Ci,k =R (F2)
(Lyp = Czg) Cup + (Cyn = Coa) Cea == —1, (F.3}
[{€ap = Cyp) Cop + (o = €ya) Caa] = 1, (F.4)
vilidas para quaisquer z e y, = diferente de 4.
Caso quark-quark
A integral I, para a interacho quark-quark dada pela equagio (4.68) & escrits como
Iow = f dfudhodpd e P RN cfuttusTamcupicunds). (F.5)

161
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As integragses em g e X séo do seguinte tipo:

[zt = (T 7 () (F.6)

ol

onde b = c,,pE, c,,,\}-c., cwpfc;, cﬂ,AE. Assim, as integragdes nestas varidveis resultam em:

-y 2 - 2 -y 2 -y 2
7t Cypk Cork Cupk cunk
"w—agage’q’[‘(z ") 2 ) o) | F7

Para os diversos valores dos coeficientes ¢;, e c;5 dados na tabela (F.1), encontramos um

mesmo resultado para a integracéo anterior, que € dada por

_ nr® —7{;§5+;§3)

Low = @8 (F.8)
F.1 Caso quark-diquark
As integrais da interagao entre quarks e diquarks da se¢fo 4.6 s@o dadas por
i ) = / dﬁadiad%d:\'be—aﬁ(ﬁﬁ+5~'3)—a§(ﬁ§+i§)—ifc'-(cupﬁn+cu;:\'a—cwp.6'b-—cm&)
X [(evp = cop) Ph + (en — con) Xi] (F.9)
Bame = [ dudSudidiye oot i bt Temeurieun)
X [(Czp - c-wp) Pz + (cz.\ - Cm,\) A';:I . (F.].O)

Cada uma das integrais se desacopla em um produto de quatro integrais independentes

‘ 7 i ,—02 PR —icupk T —a?X2_ic,, kX
:D(u,y} = {/dpa (Cyp — cﬂp) P:;e Ctg-aqu !cupkpu -/.dAue ua‘\u Cuakr-Aa
+ /d-xa (Cn.\ - cu-\) A;e-agx§uic"'\j;‘x° fdﬁae_agﬁﬁ_"cupg‘ﬁa}
o ol P2\ i Eom oiin BT
x [T oAy, (F.11)
Bae = { [ @y = cup) lettiontns [ 45,
+ /d/_\.b (Cz.\ — Cur) /\.;e-aﬁ:\'gﬁcm,\ié-:\'b /dﬁbe—aﬁﬁgﬁcwié.ﬁb}

b4 /dﬁadxae_ﬂg (}32'!‘:\.3)—'!:0'”;’-\:'54—:'::";\5-:“. (F‘lz)


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 of e X' por ige akﬂ obtemos

‘ (eyp ~ 24p) 5 g—oR—icupk Bu v _é:@..: E5s
o = (ST fte] [t
(C‘y)( - csz& f by —ag:iz“’iﬁg);g’zﬁ / a2 vag' ~$a
+ -~ e di.e doae”
« j By Ao+ rioack pticns RS (F.13)
‘ [ (ezp ~ o) 7 oG BE bt R —~afXZfitya kX
Ruge = "3{ Cup 8k:/d - /d’\e% o
+ (C;,\ - Cw)& /d;i e—az;\b-i-tcw;k&, f":ﬁ ﬁ—ﬁbﬁa‘i‘%p&%
T Bk’
X / éﬁad};ée“““("“*&}"’”“”k“"““’“‘i““z", (F.14)

As integrais 3o do tipe gaussiano e t8m a forma geral dada pela equacao (F.6). Reunindo
os resultades, temos

i - 7‘"3 "fs (eyp — Cvp) é e*(%‘lﬁ&“) + {eyn — €p) & (%"51
w{v.y) o:“ af Cep  OK Cor o
(BN fewaE N\ (st ]
(- () , (F.15)
. T {Cp =~ Copp) & «(Egzﬁ)z (Can = Cyp) —(‘ Ey?
IE‘ s e i i . g il 2oy,
fw,zju zaf ab { Cwp ORI ¢ + Lo B

xe[m(%%)?"(?;f y-() 2] (F.16)

Aplicando a derivada na gaussians, temos

mﬁ) *)
24 P e
2

(¥.17)
Substituindo nas integrais, chegamos a
e e (e (e ()]
wivyl af, ab -
% {{eyp — €op) Cuop + {Enr — ewa) Cn} gzg, {(F.18)
b e ) () ()]
(w2 = 2'&;'&56

* {{Czp - %p) Cup (fzz,x Cier) %3} ““:?:“» {(Fi19)
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Usando as condigdes (F.2} e (F.4), encontramos os seguintes resuliados, independentes dos

indices dos quarks

1 1
wt gt pt R (e%*m)

i - g BN ; !
w(vy) ?&g af 202 ¢ , {(F.20)
. 7{3 ?{3 k\? ke (gﬁg-‘-&%)
F2; - g e @ Ty F2
(wa “oF b B (F.21)
Caso diquark-diquark
A integral para o termo diguark-diguark é dada pela equacdo {4.172)
Ston = [ dpodTadidRuem Aot ) it er o)
x { {(cup — cup) P + (e — con) X
% {(czp = cug) £ + (e — cr} A]) (F.22)

Colecionando os termos comuns, escrevemos

Ioswas = [(Cyg ~ Cup) f A TaPamicvkda ot / i o= RE ek R |
+ {tya — Cua) / A f A5 ot ienF ey

8 [(Cm B Cmp) ./ dﬁbe“"iﬁfhcwkﬁ,p{; / dX&ewuﬁiﬁﬁmz.;a +

+ {€an = Caan) _[ dpye o Hiceakeis f dhyemaRronkly gl (P ag)

Trocando g, ,ag;, }&i & ,3%% por derivadas sobre componentes de §§§ temos
= i [(%Cﬁ Cup) (%‘ f 47, e=odionyk: ;‘»2.) / dR, emodR—ienf g
2
(G = Con) [ ym —nfic i ™ $2 ioo Bk )
s — d apn-‘c‘-’{’k'ﬁﬂ Wf m{YgAnwle'\k-Aa
+ - / Bt i de )
¥ — [(cw . CwP) ("é%} fdﬁbe—aﬁﬁf-bicwpi‘%) fdxbewaﬁigh‘cw,\g-ﬂ_%

Crop
(Cfu“*cm} se ot i p o5y LT S
S ] dpe 55 j dhpeoE . (Fa4)

b5k

fuyiw.z}


http:e-a~jl+icw"k.�b
http:d~e-�i.Xl
http:dfihe-df.Pi+iCwpk.jS
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As integracdes paussianas produzem

75 {(M) {i :L%gi] e(;(q_;,_gi)%

‘fgw}(w-zl = ;ggg Con e o
ey ) 0
Cas okt )
ek "+ _fa FA
(o) (0 2T (f97)
. & e +
Curp 8ki
+ rﬂ:}.“%}.)e(w ‘:}%ﬁ ) m(?me:(%i%gﬁ (F«25)
LU Y bo 1 ) )

Aplicando as derivadas. obtemos

y A ( F |
I{!fr,y}(w,:} - E'Ea_ﬁ&“z {{%ﬁ = Cop) Cop EXP k”‘“‘mg (ez?xp + ‘3’12:,\)) ~+

2
4 {€yn — Cux} Cox EXP (“‘*g%g (szp + ‘33,\)) }‘

-,

xé—a—g {€zp = Cug) Cup expz&? (em-i- WA)J -

and

7
+ {€ar ~ Cua) Con EXP (W (2, + cf,A)) } . (F.26)
b

Colecando as exponenciais em evidéncia

Iij y = iﬁﬁ:ﬂ “%(Czp-?cﬁg)
{v,#),{‘w,z az ag 2&3
1 =B f:’i,,,
X%ei—"?( éx} [{Czp - C-wp) Capp (czx — Cw,&} ka} {F.Z?}
-4

[(2yp — Cup) Cup + {Eya — Cun) )

& usando as equagdes (F.2) e (F.3}, chegamos a

ot kK [—‘?(;’f“;"f)]' (F.28)

X{ii?},(w-:} 2 E Tread O
o of 20t 20
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