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RESUMO

Estimamos os valores das polarizabilidades di
polares elétrica e magnética do proton, levando em conta as
contribuigoes das ressondncias nuclednicas de menor massa:
(1236),

1450), 1525), S,,(1550), e da ressonan-

P33 Pya Dy3 ! 11

cia mesdnica €(660). O valor obtido para a soma das polari-
zabilidades concorda bem com os dados experimentais. Por ou
tro lado, o valor obtido para cada uma delas, que depende

do valor nao bem determinado da largura do decaimento ¢ -yy,

é compativel com os valores experimentais.
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ABSTRACT

We have estimated the values of electric and
magnetic polarizabilities of the proton,‘taking into account
the constributions of the low masses nucleon ressonances
1236), P

1450), P 1525}, 81](1550) and of the meson

P33l 17 13
ressonance € (660). The obtained value for the sum of the po-
larizabilities is in good agreement with the experimental
data. On the other hand, the value, of each polarizability,

which depends on the not too well determined width decay

£-vYy, is compatible with the experimental values.
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INTRODUCAO

0 nucleon tem uma distribuicao espacial de carga e mo-
mento magnético que se estende por uma regiao da ordem de um Fer-
mi (10']3cm). Sob a agao de campo eletromagnetico, essa distribui
cao se deforma dando origem ao aparecimento de multipolos. Para
campos nao muito intensos podemos escrever os dipolos eletrico e

magnetico induzidos:

d,=af , d =gh , (0-1)

onde as quantidades o e B sao chamadas polarizabilidades dipolar
eletrica e magnética, respectivamente.
As hamiltonianas correspondentes a interagao dipolar sao:

2

e Ho = - §§i . (0-2)

e

H = - E_E?
5 m

Pela expressao acima, vemos que o e R devem se eviden-
ciar em experiencias que envolvam dois fotons; tal acontece no es
palhamento Compton.

Um estudo fenomenoldogico das propriedades eletromagnéti
cas do nucleon, deve levar em conta sua estrutura e suas proprie-
dades de deformagao.

Low!, Gell-Mann e Goldberger? mostraram que a amplitude
de espalhamento Compton, até primeira ordem na frequencia do fo-
ton incidente, @ completamente descrita pelas propriedades estitl
cas do sistema: carga (e), massa (m) e momento magnético (u).

Até segunda ordem na frequéncia aparecem, na amplitude

.



Compton, mais dois parametros a e £ , que representam as polariza
bilidades elétrica e magnetica do sistema. Os termos quadraticos
na frequencia foram investigados no contexto de teoria de campos®®**®
e, mais recentemente, usando somente amplitudes de helicidade na
camada de massa®. Abaixo damos a expressao de amplitude de -espa-

lhamento Compton, ate segunda ordem na frequéncia do foton inci-

dente e no sistema de laboratorio, deduzida por Petrun'kin®:

[ 2.2 2
@ isip = -ient LI o -p N T (S 2R
EE'ww!'V m
S Wy 2 X -1 P S [(Rx ) x (A x2)1- 18 2142 x
2m m 2m m 2m m
T =, > > - > > > = ]ez(wz 7 > > > > 3
CERSR R EN-E R BxD)] - &Ll (104 2.3 (1-cos8) -2 AR R (1-cose) !
2 2m [m -
( 2 2. ) )
2 2 ef<rts>
- 13—{9—] e RS - |+ ! lw'ZZ-kaZ K<+ 0(w3)s'x
2 2m {m | m o J

-> -~ . . . :
onde x e 0 sao 0s spinores e matrizes de Pauli, respectivamente ,
m, p' e p a massa e os momenta final e inicial do proton, k' e Kk
- . . N > > .
os momenta do foton final e inicial e €' e ¢ suas respectivas po

larizacoes, A =1,793 & o momento magnético anomalo do proton, 1 = K/w ,

-

SE' /e, RuRt=cos8 , N(B') = (E' +m/2m) /% N(F=0)=1, E=m ,

2)]/2 e <r2>1 o raio quadratico de Dirac. Estamos usan

Hn
E' = (p't e m

do o sistema de unidades nao racionalizado em que e2 =1/137 com

Nao & necessario salientar a relevancia de se conhecer 05

valores das polarizabilidades elétrica e magnética do proton, as
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quais, uma vez conhecidas, nos permitirao prever sua resposta di-
namica a solicitacao eletromagnetica. Varios autores estimaram as
polarizabilidades do proton através de relacao de dispersao’'®. Neste tra
balho, estimamos essas polarizabilidades calculando as contribui-
coes das ressonancias de menor massa, P33(1236),P]]U450),D]BUSZS)
e 511(1550) nos canais s e u, e da ressonancia mesonica €(660) no
canal t, no espalhamento Compton.

No Capitulo I, descrevemos o procedimento e fornecemos
os subsidios tedricos necessarios na elaboracao desta tese.

No Capitulo II, encontra-se a nossa estimativa original
das polarizabilidades do proton.

No Capitulo III, a discussao dos resultados.



CAPITULO I

AS DENSIDADES DE HAMILTONIANAS

Um grande numero de ressonancia do nucleon foram desco-
bertos nos Ultimos anos atraves de espalhamento pion-nucleon e

analise de defasagem®'’.

0 espectro das ressonancias de menor mas
sa est3i mostrado abaixo, onde as ressonancias foram rotuladas pe-
las correspondentes amplitudes de ondas parciais pion-nucleon. A
paridade de cada ressonancia e dada por (—])SLH e 0os dois sub-in-
dices sao 21 e 2J (isospin e momento angular total). Entre paren-
teses estdo indicados os valores aproximados das massas. Nesta no

tacao, o nucleon usual esta indicado por P]](938).

Estados de paridade positiva Massa (Mev) Estados de paridade negativa
F 4, (1950) ——— 2000
P§1(193O)
F35(l9lO) —_—
P 18
13 (1860) (1710)8
11 {1690)D
P,5(1690) 13
F33(l687) (1675)D15
15 (1640)531
(1550)8ll
1500 (1525)D13
Pll(l450)
P33(l236)
— 1000
Pll(938)
Fig. (I) - Ressondncias nuclednicas

de menor massa.



As ressonancias mesonicas foram descobertas em proces-
sos de espalhamento pion-nucelon!'+!'? | aniquilacao proton-ants -
proton’®* e aniquilagao eletron-positron!™ .

0 espectro das ressonancias de menor massa e baixo spin

seque na tabela abaixo.

TABELA I

Ressonancias mesonicas de menor massa

NOME I JP Massa (Mev)
- 1 0- 140

7 © 1 0° 135

n 0 0 549

: 0 o* 660

o ] 17 765

W 0 17 784

+
Ty 1 0 975
¢ 0 17 1019

Como veremos adiante, somente ressonancias nucleonicas
P + + S - p + s
com J¥ =1/27, 3/2° e ressonancias mesonicas com J" =0 contribui-
réao para as polarizabilidades elétrica e magnetica. A seguir de-
senhamos os graficos referentes a contribuicao desses estados res
sonantes.
Nestes graficos, N* designa uma qualquer das ressonan-

cias nucleonicas e m* uma ressonancia mesonica. 0 diagrama (a) e

chamado termo direto, (b) termo cruzado e (c) canal t.
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Fig. (I1) Contribuicoes dos estados resso
nantes no espalhamento Compton.

I.7 - As densidades Hamiltonianas

Para o calculo dos diagramas da Fig. (II), necessitamos
escrever as densidades hamiltonianas correspondentes aos vertices
N*Ny, NNm* e n*yy. Trataremos, inicialmente, da construcao das
densidades hamiltonianas das ressonancias nucleonicas e, em segui

da, das ressonancias mesonicas.

1.1.1 - Ressonancias nucleonicas

a) Ressonancias com P =127

A densidade hamiltoniana dessas ressonancias tem, como
sera mostrado no Apendice I, somente uma constante de acoplamento
(com foton real). Ainda, a densidade deve ser invariante por trans
formacao de gauge, o que acarreta a presenga de Fuv na interagao.

. -~ * ~ . )
A interacgao N]/2 N]/ZY pode, entao, ser escrita:

e )
m<><)=3f—(wow:>) Foothce (1.1)

T



onde h.c. & a abreviacao de hermitiano conjugado e FU =3pAu' 3 _A

V v ou’

Nessa expressao C & uma constante de acoplamento adimen

sional, A. o quadrivetor potencial, m_a massa do pion, v a fun-

u
cao de onda do nucleon, ¢ a funcao de onda da ressonancia e
Sy =[Yu’Yv]/21' Estamos trabalhando na metrica de Pauli em que:

p =(5,ipo), as matrizes y sao dadas por y=-iBd, {yu,yv} =26

uv
Yyq =8 e Yg =Y1YoY3Yyo todas hermitianas.

Pelas conhecidas regras, o primeiro termo do segundo
membro da (I.1) contribui para o vertice superior da figura I1(a)
e (b), o4segundo termo (hermitiano conjugado) contribui para, 0

vertice inferior.

b) Ressonancias com JP=1/2"

Para essas ressonancias a densidade hamiltoniana sera
semelhante a do caso anterior, com a introdu¢ao, porem, da matriz
Yg para Jevar em conta a paridade.

Dessa forma, temos:

_eC' ,—
w(x) = ———(wyscu\)cb)F + h.c. . (1.2)

m HV
kit

Notemos que (I.2) pode ser obtido (I.1) fazendo C-C' e

¢ "‘1.75(1)-

c) Ressonancias com JP=3/27

Essas ressonancias sao descritas por fungoes de onda
que obedecem a equagao de Dirac: (ip +m)xpu =0 e satisfazem as con
dicoes subsidiarias: 3 =0 ey v =0

¢ uwu i
As densidades hamiltonianas dessas ressonancias, corres

pondentes aos vertices NN*y da figura Il, devem ser invariantes




por transformagao de gauge e, portanto, o tensor Fuv :auAv 'avAu
deve comparecer. No Apendice [, demonstramos que as densidades
das ressonancias com J »3/2, tem dois acoplamentos independentes
para o caso do foton livre.

Dessa maneira, pode-se ‘escrever a densidade hamiltonia

15

na correspondente ao vertice N§/2 Nyj2 v

m
iy

‘ \ ‘ C3 _ 254 _
H(x)=-ie | —= WYuYSwB + ]FT wysouwg FBV +h.c. , (1.3)
i

onde a matriz Yg comparece devido a paridade.

d) Ressonancias com JP =3/2"

Essas ressonancias tem a densidade de hamiltoniana se-
meihante a do caso anterior, exceto pelo ausencia de Yg Para le-
var em conta a paridade.

Desse modo, pode-se escrever'® :

Dy _ 20, _
H(x) =-e ;— ¢yuwﬁ + 757 on¢B FBu + h.c. . (I.4)
m m

Observemos que (I.4) pode ser obtido de (I.3), fazendo

\PB+-1Y5¢B, 63»03 e C, ~D,

e) Ressonancias com JPys5/2

Vamos mostrar que ressonancias nucleonicas com J»5/2
nao contribuem para as polarizabilidades. Toda a nossa argumenta
cao se baseia no fato de que as polarizabilidades comparecem em

segunda ordem na frequencia do foton incidente {(vide equacao (0.3)) e,

portanto, ressonancias que contribuam somente em ordens maiores




para a amplitude Compton nao contribuirao para as polarizabilida-
des. |

Consideremos 0 caso J =5/2. Essas ressonancias sao des-
critas por fungoes de onda I simetricas em e v e sem trago
Como no caso anterior, a densidade hamiltoniana tera dois acopia-
mentos independentes e devera ser invariante por transformagao de

gauge. Uma maneira de escreve-las € a seguinte:

#(x) =G, ﬂjsuyqlp 2, Fup * 62 3, Vau ¥ 38 Fap t N-¢

No segundo membro da expressao acima, os dois primeiros
termos, que contribuem para os vertices inferiores dos diagramas
(a) e (b) da figura II, ja sao de segunda ordem na frequencia; com
o outro vertice, a pontribuigéo para a amplitude Compton sera de
quarta ordem na frequencia, nao colaborando, portanto, para as po
larizabilidades.

Analogamente, ressonancias com J=7/2, 9/2,...... » nao
contribuirao para as polarizabilidades, posto que, somente contri

buirado para a amplitude Compton em ordens maiores (6a., 8a., ..).

1.1.2 - Ressonancias Mesonicas

Mostraremos a seguir que, entre as ressonancias mesoni-
cas, as unicas que contribuirao para as polarizabilidades serao

aquelas com JP =o',

a) Ressonancias com JP =0

Para o vertice w*yy (figura II(c)) pode-se escrever a

seguinte densidade hamiltoniana!* :

> o Py Bl ; (I.5a)




onde 3 & a funcao de onda da ressonancia.

Para o vertice w*NN tem-se'®

#ix) = gy’ : (1.5b)

b) Ressonancias com JP =0~

Para o vertice NN#*, a densidade hamiltoniana pode ser

escrita:

Hx)=afrsvd’ : (1.5¢)

Como o vértice w*yy & de segunda ordem na frequencia pe
la presencga de Fuv e F&v , podemos tomar ambos o0s nucleons com mo

mentos nulos. Nestas condigoes, a (I.5c) se anula, pois:
Y(p' =0 p=0)=0
Yip )Y5 p(p )
Concluimos, entao, que ressonancias com P =07 contri -
buem para a amplitude Compton no minimo em terceira ordem na fre-

quéncia e, por conseguinte, nao contribuem para as polarizabilida

des.

c) Ressonancias com J 21

Focalizemos o problema sobre n*yy. A densidade «corres-
pondente ja e de segunda ordem na frequencia, pelo comparecimento

dos tensores F e F!
Hv [ERY

As ressonancias com J=1, 2, ..., sao descritas por fun

coes de onda Vu’ v ., que satisfazem a equagao de Klein-Gordon

uv’

Para a contracao dos indices das fungoes de onda deverao compare-

cer derivadas como, por exemplo, V F__F! Tais derivadas, por

Y
“0'ul aB uB"
sua vez, tornarao a densidade hamiltoniana de 3a., 4a., ..., or-

dem na frequéncia e, em decorrencia disso, ressonancias mesonicas




com J 3> 1 nao contribuiraoc para as polarizabilidades.

Vimos, neste Capitulo, que as ressonancias que podem con
tribuir para as polarizabilidades do proton sao aguelas com P=i/2” .
1727, 3/72%, 3727 e Q7.
No proximo Capitulo, calcularemos as contribuicoes des-

sas ressonancias e estimaremos os valores das polarizabilidades

eletrica e magnetica do proton.



CAPTITULO 11

CONTRIBUICAO DAS RESSONANCIAS

Com as densidades hamiltonianas escritas no Capitulo an
terior, estamos, agora, capacitados a calcular as contribuigoes
das ressonancias para a amplitude de espalhamento Compton, em se-
gundea ordem na frequencia do foton incidente.

A‘matriz S do espalhamento (vide diagramas da figura I

(a}, (b) e (c)) se escreve:

S o= (-1)7 | g(x]) H(xz) dx]dx2 , (i1.1)

onde (x}) e (x2) sao as densidades hamiltonianas <corresponden-
tes aos vertices e estamos indicando a contagao sobre todas as 11
nhas que darao origem aos propagadores,

Inserindo as hamiltonianas vistas no Capitulo I na expres
sao (II.1) e expandindo-a ate segunda ordem na frequencia, calcu-

laremos as contribuicOes das ressonancias para as polarizabilida-

des.

I1.17 - Contribuigcao das ressonancias com JP=1/2" e massa m".

Substituindo (I.1) em (II.1) e integrando em Xq5 Xo e

p* (p* e o momentum do estado intermediario), teremos:

2 2
s = -i(2r)t, fLEnl \/E M s(p +k-p-k) M,
EE'wu'V 2m

onde M e dado por:
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STRVERRY 2 . TAVRRY
m (p+k) +m m ]

M= -1 g(ﬁ‘)lg_e_c. o K' e'v{- Z K+ im *2} ceC ok € ]u(ow termo cruzado

.

Expandindo o spinor u(p') e o denominador do propagador

em potencias de w/m, vem ate segunda ordem na frequencia

8 2C2 . 8 2C2
M=yt --73——7Ex3.?x5+-—§L——gwdéE'X
(m -m)mTT (m +m)mn

Comparando esta ultima expressao com 0 termo entre cha-
ves da equagao (0-3), identificamos as contribuigoes dessas resso
nancias para as polarizabilidades. Chamando ay e B, essas contri-

buicoes obtem-se:

-8e2C2

2 I ——]

1.2
(m++m)mTr ( a)

(I1.2b)

11.2 - Contribuicao das ressonancias com JP=1/2" e massa m .

Substituindo (I.2) em (II.1) e integrando em X1s X5 e

p*, obtemos a seguinte expressao para M, ja na segunda ordem em

questao:
1 202 > -> > > 2 (e - >
M=y 8_60 - kxe.kxe 8-e ¢ ww' £€.€ Yy
(m +m)m? (m -m)m;
Comparando a expressao acima com (0-3) vem as contribui
coes a, e 2, de 1/2° para as polarizabilidades:
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8 e? (2

1y = (11.3a)
(m -m)m_
2 2
g, =-_o€e 7 . (11.3b)
2 (m~ +m)m?

Observemos que (I1I1.3a) e (II.3b) podem ser obtidos de

(I1.2a) (I1.2b) pelas substituigoes mt > -m, C-C.

11.3 - Contribuigao das ressonancias com JP =3/2+ e massa M'

Inserindo (I1.3) em (II.1) e integrando em Xx,, X, & p*

vem:

\
N 20y t
M=-i{u(p') 7ﬁ: (K'e& - k&é')ys - ie :;; (p*.ek&-p*.k‘e&)ys Pqu
T
eC, e, 1
x e (kBt —KsB)ys -ie 7{; (kBp*.e-eBp*.k)y5 u(0) +t.c.? ,
J

onde p*=p+k e Pae & o propagador de spin 3/2 (vide Apendice IT)

dado por' :

mty = - _E/LQ_M_. - Ta'8 i * . * 2 * p*
PCLB(M )' % 42 (6(18 3 + 3M+ (YOth YBpOL) + +2 pa PB .
Procedendo da mesma maneira que as anteriores, obtemos:
M=y (- T 7 kxe.kxe' + T 5 ww'e.e! ]+__n1_+_n_1_._2_]+
3(MT - m)m_ 3(MT +m)m_ mtoomt?
2. 2.2 > >y
. temeCoun' E.8 g ep03C o (W e L
+ 4 + 3 . [
3(M°+m)m_ 3M m kM+ +m }
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Comparando a expressao acima com (0-3), identificamos:

2.2 2. 2.2 2

i 4e"Cyq m ne ) lem-e"C, 8me~C,C, Fut o

%3 7 ¥ v LR TE ¥ T ¥ 2|7 !

3(M” +m)m_ M M™T 3(M +m)mﬂ 3M m_ [ M+ m,
(11.42)

4eZC§
Ry = . (I1.4b)
3 3(M+ -m)m2
‘11.4 - Contribuicdo das ressondncias com JP =3/27 e massa M

Introduzindo (I.4) em (II.1), integrando em Xys X, € p*

e procedendo de maneira inteiramente analoga as anteriores, obte-

mos :
Loee®l 1e%0f wu 2.2 2,
M=y ! Exe. K'x2 - iy Mo,
\ - 2 : - 2 - -2
} 3(M +m)m_ 3(M -m)m t M M
16m2e2D§ ww' €. 8me2D3D4mw'g.g' M+ m 1
i = T ¥ =2 = ) X
3(M -m)mTr M m M —m)j
Donde, comparando-a com (0-3), resulta
4e%p? 2 16e20Zm?  8me?D,D, [ \-
oy = [P N i - SA M Am (11.5a)
MY 3 -mm, M m> [ M -m
4eZD§
By = - —— 5 . (I1.5b)
3(M +m)m
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Notemos que (IIl.5a; e {I1.5b) podem ser obtidas de :

(o]
—t
N
o

e (Il.4b) pelas substituigoes M+—>—M', C,;-D, e C

4-

v ~ . .~ - . +
I1.5 - Contribuigao das ressonancias com JP =07 e massa ..

Inserindo (I.5a; e (I1.5b) em (II.1}) e integrando Xys X

e p*, obtemos:

( 2 )
M=-i(T10)g u(0) 9T &9 (pF« Tk xE' - 2w 2.20)Y
p* +u” 2 /
onde
-14~
D*QJ_U:

e o propagador nao racionalizado de spin zero.
Expandindo o denominador do propagador e lembrando que
T10)g u(0) =x" gx , temos:

r 1

o 24 > > > > >
M o= [4—719—5———&— (ww'e.e' - kXE-k'XE‘”X

. M J

Comparando a expressao acima com (0-3), identificamos:

2
4‘ 1
ag = —"—9—‘3—9— , (I1.6a)
8
4 e2‘
3¢ —+78€ 9 . (11.6b)
UZ

Das equagoes (Il.2a) ate (II.6b) verificamos que, para
dado spin e paridade, a contribuicao da ressonancia diminui com 0o
aumento da massa. Como se depreende dos valores numericos apresen

tados adiante (equagoes (II.9a) a (I1.10b)), as constantes de aco
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plamento das ressonancias caem praticamente por um fator dez quan
do passamos da de menor massa, P33, para as de massas subsequente
mente maiores. Consideraremos, entao, somente as contribuicoes das
ressonancias mais baixas. Examinando a figura I, tomamos as resso
nancias nucleonicas de menor massa, P33UVE1236P%V),P]]mf=14&)MevL
D13(M-=1525 Mev ), 511(m'=1550 Mev) e, da tabela I, a ressonancia
mesonica € { u= 660 Mev), como representantes das ressonénciasiﬁ2+,
1/2%, 3/27, 1/27 e 0¥, respectivamente.

Somando as contribuicoes dessas ressonancias (isto e ,
somando as equacoes (Il.2a), (Il.3a), (Il.4a), (I1l.5a) e (II.6a)),

obtemos para a polarizabilidade eletrica:

4e2c2 2, lemPe’c  8me%C.C, b
a=-——3—? []+_n1_+m ]_ 4 N 34{M-m l+
3(M++m)m7T VA A 3(M++m)m§ aM* mi A
22 2 2,2 2
. de D3 {] o, ‘nz } . lem~e D4 ) 8me D3D4 ( M 4m }
3M-mme | M M 3(Memme M mS | MT-m |
kil J m TTL .
8e2C2 8C'2 e2 4ngezg'
Tty o7 YT 7 : (I1.7)
(m" +m)m (m -m)m u?

Somando as equacoes (Il.2b), (II.3b), (II.4b), (I1I.5Db)

e (I1.6b), obtemos para a polarizabilidade magnetica

3.2 2n2
- bde C3 i de D3 . 882(:2 i 882(:'2 N 4“9629'
3(m? -m)mi 3(M° +m)mz (m* -m)mi (m~ +m)mi The

(11.8)
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[1.6 - 0s valores experimentais das constantes de acoplamento

a) Ressonancias Nucleonicas

As constantes de acoplamento das ressonancias P33 e Dy

foram determinadas em experiencias de fotoproducao de pions nor

Gourdin e Salin®> . 0s valores encontrados foram os seguintes (com

M= 1,236 Gev e M™ =1,514 Dev):

Cq = 0,345 , (11.9a)
C,=-0,0043 (11.9b)
Dy = 0,033 : (I1.9¢)
D, =0,0117 . (11.9d)

Para as ressonancias PH e Syq,s Devenish e Lyth!® obti-
veram com m" =1,434 Gev e m =1,505 Gev, 0s seguintes valores pa-

ra as constantes de acoplamento:
C=20,023 s (IT1.10a)
c'=0,017 . (IT.10b}

Substituindo os valores das constantes de acoplamento
em (II.7) e (I1.8), calculamos as constribuicoes parciais de cada
uma das ressonancias para as polarizabilidades. Essas contribui-
coes estao mostradas na Tabela II na proxima pagina.

Notemos que a contribuigao de P33 e bem maior do que as
ressonancias segquintes. Indicando por Ay« € Byx @ soma das contri

buicoes das ressonancias nucleonicas indicadas na Tabela II obtem-

-Se.
age = <3,72 103 en® (11.17a)
Byx = +15,31 107 cn? . (I11.11b)



16

TABELA 11

Contribuicao das ressonancias nucleonicas para as
polarizabilidades do proton

43 3 43 3

ressonancia a(x 10 'Y cm”) 3(x 10" " em”)
P33 -5,00 +15,12
D]3 +1,15 -0,01
P]] -0,05 +0,24
S]] +0,18 -0,04

b) Ressonancia Mesonica e.

A cosntante g' do vertice yye, foi obtida da largura expe-
rimental do decaimento e-yy. Orito’* encontrou os seguintes valo-
res para a largura e massa da ressonancia:

- - g.g+12,3

. kev ; u= 660 Mev . (11.12)
Y'Y 8,0
No Apendice III, calculamos a vida media desse decaimento

e chegamos ao resultado

']_ _24»22 T \
T = FeYY = 7mne g "y . (I1.13;

Escolhendo o valor intermediario de TEYY em (II.12), obte-

2

g'“= 1191,84 Gev (11.14)

Para a constante de acoplamento g do vertice NNe, usaremos
o valor de Sawada et al!® , determinado em experiencias de espalha

mento nucleon-nucleon,
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g = 13,7 (11.15)
De (II.14) e (I1.15), teremos:

6°g'%= 16328,2 Gev ? . (11.16)
Dessa relagao resulta

gg' =-127,78 Gev ' . (11.17)

Na passagem de (II.16) para (II,17), o sinal negativo foi
escolhido de tal modo a se obter o >0, como indicado pelos dados
experimentais.

Substituindo (I1.17) em (I11.7) e (I1.8) e usando . = 660Meyv

obtemos a contribuicao de ¢ para as polarizabilidades do proton

o, = -8_=156,00 10 cn® | (11.18)

Queremos salientar os valores a_ e Be quando usamos para
F‘YY os valores superior e inferior da expressao (I1I1.12); se toma
[h f —_—

mos o limite superior da largura teremos:

s, =-8_=22,79 10" cn’ (11.18a)
Para o 1Timite inferior
a, =-8_=6,16 10 3 cn’ . (11..18b)

Vemos de (II.1%a) e (II.)11b) e (I1.18), que a contribuicao
da ressonanica ¢ e da ordem de P53 com sinal oposto.

Para efeito de comparagao com os dados experimentais, dare

2

mos o valor de a'=a+e <r2>]/3m, chamada polarizabilidade eletri

ca generalizada. Usando o valor'® do raio quadratico medio de Dirac

<r2> (0,75 % 0,05)10_]3cm, o termo em <r2>] da e2<r2>1/3m=2,87 10-43cm3

1
e obtemos
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o' =14,2 107 ® (11.19)

5:=0,2 10°%3cm® . (11.20)

Usando os valores de (II.18a) e (I11.18b) de a_ e &_, cor-

respondentes aos valores superior e inferior de FWY e somando-o0s

as equacoes (II.1%a) e (II.11b), obtem-se, respectivamente

43 3

o' =21,9 10" %3cn e g 43

27,5 10" %3emd (I11.21)

i
1

43 3

v 25,3 10" %3¢ e 8 =43 p3

9,1 10 cm . (11.22)

Q
H



CAPITULO 111
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A determinacao experimental das polarizabilidades do pro
ton € feita usando o e B como parametros de ajuste da expressac teo
rica da seccao de choque Compton®® , nao polarizada, com ¢S dados
experimentais. Nesse ajuste, a e R nao sao tomados como independen

tes, mas vinculados atraves da regra de soma:

or(w)
e =2 T dw (I11.1)
™ w?
onde oy e a seccao de choque total. Essa regra de soma e obtida

utilizando-se relacoes de dispersao que associam a secgao de cho-
que Compton com a secg¢ao de choque total® 2

Damashek e Gilman® calcularam o lado direito de (III.1).
Para baixas frequencias, a seccao de choque total e dominada pe-
la seccao de choque da fotoprodugao de pions, a qual e bem conheci
da experimentalmente, e, para altas frequencias, os autores?® wuti-

lizaram polos de Regge. 0 valor obtido foi:

o +8 = (14,2+0,3)10 %3 cpd . (111.2)

Somando-se (I1.19) e (I1.20), obtivemos o seguinte valor

para a soma a' + 8

o' +8=14,4 1073 cpd (111.3)

Esse valor concorda com o valor experimental (III.2). No

temos que, como o, =-6€ , a regra de soma nao depende da contribui

cao da ressonancia ¢
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Quanto aos valores individuais das polarizabilidades do
proton, Matone e Prosperi® , interpolando todos os dados experimen
tais disponiveis (isto e, os de Oxley® , Goldans'ky® e Baranov? )

e usando a regra de soma (II1.2), encontrou:

o' = (12,4 +2,5)107 %% cm® e 5=(1,8+2,5)10" %3 cn®  (111.4)

Comparando (I1.19) e (I1.20), correspondentes ao valor
intermediario de Feyy, com (IIl.4), vemos que eles concordam muito
bem com os valores experimentais. Por outro lado, se compararmos
(I11.21) ou (11.22) com (III.4), o resultado fica aquem ou alem do
valor experimental. Nesse sentido, uma melhor determinagao de FEYY
faz-se necessaria.

A analise feita acima nao esta livre de problemas; de fa
to, na obtencao de (III.4), Matone e Prosperi interpolaram dados
experimentais nos quais a energia do foton incidente e da ordem de
100 Mev; para tal energia, por exemplo, a contribuigcao do meson n°,
apesar de aparecer somente em ordem maior na frequencia do foton
incidente, torna-se importante® e pode alterar consideravelmente
os valores encontrados. Portanto, nossa atitude deve-se considerar
os valores de (III.4) mais como uma indicagao dos valores experi-
mentais das polarizabilidades do proton. Uma determinagao mais pre

cisa desses parametros exige experiencias a energias bem menores ,

w < 50 Mev, do foton incidente.
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CAPITULO IV
CONCLUSOES £ PROBLEMAS PROPOSTOS

No presente trabalho, estimamos as polarizabilidades di
polares eletromagneticas do proton assumindo que a amplitude de
espalhamento Compton nao-Born & dominada pelas ressonancias nu-
cleonicas e mesonicas de menores massas.

0 valor obtido para a soma das polarizabilidades concor
da bem com os dados experimentais. Por outro lado, o valor obtido
para cada uma delas, que depende do valor nao bem determinado da
largura do decaimento e->yy , e compativel com os valores experi-
mentais.

Como problemas propostos indicamos:

1. Estimar as polarizabilidades eletromagneticas do meson 7. Quan
to 3 situacdo experimental, existem indicagoes somente sobre o
valor da parte elétrica atraves do estudo dos atomos pionicos;
a polarizabilidade magnetica parece estar longe das possibili-
dades experimentais atuais. Entretanto, devido ao papel espe-
cial desempenhado pelo pion em interacoes fortes, e interessan-
te termos discussoes de suas polarizabilidades, tanto eletrica
quanto magnetica;

2. Estudar as polarizabilidades eletromagneticas a luz das rela-
coes de dispersao. A relagao de dispersao, para a amplitude pa
ra frente, da a regra de soma {(3-1). A relagao de dispersao cor-
responde a amplitude para tras permite estudar o valor da dife

renca a - 3 e, portanto, obter o valor de o e B em separado.



APENDICE I

NOMERO DE CONSTANTES DE ACOPLAMENTO

0 numero de constantes de acoplamento da densicade hamii
toniana correspondente ac vertice mostrado na figura abaixo, e da-
do pelo numero de multipolos gque permitem a transigao para aque-
la ressonancia (com momento angular e paridade das ressonancias

conhecidos).

0 campo eletromagnetico pode ser decomposto em campos de
multipolos eletrico e magnetico®® . Os multipolos eletricos tem pa-
ridade (-1)2 e 0s magneticos (—1)£+]. Considerando a CONnsServacao
do momento angular e paridade, calcularemos a seguir, o numero de

constantes de acoplamento.

1.1 - Ressonancias com J=1/2

Da conservagao do momento angular vem:

v+1/2 = Jd=1/2 -+ 2=20 (nao existe multipolo com & =0 ,
devido a transversalidade do campo)

2-1/2 = 3Jd=1/2 - 2= (1-1)

a) P=+]

multipolos elétricos (-1) =1-2=2,4,... (1-2a)

=1 2=1,3,... (I-2b)
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Interseccionando (I-1}) com (I-2a} e (I-2b) vem £_=1, is
to €, a transicao ede dipolo magnetico e teremos uma constante de

acoplamento.

b}y P=-1

multipolos eletricos (-1)‘;i ==1=-2=1,3,... (1-3a)
- L+ ,

multipolos magneticos (-1) ==-1 > % = 2,4,... (I-3b)

Interseccionando ([-1) com (1-3a) e (I-3b) vem ie =1 e a
transicao & de dipolo eletrico. Novamente teremos uma constante de

acoplamento.

.2 - Ressonancias com J = 3/2

—

Pela conservacao de momento angular, tem-se:

1+1/2=3=3/2>4=1 (I-4a)
g -1/2=3=3/2+2=2 (1-4b)
a) P =+1

Interseccionando (1-4a) e (I-4b) com (Il-2a) e (1-2b) vem
9 =2, 2. =1, isto €, a transicao & de dipolo eletrico e quadrupo-
1o magnetico, com duas constantes de acoplamento.

Para J »5/2 teremos duas constantes de acoplamento, com
uma transicao de multipolo eletrico e uma de multipolo magnetico

(com a ordem dos multipolos aumentando com J).
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APENDICE 11
PROPAGADOR DE SPIN 3/2 NO ESPACO DE MOMENTO

Uma particula livre de spin 3/2 e descrita por uma fun-
cao de onda wu’ que satisfaz a equacao de Dirac: (ip +m)xpu =0 e
as condicd idiarias: a) =0 b) 3 =0,
icoes subsidiarias ) Yuwu e b) duwu 0
0 propagador para essa particula sera, entdo, um tensor
de segunda ordem. Podemos escrever esse propagador , no espa¢o de
momento, multiplicando o propagador de spin 1/2 por um tensor ge-
ral de segunda ordem (construido com quadrimomentos e matrizes de
Dirac) e aplicando as condicoes subsidiarias.
Dessa forma, temos:
. p+im , 1
P = (-1) ;?T:EY (dpv +Ayuyv-+8yupv +Cyvpu +Dpupv) . (I1-1)
Aplicando b) sobre (II-1) e multiplicando por p, » vem:

A+1-méD=0 (11-2)

B+C=0 . | (11-3)

Aplicando a) sobre (II-1) e multiplicando por Ty, a di-
reita, obtemos:

2

-2-8A-m"D=0 (11-4)
2 2 . . .3

2Bm~ -4m C + 4im+ 16imA - im“D =20 (I11-5)

Resolvendo o sistema de equagoes lineares dado pelas

equagdes (I1-2), (I1-3), (II-4) e (II-5) resulta: A=<-1/3, D=2/3m°,
B=-C=1i/3m.

Donde, substituindo esses valores em (II-1) vem o propa
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gador no espago de uma particula com spin 3/2:

Ie

= (- p+im N R aR - 2
PU\) (-1) {m} (Gpv 3 Yu(‘v‘+3m(Yupv Y\)Pu)’f 3—mz PUPV)

(11-6)




APENDICE 111
VIDA MEDIA DO DECAIMENTO =-v~

-— e - = —— - - -

A densidade hamiltoniana se escreve (vide Capitulo I

(1.52)):

2
#(x) = e—ziqs(x) F Ly (X (%)

v

E a amplitude:

: . 2 vt - s g’—f‘ , ..
A:- _1_ “J{(x)dx = - .‘eg i_ 2 “qx- ’ET_ 1(ki,E\'J'k'E'\e‘kx_“f§.
y?'j 22 | \ q,V \ WY . \ oV
< ik e -k &) e1kx dx ,

onde 1//2 comparece devido a indistinguidade das particulas.

Entao
A- 189 (2n)° (2m)% S(q-k'-K)(k'e' - k'e')(k « -k ¢ )
/5 q ww'V3 ‘ TRy VU Uy At
0
Mas,
(kugv -k\)eu)(kue\)—kvgu> = 2(k'.ke'.e~k'.ek.e') = 2B ,

onde chamamos de B=k'.ke'.e -k'.ck.¢g'

Tomando o modulo guadrado da amplitude, teremos:



2 - 3

atze Looegll (2n) - (2r)8 s(q-k'-k) 482 _JL_g T
2 ' 2 quue'V (2m)y” 2

E a probabilidade por unidade de tempo:

;2 f2 [ : 7
s L&), s(q-k'-k) 4 B
T 2 v 2 q uww'V

<

p=g
—

Integrando nas densidades de estados finais, obtemos a

probabilidade por unidade de tempo media, que chamaremos dw , da-

da por:
. 3 3 r 2 2
|2 ' L k= .
dw = { [A 1% Vd7k ; vd k3 i} l’:ELE"'j a(em) | & q-k-k") ;B}2d3k e
i T (2m)° (2m) 2~ 2 j qoww'
Integrando a expressao acima em d3k', temos:
.2 .\2 1 "S(U)"'LU' - q )
do = L 1897 17 g(on) 0" 1Biz k% gk dn
2 Vo2 | q we'

L - e = -
com o integrando calculado com o vinculo k+k' =q.

No centro de massa teremos K+K' =0 -+ =w' , donde:

{ 2 | 2 [ 6(2(.0'q )
dw = + EE—E—] 4(2m) | ———2° [BI? 4? du do
2 L2 L g’
J

Integrando em dw e dn , temos:

4(27n) (4r) —
2q

i

1B (111-1)

~nN |
~
n
N e

0

onde p e a massa de repouso da ressonancia mesonica e
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Usando a relagao de ortogonalidade:

2 kikj
Z (ei), (ed), = 6., -
A= A A 1J 2
Somando sobre as polarizagoes finais obtemos:
' Y
2 - o Mo
1B n30 polarizado = 89 " .
Substituindo a expressao acima em (III-1), vem
Is 2 t 2 1I.;
do = L (€907 aqan)an)
2 i 2 | 2qO 2
Donde, finalmente:
et =wi(efen)? e

(111-2)



(2) M
(3) A
(4) A
(5) v
(6) S
(7) J
(8) D
(9) B
(10) A
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