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I. INTRODUCAO

Reexaminamos 0 problema das larguras de ressonancias
barionicas sob o ponto de vista do modelo a quarks harmonico e
simetrico. Neste modelo, os barions sao constituidos de tres
quarks,tendo fungoes de onda completamente simetricas pela per
mutacao dos constituintes, com simetria SU (6) x 0 (3), sendo
a base de 0L (3) constituida de autofungoes do mOmento angular
total L. .

Este trabalho segue as linhas gerails de diversos au-
tores que ja estudaram o problema (1). Assim, o pfon e tratado
como um quantum de campo, e nao como um estado ligado quark=an
tiquark. Ainda mais, e admitida a aditividade da 1nteragao ba-
rion-meson, 0 decaimento se dando por meio da desexcitagao de
um quark, sendo a interagao adotada a de Yukawa na aproximagao
estatica.

No entanto, ao considerarmos a natureza essencialmen
te nao relativistica do grupo SU (6) x 0L (3), chegamos a um
ponto fundamental do nosso tratamento do problema: procuramos
calcular as larguras em um sistema em que as velocidades das
part{culas sejam ofnimas (mais precisamente, a maior das velo-~
cidades seja mfnima). Este sistema & o sistema semi-Breit (sSB)

em que, para o decaimento

B( —_ Bwﬁ-’-ﬁv (1-1)
as velocidades dos barions inicial e final sao iguais e- opos-
tas (2). Por outro lado, desde que as fungoes de ondas barioni
cas no modelo a quarks harmonico e simetrico sao dadas no sis-
tema de repouso do barion temos, em princfpio, que aplicar a

8
las uma transformagao de Lorentz de maneira a leva-las para o
sistema SB. 0 fator de contragao de Lorentgz 5 introduzido e o

0

mesmo para os dois barions (velocidades lguais e opostas ) ,
que torna o calculo mais simetrico e mais simples.

Neste trabalho mostra-se que, no calculo das largu-
ras no sistema 53, 0s elementos de matrigz podem ser obtidos dos
elementos de matriz no centro de massa mediante uma simples lei
de substituicao do momentum do .masoh no centro de massa pelo
respectivo momentum no SB, multiplicado pelo fatorhi-, sendo o

fator de espago de fase coerentemente calculado nesta ultimo



sistema. Com o objetivo de comparagao com a experiéncia,.passa
~se, finalmente, do"‘SB calculado para a larguralﬂ no sistema
de repouso da ressonancia.

" Outro ponto levado em conta neste trabalho, e repre-
sentado pelo fato de que o hamiltoniano H para tres partfculas
sujeitas a f&réas harmanicas, nos leva a trajet&rias de Regge
parabolicas, enquanto que as trajetorias experimentais sao 1li-
neares. Assim, seguindo uma sugestao de Feymman, Kislinger e
Ravndal (3), introduzimos no nosso calculo o Ooperador massa ao
quadrado M2 s que tem como autofunqses as do operador H e que,
a0 mesmo tempo, nos da as trajetérias lineares exigigas pela
axperiéncia.

Calculando as larguras em primeira ordem de perturba
¢ao, verificamos que elas dependem apenas de dois parametroa.
a constante de acoplamento quark-p{on, proveniente da intera-
¢ao de Yukawa na aproximagao estatica adotada, e a constante e
lastica das forgas harmonicas, sendo esta dada pela inclinacgao
das trajetorias de Regge e a primeira calculada a partir desta
e de resultados experimentais para as larguras dos estados pu-
ros.

No entanto, é nossa opinifo que, no espirito do mode
lo a quarks, misturas de configuragoes entre estados de una mes-
ma banda N devem ser considerados. Isto introduz um crescente
nimero de parametros (os angulos de mistura) a medida que N
cresce. Portanto, calculamos aqu{, larguras de ressonancias ba
rionicas ate a banda N = 1, pois, a partir de N = 2 as mistu-
ras de configuragoes passam a exercsr uma influencia .conside
ravel.

O presente trabalho esta orgarnizado como seguet

0 Capftulo II é dedicado a um estudo conjunto da ci-

nematica de sistemas de referenclas colineares (inclusive o sis
tema SB).

No Cap{tulo 111, apés um breve ssquema das afirmacoes

basicas do modelo a quarks ha;manico e simétrico, introduzimos
o8 operadores H, M2 e o operador O de interagao adotado.

Em seguida, apresentamos o calculo propriamente dito
das larguras de decaimento para o estado fundamental em siste-
mas colineares (tendo como caso particular os sistemas CMe 5B)
e demonstramos a lei de substitulgao mencionada acima. Apresen

tamos ainda duas tabelas com as férmulas explfcitns das largu-



ras de ressonancia puras, ate N = 1, decaindo para o octeto e
0 decupleto do estado fundamental (56 » L = 0),e discutimos al

guns casos de mistura de configuragao.

No Capftulo IV, discutimos a escolha dos parametros,

apresentando uma comparaqﬁo com 0s resultados obtidos por Fai-
man e Hendry (1) no estudo do mesmo problema, os respectivos
resultados numeéricos e sua confrontagao com Os experimentaise.

Com o0 objetivo de verificagao_das modificaqaes intro
duzidas pelo sistema SB, apresentamos ainda um calculo da ra-
zao [}H/F , onde f;H e [" s3o as larguras obtidas por Faiman-
Hendry e por nas. respactivamente.



IX. CINEMATICA E ESPACC DE FASE DE SISTEMAS COLINEARES

1, Cinemética de Sistaeamas Colineares

Nesta segao, teceremos algumas consideragoes a res-
peito da cinematica dos sistemas de referencias colineares, ou

seja, 0s sistemas de referéncia definidos por
—y — —_)
ApptBpr=o

X+ B =

(I1-1)

onde E; e E} sao os momenta dos barions B, e B, da reagao -
(I-1), respectivamente. Desses sistemas, seré de esgpecial inte
resse para nos o sistema SB, o sistema de velocidades mfnimas.

Chamando g§ o momentum do pion na reagao (I-1), te-~
mos, pela conaervagao do momentums '

- = - (II-2)
Pi-Pr= 9
que, juntamente com (II-1), nos das

pi=3 (II-3)

A partir de (II-1) e (II-3), e utilizando-nos da con-
servagao de energia

Ei= Ep+ Ey (I1-4)

obteremos, apés'um calculo simples, ¢ momentum do pfon em qual-

quer sistema de refersncia colinear:

%a.___ [(MH—MHI— M’;’] ((Mi-— MY - Mt-j (II-5)
Y (A Mf + BMY <3 Mir)

onde M, , M. e M s30 as massas de repouso de B B do

1" °¢ ®

p{on, respectivamente.
Vejamos, agora, as caracter{sticas destes sistemas.

a) Sistema Centro de Massa (sistema de repouso do barion Bi)'



De (II-3), temos:

=0, =1, (1I-6)
logot

. Mer pp)s Mi ) ((Me=mp)
P (LR q)M( ) ) (£1e7)

b) Sistema de repouso do barion Bf:

De (II-3) ¢+ X =1 , @ =g,
logo

% - (R (T
Y my

¢) Sistema Breit

Definido pors: 51 = =Py o Assim, de (II-1), temos

K=Yy )@'z‘vi
portanto
' ‘1
g = Lloseni) mg 1L m) M)
B~ * : T :
Q_(M(, My - %l_u.)

d) Sistema semi~Breit (sB)

Definido por velocidades dos barions inicial e final iguais o

—_> __—-7
opostass vy Ve

Escrevendo ' (II-1) sob a forma
- . —>
LYy Moy + Boemeay=0

e lembrando que os fatores de contragao de Lorente, ¥; e Y, ,
sao iguais, pela propria definigao do sistema SB, obtemos

M, - BM, =0




que, juntamente com X+ B =} , nos trag

oo B D . %11-8).
M(fM‘ MC+M;

{ Assim, tem-se:

. L .
%§é=% ((Mc—mp)1~ M;)

Podemos notar que o sistema semi-Breit envolve as 11e
. nores velocidades. De fato, de (II-3) e (II~1), temos:

(11-9).

e
e

&4
P

eI G
M, My
N L (II-10)
4ﬂ7= “—dl)&&
My My

Por (II- 10), verificamos que um acrescimo em X acarreta um au-
mento em P‘Aqa uma diminuigao def%hu lmgo, © menor valor de
)
- Max {.E; ’

n{l o alcangado quando
‘ .

2

-P—E 2

b -

A N
iéDe (II-3) e (II-1), notamos que esta igualdade e valida se as
5?1gua1dades (II-8) forem obedecidas, ou seja, se o referencidlg
gisado for o sistema SB.

; Portanto, em vista da natureza nao relativ{stica do
;:grupo sU (6) x 0L (3), ° inteiramente razoavel a prescricao

. de que as fungoes de onda harmonicas devem ser usadas no sistg
§ ma SB (ou "sistema de menores velocidades") sempre que egse
’Egrupo estiver envolvido em determinado caloulo.

Deve-se notar, ainda, a simetria 1ntroduzida pelosis
~temu SB, devida a igualdade

:X‘
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Nenhum dos outros sistemas colineares goza desta pro
priedade. |

Tem=-se, para(i o Yf i

L= 1
Y Y = [1 ¥ _(Mt'-—f:\:;.; Mn' ) (II-11)
A S

m Se—
TR S Tty
R R A T N

2. Espaco de Fase em Sistemas .Colineares

Daremos, agora, uma expressao geral para o espago de

fase de sistemas colineares.

Para o decaimento (I-1),

L J
0 espaco de fase se escreve

ey T T

onde V e um volume de normalizacgao, Jf e o spin do barion ﬁf,e
By » Eg» B, pi, pf s @ g sao as energias e momenta defini-

dos na segao (II-1).

Considerando que dg = q2 dldq, onde d.) ¢ um ele -
mento de angulo sélido.

e integrando Pr » & expressao (II-12 )
se¢ torna

-Y-%ﬂ)i}ll Hﬁ‘JcbZ J[E:—Jmi*-(p'-cgfl - VM +qr dg (I1-13)

Chamemos a expressao entre colchetes de f{(gq). Neste

caso

r [ (§-Ppi)Er+4Ep
ELEr )

ou, usando (II-3),

lﬁ-’ll= ¥ {8 A Er) (II-14)
. dyg L

Finalmente,

farendo uso da propriedade das fung3ou<fdb Dirac
jg(x) J[#Lx)) dx = _§(%o)

i f‘( o)= O
gy
dx




obtemos de (II-13) e (II-14)

§ = Lihl) yyrg  (1II-15)
(am)? Ec-xEg i
onde q e dado pela expressao (1I1-5).
Dols casos de especlal interesse pararnés sao o .do

sistema centro de massa e do sistema SB, casos em que (II =-14)

868 escreve :
P = —V-@ILL') Tiq _ErEp (I1I~-16)
o™ (iﬁ’)‘ Me

e

s VACAITNE yrg  Muehe (11-17)
8 (1)} LMy

respectivamente, com o q dado por (II-7) e (11-9).




IIX. CALCULO DAS LARGURAS PARCIAIS DE DECAIMENTO BARIDNICO
coM EMIssAo DE pfons.

Neste oap{tulo, calcularemos as expressoes para as
larguras parcials de decaimento barionico com emissao de pfona
apéa um breve resumo dos conceitos fundamentais do modelo a
quarks harmonico e simetrico.

1. Modelo a Quarks e Modelo a Quarks Harmdnico e Simetrico

0 modelo a quarks, de grande sucesso na clagsifica~
¢ao dos hadrons, surgiu como resultado da procura de um modelo
no qual os mésons e os barions pertencessem a multipletos obti
dos da decomposigao de produtos de Kronecker de representacgoes
fundamentais do grupo SU (3). No modelo a quarks, os multiple-
tos de meésons sao obtidos do produto das representagoes funda=-
mentais 3 e 3,

3@ 3 =1 6 8
enquanto que os barions sao obtidos de
3 3@ 3 = 1 @ 8 @ 8 & 10.

As part{culas fundamentais, bases das representagoes

fundamentais 3 e 3, sao cham?das quarks e antiquarks, respec

tivamente. Para o quark, os estados fundamentais sao deniomina=~
dos p, n e A\ (antiquarks: p, ﬁ,-; o

L d a 1 d L4
Desde que 0 numero barionico e um numero quantico a-

ditivo, e sendo 0s barions formados por tres quarks, vemos que

o nimero baridnico do quark e dado por B = 1/3. .

ngos. pela Tabela 1, que sao obedecidas as relag3es
Y =B+ 5,
e a relagao de Gell-Mann-Nishijima

@ = I}'f'“_y_

. ok _

Os antiquarks p, n e ) possuem nimeros quanticos de
sinais opostos aos da tabela abaixo.

Desde que o spin do barion e semi- inteiro,o do quark
tambem deve ser semi~inteiro. Tomamos para apin do quark o va=-
lor 1/2.

Damos abaixo uma tabela dos numeros quanticos aditi-
vos dos quarks.
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B I I, Y Q S
P 1/3 1/2 1/2 1/3 2/3 0
n 1/3 1/2 ~1/2 1/3 =1/3 0
\ 1/3 0 0 -2/3 =1/3 -1

Tabela 1l: NUmeros quanticos associados aos quarks. I e
I, sao o spin unitario e sua terceira compo-
nente, respectivamente. Y e a hipercarga; Q e a razao

«
da carga do quark para a do eletron; S e a estranheza.

Levando em conta o spin, podemos considerar um gru=-
po mailor, o grupo SU (6), cujos estados bﬁses da primeira re-
presentagao fundamental sao dados por

pf n? 'X‘\ p!/ n'].l/\*ll
onde as flechas indicam a componente s, do spin do quark. As-
sim, 0s mesons sio obtidos da decomposigao

6 ® 6 =1 & 135
e os barions

6 ® 6 ® 6 =56 ® 70 © 70 @ 20

1 e 20 sao representagoss irredutiveis antisimétrL
cas de SU (6), 35 e 56 simetricas e as representagoes 70 sao
mistas por permutagao dos constituintes.

Dever-se~ia esperar a validade da eatat{stica de Fer
ml para os quarks. No entanto, grande parte so sucesso do mode
1o a quarks repousa na afirmaqao de que -0s estados ' de barions
sao0 completamente simetricos, gu seja, obedecem a eatatfstica
de Bose~Einstein.

Em 1964, Greenberg e Messiah (4) sugeriram que os
quarks nao sao férmions, mas obedecem a uma paraestat{stica:os
quarks sao parafermions de ordem 3 , o que significa que tres
quarks podem estar ligados num estado simétrico, porém quatro
J5 nao podem., Este modelo a quarks simétrico admite,ainda, que

as forgas entre quarks sao tais que 0s estados simetricos sao
0s de mais baixa energia.

No modelo harmonico e simétrico. 08 quarks interagem




por h1p6tese, mediante fargas eliﬂicag.
do sistema, suposta completamente simetrlca,
uma representacao dada de SU (6),

correspondente g

a um multiplatp de bU(j)e um
momento angulapr total J e projecao J® asao obtidOs a

partir
de fungdes de onda do tipo SU (6) =x

L (3), °¢om simetria per
mutacional definida, por meio do metodo de Feymmany Kislinger,

e Ravndal (3), que e desenvolvido no apendice deate trabalho,

2, Operador H e Operador M2

0 Hamiltoniano para tres quarks interagindo por meio
de forgas harmonicas e dado por (1)

Mool e bt ) et ey

b=z1 a<b

onde M_ 6 a massa do quark, W e a frequéncia do oscilador e

Py sa0 0s momentos canonicamente conjugados as coordenadas r

das part{culas. Tendo em vista a separagao do movimento do cen

tro de massa do movimento relativo das part{culas, introduzi =

mos as coordenadas de Jacobit

R=L (Fefieny)

- > -1 - I11-2
A’:-‘VE(f‘ia-r;—-a_n’) { )
f :—v% (\:,_—I',) )

°tde R nos da as coordenadas do centro de massa.

Expresso em termos de coordenadas de Jacobi, H toma
a formag

GM$

ond° P » Pp ep sEo os momenta canonicamente conjugados a

A' f ° ﬁ: respectivamente, e 0( = Mq w. As a:tOEUDQOOS de H
sa0 combinagbes lineares de fungoes da forma e k 1 m)())

fkfl n, (7), discutidas no Apéndice.

® desvantagem de nos condusir a trajatorias de Regge parabdli-

L
]
it
g
i
%

A fungao de onda total

_E__ ._.L_ (P)1+PFL)+ %ﬁ ()2.&}’2) (III"B)_

0 Hamiltoniano H, dado por (III*D). porem, apresenta
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cas, sendo as trajetorias experimentais lineares. Para a obten

gao de trajetorias lineares, 1ntroduz1mos, na linha da suges -
tao de Feymman et al (3), o operador massa ao quadrado, defini

do por
M = P*+ 3(py+ pr)+ 3 (A% p?) C(1II-b)

Este operador tem como autofungoes as do operador H
e, a0 mesmo tempo, nos da as trajetorias lineares exigidas pe-
los resultados experimentais.

Notemos que poderemos passar do operador H gara o0
perador H2 multiplicando (IIXI~3) por 6 n :

CbH Mg= Mt
com

< 3
(11I-5)

3. Operador de Interacao

_ Ja foli visto que o nosso tratamento, seguindo trata-
mentos anteriores dados ao mesmo problema, admite que o'p{on ]
considerado como*um gquantum de campo ® que o decaimento (I-1)
se da via a desexcitagao de um'quark. Assim, é inteiramente ra
roavel adotar como interagao o operador de interagao de Yukawa

na aproximacao estatica
3 D\ AP T | | | -6
= %@\ Z 3’ T.om \v) _.l._ i (ELL~G)
i M= Q‘Er'-)/l

f ! constante de acoplamento quark-méson, |

T t matrizes de spin e spin unitario de Pauli,
q t momentum do pfon,

2 1

H ! operador de campo de meésons pseudo escalares,

"' n ¢ coordenadas do quark n.
A somatdria e sobre os quarks constituinte

Podemos escrever (III-6) na forma

. ; AT & (1I1-7)
o 7 o g T 0 .

s do b‘nhn.
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. ¢com

m Py P |
Z (DAb=Z'0§ oy 2 ) '1T~5 d,b=+,~-0 (IXX-71)

= ‘ :
‘Ft‘vz (0—1-1—-‘0%) )0'0:(]3

") {11I-8 )

. L)
‘\b't - ;[LE_ ("f.ﬁ L\b!”,) ) Yno: ‘[o} (1XI1-8")
%*WJE (Pt %y) ) Fo= Gy (III-8")

Como o operador (0 6 simetrico nos tres quarks e deve
. ser aplicado a fungoes de onda também simétricas nos tres ...

quarks, podemos tirar a somatoria sobre n ’ iscravendo

=2

. _fQ?ﬂ
3 ?:: Oat ) - (111-9 )

= 2
o M (2E0)" o

0 operador O:batuando somente sobre o primeiro quark.

4. calculos de Larguras Parciais em Sistemas Cdlineares.

Baseados:no que foi visto ate agora e nas expressoes
dadas nos Apéndices para as funqoes de onda do barion, passare
mos agora ao calculo da expressao para as larguras parclais do
decaimento'(I-l) em sistemas cﬁlineares, com os casos particu-
lares ¢M e sB, de especial interesse para nés, explicitados.Em

Seguida mostramos como, a partir dos elementos de matriz calcu

lados no centro de massa podemos, por meio de uma lel de subs-~
titulg;o, obter os elementos de matriz no sistema SB que, J“:‘
tamente com o espago de fase (II-17) correpondente, nos darao
A largura no sistema SB segundo a prnsoriczo sugerida neste
-trabalho.



] s

A expressao geral, calculada em primeira ordem de per

 turbagao, para as larguras de decaimento, ¢ dada por

Pe oW 11O 1] Pgy) (I11-10)

: Para o decaimento (I-1), (0 § o operador de transigao
‘2(111 9), entre o estado barionico inicial |17 e o estado bario
" nico final I£> , f(B ) & o fator de espago de fase e

) . kN
|<jl('/h7|-’2£+1 :LJH ZZI(QI@IA?Iz $I1LL~11)

A

_56 a media sobre todos os estados finais e iniclais dos elemen-
tos de matriz de transigao. ; |

Se substituirmos (IFl5) na expressao (III-10), obte-
remos uma formula geral para as larguras parciais calculadasem

- sistemas colinearess

P._. y| \r{}r ELEF Z‘,Z: |(£H0|4.7| (I1I-12)

NI AT - & Ex

A

 onde q e dado por (II-5), e os elementos de matrizes depen =

dem do sistema colinear escolhido.

Pelas consideragoes do Apendice (A-YIT), (em particu
' lar, a relagao (A-{3) ) e levando em conta que estamos inte l

iressad°5 apenas em decaimentos para o estado fundamental, pode

'mos escrever, usando a expressao (A-la-) para este iltimot
oLy = Y56, T, |01 Acde, I 0™ =

J%—FFZZZ m&éﬁmﬁﬂ

Tt
Mr (2Ex)*2 3, S ksl

=) 254 J‘IZ: (delﬂzml) ! Jlr L ?

X <L,-o L, ol S|, L‘><5¢

Aqui usamos a expressao (III-3) para © ?p°r‘d°r s

;i“tﬂrngo.

Observe-se que tomamos o eixo de

quantisagao na dirs



4 {
recao do momentum q do pfon,

0 elemento de matrig espacial o
z
nulo, exceto se L, = Lp =

o, como podemos verificar facilmonte
P expressao acima se redur a

} Ny
56,00, T OV R 76,300 | ,
: R e Zcuos‘ b3 1 3% st) ool 1 03 x
T
| X ZLB

sy o I8 sl

Finalmente, usando (A-14’ )

Zj 2: lQloli |-
L | r, Nip2
-—3iL_— Z:(LLO g.hkhx)l<seo|3." Oob | A, L™

Mq LEy J J}

. (III-13)

| . res
Substituindo (III-13) em (III-12); obteT:sl; 22981:
80 para as larguras parciais para os decaimentos s

tems® colinearest

09 . (111-1u)
M= Lfa¥ o Zj(L osAli.I)|<“°’ %sm‘”>l
D—JA+‘ £
30

S | (111-15)
(= b _E
MENT E -

1 do elemento
Como podemos ver por (A-l4!), o calculo

, ntos de matri-
d¢ matrig em (111-1“) wnvolye @ galsulo de elem:rin espacials,
68 de SU (13) x (2) e o de elementos de ma R —
conside
#¢ndo estes ultimos dOP’“d°"t°" no ons® dab.rlon- inicial e fi
tragSes de Lorentsz das fungGes de onda dos ticular sistema de
Rai, dog fatores J 6 Yo » OU seja, do par
i .

Ao o




-16=~

J:referancia adotado. Observe-se que,

 tes- :
j Efetuando o calculo das matrizes espaciats sem

: con-
tragao de Lorentz na fungao de onda e de SU (3) x S U (2) com
] s

o0 aux{11i0 das tabelas dos Apendice (A=VI1I), (A-IX) e (a-x)

" obteremos, para um sistema colinear gonorico. & exXpressao para
" a largura parcial

INGE3

M- -JL:Q_M_ (F)%Ct - (€1I-16)

4
- com

i

=k
/Vs'fl (IIX-16")

C(_c| = C_i_cn 2
Lembramos que Ceo1®' dado por (III-15) com X =0, en-
quanto quoile 0 parametro introduzido no operador Mz dado por

(III‘“). K & uma constante, e N, nos da a banda a que per
:tonco Bi'
F A formula (III- 16) nao leva em conta efeitos de con-
tragao de Lorentsz (5) nas fungoes de onda harmonicas. Tals e~
feitOS. COmo veremos adiante sao, no entanto, pequenos para o

Cﬂso das larguras aqui calculadas (ate N = 1). Podemos,porem,

°°nsidernr estas contragoes e utilizar-nou de (III-14) P“r@ =

calculo de ["no sistema SB, caso em Msp e fungao de qsa ’

passando depois para o sistema de ropouso da reasonnnciu pela
follgao

|

D= Y [ (II1I-17)

Ond e

l ¥ & dado por (II-11).

Por outro lado, podemos deduzir uma lei de substitul
e que permite a passagem da matriz espacial em um sistema co
Lnear generico sem contragao na fungao de onda. para a matris
*Pacial ho sistema SB com contraguo na fungao de onda. J

| Com efeito, a matris ospacial sem contragao de Lo~
fnt; *m qualquer sistema de referencia ¢ dado por

!

-3 £ - 1'18)
VP> = [ % o0 459 @ oy dudydp 8

éem cada sistema de raferen

eIy

e e e A A - (oA 4 T A £ AT T




:ondﬂ xl » Y1 0 I3 sa0 as coordenadas do quark 1, & &1530

as funqoes de onda espaciais dos barlons final e inicial res-

pectivumente. e onde lembramos que 0 momentum q tem a dire-
=g.o do eixo de quantizagao Z.
! Se considerarmos contragoes de Lorentz na diregao z,

VObteramos. no caso do sistema SB,

(0 ViR = (g A 4 b dx dy, dy,

£ Qe

Y ¢4‘L1g,9d|,'3| ) dx, d";'l dh

g{f S‘b:("':“mn) 2

B S L P R W 1~

Pelos dois resultados acima, vemos que a substitul-

cao
' v vy

ncarreta a substituigao ?

@ TR L IC I
{ .

0 que nos da a lei de substituigio:- ‘obtemos o elemento de ma= fﬁ
{triz espacial no sistema SB, a partir do elemento de matriz

BSpacial (IXI-18), pela simples substituigao do mOmontumdoP&m
g por qﬂs/x |

expressao (III-14)
o

| Assim, calculando as matrizes da _
com o aux{l11o das tabelas do Apéndices (A-Ym), (A=TX)
.(A- X ), e levando em conta a lei de substituigao, Obtﬁfo’ .

®Xpressao geral para as larguras no sistema sB:

e e e et e o e N e e A 1 e 4 W ST A o £ O e i T T T

z”|+] N“ ) |
“e.r- Kk X - lqg - Ly )

b R a .

com

1 - 0) !
. ) (III-19 |
CSG ™ C'Ss 2 Vi'.ﬂ_)"
i se finalmente, § 

s ® Obtido de (III-15) mediante (II-B),e tem~

1

L JL_—T
HiV M;;' J—Ml '

(111-20)

¥

' - lmente:
Levando em conta (III-17) obtem=seé, fina



ANCE3

b ) G
Ve K i o ) Cse ' (11I-21)

Nas formulas (III-19) a (1X1-21),

-y -3

G = Gbcﬂ

e 6 dado por (II-9).

5. Misturas de Configuracoes .

Ate agora, consideramos os barions apenas como esta-
dos puros. Devemos ressaltar que, no entanto, a partir da ban-
da N = 1, comegam a aparecer as misturas de configuragoes que,
ja em N = 2, passam a ter papel importante no cnlculo das lar-

guras parclails barionicas.

Assim, em 1lugar de (A- |l ), podemos escrever, para
as misturas de configuragoes:

‘A‘DJl ,I{ F Z Z: Ll‘ th 54.' 53 ,J‘ J;,}) “.'t. Lf% IB%S..*' ) S‘§7+
!

1
A}
STellz )t %

l&g“ ;’
re) (et g s"umm‘ 18547

}
53{-[_%:.]1'
L
com ty + e ?-._

Portanto, podemos escrever (A- |5 ) sob a forma

: fh
IA",J;[,L}?“‘S X Zl (L Ll L7 S‘ ‘J‘ I‘T IA‘)L‘>
S+L =)} ' :

N
’ ) -
tE Z (Lo LY & sEA ) 1A L2
S}'H.}:J? :
Onde, usando (A..“_‘.)’ temos

I T7e I
\A.,L. thple‘ 57
dedy

: Ho¥
lAi,L[>: :'IF ElLiLI‘%'BS 5 &L
¢d.

-14)3
Logo, podemos escrever, em lugar de (I1I-14)

e e e o S T e

ey




com C' dado por (IXII-1l5).

—19-

n = —dsr_ o5

- fY(L.‘ﬂ) i 1.
Q_JA*’" ;,\ .S J‘ lJ"‘

Fy® ~aFhr) .
Jf:Jf_ le ) <5'G,O|¢Q Y : Oob lﬂ’l.) Ln.' ;.'F

[o) Nl Bad }
F 0 s sPIsl) <502t O;hfh,h‘):“l

o (I11-22)

Quanto a X e €& , temos dols casoss

g

i
)

a) X
B) A

cos @ sen ©

i
b

- senb cos &

28 e 0 ingulo de mistura.

0 calculo das matrires da expressao (I11-22) @ : 1to

. de maneira ana’.loga 20 das matrizes para estados puros.

6. Calculo do Decaimento N (1535)——)Nﬁ ’

Como ilustragao da obtengao da formula geral(XiI~16)

bara as larguras parciamis de decaimento, tomaremos o barion

N (1535) como sendo um estado puro e, a partir de {IIi-1k), de
dueiremos a largura parcial para 0 densiment~ ¥ /7055, SN,

L

Ne ~:r\-tag50 do fap&ndlce (A"'mn temos, pars s I
envolvidoss

B {is3.)

N i
J E
L i g
A
B25+1 32 ’9

L
: IR .0 G, 5 cxpleasad
Fortarto, pors o decanlmi.o gonyideradd, 4 ¥Xp :

' e 41 -
P ddgV o Cio 1y, ™o 4 oee,ol T o0 vt (33T-23)

17 LA
LI B A

TaIL A=14")
Usando ws expressces expifcitee do (4 LRI :

i
[
I
1

St T



«20=- S 5

1%0,1>'= g (1302 102" + 1907 145} )

(III-24)

156,02 1562 10 » (in-zs)

Por outro lado, levando em oontl (A;-I"l Vi (A= 1)
 (111-24) e (III-25) tomam a for-. | o ¥, ,‘
(70,0 _L(|8 IelINLE AT %n,r.};;) o e o
156,05°= 1875{ % 10,03 (I11-27) 1

Substituindo (III=26) e (IXXI=27) em (III~23), temost |
3.1.}’_ ¢’ Z; (1o a JH J!)H (h&’l.OLb [¢? S}Z%OOILHA??E"IIN'
+<8 s} Oay | £} N )3 <qo] o7 "u,o>(al‘

(I11-28)

Observe=se que (I11-28) poderia ser obtida diretamen

%o, substituindo (A= |2 ) em (III-10) e usande o espago de fase
_oonveniente, _ 1

Como podono- ver ho Apondteo.

50;0'4”1!!'\ “'02‘ L3Py 3"“.[}.“
=y
Lol ln,oyo' 30

Logo, celocande ou evidénoia, em (III-208), a  matris I

**Pacial nao nula, y |
T gy
= IJ_‘{_’[ :a_ c Z"‘ (10 Vz 5‘ |l/,_ 5‘5)“8 $,_|Oob ‘f 92>| (113-23)
: $ \ ‘ U Vi { ?

- 0 dado por (I1I~16'), Lubrnou quo o ohnneo- de ma- i‘
‘:::h .': (IIX=29) seriam nuloes ue a‘. ¢ 81 (] quo. cndo "1'1'{ 0,
é'l.Jf.a:.ﬁro :

Considerando (A= |} )’ (A= 16') o (A= 16")s pedemos os- ._
°Ptv.r :

:
3

""‘32 © 18 -J,—E(m;lmmnou?p) L

4
1
F



l

o S L i e L Ll e s ol i

: ﬂd -
o u“"m! as matrizes calculadas no Apendice (A

ft""nm g% =

-21-

{
T 517- ﬁ(-|/L>J,|3>,<+ el 25 )

;onde usamos as expressses OXpIICi.tus (A-lé”) de (A- ,U’.

Substituindo estas fungaes de ondas em (III-

: 29)
consldﬂ‘a"d" (IX1-7*), obtemos a expressaocs '
5
P- }_\Ei %c_ : o v sl sf) |-Llale iy L81%) 192 +
2 ALY UL AT [
(I11-30)

o
Neste ponto, devemos hotar que a nossa reagao possui

' dois canais: o primeiro, correspondendo a P pTi® <, & caracts

' rizado por I: =+ 1/2 e I; = + 1/2, enquanto que o segundo ,

z .

Calculemos a expressao (III-~30) 'po.ra 0 primeiro ca-

Py NW+, e caracterizado I

:-nal. Como tomamos o eixo de quantizacao na:diregao do eixo ¢ ,
' temos

@t = q= = 0

L -~ - z . g
' ® a8 transigoes se darao somente entre estados com S1 . sf
g +
Lembrando que L: = L; = 0, obtemos entao,J, =J ="1/2.
z

Vamos considerar a tranuiqao J1 = & 1/2‘-'Jf = "’ 1/2,
°°”°“P°"d°"d°: em (III-30),a Sg =+ 1/2. Escrevendo as fungdes
de onda em (111-30) sob a forma (A= {13'), obtemos o termo bbb A8

)
Sf 2 4+1/2 da somatorla:

S}=+Vi

(| ' +/1|'/z.+’/a.) |- <+'/1.|0‘c|+'/:.> <|l '/1'7’““ 2+

OIS SANAL NG E

-G g ren @]t 4 gt

or ara 0
De maneira analoga encontramos © mesmo val P ‘

£ == 1/2 da somatoria.

= temos
Substituindo estes valores em (III 30), ob

L Je(a-X )

R B PN o e AR S AT T YN BT



A 4 <

Nao necessitaremos de calcular a largura P p
& ara o -
. p*aNﬂ'+l se lembrarmos que a unica modific : o

agao, com relaca
a0 primeiro cannl{ residira nos elementos de m gao

. atriz de spin y=
nitario. Com efeito, consultandc o Apsndice (A-ix), obsefivare -

mos que 03 elementos de matriz de spin unitario para o canal 2
diferem daqueles para o canal 1 por um fator Y2,

stzr'l

Logo, a largura total sera dada por

0 que nos traz

r=r1+r"2=3r’1r

ou seja,
M 16 V3 _a’ c (I1II-31)
27 L

Notemos que (IXII-31) e dado por (III-16), com

= lé:{j. = )
K 27 eNi 1l . ’ |

7e Farmulas Expl{citas para as Larguras Parclals

de Ressonancias Barionicas com Emissao de pions

. ,
Damos nas tabelas 2 e 3 abaixo, as formulas obtidas

: A -
Para as larguras parciais de ressonancias barionicas conheci

3 ¢
das, consideradas contragdes na fungao de onda, ate a banda

N = 1. Na notagio espectral para as misturas, © superscrito de

Nota a escolha dos parametrosX .e & , discutida na segao il
”-Or.

pertencente a banda

Os decaimentos B com Bi

| = -~ i ’ entos
Ni ~ 0 sao energeticamente proibidos. Em todos os decalm |

’ . = 1. Além
- fqui PelacionadOs; o bérionBi pertence a banda Nl 1
dilso, tOdOS o0s decaimentos S;O .para 0 barion A(1236)0
e ——
B
— By N, M
M 3
A E— q B

e e R e A e R T R

s o e



-29=-

N st B“ .
b £ k
S gaws) 5 16 1 3,
‘ 9 .4 5B
I oas0) = 8 1 3
3 ){ 1 -’CSB
N (1805) ¥! V3 q° 1.
: 0. y3 “sB
Cheso T LR
; J‘)_Z' ¥y3 "sB
N (1535) W 8V3 2 1, "
.‘ (oulsi’l) Y Y3 ( senes+2coses) Copy
N (1670) ) N3 &® 1,
| g [N y3 5B
N (1520 ' 3
(ou Dt]fj; ' i;&j— (._lﬂ_ ;3:(ﬁaened+2ﬁ_0cosed)2qss
.‘ 2 (1670) A NF q5 1 c
S 27 L y3 B
; T (1670) Z & 35__ L
: 81 L 7?5 CSB
- TT— 7 ;
A oo W3 L
— g o ¥ % )
L - (1820) Z {%— q5 1,
. 27 L Y3 %P
- ¥ (1700 '
oy g2 ), N w3 @ 1 (cos® +2send ) Cgg
——u’ Y 27 L ¥ .
’ o) N Wia’ 1 ¢
b s 0 Y3 B _
5 (176 : -
E A Wi o° L Cep




-2~

f
By

a5

2{1765) o

135 Y3 'sB
A (1830) 1 sW3a® a1

15 0 Y} SB
9300 T 1 16y3¢> 1

A (1650) N

' ' 5
Luaso A 1 Bad o1
| - 27 L ¥ 8B

2 .
A (1670) N 1 2392 1 _,
27 AL

Tabela 23 larguras obtidas para decalmentos Bi-D Bf+7ro onde
f Bf. pertence ao octeto do estado fundamental, T e
definido pela (III-21) ¢ q = q”SB .

N .' 3
2 (o(lsgS) 85 q5 (-331_1634‘20086’)'2(:35 KL
..__"__5.1_1) 27 AL y3 ] '
N (1520) :
(oy pP : ' |
| ! DlJ) 6 q5 (20+2136n294' 10”"29d)c§B ?'
Ti‘““‘N—L 135 Jl-XB
¥ (1700
2 (Ou Sa . 2
f 1) 83 _a’ (cos® +2sen® ) Cgp
SSS—— 27 ny3 9
N (1670 ‘ §o
; 56\3 __1;3 RN 2
;‘*~n-‘___ Lbs .jl ‘ | - J



| representacao 20 de SU(6), com L=1, Usando (A-I4') e ap‘i‘i.'cap_

| —:;“—'—- [ﬁ81->0ﬁ | o
i
e T
A (1650) bo/3 g’ c
A (1670) bo¥3 _a’_

27 Ny3 83

P

Tabsla 3¢ Larguras obtidas para decaimento By~ D+7.T" & de

finido pela (III-21) e = E’SB .

Observagaot Apesar de nossa discussao envolver ape

nas decaimentos a partir das bandas N=0 e N=1, um caso espe-

clalmente simples e interessante ocorre na banda N=2, para a

| do as regras de composigao (A=-2 ), podemos escrever

E,
§

120,10 <1137 1205

~y=)

Como o elemento de matris (0 | T r'l |7A e nulo, a
1"8‘"'! de decaimento para o estado fundamental 156,0>° tam-
b“ ' "“1'0 0 que explica a meta-estabilidade dos estados ..
‘30 17", discutida por D. Faiman (6).

R S T T RS T



-26=

v, pscoLA D05 PARAMETROS, RESULTADOS NuMEmrcos g
cos 05 RESULTADOS OBTIDOS POR  FaTuay g

COMPARACHQ
HENDRY,

1. Parﬁmetros envolvidos

1 -: Ja vimos que, calculadas em primeira ordem de pert
. : ertur
' bagao, al larguras dependem de apenas dois parimetroa N
5 [ ]

' de estados purost. "f]’ﬁ‘ e .

provenientes do operador de interagao (III-6)e do operador mas
sa a0 quadrado (III-4), respectivamente. B

£ ) e dado pela 1nc11nug=o das traJetGrias de Regge,
' nho plano (Hz , L)t :

) 2 '
Lz 1:05 GeV < (1v-1)

6 ¢
Substituindo em (III-21) o valor acima para [l e as
‘larggr“ expsrimentais observadas na banda N

: =0, obtivemos pa-
™ 9 o valor medio dado por

i

47
fim
: i =030 (1v-2)
.t’ado bor é interessante notar q}lxe este valor e aquele enco: -
| ecchi e Morpurgo' (7) que relaciona f_com a constal

to qq P L -
Tagy - SOR mant pfon-nﬁc1eon' pelo calculo de matris de intg
3 0 d ] ¢ i
& B_um quark entre estados nucleonicoss

H.
q 35 ¢

on Aqui, f ¢ a constante de acoplame
Ohhaclda ¢ fz ‘ '

m—— = 00820
e

_ . ‘ . .
Faiman o Hendry, calculando as larguras em om3
I-3)» obtive

nto. nucleon- PIOh

ao

0
" per&dtir de ~ II
Ten interagdo (11I-6) e o Hamiltoniano (‘

s _ X
“Bulntes resultados para os parametros!
12 =

ﬁf- 055 A =,10 GeV_

e O L b s S s e e e S



SERVICO DE
BiBLIOTECA E
INFORMACAQ

M, =01.321m,,

-

o so_!
N2 lf| : : : ’ - .

: ' s : .

A ] ] . " .

X - : S

MF ; us.ndo o

' a ~ Fil x = —
13010 Val‘iaqao d. razao com .

8

Plramatrc\s para as llrguras.‘———/‘
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pstes resultados foram obtidos POr meio do melhoyp
, a=

E - to possivel para 0s decaimentos NV da banda fundamentay
E jus i

- = 0. ‘

Ny Notemos que, de (III-5), o resultado obtido por ng,
ra—n‘é coerente com 0O obtido por Faiman e Hendry para « ,

;P com o objetivo de verificagao das modificag3es intro

: ;Midas pelo sistema 5B, usamos as expfessﬁes (III~16)e(III-21)

0 célculo da ragag F FH/r' ,‘_usando 08 mesmos parimetron. A

| pars :
20 obtida ¢ o deda pori , _ .

%;u.: 5.%7; x (ax)™ (et up{-ﬁg 1 CO-0= 4le-x J}

l com X = Mf/Mi .

_ A expressao acima nos da o grafico (Fig.1l), para ...

[ 4, = 1.321 MoV | | |
Os tragos verticais no eixo x representam ,para as
.‘ bandas N=0, N=1 e N=2, os limites abaixo dos quais as curvas |
 delxam de ter sentido. Estes limites sao determinados pelas t
| meiores massas observadas em cada banda. Como era de se . espe~-
rar, para x=1, as larguras |' e r'FH coincidem. : 5
j Usando os nossos parametros para o calculo de P , e |
L 08 do Faiman-Hendry para PFH ’
Avas pPara g razzo__f_n_‘_b_l.., de tal maneira que, quando x-1,

) o |

ety b

" 1,83 , conforme a Fig. 2.

obtemos um deslocamento das cur

Demos a seguir uma tabela comparrando nossos resulta-

. °% dé Faiman-Hendry e com os resultados experimentais.

Modo __._
| M, (Mev) Mp(MeV) N T (MeV) [;.H(Mev) [exp(Mev)
A\)N‘i\'
| 1236 938 0 106 121 - 109-121
Loy | '
. ™~ | 1335 1115 o 18 48 30"35
L‘{ "
; ~ :
IR ey g, . 6 e 3.6



Qi

"1(M9v, Mg(MeV) Ny F(Mev) gu(nov) Texp(mev)

podo
ST 1530 1321 0 13 18 16
gl s 1192 1 L5 1,6 4o
| ho g 1520 1192 1 24 23 6
L 1670 1192 1 15 135 e
= A 1670 1115 I 8 7 n
tot =50
fopf 1670 1192 1 83 72
AT 1690 1192 31 17 15 16-;1
Tl 1820 1321 1 6 5 12-99
NN T 1670 1938 1 4o 32 b2-70
e 1765 1115 1 32 26 18
o5t 1765 | 1192 1 15 13 1
NI 1830 1192 1 91 79 | 22‘55
=7ET 1950 1321 1 108 98 4a-Llo
Dan iy 1650 - . 32 25 36-56
ISNT 1750 1115 1 12 10 .
Dl 1670 998 1 13 26 26-45
\ i

Pecnimentos em octetd (estados puros) = (8).




para 0s decaimentos em decupletos nao temos, ainda
» ’

mentais. Damos, na Tabela 35, abaixo, os resul-

__uitados experd
; .

[
revistos pelo nosso calculo, para estados puros
os P ‘

: tad

..--—;l;;o Mi(}ieV) Mg (MeV) P(MQV)
y—= A 1670 1236 113
YAl 1650 1236 110
p-> DI 1650 1236 135

Tabela 5% Decaimentos em decupleto (estadds puros).

o) ~ '
2, Observacoes e Conclusoves.

0s dados da Tabela 4 mostram, com relagao aos resul -
. tados de Faiman e Hendry, varias melhoras para as bandas N=0 e
i K=1. Pard a banda N=2, como jé fol dito, as misturas de confi-
| guragoes passam a exercer um papel importante e trazem novos
; parimetros, 0s angulos de mistura. Consideramos que o tratameb_

| to das resonancias da banda N=2 como estados puros nao tem ,

| Portanto, muito sentido. Daf nao apresentarmos os resultados pa

i T8 8 banda N=2, devido a complexidade da analise envolvendomis

f ¢ ~ ;

| Uras de configuragoes e aos erros experimentais. Apesar dis-
L S0 . ‘

. ' °N0s30 calculo permite prever a metaestabilidade, observa-
xf’e"‘imen‘ta].rnent:e, das ressonancias ligadas a representagao

E 20 4 ' _
° SU (), com L=1, na banda N=2, como ja foi visto no cap{-

ot .

‘ H 2
""°d1f1 N°t°m°3’ ainda, quea o presente tratamento tdeve ser
s ¢ )

240 para decaimentos envolvendo pequeno espago de fase

 Comg
L ™ 0 0 cagq do decaimento /\(11;05)—3217 , da Tabela k4.

—_ :a:a+estes~ca393, a obtengao do acordo com a qxperiig
| M 1nt°“&cao "‘md“_?ao de termos adiclonais ("termos de recuo”)

Wark-glon(111-6) (10).

"ol Pop Ultimo, devemos notar que os pontos que devem ser
"oty com 5 "0 Nosso trabalho, sio dados pelo tratamento coe-
* bely L ¥ Maturesa nao-relativi{stica do grupo SU (6)x o (3)

| rodycy P
| Rogpy ¥a0 do operador M2, que nos conduz a trajetorias

i
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| coxsTRUgAO DOS_ESTADOS BARIONICOS
l ICEY ===
. AP&ND .
; _— congtrug;o dos estados barianicoa no modelo g
Par P
: 2nico e gimétrieo, vamos seguir o metodo utilizado
m .
quarks AR ) ue sera agora esbog¢ado.
eynman ot al (3), a .
por .

simetﬂas.das Fungoes de Onda de Trés Part{culas.
A-I. 220

para- tres part:[culas éonstituintes, cada umadas quals
. tros estados, X , y ou 2 , temos estados compos-
® ¥ o
Lo om quatro tipos de simetria por permutagao dos °°""t1t"1-'1
kL tos © ‘

e

= . \xysy = L xye> 4 lxz}) +lyex? +lyxe? +lzxyd+ [zyx))

N6

0 =lhyg) = e (e 4 |xzy) 4 lyxe) +|yzx> =2|2xy) -2\eyx))
'_ 2 i

| 19 =hye) = = (xys> - lxay> + lyxe) -lyex>)

(‘lxyz7 +\|xzy7 ~\yzx> + |yxe? ~-lzxy) +{eyx > )
{A-1)

_' W =lyey = L

,Onda, por exemplo

’ |32Y> designa um estado normalizado em que &
Primey '

ra Part{cula esta no esta
Ta no egty

‘_‘tituintﬂs

do x, a segunda no pstado zea

40 y. Todos os estados sao normalizados a 1. ©

mpleta

» 0 estado
Grc°i

s COnstibugng

 tercey

mente simetrico por permutagao dos cons-
> e simetrico por permutagao do segundoe

| "%%a0 g ©s, 0 estado |B.” e antisimetrico por permu
: 0 P
Moy, . "*€UN40 @ terceiro constituintes e o estado |A)é com
| ente anti"imétrico. : .

Sé

3 Pet& * por exemplo, -xEy,par. termos a normalil‘cao cor

- %8 est N | ‘ .
| bor \ *dos Compostos, devemos substituir [xye> + |yxz>
Xxzd » obtendo ‘

hlg)s ®
| T? (lxxe) 4 lxex> 4+ lexx> )

',.tr‘%: Not"'os

que,

llxx> 8¢ XSy=x , temos apenas o estado sime
8" ‘x1x>
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s de Composlgso

A-I1e 53&59

para combinar dois qualsquer dos estados « , ( ,5 ou

E tado composto com uma determinada simetria, necessita-
- 4 num ©9

regras de composig;o. Estas regras sao suficientes pa

| remos d° -
-, obtenga® 4o s
> o [2)0os estados a serem acoplados e por | Yo esta

verificemos as seguintes regrast

tado composto com a simetria ddsejada.Desig
ra
1 n;ﬂdo porll
; do r,.ultlnt.!

0y 1225 = 17 11>g 122 = 1%

® o hd

g 12} =12 125 122, =\

_pn ’Jz)e' = ‘),,( ‘17A IZZ( = l?@

¥ 0, 12, = 1> (a-2)

=0 L2241y L 2o, ) =17

~

 ;
-\[-.,2-_(;-!17.(\2>‘,(+|17'3 125 )=12

L

ﬁ(\1>q|z>e+|1>[,’ l2% ) =1 2

L

7 20t 12y =1

u . a
fungi o, . ?aremos €Xaustivamente eatas regras na composigao de
9 on -
da de SU (6) com simetria permutacional definida,
Veg,

tap 86rao compostas com fungoes de onda pertencen
480 dg o -

L (3), num estado total completamente simetrico.

A'III 2
*Eatadon da gpip

' N
‘Nn"mg eate Casgo, X,

- Y e 3 repr t 08 valores da com
™ , 2 do “gifn epresentam os valor m
‘ e .

1*1/2 o ~1/2, que designaremos simplesmente ,

L]

ST 4708 facilmente, em vista de (A=1), que |75

% apin 7
2 s l'zt ’ '>l’ t:ﬂ spin 1/2,. . nao havendo o



" gmétrico de spin. Explicitamentes
tis
pado 87

l+++ 7 s I“'++7

i

+ 327 s

.'3/2 ’ .
12y W7 —= =y 4 ey 4 e )

(g2t 3 |

o2+ = 12 7 = Hr=7g = -3“\[_-3: (\#==7+ "“7& |==+>)

g2y = W27 |===) g =|===>

| /2 o * 1/2) l_ |47 = e\/’;—sz (W+=7+ |+=47 =2|=447 )

v =l o e ezl )
pr2 o+ /2% le4=>p = —\I-_-;; ( |++-? = |+=+>)

oy - /27, = |+==05 = ---]-\l:;; (\==t7 = [=+=D) (A=3)

A-IV, Funcoes de Onda de Spin Unitario

Neste caso, fazemos corresponder aos estados x, y e
| x estados de quark p , n e ), respectivamente. Portanto,as
j“.‘f""9°°8 de onda de spin unitario serao dadas pelas relagoes ..
L (4-1) ¢ pelas relagoes decorrentes, nos casos de termos dois
] U trog estados iguais.
' stndt Lembremos, ainda, .em SU (3), a representagao 10 o
1 etri
bant cay a representacao 8 tem simetria mista (havendo. por=
‘ 0’ d018 oct b
] motric. etos, B. ¢ By ), e a representagao 1 e antisi
Para construir um determinado membro de um multiple-
basta se saber de que quarks ele se compoe & a-
: L .

%3 Os 1sosingletos dos octetos nao tem a
i_ p“'tencem °nda sob nenhuma das formas (A-1). Isto porque eles
“ma segunda representagao do grupo simetrico s(3).
"elra, as fungoes de onda de spin pertencem a uma
h")“’) “ontagao s (3). Estas fungoes tem a format

| >~ (lxye) + \kzy? - \yxzY - |lyex”)
‘rxz((a)

x b
L=

1
Ve Ll 4 jxey> —2lyxx> ) (A-171)



s '('\yyv + lyxy7 = 2lxyy>)

(2) =

] Ix)’YZ( ; 6 . .

(2) s L (\xye? = Ixzyp - lyze>+ lyz® =21exy 42 \zyx> )

\sy2 7% 2\3
L 2 .- () - Ry )
| w0 ST _
L @) (o - o) (A-17)
vy V2

que o3 estados \xxyz’e nao sao obti-

Notemos, ainda,
mas de ‘xzy>(!l1 .

imu partir de lxyzge

4=V, Estados de SU (€).

compondo os estados de SU (6) e de spin pelas regras

de composi¢ao, obtem-se os estados SU (6) com simetria permuta

" clonal definida.
Como é sabido da teoria do SU (6), t:an_:-se as seguin-

| tes decomposic¢Oes, para as representa¢oes irredutiveis de di-
_nensEo 56, 70 e 20, correspondentes a tres quarkst

" 56=1(8, 1/2) ¢ (10 , 3/2)
"L 608, @8, 3/2) 0 (10, 1/2)
20:“-3/2)@( 8 , 1/2)

Tem= @ , @ P
em=se que 56 o simetrica, 70 e mista o 20 e antisiw

l.matrle‘ . -
‘ por Permutacao de Spin[-spin ashi.’i:é-r&bu .

A~y1,

Estados Orbitals Interncs.

12 o
ate S de Onda do Cscilador Harmonico Tridimensional
® a Bandg N =1,°
aq Iutofﬁ ~
,_ ? pop Neao do oscilador harmonico para um corpo s
: .
klp

L]
N
Y

] k1 lm(ol b ) ( 0(!")19-1/2 Dk_zt_*z‘ 1+1/2 2.2
: Ly (a7r%) :
 Onq, ' (A-4)
A | ~
1 Ru.rr' ln %o hapg® , | |
3 .’ i lllOnleo . @ s ’

¥ 3 OStericos; ]{-6“1/2 sa0 polinomios de ia

j' oonﬁt P ;
\ ke ®lastica do oscilador
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\’/m

yKta

e normalizacao'

patante 4 ticos k e 1,
para 08 numeros quanticos e a relagao

] ! 0
¢ a c é Vﬂlld‘q’

(A-5)
: 1 = ¥
okt
remos a parte constitulida pela constante Nkl

Separ® 1+1/
2
stantes multiplicativas de \/lm e l_.lc

que chamaremos K 10 Que pode ser determinada de

numa cons -
e pelas con

ante globals

oira simples, impondo a normalligzay ao a 1 das fungoes Cicim®

'ﬁm
o pd
{1l ) fram(®) 47 71

4s fungoes fklm’ juntamente com (Kklm)z' sao relacio

| madas abaixo.

1} N=0 k=1=m=0

2 2
0 -1
fooo(r) = KOOOB /20( r

2) §=1

k=0 1=1
fm(?) 011(.,(1.,9- /2a<2r2seneeﬂ (K011’2= __O(;_
T3/2
ool =Kom“’“‘)e"l/zo@"2cc.»se (K, .)3= 20
010 «\Tj 2
f01~1(;’),_ ‘.(01-1("&*)e-l/?'c{zr.?senee-” (& S

01-1)" = “,372
(A=6)

As
au'tofm-,(;oeS do Ham

2 g iltoniano 4 dado por (III-2) e,
n ad
®argg da formg O por (III-4), sao fungoes ou combi

= L 5.7
e~ P Rfk . (_3)) f
tofu:. A My f %f mp ( F) (A-R)
9083 d
°* K, ) °finidas por (A-l&) e (A-6) e os

vk
p ® 1y obedecem a relagao (A-5)..
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) &
2 élida tambem!
B v
\ (A-8)
» + N
Lt 3TN

sos VN ( R N, ¢'),usaremos a notagao

_ =) =) : . E3N
YN¥CR LA LP) = \LNL7
ular total da fungaoY", acarretando

e L8O momento ang
-gndé

1, - LpleL¢iiy+1y| my4mp =L
| 1, gl i) (A-9)

«
Levando em conta (A=7) , (A-8) o (A-9), podemos es~

r as fungoes de onda para as bandas N=0 e N=1 (as sime -
. creve i !
permutacionais estao expressas por um sulrask ks )

’
I

. trias

-2

& 1 R £k - P
¥=0 |007; 2o P fooo( ») fooo( f)
- 1 _ 1 peR 3 7} -
¥l l1oy™ = = fo10l X)) fooo(j’) (A-10)
A _ 1 puR . .
hoy = fo00l ) foz0(f)

- Ubservemos que s6 consideramos estados com Lz=0vP°15
&
%930 interesae reside em decaimentos para o estado fundamen

i tl]_ 8 Y
' 1%8se caso, vale para as matrizes espaciaiss

-{ .
0/ g.r
5\00‘9 1|LLZ%N =C[ :
L A
Lo
A‘VII.F ~ .
% Onda Barionica Completa.

A funen
% por 1¢a0 de onda barion

o ica completa sera caracteriza
-y g Mmentq ahgul ’ -
Men ar totgl

ro
‘p‘“im 0 angulay iy » Proveniente do acoplamento

it : .
' Podefng, al interno L com o spin S do barion.
| SsCrever -
Ay ooy -
N N
2.
8 .
%M 4 ddo -
L8, o myj¢
SR T ““ipletg 5 . |
Mg, ) L Pertencs e SU (6) e de sU (3), respectiva-
a . a
hos gqa at p?‘rt{‘:“.la Ou ressonancies barionicade
Vemg Ada a quaj vert a
8, aquy . ¥ ence a ressonancia.
’

ue
Qe estamog Bcoplando a parte especial



pelo ket IL Lz) ycom a parte de

asentada
P onda TePT N
amea de~ 4o onda de SU (6ﬂA, S 7 N C:moN’no modelo a
i a funga® ] funt;?)e’ de onda \A.J J 7 devem ser com-
a -

in ‘
P ymetric?r permutagao dos quarks constituintes,

ﬂark & jcas por &
ent sime T mposicao (A-2) a igualdade
pletaf“ .plicar as regras de comp -~ & ‘
- govem®® L |
(A‘ll)v obtendo ' -
; N 23+1 2
Mg S0 L LF8 st 3%) L LY (w2841t
J J’? = F =y% , &2
y 142 8 s

(A-12)

onde 'Sl e 82 representam o0s indices &, Q, S ou A defifidos no

. z~ N
Lindice (A-II) © & somatoria $ tal que o estado |4, J, J°)
 pindic |

Fe o fator de normalizagao definido nas formu~

f

i sime’trlcm
las (A=2)+ .

0 ket |U, S%%z, por sua vex, pOdt segtdecomposto em
 ym parte de spin e uma parte de spin unitario., Para a obten-
¢a0 da nmehﬂ@ dg usaremos, hovamente, as regigg de decomposi
o (A=2)1

B, b =g :ls S | -1
AN - 7y jls YL (A-13)

onde (y P .
‘ (Y, YJ nos da a hipercarga e componente z do isospin

da
, Pn%{mua ou resson&ncia.

trl Considerando que o fndice de sime

ﬁjja nos mostra o spin

Podgp S e que(gb nos da o multipleto B,
; 0s escrever (A-lj) sob a

format

P, v,
.@2 ngus 253 \y , I'>e§u

,\BZS+1
(A-13')

em (A-12), a simetria C§1
© a componente LZ, enquanto que a sime-

d0 multipleto de SU (6) considerado.As

% ng depende ape-
el 4 80 importang

My 2 d{ponde apenas

igoho
Pontg g4
v ~
ista da simetria, podemos usar a notacgaos

‘BQS+1, t
‘31 sz>°9=‘L>N ‘A)
oy R 2 B (A=14)
A, Ly A > -
4 >a2 e (A=141)
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podemos escrever (A-12) sob a forma

(Litsstlaan W, L) a1

Portanto'

f s N -

g5 N = L
et
An'alﬁgamenth (A-13) pode aerr WATILE, ¢ Bu3 U, U

ista d8 gimetria, na forma
de
: =z |8 = .
ls 57, B Y1, " A ehinsf
| -4 25+1
S i) 1B = \ B) |
| Gd;e‘ib 3y Al &2 %a-16")
ou 8858,
L 2541 ® z> = \25+1 7
B, S B -
‘ X, A, (a-17)
‘ " Assim, temos as seguintes expres=nes expl{citas,para
A-141),

156 0) %= {09 {56 ¢

: |7011 1=—1—-
L. ? J\2Hl},}\?02(+|1>91.1707,3) | (A=14")

' pre (a-16)

|56)

1
H(\l/:!?.( |82 + l1/2>0 18?13 )
x
70
fhyy
R 11725 10
14 .
i
|2 |3/2>s | 8>
e>.( .

(A=16")
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| |'707@

\2 107 2 \1/27@ \1075
i

s /225 \®%

‘ + l1/27, 18 %)
’ 7,,_!..(\1/27,(\679 |1/27 18 %
? ¥ e
(A=16")
N l/2h 117,
SLEMENTO3 DE MATRIZ
j-y1II. Matrizes Espacials
Daremos aqui os elementos de matriz espacliais -de

5 L4
innsigao das bandas N=0 e N=1, para a banda N*0. Para 0 cal
culo destes elem!ntpa necessitaremos das :lnteg:u%a abaixo, em

que devemos notar que o eixo de quantizagao fol tomado na dire

MO L

! ~)
: o -
it (F) £i1p 0 (F) aF = Jk kr d1 10 dm ms

e B o123 Ty oy D & .

/000 ) fOOO() ) d) = exp - -G—Q-;Z—E

gy ) L 873 TN, o o . g2

j°°° e 1 fom”)’ a) = L. _a exp = 5
V3 X 6 X

0
klm 520 dadas, explicitameénte, por-(A-7).

nNa notaca a :
My ®%pacia) a¢ao do Apendice (A~VI), os elementos de
de interesse para nos sao

: v e 6 2
0
3<Q0| "l "‘.;)
My \ , llo}l L /2 -
Tl v 562
“. °1llm. d ’ (A-la)

® Normalyyg . .
EA¢a0 das autofungSesdo Hamiltonia-




/ 1=

< in Unitario

de matriz para os 0%

‘ lementos
amos 08 €
relacion e 0os elemen=~

laq;o aubontehde-se qu

ta re , :
o NEZ Nés nos utilizaremos da nota-

o0 nulose

jga uma transicao entre multipletos de SU (3), enquan—
r

| ancte

jmota uma transigao entre um membro individusl,do multipleto
J B pra un membro individual do multipleto B'. O superscrito 1in

ilea aplicagao de operador apenas ao primeiro guark.

A ;(1OFB;|10>S

V1
o i
0
| VA
: G, 2y =373 <, 372l |, 2y, = 1

| 273
Is( l/ﬂZill,-1/2>S 2T
' 3

i

i
N

s\ly=1/, |z,1 1,

-3/2> = ! .

91 151 T8 Ty =y
= +\0' o->.3 = 2/3 1wl | 4
50, o 152 > | 537218, 11, =3/2)5 = -1
b + 1V, =1 - '
¥ s~ 2/3 1 .
{1, » - s0 1 |Tllo, 1 = 2

1/2l?>1¥1.-1/2> = &y h ; Ry

, s = 3

5<0,-1 'I'Gilo,-ll > g ==2/3
éélp I/ZYEzFI, 1/2>3 = 1/3

S-,.él.~1/2,‘53’}-1,«1/2)‘,3 ==1/3




B) q(BVZa; |8>(,<
[
4, 1/2[g; l 1,-1/2

gon 1 lZi l'on 02{

;(o. 0 llf,i | 0,~12

¢, 17205 1, -2
. 4

“{\0. 1 IZ:“ | 0,0,0

n((o,u,ol%il 0,-1)

A e e i S 0 el S e S 5

\—(,.1-.

1 |
c) @(8!793‘ 8%
"

/ .
o 17451 1,-1/2),

{;<°' 1 |Zi | o, 05

B<0’ o |G, |o,-1

8

{1181 [ o,0,0)

@(0.0.0 ]Zi { 0’-1>0 |

-2
==Y2/3
= 1/3
= 1/3
. 2

3

3
= .ﬁ |

3

= 4y2
= 1
= 1
e Y3
73
= ¥
3

Bt

&, 1/72]71

L1723t

I'...l . 1/2),

l '1.-1/22

L1 18] 001y

n(<0v"'1 ’Zil 0:"12( .

§1, 1/2(7}

| -1, 1/2&

fl.-l/zl’?;i\-l,-l/zz

°((0,0,0 17| 0,0 X

oo 03] 0,0,0

,(<Y' 0ty - AT TP

!

Go
v<i’ 72 |5

51"1/2.“6:

(o1 1L

; (v 1
épo*l PZO

p<o’o,olr[,i | O-.O.?P. = y3/3 B

0,0
F\!

==2/3

=V3/3

={3/3
1, 1°/.o.>e =1
1,-1/2) =-1
0, 12 =1
|01 =

=1/3

i

==1/3

*2/3

%2 0,0,0% =3

- 1/3

b e e
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| g

| oS
jl . o! | \, - 1 ' )
\v LT 2 v §Y.E\Z+‘Y .1;)9

u) <BIZ’ | 103 N

T ol
*(1' l/zré:‘ 1'-1/2>5 = 2/3 °(<1' 1/2[171' l, _'3{273 =-2\l‘5’/3

g 1ol -

.(j\ln'j'l/d ‘Z_,_\ 1."'3/2>s = Zﬁ/s *<1,-1/.2|E£‘ 1, 1/2?5 ==2/1
Lo, 1 Tl 1,-3/2), =\2/7 lo,0 (%Yo, 1D _ =Va/y
K - _ « ' S

t,<<0, o lz}i l 0."1> s =E/3 | «<0.1"1 |‘(DE l 0"-'"_0> g zﬁ/:’

-

2y (oo B0 1>, e
/5

’
0
b

¢1, 172083 Im1,m1/20

oo bl oy

2
<0.-1 “Ei \ 0-'1> Rt B
&1 az2fghln 12 = 5
_{(—_1.,-1/2|z1 [~1,-1720g = = L

{0,0,0 \Ya | 0,0 > ¢ r’
| &
5 LGold 10

sQolTs | 8l = $3|‘L;’+\1°75

o e R
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A-X). Matrizes de Spin.

Se 0 eixo de quantizagao tem a diregao do momentum do
plon, podemos escrever :

Logo, dos operadores (III-8), o uUnico com elementos
de matriz nao nulos e o operadorG’So necessitaremos, portanto,

dos elementos de matrig 4(|G' |> » onde 0 superscrito indica
1
a aplicagao do operador apenas uo primeiro quark.

1
s r2lag | 372, B Qreloglay2
S(+_3/2\o'i|+3/27s =3 (+1/2|<r1 |+1/22( = =1/
s&t1/2 lcri|+1/27S =1/3 | (1/2Irr1 I~1/2y = +1/3

(172100 |-1/2) ¢ ==1/3

1
s&1/217, \-3/27, =-1

c} E(l/zkrcl) | 172 D) 51/2 o7 | 3/2>5-
é(+1/z';a-(1, \+1/g>0 = 1 <+1/2 |o- (+1/2}S __g_'_z‘
.Q(-1/z la'ﬁlu/z)e, ==] 4(—1/2_ ""t |'1/223 =, -2-5‘@

E) 543/'2|rril 1/27,(‘ - $1/2l0§ | 37224

Observagios Podemos verificar que esta relagao de  elemen

'os de matriz 6 valida tambem para a basq_du segunda represen-
t‘QEO mista do grupo aimgtrlco S (3), ou seja, para as fungEea
{A-lv)




iy 5

REFERENCIAS E NOTAs

1) - Referimo~noa, principalmente, aos trabalhos de D.Faiman s
A, Hendry, Physical Review 173, 1724 (1968) e D. Faiman,

N. Phya., z (1971). ’ :

2) = 0 uso do sistema SB, em cilculoJ envolvendo fungSes de on
da do tipo SU (6) x (OL(B)-foi proposto,inicialmente, por

Le Yaouanc, L. Olivier, 0. Pene e J. C. Rayndal,N.Phys. .

29, 204 (1971), em relaqao ao problemn de eletgoprodu

¢ao de ressonancias.

3) = Re. P. Feynman, M. Klsslinger e F. Ravndal, Phys Rev. 3 ,
D 2706, {1971). ;

b) = A, Messiah e 0. W. Greenberg, Phys. Rev., 1j6, B 248 sees
(1964); 138, B 1155 (1965). '

5) = Tal efeito foi considerado por A. Ito, Prag. Th. Phys, 47,
ng 1, 228, £#972) no calculo de larguras de ressonancias
mesonicass Como ja fol dito no Cap. I, em principio, este
efeitd deve ser considerado na nossa prescrigao, levando
em conta que as fungoes de onda barionicas sao dadas no
sistema de repouso da ressonancia. As correspondentes fun
¢oes no sistema SB seriam, assim, "Lorentz contraidas™.

6) - D. Faiman, Lettere al Nuovo Cimento, v, Na25,§231 (1979)
7) - ¢c. Becchi e G. Morpurgo, Phys. Rev. 149, 1284 (1966) 1&0,
B 687 (1965) Phys. Letters _z, 352 (1965).

¢

8) - Particle Data Group, Review of Particle Properties, Abril
1972, ‘ ‘ :

9) - Recentemente, M. Hirano, K. Iwata, Y. Matsuda e T.Murota,

(Hokkaido University, preprint 1972}, utilizaram a pres g

criqao de us¢ do S3 no cglculo de larguras das famflias

N (gF=3/27), (JF=3/2%). 0 método utilirado e diferente

do que aqui desenvolvemos. No sntanto, nao levaram eles



em conta misturas de configuracho.

10 = A. N. Mitra e M. Ross, Phys Rev, 158, 1630 (1967).

S




