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Resumo

A representacao de Fock-Tani é um formalismo de teoria de campos para tratar proble-
mas envolvendo simultaneamente particulas compostas e seus constituintes. O formalismo
foi originalmente desenvolvido para tratar problemas de fisica atomica e mais tarde esten-
dido para problemas da fisica hadronica. Nesta dissertacao, inicialmente apresentamos uma
breve revisao da Cromodinamica Quantica e um detalhado estudo dos modelos de decaimen-
tos. Revisamos também a representacao de Fock-Tani para mésons e buscamos estende-la
para incluir processos de decaimento de mésons.

H&a muito tempo os modelos de criacao de pares para decaimentos hadronicos fortes tém
sido formulados. O modelo ®P, é um tipico modelo de decaimento que considera apenas
decaimentos do tipo OZI-permitidos para as interacoes fortes. O modelo P, descreve a
criacao de um par quark-antiquark adicional na presenca do méson do estado inicial. Neste
modelo o par quark-antiquark criado tem os nimeros quanticos do vacuo. Este modelo
também pode ser formulado pelo limite nao-relativistico de um Hamiltoniano de criacdo de
par.

E mostrado que a aplicacao da transformacao de Fock-Tani ao Hamiltoniano de cria¢ao
de par produz a caracteristica expansao em poténcias da funcao de onda, onde o modelo
3Py é obtido em ordem mais baixa desta expansao e representado pelo Hamiltoniano Hpr.
O passo seguinte é a introducao das correcoes de ortogonalidade para corrigir o modelo
de “ordem zero”. O Hamiltoniano associado a correcao contém termos que dependem de
apenas uma A, chamado de kernel de estado ligado. E, entao proposto o modelo 3P,
corrigido, que é chamado de C?P,. Para obter o modelo C3P, ¢é feita hipétese da soma,
onde uma aproximacao € introduzida no sentido de representar efetivamente o resultado da
soma da série de poténcia em A.

O modelo é aplicado ao decaimento de dois mésons leves: p - T+ mTe b — w+ w. As
amplitudes e suas respectivas taxas de decaimento sao avaliadas. No caso do decaimento

de by é ainda calculado a razao ap/ag.



Abstract

Fock-Tani is a field theory formalism appropriated for the simultaneous treatment of
composite particles and their constituents. The formalism was originally developed for the
treatment of problems in atomic physics and it was extended later on to the treatment
of problems on hadron physics. In this dissertation, we initially present a bried review of
Quantum Cromodynamics and a more detailed survey of the decay models.

For a long time the pair creation models for strong hadronic decays have been formulated.
The 3Py model is typical decay model which considers only OZI-allowed strong decays. The
3 Py model considers a quark-antiquark par creation in the presence of the initial state meson.
The quark-antiquark par is created with the vacuum quantum numbers. This model can
also be obtained from the non-relativistic limit of the pair creation Hamiltonian.

Applying the Fock-Tani transformation to the pair creation Hamiltonian produces the
characteristic expansion in powers of the wave function, where the 3P, model is the lowest
order term of this expansion and represented by the Hamiltonian Hpp. The next step is
to introduce the orthogonality corrections to this “zero order” model. The Hamiltonian
associated to this correction contains terms dependent on only one A, called the bound
state kernel. A new model is introduced in order to correct the 3Py, which we call the
C3Py model. To obtain the C3Py model the sum hypothesis will be introduced, in order to
represent effectively the sum of the A power series.

The model is applied to the decay of two light meson: p — 7+ 7 e by — w+ m. The

decay amplitudes and rates are evaluated. For the b; decay the ap/ag ratio is calculated.
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Introducao

A fisica de mésons assim como o estudo da interacao forte estao profundamente conecta-
dos desde o advento do méson , introduzido teoricamente por Yukawa (1935) e detectado
experimentalmente por Lattes, Occhialini e Powell (1947).

A teoria fundamental das interacoes fortes é a Cromodinamica Quantica, uma teoria
de campos de calibre, nao-Abeliana e que descreve as interacoes entre quarks e glions. E
tradicional, inclusive na comunidade brasileira de Fisica Hadronica, Particulas Elementares
e Teoria Quantica de Campos, referir-se a esta teoria pela sigla inglesa QCD associada a
expressao Quantum Cromodynamics. O mesmo ocorre para a Eletrodinamica Quantica,
cuja a silga em inglés é QFED (Quantum Eletrodynamics). Nesta dissertacdo adotaremos
estas convencoes.

Murray Gell-Mann e Yuval Ne’eman propuseram em 1961 um esquema de classificacao
e ordenamento da, ja entao extraordinaria, quantidade de barions e mésons conhecidos na
natureza, denominado de Método dos Octetos (Eightfold Way). Este método, baseado na
teoria matematica do grupo de simetria SU(3) (o S significa Special, o U significa Unitary e
o trés designando a quantidade de elementos béasicos da teoria), tinha como propdsito des-
crever a estrutura intrinseca das particulas fortemente interagentes em termos de entidades
fundamentais, os blocos elementares de construcao de mésons e barions.

Alguns anos mais tarde, Gell-Mann denominou estes blocos elementares de quarks, ado-
tando o termo apos a leitura de um trecho do romance “Finnegans Wake”, de James Joyce
(1882-1941). Na proposta, um quark tinha carga elétrica 2/3 da carga do préton e os outros
dois quarks —1/3. Entre 1967 e 1973, usando o Stanford Linear Acelerator Center (SLAC),
Jeromes Isaac Frideman, Henri W. Kendall e Richard E. Taylor notaram que o espalha-
mento de elétrons por prétons e néutrons indicava que estes eram compostos por particulas
menores, com valores para suas cargas elétricas consistentes com a teoria de quarks. Os
trés receberam o prémio Nobel de fisica, em 1990, pela descoberta. Gell-Mann entao iden-
tificou na teoria de grupos SU(3) o elemento trés como o numero de sabores dos quarks
fundamentais e se buscou a época confirmar, de maneira indireta, através de operacoes
logicas envolvendo esta teoria, a existéncia dos quarks. Com aquela identificacao do papel
dos quarks como elementos do grupo SU(3), tornou-se possivel, através da atribuicdo a

priori de algumas propriedades fisicas fundamentais aos quarks (como por exemplo cargas
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fraciondrias, carater fermionico entre outros), a determinacao de propriedades fisicas dos
hadrons entao conhecidos a partir da composicao das respectivas propriedades de seus ele-
mentos constituintes. Por exemplo, o carater fermionico atribuido aos quarks, isto é, spins
intrinsecos semi-inteiros; a partir da adicao vetorial dos spins de trés quarks constituintes
é possivel determinar-se o spin do hadron correspondente. Através de procedimentos desta
natureza, e da comparacao das predicoes fisicas com os dados experimentais de proprie-
dades intrinsecas aos hadrons, o nimero de quarks e algumas de suas propriedades, como
por exemplo sua massa, poderam ser entao inferidas.

Gell-Mann postulou entao que havia trés sabores de quarks na natureza, designados
u, d e s, com cargas elétricas fracionarias. Os quarks v e d compoem a matéria ordinaria
(formada por prétons e néutrons) enquanto que os quarks s compdem, por exemplo, o méson
kaon, bem como uma enorme quantidade de outras particulas de vida curta encontradas
nos raios cosmicos ou produzidas em reacoes de altas energias.

De maneira independente, e no mesmo ano, George Zweig desenvolveu uma teoria similar
a de Gell-Mann e denominou os elementos fundamentais da teoria de azes.

A presenca da cor originou uma teoria que apresenta similaridades, em muitos aspectos,
com a Eletrodinamica Quantica. Nesta tultima, a presenca de particulas carregadas origina
uma interacao mediada por particulas neutras, de massa nula, denominadas de fétons. Si-
milarmente, a interacao entre os quarks se dé através da troca de particulas, também de
massa nula, que carregam cor e anticor, bem como carga de cor, denominadas de gliions
(da palavra inglesa glue = cola). Evidentemente cor e carga de cor sdo nomenclaturas que
nao tém nada a ver com as cores do espectro eletromagnético. Estes nomes estao associados
a um tipo de carga forte cuja natureza, embora ainda nao bem compreendida, apresenta
algumas caracteristicas especiais: quarks e gliions sao, aparentemente, absolutamente confi-
nados no interior dos barions e mésons em condi¢oes normais; jamais foram observados
como particulas livres na natureza, independentemente da intensidade da interacao externa
utilizada para isola-los. Apenas para exemplificar, protons e néutrons, constituidos por trés
quarks elementares, fazem parte da familia dos barions, enquanto os mésons, do qual o pion
¢é a particula mais conhecida, sao constituidos de pares quark-antiquark. A existéncia destes
quarks é inferida de maneira indireta através de experiéncias especiais, como por exemplo
em processos de colisoes de elétrons altamente energéticos com préotons ou néutrons e que
envolvem, neste caso, a observacao da distribuicao angular dos elétrons espalhados. Os re-
sultados experimentais sao compativeis, nestes casos, com a presenca, no interior dos protons
e neutrons, de trés centros pontuais de espalhamento. Em sintese, em nivel sub-nuclear,
prétons e néutrons revelam assim ricas estruturas interiores, sendo constituidos entao por
trés quarks que carregam cores e cargas de cor, e interagem através da troca de glions.

As denominacoes cor e carga de cor foram propostas em 1965 por Moo-Young Han e
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Yoichiro Nambu em que quarks poderiam possuir uma de trés cores fundamentais, vermelho,
verde e azul e as suas antiparticulas, os antiquarks, as anticores antivermelha (ou ciano),
antiverde (ou majenta) e antiazul (ou amarelo). Estas designagoes sdo utilizadas para
caracterizar o fato de que, devido ao confinamento, a propriedade da cor nao é observada
quando mésons e barions sao tratados como particulas elementares. Similarmente a cor
branca, formada pelas trés cores fundamentais do espectro eletromagnético, as cores de trés
quarks, formando um barion elementar, ou de um par quark-antiquark, formando um méson
elementar, se recombinariam originado uma cor neutra para os barions e os mésons.

Os diferentes tipos (sabores) de quarks hoje conhecidos sao representados pelas letras u,
d, ¢, s, t, b, para designar, na nomenclatura inglesa, as palavras: up (u), down (d), charm
(c), strange (s), top (t) e bottom (b). Os quarks t e b sdo também denominados de truth
(verdade) e beauty (beleza). Os quarks sao assim particulas com sabor, charme, estranheza,
beleza, verdade e cor...

A QCD é presentemente a mais importante candidata a teoria fundamental da interacao
forte. A interagao forte em nivel sub-nuclear, envolvendo portanto cargas de cor, é uma
das quatro interacoes fundamentais encontradas na natureza juntamente com as interagoes
gravitacional, fraca e eletromagnética. A QCD prediz que a interacao forte apresenta, adi-
cionalmente ao confinamento, uma caracteristica tinica na natureza, a liberdade assintotica.
Esta predicao da QCD, experimentalmente confirmada, indica que os quarks sao assintotica-
mente livres (para grandes valores de momentum transferidos ou, equivalentemente, quando
muito préximos uns dos outros).

Diferente da QED, onde a forca eletromagnética decresce com a separacao das cargas
elétricas, a QCD descreve um tipo de forca que aumenta de intensidade a medida que
os quarks se afastam e diminui assim que eles se aproximam. Desta forma, na regiao de
altas energias (distancias pequenas), os quarks encontram-se essencialmente livres, condigao
conhecida como [liberdade assintotica. Este fato permite o uso de técnicas perturbativas
para testar a teoria neste limite. Na regiao de baixas energias (distancias longas), e que
corresponde ao dominio da fisica nuclear, os quarks apresentam-se em estados fortemente
ligados e os hadrons aparecem como singletos de cor, ocorrendo entao o fendomeno conhecido
como confinamento de cor. Os mésons apresentam-se como os graus de liberdade ideais
para o estudo de regimes fortemente acoplados e nao-perturbativos da interagao forte, pois
diretamente da QCD pouco ¢é conhecido sobre os estado fisicos da teoria.

O nosso conhecimento sobre a fisica hadronica, em larga escala, é baseada em modelos
fenomenoldgicos, em particular no chamado modelo de quarks constituintes. A espectrosco-
pia de mésons e barions é surpreendentemente bem descrita se considerarmos os hadrons
como compostos por estes tipos de quarks (também chamados de quarks de valéncia). Além

do tipo usual de méson descrito pelo modelo de quarks, isto é, composto por um par ¢g,
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a QCD preve a existéncia de estados em que os graus de liberdade dos gliions aparecem
explicitamente. Os hadrons formados apenas por glue sao chamados de glueballs. Em outras
palavras os glueballs sao hadrons, mas nao possuem quarks na sua constituicao. Um outro
tipo de hadron previsto em teoria é um que mistura graus de liberdade de quarks consti-
tuintes com graus de liberdade de gliions constituintes. Estes hadrons sao denominados de
hibridos. Tanto os glueballs quanto os hadrons hibridos representam o que é classificado de
novos estados hadronicos ou muitas vezes apresentados na literatura sob o nome hddrons
exoticos.

Na década de ’70 iniciou-se um vigoroso estudo sobre as propriedades de decaimentos
de mésons leves. Embora esta denominacao nao seja rigorosa, entende-se por méson leve
os mésons apresentados na tabela (0.1). H& outros mésons que, na literatura, também
se encaixam nesta classificagao [1], porém na tabela (0.1) hd um conjunto representativo
dos mais leves, sendo alguns destes objeto do estudo nesta dissertacao. A primeira coluna
desta tabela apresenta o estado fisico na notacao usual da espectroscopia, ou seja, 2°T1L ;.
Nas demais colunas temos o spin S, o momento angular L, o momento angular total J, a
paridade P, a conjugacao de carga C'. A importancia destas quantidades na identificacao e

classificacao dos hadrons sera discutida no préximo capitulo.

Estado | S |L|J|P|C | J® Mésons Tipo
1S, 010[0|—|+|0T m,n, 1, K | pseudo-escalar
39, 1101 | —=|—=|17| pw,o K vetor
tp O[1 |1 |+ ]|—]|1 |by, hy, h}, K1 | pseudo-vetor
3P T 1]0 [+ |+]0" | ay fo,fo K¢ escalar
3P, {11+ ]+ ay, fi,f], Ky vetor-axial
3P, T2+ |42 ag fo,fs, K5 tensor

Tab. 0.1: Mésons leves

No estudo dos decaimentos ha dois tipos fundamentais de processos elementares de
decaimentos onde o mecanismo basico é a criacao de um par ¢q a partir do vacuo, juntamente
com uma recombinacao de linhas de quarks. Esta vai ser a esséncia do modelo 3P, a ser
estudado neste trabalho e que serd descrito no préximo capitulo. Um processo é dito ser
proibido pela regra de Okubo-Zweig-Iizuka (ou OZI-proibido) quando um diagrama de linha
de quarks pode ser dividido em partes e estas partes conter apenas hadrons completos

(singletos de cor) sem cortar a linha de quarks (Fig. 0.1). Caso contrério diz-se que o
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processo é OZI-permitido (Fig. 0.2). Os processos OZI-proibidos sao fortemente suprimidos
e nao representam os canais principais de decaimento.

A espectroscopia hadronica, por sua vez, desenvolveu uma nomenclatura propria para
descrever os diversos setores dos hadrons, por exemplo quarkonio estranho sao mésons leves
(u,d, s) com ao menos um quark ou antiquark estranho na sua componente ¢g de valéncia.
Estes mésons sao chamados de kadnio se o estado de base dominante é ns (onde n = u, d)
e antikaonio se sn e estranhonio se ss. Um estado ligado c¢ é, por sua vez, denominado de
charmonio. De um mode geral quando um méson é composto por dois quarks de sabores
diferentes (por exemplo, ds) ele é chamado de méson de sabor aberto. O respectivo méson
de sabor fechado é o estranhonio, charmonio etc.

Historicamente, a grande explosao no conhecimento sobre a espectroscopia hadronica
iniciou-se apés a chamada Revolugdo de Novembro [2], hé mais de 30 anos, com a descoberta
do méson J/1. Esta descoberta consequentemente implicou na confirmagao da existéncia de
um novo quark: o charme. Hoje, um dos desafios consiste em descrever a espectroscopia do
setor de charme sob a luz da descoberta do enigmatico méson escalar Dgy(2317), anunciado
por BaBar em abril (2003) [3] e do méson vetorial Dy;(2460) por CLEO [4] em agosto
(2003). Estas descobertas demonstram que o modelo de potencial de quarks nao é tao
preciso quanto se imaginava. Neste abordagem os mésons sao descritos por um estado
ligado formado por par ¢g, movendo-se sob o efeito do potencial. Os potenciais tipicos
usados no modelo sao o potencial de Coulomb de cor com confinamento linear, acrescentado
de interacoes dependentes de spin com troca de um glion. Por exemplo, o estado escalar
Dy, formado por um par ¢s é previsto, pelo modelo, a aparecer com uma massa de 2.48 GeV
[5]. Entretanto, este valor estd aproximadamente 160 MeV acima da massa experimental do
D4(2317). Antes desta descoberta as discrepancias no setor de charme eram da ordem de
apenas 10 MeV. Uma explicacao existente na literatura descreve estas discrepancias como
de origem dinamica relacionada com um acoplamento forte do Dy ao canal DK para um
decaimento em onda-S na regiao de massa de 2360 MeV. Nesta interpretacao sugere-se a
existéncia da molécula hadronica formada pelos mésons charmosos D com o kdons K [6] .
Como ilustragao, pode-se ver a concordancia global do modelo de quarks com a experiéncia
na Fig. (0.3).

Nesta dissertacao faremos a dedugao de um novo modelo para descrever os decaimentos
mesonicos. Este serd um estudo exploratorio onde as bases deste modelo serao apresentadas
e testadas em um numero limitado de exemplos. A idéia geral do novo modelo consiste em
perceber que mésons sao estados ligados entre quarks e antiquarks e que nos decaimentos
esta informacao sobre a sua estrutura interna nao pode ser desconsiderada. H& muitos
exemplos de sistemas nos quais os graus de liberdade internos de particulas compostas

nao podem ser desprezados. Para estes sistemas o formalismo em segunda quantizacao da
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Fig. 0.1: Um processo OZI-proibido, exemplo: ¢ — 7w
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Fig. 0.2: Um processo OZI-permitido, exemplo: ¢ — KK
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Fig. 0.3: O conhecimento experimental atual sobre a espectroscopia do charménio (e
possiveis mésons hibridos) em comparagao as previsoes do modelo de potencial
nao-relativistico. As linhas solidas sao experimentais e as linhas tracejadas sao

teoricas.

mecanica quantica torna-se uma ferramenta matematica muito dificil de ser usada uma vez
que a presenca de estados ligados torna mais complexa a aplicacao direta do teorema de
Wick, bem como o calculo de fungoes de Green entre outros aspectos.

Por isso foi desenvolvida a idéia de fazer um mapeamento do espaco de Hilbert fisico para
um espaco de Hilbert ideal onde as particulas compostas sao representadas por operadores
elementares ideais, obedecendo regras de comutacao canonicas. A informacao sobre a sua es-
trutura interna é transferida para um Hamiltoniano de interagao efetivo. O desenvolvimento
posterior de uma transformacao capaz de realizar este mapeamento foi conseguido por S.
Tani [7] e generalizado por M. D. Girardeau [8]. Esta transformagao generalizada construida
por Girardeau e colaboradores [9]-[17] , sendo por eles denominada de transformacgao de

Fock-Tani, esta relacionada com o método de quasi-particula de Weinberg [18, 19] , onde os
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estados ligados sao subtraidos do problema, restando apenas uma interagao residual fraca.

Os operadores de criacao e destruicao de particulas compostas nao obedecem relagoes de
(anti)comutagao canodnicas, devido a presenga da estrutura interna. Apés realizar a trans-
formacao unitéria de Fock-Tani U sobre o operador de criacao do estado ligado, um novo
estado ligado ¢ obtido sendo definido como a aplicacao de um operador de criagao ideal sobre
o vécuo. Os operadores ideais obedecem a relagoes de (anti)comutagao canonicas. Além de
se transformar o estado também se efetua a transformacao dos operadores da teoria (ope-
radores de quarks, mésons, barions, glueballs, entre outras particulas) obtendo-se, de forma
iterativa, uma expansao em poténcias da funcao de onda. Com estes operadores efetivos
torna-se possivel construir quantidades efetivas em termos das quantidades fundamentais.
Uma destas quantidades efetivas importantes que podem ser construidas é o Hamiltoniano
Hefetivo = UHU que possui, entre outras estruturas, diagramas correspondendo a espa-
lhamentos hadronicos com troca de constituintes, decaimentos etc.

Desta forma pretende-se, neste trabalho de mestrado, deduzir um novo modelo para
decaimentos de mésons. O modelo consagrado na literatura e que obtém, de um modo
geral, o maior sucesso na descricao dos processos de decaimento é chamado de modelo 3 P,.
Os resultados deste modelo podem ser obtidos partindo do limite nao-relativistico de um
Hamiltoniano de dois corpos que sera apresentado no préximo capitulo. O nosso modelo sera
obtido aplicando a transformagao de Fock-Tani sobre este Hamiltoniano. Mostraremos que o
H fetivo, em ordem mais baixa da teoria transformada, reproduz os resultados da literatura
com o modelo *P,. Entretanto, na estrutura da teoria efetiva representada por Hetetivo,
ha contribuigoes que se originam em ordens mais altas da transformagao. Desta forma a

Y

proposta deste novo modelo consiste em avaliar a proxima “correcao ” ao Hamiltoniano do
modelo 2Py e fazer comparacoes com a experiéncia. Esta dissertacao estard longe de avaliar
o real potencial deste modelo, pois isto demandaria um estudo minucioso de todo espectro
hadronico, em particular, o setor do charmonio.

A divisao dos capitulos é a seguinte: no capitulo 1 apresentamos uma revisao da Cro-
modinamica Quantica, mésons e seus nimeros quanticos e do modelo >P,. O capitulo 2 é
destinado a uma revisao do formalismo de Fock-Tani para mésons.

No capitulo 3, é apresentado a parte inédita desenvolvida nesta dissertacao onde faremos
a deducao, a partir de um Hamiltoniano de criacao de par (que origina o modelo ?Py) do
Hamiltoniano efetivo, do novo modelo.

O capitulo 4, serd destinado as aplicagoes e comparagoes com a experiéncia. Apods no

capitulo 4, apresentamos as conclusoes, apéndices e bibliografia consultada.



Capitulo 1

A Fisica de Mésons e o Modelo de

Decaimento *P

1.1 Introducao

A QCD baseia-se no postulado de simetria local (invariancia de calibre) associada a

simetria unitdria SU(3) de carga de cor. O Lagrangiano é definida na QCD na forma

. 1 v
Laop = Wiy Dy = mp = 7 GG, (L1)

onde 1)¢(x) representa os campos dos quarks, £ = (f, s, ¢) simboliza os indices de sabor,
spin e cor dos quarks; v* (u = (0,1,2,3)) s@o as matrizes de Dirac e m a matriz de massa
dos quarks. Na expressao (1.1) os indices £ = (f, s, ¢) foram suprimidos por simplicidade

formal. A derivada covariante D, é definida na forma
D,=0,—1igA, (1.2)

com 0, simbolizando a derivada espago-temporal, ggocp a constante de acoplamento da

interacao forte e
1 a a
A, (z) = 5)\ Al () (1.3)

onde Aj (a =1,...,8) representa os campos dos glions e A\* denota as matrizes de Gell-
Mann (foi utilizado a convencao de Einstein de soma para indices repetidos). O tensor de

campo gluonico é dado por
a _ 17a abc A b c
G,u,zz(x) - F;w(x) - gf A#(I>AV(I), (14)
onde fu. é a constante de estrutura do grupo SU(3) e

Fi () = 0,A%x) — 0,A%(x) (1.5)
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Para entender o espectro de massa hadronico a partir da QCD bem como as proprie-
dades de interacao entre os hadrons, é necessario saber algo sobre a forca de longo alcance
responsavel pelo confinamento dos quarks nos mésons e barions. No entanto, nao existe
nenhuma descrigao completamente satisfatoria para esta regiao de energias da QCD. Algu-
mas informagoes podem ser extraidas diretamente da formulacao da QCD na rede. Neste
sentido, a construcao de modelos fenomenoldgicos é parte essencial para o entendimento das

interagoes fortes a baixas energias.

1.2 Os Mésons e os seus Nimeros Quanticos

Com a consolidacao do modelo de quarks constituintes, tornou-se possivel estudar a
estrutura hadronica. Por exemplo, o estudo da chamada espectroscopia mesonica passa, em
primeiro lugar, pela identificagao dos niimeros quanticos relevantes dos mésons, considerados
como particulas compostas por quarks constituintes. Desta forma faremos uma breve revisao
dos niimeros quanticos importantes na caracterizagao destes estados.

Os quarks possuem spin S igual a 1/2 e nimero barionico B igual a 1/3; os antiquarks,
por sua vez, tém spin 1/2; porém o seu ntimero barionico é -1/3. Desta forma os quarks e
antiquarks podem se combinar para formar os chamados mésons convencionais (com B = 0)
e spin total 1 ou 0. O momento angular total Jé obtido, obedecendo as regras usuais de
soma de momento angular da Mecanica Quantica, J =L+ 5. Os mésons como objetos do

tipo quark-antiquark, isto é, qq podem ter as seguintes propriedades

1. Paridade-P: P = (—1)%+1,

A paridade é um operador de reflexao de coordenadas espaciais em torno da origem

e, se a funcao de onda for um auto-estado do operador paridade, entao

P(r) = (=7) = np(7) , (1.6)

onde 7np representa o auto-valor correspondente. Ao aplicar-se duas vezes o operador
P a ®, o estado original é recuperado; consequentemente os autovalores np podem
assumir apenas os valores +1. Frequentemente podemos separar a fungao de onda v

em uma parte radial, R(r), e em outra angular, Y7/(0, ¢),
V(1) = R(r)Yom(0, ¢). (1.7)

Neste caso, a operacao de paridade P, sobre a funcao de onda espacial nao modifica

a parte radial, mas transforma a parte angular na forma Yy (m — 6, ¢ + 7), em que

PorbYLM(67¢) = YLM(’/T — (9, ¢ + 7T) = (—1)LYLM((9, ¢) (18)
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Ademais, quarks e antiquarks tém paridades intrisecas opostas, assim P, - P; = —1 o

que leva a uma paridade total P = P, P, Fy:
Plgg) = (=1)*(=1)|qq) = (=1)*"*|qq). (1.9)

2. Paridade-C : C' = (—1)5+,

A conjugagao de carga C' muitas vezes é chamada de paridade-C' e representa a
operacao matematica que simula a transformacao de uma particula na sua respec-
tiva antiparticula. Esta operacao reverte propriedades intrinsecas da particula como
a sua carga elétrica e seu momento magnético. Uma particula neutra representa um

auto-estado do operador C'; por exemplo, pode-se considerar o pion 7°

Cln%) = nelr®) (1.10)

onde o = +1. Se um méson for constituido, por exemplo, por quarks do tipo wu,

entao | ¢¢) = uu e a fungao de onda total, contendo a parte de spin x(S5), caso possa

ser expressa em uma forma separavel, torna-se

(7. 8) = R(r)Yiu (8, 9)x(9), (1.11)
onde 7 é a coordenada relativa de separacao entre os quarks.

Desta forma o efeito do operador C' sobre o par uu serd a troca u «<—— U 0 que
efetivamente corresponde a realizar a troca 7 «— —7, ou seja, uma operacao de
paridade sobre o sistema. Assim a conjugacao de carga introduz um fator igual ao

L+l Esta operacao também inverte o spin na

obtido para a paridade, isto é (—1)
fungao de onda de spin, o que resulta em um fator (—1) para o caso S =0eem
um fator (+1) se § = 1, ou seja, um fator geral (—1)5*!. Este resultado, quando
combinado com o fator correspondente que vem da contribuicao do momento angular

orbital L fornece
Clqq) = (=1)"*1qq). (1.12)

3. Paridade-G: G = (—1)F5+1,

Ficou claro da discussao anterior que particulas carregadas nao podem ser auto-estados

de C, por exemplo,
Clrty =n|r™). (1.13)

Entretanto, se aplicarmos o operador C' em um estado de particula carregada seguido
de uma rotagao no espago de isospin, sendo o operador rotado representado por R =

exp(imlz), tal que
11, 1) — |1, - L), (1.14)
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entao particulas carregadas podem ser auto-estados deste novo operador. Vamos de-

finir o operador de paridade-G como
G =CR. (1.15)

Desta definicao nao é dificil ver que, para um sistema do tipo ¢, temos que G =
C - (—1)!, ou seja,

G = (=15, (1.16)

Pode-se resumir as relagoes deduzidas recentemente como

- —

J = L+85; P=(-1)"", (1.17)
C = (1), G = (—1)k+s+ (1.18)

Estes operadores geram entao nimeros quanticos que sao importantes, pois representam
quantidades conservadas em processos que envolvem a interacao forte. Utilizando estas

JPC

relagoes podemos construir os valores admissiveis da grandeza , pelo modelo de quarks,

para os mésons:
(0 ) L i T R R e /L R S: S (1.19)

Olhando com cuidado para a seqiiéncia de ntmeros contidos na expressao (1.19) nota-se

JPC

que ha uma sequéncia de valores de que nao sao admissiveis em um sistema do tipo ¢q

0-=, 0t 17+ 2t= 37+ . (1.20)

Os numeros quanticos apresentados em (1.20) sao conhecidos como niimeros quanticos expli-
citamente exoticos. Caso fosse encontrado um estado destes na natureza, com estes ntimeros
quanticos, seria possivel afirmar que foi encontrado algo diferente do que um sistema do tipo

qq. De um modo geral pode-se escrever um méson como
|méson) = |qq) + |ndo-qq). (1.21)

Numa investigacao para encontrar novos estados da matéria, estados que nao sao puros
como (1.21) apresentam a dificuldade adicional de avaliar-se o grau de mistura do estados
lqq) e |ndo-g¢q). Os mésons conhecidos atualmente tém |ndo-¢g) = 0, porém ha muitos

candidatos, previstos por diversos modelos, que seguem (1.21).
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1.3 Modelo de Decaimento ?P,

H&a muito tempo os modelos de criacao de pares para decaimentos hadronicos fortes
tém sido formulados e estudados por muitos autores [20]. O modelo *Py é um modelo de
decaimento que considera apenas decaimentos do tipo OZI-permitidos para as interagoes
fortes.

O modelo 3P,y descreve a criacao de um par quark-antiquark adicional na presenca
do méson do estado inicial. O modelo foi introduzido ha mais de trinta anos por Micu
[21] e aplicado em decaimento de mésons, na década de setenta por LeYaouanc et al [22].
Esta descrigao é uma conseqiiéncia natural de hadrons descritos pelo modelo de quarks
constituinte. Neste modelo o par quark-antiquark criado tem os ntimeros quanticos do vacuo
e em relacao aos numeros quanticos aditivos, deve ser neutro. Em outras palavras, o par
deve ser um singleto de cor e sabor, deve ter paridade positiva, enquanto o momento linear
e angular total iguais a zero. Um par férmion-antifermion que possui estas propriedades
deve ter J¥¢ = 0"+ isto ¢, L =1 (onda-P) e S = 1.

As mais extensas aplicagoes para o decaimento de mésons foram obtidas por Kokoski
e Isgur [23]. Estes autores além de calcularem quase 400 amplitudes diferentes (das quais
umas 60 ja foram medidas) eles também colocaram o modelo numa base téorica mais firme,
mostrando que ele podia ser deduzido a partir de uma formulagao de tubo de fluxo (fluz-tube)
baseada na QCD na rede.

A formulacao do P, que adotaremos nesta dissertacao foi deduzida por E. S. Ackleh,
T. Barnes e E. S. Swanson [24]. Os calculos e aplicagoes que mostraremos no restante deste
capitulo resultam deste estudo. Esta formulacao do P, considera os decaimentos como

sendo originados pelo limite nao-relativistico do Hamiltoniano abaixo

Hy =g [ A7 ()6 (7). (1.22)

Os decaimentos estudados sao do tipo

(99) 4 — (99)p + (9D)¢ (1.23)

isto é, um méson que decai em dois. Note que este tipo de decaimento exige a criacao de um
par quark-antiquark, que do Hamiltoniano (1.22) serd obtido através do termo b'd'. O aco-
plamento ¢ é substituido pelo paramentro ~ relacionado com a massa do quark constituinte

mg por

g
= . 1.24
7 2my ( )
Neste modelo nao se faz referéncia a cor, o qual se incluido simplesmente mudara a definicao

da forga de interacao =y, pois o fator de cor é um fator global. Visto que v é ajustado para
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os dados experimentais, a inclusao da cor nao mudara as predigoes para os decaimentos
de mésons. Para determinar uma taxa de decaimento, é necessario avaliar o elemento de

matriz do Hamiltoniano de decaimento, o qual é da forma
(BC|Hy|A) = 6 (Py — Pp — F¢) hys. (1.25)
A definicao geral de uma taxa de decaimento é
I = 27 P (EF) / |y, 2 (1.26)

onde EF é o elemento do espaco de fase. Em muitos modelos de decaimento os calculos sao
nao-relativisiticos, ja em outras situacoes o momento de decaimento é muito grande e o EF

deve ser relativistico. Assim temos

MpMc

(EF) = —  nao - relativistico (1.27)
My
EpE

(EF) = BZC __,  relativistico. (1.28)
My

Esta amplitude de decaimento hy; pode ser combinada com o espago de fase relativistico

para dar a taxa de decaimento, a qual é

EgE
FAHBCZZTFP BZC /dQ‘hﬁF (129)
M4
onde
pa = 0
P = |pB| = |pc|. (1.30)

Um resultado equivalente é obtido por Geiger e Swanson [20]. O momento P de decaimento
pode ser avaliado de forma simples. Ele é o momento do sistema dos mésons B e C vistos do

referencial (em repouso) do méson A. Assim por conservacao da energia relativisitica temos

VA A =Pk + mE P mE (1.31)

Usando (1.30) e elevando (1.31) ao quadrado, obtemos

m? = 2P% + m% + m + 24/ (P2 + m%) (P2 + m2) . (1.32)

Apéds algumas manipulacoes algébricas simples pode-se isolar P

VIm3 — (mp +me)2][m4 — (mp — me)?

QmA

P = (1.33)
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A parte espacial das fungoes de onda dos mésons A, B e C a ser usada no cédlculo do elemento
de matriz (1.25) é do tipo oscilador harmonico mostrada no apéndice B.
Usualmente os resultados, para decaimentos, sao expressos em termos da amplitude

M posse € desta forma a taxa 'y e fica reescrita

EsE
Tapo =21 P ]@ C3 Mgl (1.34)
A

LS

Para a situacao Spc = 0 este Mg é o coeficiente do harmonico esférico Yz em hy;, e em
geral é a amplitude (JM (LpcSgc) |BC) no estado final de BC. Visto que o modelo *F
envolve uma forca de interacao fenomenoldgica, a comparacao com o experimento requer
um ajuste para taxas distintas (para determinar « e o parametro § da fungao de onda).
Uma amplitude de decaimento Mg no modelo P, com funcoes de onda do oscilador
harménico simples (OHS) é proporcional a um polinémio Prg () com z = P/ vezes uma

exponencial

1 Y —x2
MLS == <ﬁ> WPLS (ZE) (& /2. (135)

Para os casos considerados aqui estes polinomios sdo dados pelas expressoes abaixo (entre

parénteses um exemplo de decaimento para o respectivo canal)

(381—1'S0+'S0) 2°

Pio =57 (p—m+m) (1.36)
3Py—1S0+1S 26

Phy 2 N = taapE ¢ (fo = m+m) (1.37)
3P —>BS lS 211/2

7)2(1 2 1+50) _W T (a2 — p+ 7'(') (138)
3P1—381+18 2° 2

fp(gl 1 1+ O) — +35/2 (1 _ 51.2) (a/l N p + 71') (139)
Sp,_.3g, 1 1g 211/2

732(1 1—=°814+80) _ 7 22 (ay — p+m) (1.40)
3Po—180+18 2972 2

P(go 0 o+"So) =+ 32 (1 _ 51.2) (f() — T+ 7T) (141)
lP ~>3S lS 29/2 2

Po 'R = T3 (1- §x2) (b = w ) (1.42)
(1P1—381+180) 2° 2

O paramentro 3 situado numa faixa 0.35 - 0.4 GeV resulta numa descri¢ao precisa das
taxas de decaimento. Na tabela (1.2) sdo mostradas as taxas de decaimento, resultado do
ajuste de um conjunto representativo de sete mésons ¢g de onda-S e onda-P bem estabe-

lecidos. Neste ajuste 3 e v sdo considerados parametros livres [24]. As massas tém os
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seguintes valores M, = 0.138 GeV, Mk = 0.496 GeV, M, = 0.77 GeV, M,, = 0.782 GeV,
My, =117 GeV, M,, =1.23 GeV, M;, = 1.231 GeV, My, = 1.3 GeV, M,, = 1.318 GeV e
Mic; = 1.429 GeV.

T. Barnes et al incluiram no cdlculo o processo K§(1430) — K, pois a taxa *Py —!Sg+'Sg
se mostrou muito sensivel aos valores de [ e também pelo fato de K{(1430) ser a tnica res-

sonancia 3Py bem estabelecida. O resultado do ajuste foi completado minimizando

teo 2
A—BC
g 1.44
< Feazp 1 ) ? ( )

=1 A—BC —

obtendo os seguintes parametros
G =0.397 GeV ) v = 0.506 . (1.45)

A discrepancia mais significativa na tabela (1.2) estd no processo p — 77 e também as-
sociado ao K{(1430). Na figura (1.1) vemos os graficos das taxas ['4_,gc como fungao do
parametro (.

Desta forma pode-se calcular, por exemplo, o decaimento do méson p, concentrando-se
num canal especifico: p*(+2) — 777, resultando em

hpi — _2_/2 SV L

“PERE (0 1.46
pt(+2)—ntmo 33 mq 53/2 € 11( B) ( )

Substituindo (1.46) em (1.29) obtemos a expressao para ', -
10

Lporn =/ (23—6) 7 % 2 e /0, (1.47)
E possivel se realizar um teste muito mais refinado em decaimentos hadronicos, quando
hé mais de uma onda parcial. Nestes casos pode-se medir as fases relativas, assim como
as magnitudes das amplitudes de decaimento nestes processos. Para se ter um decaimento
de multiplas amplitudes é necessario ter pelo menos um méson no estado final com spin
diferente de zero. No exemplo mostrado acima em (1.46) o estado final contém apenas
pions (que tem spin zero), logo a amplitude hy; contém apenas uma onda parcial. Para os
decaimentos que iremos considerar, os estados finais relevantes irao conter pm e wm. Estes
estados tém J = 17, portanto eles vio possuir mais de uma onda parcial na amplitude e
consequentemente decair em estados que contém uma sobreposicao de ondas-S e ondas-D
acrescentados de mésons pseudoscalares. Aumentando o valor de Lz, ondas mais altas serao
encontradas na amplitude, por exemplo my — pm ondas-P e F; my — for ondas-S, D e G.

Na relagao de mésons leves da tabela (0.1) os canais
by — wm
a; — pm

hy — p, (1.48)
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apresentam a caracteristica de multiplas amplitudes no canal final. O célculo da razao
D/S para estes mésons fornece o teste preciso para o modelo. Estas razoes sdo conhecidas
experimentalmente para alguns mésons. Em particular o canal b; — wm é atraente, pois as
larguras de b; e do w sao estreitas.

Para fins de calculo pode-se tomar um b; com uma polarizacao e canal de carga inicial
definidas e calcular o respectivo elemento de matriz hy;. Assim considera-se bj (J, = +1) e
escolhe-se um estado final de polariza¢ao para o w de w(S, = +1). Entao

o4

7 2 2 2 2 } _$2/12
i :—7—{1——:15 Yoo(Q) 4+ ——— a2 Yoo (Q) b e . (1.49
! b (+2)—w(+2)mt ml/4p1/2 35/2 ( 9 ) 00(62) 325172 20(€2) (1.49)

Substituindo (1.49) em (1.29) obtemos a expressao para 'y, _r

29\ E_E 2x\%2 1 /2z\* )
Ly or = ) =T 42 1—(—) —(—) —a*/6 1.50
g ﬁ(35> M, | x[ 3) T2\3 ) |° (1.50)

Este elemento de matriz determina os valores relativos das amplitudes S e D no estado final
|wr). Como o valor de momento angular total ¢ J¥ = 1%, o estado |wn) deve ser uma

mistura de onda-S e onda-D da seguinte forma
|w7r> = a5\381> + CLD|3D1>. (151)

A projecao deste estado genérico (1.51) sobre o estado |w(+2)q m_q ) consiste num w
polarizado na direcao Z com S, = +1 e de um pion recuando com L = 2, mas com J = 1.
Segue da decomposicao com Clebsch-Gordons, para acoplamentos de momento angular, que
a onda-D da amplitude deva ter um fator \/1/TO

L. [ S.(3) [J=1:].=+1

+2| -1 NG
3

+1 0 SRVAT
0 +1 L

Tab. 1.1: Possiveis valores para os coeficientes de Clebsch-Gordons

Assim,
. 1
(w(+2)o m_q |wr) = ag Yoo () + apy/ M Y20(92) . (1.52)

Portanto, a razao ap/ag sai diretamente do elemento de matriz hy; (descontado do fator

\/1/10) em (1.49)

93/2 22

a
= = T3 2.2\ "
as by —wn 3 (1 Y T )

(1.53)
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Procedendo de forma similar obtem-se para a; — pm

91/2 22
= — —. (1.54)

a1 —pm 32 (1 - §x2)

ap
as

A razio das razoes D/S nestes decaimentos é especialmente interessante, pois no modelo

3Py, a dependéncia na funcao de onda espacial se cancela. Encontramos

ap
a 1
Ll LA 1.55
” 5 (1.55)
as b1 —wm
Experimentalmente estas razoes sao
o — 10.260 % 0.035 (1.56)
ags by —wr
e dos dados de ARGUS [25]
a0 — —0.09+0.02 (1.57)
as a]—pm
portanto a razao
ap
as
— 1= = —0.354+0.09 . (1.58)
i b1 —wm

Teoria e experimento para estas razoes D/S sdo comparadas na figura Fig. 1.2. O melhor
ajuste fornece 3 = 0.448 GeV, para o qual (D/S)y, —wr = +0.219 € (D/S)q,—pr = —0.115.
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Fig. 1.1: Decaimentos de alguns mésons leves no modelo 3Py para v = 0.5

Decaimento Exp.[26] Teoria (*Py) | D/S Exp. [25, 26] | D/S (Teoria 3Py)

p— T 150.2+ 2.4 MeV 79 MeV

fo— 7w 156.9 +3.9 -1.2 MeV 170 MeV

as — pT 74.9 £3.5 MeV 54 MeV

a; — pw 250 a 600 MeV 545 MeV —0.09(2) —0.154

by — wm 142 +£9 MeV 143 MeV +0.260(35) +0.292

hy — pm 360 40 MeV 383 MeV — —0.111
Ki(1430) — Kz | 294 £23 MeV 166 MeV

fo— 7w 200 a 500 MeV 271 MeV

Tab. 1.2: Ajuste do modelo Py para as taras de decaimento dos mésons leves (v = 0.506
e f=0.397 GeV )
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Capitulo 2

O Formalismo de Fock-Tani para

Mésons: uma revisao

Neste capitulo sera apresentada uma revisao dos aspectos gerais do formalismo de Fock-
Tani e a sua aplicacao as interagoes entre mésons. Inicialmente, o formalismo de Fock-Tani
foi desenvolvido por M. Girardeau e colaboradores [7]-[17] nas décadas de '70 e '80 para
estudar interagoes entre atomos para energias nas quais os seus graus de liberdade internos,
de elétrons e prétons, nao podiam ser desprezados.

Este formalismo foi estendido para a fisica dos hadrons, no estudo de barions no trabalho
de doutorado de Dimiter Hadjimichef (IFT/1995) [27], no estudo de mésons no trabalho de
doutorado de Sérgio Szpigel (USP/1995) [28] e em publicagoes posteriores [29]-[31]. Outras
aplicagoes foram para sistemas mistos com interacoes entre bdsons e férmions como, por
exemplo, no sistema kdon-nicleon [32] e também para interagoes entre glueballs (trabalho
de mestrado de Mério L. L. da Silva, UFRGS - 2004) [33, 34]. Nesta dissertacao iremos seguir
a notacao utilizada no trabalho dos mésons realizado por Sérgio Szpigel. Os aspectos a serem
discutidos a seguir neste capitulo serao fundamentais mais adiante nos capitulos seguintes,
pois o desenvolvimento da transformagao de Fock-Tani para decaimentos de mésons segue

como uma extensao deste trabalho de doutorado.

2.1 A Representacao de Fock-Tani.

No formalismo de Fock-Tani (FT) partimos da representagao do sistema no espago de
Fock, usando operadores de criacao e aniquilacao para as particulas constituintes elemen-
tares.

Consideremos um sistema contendo quarks e antiquarks (constituintes elementares) que
podem formar estados ligados (mésons compostos). Nesta representacao, os estados de
um méson podem ser construidos a partir de operadores de criagao de mésons aplicados

ao vacuo, operadores estes que podem ser definidos em termos de combinagoes lineares de
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produtos de operadores de criacao de quarks e antiquarks.

Consideremos o estado de um méson composto por um quark e um antiquark. O vetor
de estado |a) no espaco de Fock, F, que descreve esse méson, de acordo com o apresentado
no apéndice B, é dado por

o) = M|0) (2.1)

onde M! é o operador de criacio de um méson composto no estado « e |0) é o estado de

vacuo, definido por:
q:|0) = ¢,[0) = 0; (2.2)
nesta representacao g, representa o operador aniquilacao de um quark contendo ntimeros

quanticos representados por p e g, denota o operador aniquilacao de um antiquark com

niimeros quanticos representados por v; o operador M) é definido como:
Mf =gl (2.3)

onde P~ ¢ a funcao de onda do estado ligado do méson sendo qL e ¢ os correspondentes

14
conjugados hermitianos de ¢, e q,. O indice o representa, de uma maneira compacta, os
nimeros quanticos do méson: a = {espacial, spin, isospin}. Os indices p e v identificam os
nimeros quanticos de quarks e antiquarks: u, v = {espacial, spin, sabor, cor}. E conveniente

ademais trabalhar com funcoes de onda orto-normalizadas:
(a]B) = QP PE" = dap - (2.4)
Os operadores de quark e antiquark satisfazem relacoes de anticomutacao candnicas,

{q;u QV} - {Q,ua (jl/} = {(Zua Cju} - {qw (jl} =0 )
{Qua Qi} = {Cj;u Cjz]:} = 5#!/ . (2'5)
Utilizando estas relacoes de anticomutacao, juntamente com a condi¢ao de orto-normaliza-

cao apresentada na equagao (2.4), obtemos as relagoes de comutacao para os operadores de

mésons compostos (ver Apéndice C):

My, Mg =0, [M,, Mg] = 0ap — Do (2.6)
onde
Aop = OOl g, + O 05 g, - (2.7)

Adicionalmente, temos

[qW Ma] - [(jllu Ma] =0 )
[qw Ml] = q)qui )

(@, MJ] = —®4q), (2.8)
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O termo A, apresentado na Eq. (2.7) e que aparece na relagao nao-canonica (2.6) é uma
manifestacao da natureza composta e da estrutura interna dos mésons. A presencga deste
termo ¢é indicativo do alto nivel de complexidade que surge no tratamento de problemas
em que os graus de liberdade internos dos mésons nao podem ser desprezados, pois as
técnicas usuais da teoria de campos, tais como a utilizacao de funcoes de Green, do teorema
de Wick, entre outros, aplicam-se a operadores que satisfazem relagoes de comutacao (ou
anticomutagao) canonicas. Analogamente, o fato de que os comutadores [q,, M]] e [g,, M]]
nao se anulam expressa a dependéncia cinematica entre o operador de méson e os operadores
de quark e antiquark. Assim, os operadores de méson, M, e M), nio sdo varidveis dinaAmicas
convenientes.

A idéia do formalismo de Fock-Tani é fazer uma mudanca de representacao, de forma
que os operadores das particulas compostas sejam redescritos por operadores que satisfazem
relagoes de comutagao candnicas. Naturalmente, as complicagoes da natureza composta dos
mésons aparecerao em algum outro ponto do formalismo. A mudanca de representacao
¢é realizada por meio de um operador unitario, U, de modo que os estados de um méson
composto sejam redescritos por estados de um méson ideal, descritos por operadores de
destruicdo e criacdo de particulas “ideais”, m, e m!,. Em outras palavras, queremos efetuar

a seguinte substituicao

MEJ0) = m{[0)

M éson méson (2.9)

fisico 1deal

Dessa forma, se |«) representa um estado de um méson composto, ele serd redescrito por

um méson elementar “ideal” sob a transformacao
la) — U™ Ma) = |a) =m]|0) . (2.10)

Note-se que na nova representacao, onde os estados de mésons elementares ideais sao re-
presentados por “bras” e “kets” circulares ao invés de angulares. O estado |0) representa
o vacuo para os graus de liberdade de quarks, antiquarks e mésons “ideais” na nova repre-
sentacdo e operadores de méson “ideal”, m[ e m,, satisfazem, por definigao, relagdes de

comutagao canonicas

[mmmﬁ] =0,

[0, mb] = 6as (2.11)
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e sao cinematicamente independentes dos operadores de quarks e antiquarks

[Q/uma] = [Q/umll] = [qu>ma] = [ij,mu =0. (2'12)

2.1.1 Espaco de Vetores de Estado Ideais

Seja |©2) um vetor de estado arbitrario em segunda quantizacao e O um operador ar-
bitrario, ambos expressos em termos dos operadores de quarks e antiquarks, ¢, ¢, g, ¢t, da
representagao de Fock original e |2) e Opy as quantidades correspondentes na nova repre-

sentagao:

Q) — Q) =U7Q),
O — Opr =U"'0U . (2.13)
O operador U deve ser unitario, pois assim as normas dos produtos escalares entre os

vetores de estado bem como os elementos de matriz (valores esperados) dos operadores

serao preservados sob a mudanca de representacao:
{QI€) = (Q9),
(QI0]2) = (2 Op1]2) - (2.14)

O operador unitario U é construido expandindo-se o espaco de Fock original de modo que os
estados de méson “ideal” sejam incluidos. Consideremos o espaco de Fock fisico, indicado
por F. Esse é o espacgo de estados gerado por todas as combinagoes lineares de operadores

de quarks e antiquarks, atuando no vacuo fisico na forma

onde [ e m sao parametros arbitrarios. Definimos um espaco de Hilbert M, o espaco de
mésons ideais, independente do espaco de Fock fisico F, como o espaco gerado por todas as

combinagoes lineares de estados constituidos de operadores de “méson ideal”,

mi - ml 10)um (2.16)

onde |0) ¢ é 0 vacuo de M, definido por
Ma|0)p =0 . (2.17)

Agora, define-se um novo espaco de Hilbert, chamado “espaco de estados ideais”, como

o produto direto dos espacos de Fock fisico F e de mésons ideais M,

I=FaM, (2.18)
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onde o simbolo ® representa produto interno.

As relagoes de comutagao das Egs. (2.6)-(2.8), inicialmente definidas em F, como tam-
bém as da Eq. (2.11), inicialmente definidas em M, s@o validas também em Z. Por defini¢ao,
os operadores de quark e de méson ideal sao cinematicamente independentes e, portanto,
também satisfazem a Eq. (2.12) em Z.

O vacuo de Z é dado pelo produto direto dos vacuos de M e F,
10) =10) @ [0)m - (2.19)
Dessa forma, |0) é o vacuo dos graus de liberdade de quarks, antiquarks e mésons ideais:
4u10) = G,|0) =m,|0) = 0. (2.20)

Note-se porém que os operadores de quarks e antiquarks atuam no vacuo fisico |0) e os

operadores de mésons ideais atuam no vacuo ideal de mésons |0) na Eq. (2.19).
Estabelecemos, assim, uma correspondéncia um-para-um entre os estados do espago de

Fock fisico F e os estados de um sub-espaco de Z. Em Z, existe um sub-espaco Zy que é

isomérfico ao espago de Fock original F e consiste dos estados [2) € F sem mésons ideais,
ma|) =0 Va, ou Nn|Q) =0, (2.21)

onde N,, é o operador ntimero total de mésons ideais
Ny =mimg . (2.22)

A Eq. (2.21) passa a ser um vinculo a ser satisfeito pelos estados permitidos em Z.

A equacao de vinculo, ou condigao subsidiaria, exige que em Z; os mésons ideais se-
jam modos redundantes, ou seja, correspondam a estados totalmente desocupados. Esta
condicao é necesséaria para evitar multipla contagem de graus de liberdade.

O operador unitario U atua sobre estados de Z e nao pode ser definido apenas em F.
Contudo, U esta definido em Zy, que é isomoérfico a F. Definimos, entao, o espaco de

Fock-Tani Frr como o espaco imagem de Zy:
Fer=U"'Ty . (2.23)

Assim, o espago Fpr é o sub-espaco de Z cujos vetores de estado, representados por [2) na

nova representacao estao relacionados aos vetores de estado de Z, por
Q) =U|Q) = Q) =U|Q). (2.24)

Qualquer célculo efetuado no espago fisico F ¢é equivalente ao célculo no espago de Fock-
Tani. Para dois vetores de estados quaisquer, |Q2) e |)'), e para qualquer observavel O € F,

temos

(QIOIQ) = (U OUIY) = (Q0pr]) . (2.25)
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E claro que em Fpr, a condicao que garante que nao ha dupla contagem,
U~ t'mU|Q) = 0, (2.26)

deve sempre ser satisfeita.

A vantagem de trabalhar em Fpr é que neste espaco todos os operadores de criacao e
aniquilacao satisfazem relacoes de comutacao ou anti-comutacao canonicas. No entanto, a
natureza composta dos mésons sera transferida para outro lugar. Os operadores transfor-

mados,

Opr = U'0U, (2.27)

dao origem a séries infinitas que fisicamente representam, de algum modo, uma expansao
na densidade do sistema [30].

O método apresentado sera eficiente para célculos praticos se forem necessarios poucos
termos da série para descrever as interacoes entre os mésons e os quarks. A obtencao de
forgas efetivas de muitos corpos entre os mésons requer uma expansao até altas ordens na
funcao de onda do méson. No entanto, interacoes efetivas entre dois mésons podem ser
obtidas em ordens relativamente baixas.

Outra complicacao potencial relaciona-se com a condi¢ao subsidiaria anteriormente apre-
sentada em (2.21). Em problemas envolvendo muitos mésons deve-se tomar cuidado para
nao violar esse vinculo. Para um estado contendo varios mésons compostos, |aq, -+, ) =
M} -+ M} |0), a transformacao através do operador U ndo resulta, em geral, em um es-
tado produto de mésons ideais , pois U * MU difere de m] por uma série infinita contendo
operadores de quarks. No entanto, é possivel mostrar que um estado em Fpr da forma
o, o) = mi, ---mi, |0) satisfaz a condigao subsididria Eq. (2.26) e, portanto, pode
representar um estado fisico. A imagem deste estado em Z; é um estado complexo contendo
quarks, antiquarks e mésons. Para processos de espalhamento, a matriz-S é definida em
termos de estados assintéticos, os quais, por definicao, nao se superpoem, de forma que

podemos escrever:

Oél,"',Oén>—>U71’Oél,"',04n> = ‘ab"'aan)
= ml ---m] |0). (2.28)

Portanto, para estados assintéticos, a condicao subsidiaria é trivialmente satisfeita.

2.1.2 Representacao de Mésons Elementares Ideais

Uma forma de implementar a substitui¢ao (2.9) consiste em definir um novo operador

fo=miM, (2.29)
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que atua sobre o estado mesonico composto; combinando-o com as expressoes (2.1) e (2.6),

obtemos
fol B) = miMy| ) =ml MM | 0) =ml, (MEMa + 6ap — Dag) | 0)
= m}|0). (2.30)
Desta expressao vemos que a atuacao de fy sobre o estado composto produz efetivamente
um estado elementar “ideal” na forma buscada.

Podemos construir, a partir de (2.29), um operador Fj, anti-hermitiano, FJ = —Fp, da

seguinte forma
Fy = fo— f§ = m{,Mo — Mim,, (2.31)
onde a atuacao de F{ sobre os estados composto e elementar resulta, respectivamente, em
Fyla) = mf|0)
Fyml]0) = —|a). (2.32)
Finalmente, podemos construir, a partir da defini¢ao (2.31) do operador anti-hermitiano

Fy, uma transformacao unitaria capaz de implementar a substituicao expressa na equagao

(2.9), isto é, podemos definir
U(t) = exp (tFp) (2.33)

onde o operador Fp, o gerador da transformacao buscada, depende de um parametro real,
t, como serd visto a seguir (¢ representa na realidade um angulo de rotacao no espaco de
Hilbert). Utlizando (2.32), podemos obter as expressoes para as poténcias de Fy aplicadas

aos estados composto (fisico) e elementar (ideal), respectivamente:
Fy M}J0) = —M[j0) Fy m}|0) = —ml|0)
Fy M}J0) = —ml|0) Fy m}|0) = M{|0)
: : (2.34)

Desta forma, podemos realizar a transformacao unitaria completa sobre o estado composto

t2 t3
U™'(t) MI|0) = <1 —tFy + 5Fg - gFg’ +.. ) M|0)

t2 ¢t
= <1 + EF()? + IF& +.. ) M}|0)

t3 £
— (tFO + 5Fg" - EF(;” +.. ) M}0)

2t A
= (1—-=—+ = M= ([t—=+——...|ml
( > "l ) 2l0) (t 31 "5 )m“‘o)

= (cost) M1|0) — (sint)m] |0) (2.35)
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Se tomarmos ¢ = —7/2 obtemos o estado transformado

U™ MI|0) = m] |0) = |a). (2.36)

2.2 A Transformacao de Fock-Tani dos Operadores.

2.2.1 Calculo de Miultiplos Comutadores

O primeiro passo na implementacao do método requer a transformacao dos operadores
basicos do modelo em estudo. A primeira vista, a transformacao unitaria poderia ser ava-
liada com uma expansao em multiplos comutadores envolvendo todas as ordens de produtos
dos operadores de criacao e destruicao de mésons fisicos e ideais. A transformacao de um

operador de méson, por exemplo, seria da seguinte forma
ME(t) = U (t) M{U(t) = exp (—tF) M] exp (tFy) = M1 + Y — [Mf, Fo) - (2.37)
ot j

onde [M}, Fy]; denota o miltiplo comutador de ordem j definido de maneira recursiva por
T - T . T - T
[Ma’ FOL - [MO" FO} ’ {MQ’FOL - HMO" FOL ’FO}

MR = HMLFO} ,FO] (2.38)

j+1 J

Através da relacao operatorial simples
[A,BC| =[A,B]C+ B[A,(C] (2.39)

podemos calcular [M], Fy ; para diferentes valores de j. De (2.31) temos, por exemplo, para

o termo de primeira ordem
[M], Fo] = (M, miMs — Mfms) = m§(Aas — bap) - (2.40)

Nos demais termos das ordens subsequentes aparecem potencias das mais diferentes ordens
em A,g. Se desprezarmos os termos envolvendo poténcias de A,z o célculo fica simplificado.
No entanto estamos, com isso, eliminando do problema os efeitos da estrutura interna dos
mésons. Este caso, apenas para efeito ilustrativo, é mostrado abaixo (um procedimento

mais elaborado serd mostrado mais adiante).

(MI, Foly = —ml, |, [M}, Fo~ —-M]}
[Mg(, Fo]g ~ mL s [M(L F0]4 ~ Ml

[ML Fyls = —mL , [Ml, Fyle = _Ml (2.41)
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Destas expressoes encontramos

M (t) =~ (cost) M — (sint)m), ; (2.42)
em particular quando t = —7/2 temos
Mi(t) ~ m]. (2.43)

A expansao em multiplos comutadores (2.37) usada para determinar a transformacao
de operadores nao é do ponto de vista pratico muito util. A razao disto reside no fato de
até a aproximacdo de “ordem zero” ( Eq. (2.42) ) envolver uma série infinita. A medida
que levarmos em conta o termo operatorial A, 3, a série gerada pela expansao em multiplos
comutadores torna-se muito mais complexa. Ha nestes termos, devido a sua complexidade,
pouca esperanca em reconhecermos termos gerais da série relevante e procedermos na busca
de efetuar a sua soma de maneira fechada. Entao, torna-se uma necessidade desenvolvermos
um método consistente e eficiente para avaliarmos os operadores transformados.

Na proxima subsecao mostraremos uma técnica chamada de método das equagoes de
movimento, que servira para construir a transformacao de Fock-Tani dos operadores de

maneira iterativa.

2.2.2 0O Método Iterativo das “Equacoes de Movimento”

Os operadores bésicos de um determinado modelo aplicado a fisica de mésons compostos,
tais como o operador Hamiltoniano, correntes eletromagnéticas, entre outros, sao expressos
em termos de operadores de criacao e destruicao de quarks e antiquarks. Dessa forma,
para obtermos os operadores do modelo na nova representacao, aquela que, envolve mésons
ideais, necessitamos dos operadores de criacao e destruicao de quarks e antiquarks transfor-
mados. Apresentamos abaixo os operadores de destruicao de quarks e antiquarks na nova

representacao simbolizados respectivamente por ggr € grr

qrr = U~ 'qU
grr = U 'qU . (2.44)

Os operadores de criacao correspondentes sao obtidos de forma analoga, tomando o conju-
gado Hermitiano da Eq. (2.44) e lembrando que U~ = UT.

Os célculos dessas expressoes pelo método de multicomutadores é complexo, envolvendo
em geral séries infinitas e nao podem, em geral, ser expressos em uma forma fechada. No
entanto, as transformacoes destes operadores podem ser obtidas iterativamente através do
método denominado de “equagoes de movimento”, sugerido por Girardeau[9]. Para qualquer

operador O, define-se:
O(t) = exp (—tFy)Oexp (tFp) . (2.45)
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Diferenciando-se a expressao acima com relagao a t, obtemos a equagao de movimento para

o operador O:

dO(t
0 _ o). 7 (2.46)
com a “condicao inicial”:
Ot=0)=0. (2.47)

Os operadores transformados de Fock-Tani sao obtidos das solugoes das Eqgs. (2.46)-(2.47)

parat = —73:

Op1(t) |i=—njp= U H()OU(t) |t=—r/p= O(=7/2) . (2.48)

Deste modo, usando a Eq. (2.46) e o gerador da transformacao dado na Eq. (2.31),

obtemos as equacoes de movimento para os operadores de quarks e antiquarks:

dqgt(t) = [qﬂ(t)v FO] = —q)g”q_i(t)ma(t) s (249)
dq;t(t) = [a.(t), Fo] = @47 q),(t)ma(t) . (2.50)

Uma vez que as equagdes de movimento para g e ¢ envolvem m,(t), é necessario obter

também a equacao de movimento para m,/(t):

dm(t)
dt

= [ma(t), Fo] = Ma(t) . (2.51)

Da mesma forma,

dM,(t)
dt

= [Ma(t), Fo] = = [dap — Das(t)] ms(t) - (2.52)

As Eqgs. (2.49)-(2.52), juntamente com suas equagdes conjugadas hermitianas, formam
um conjunto de equagoes diferenciais nao-lineares acopladas, e que apresentam um grau
elevado de complexidade no que se refere a sua resolucao , comparavel a técnica de multi-
comutadores. No entanto, essas equacoes podem ser resolvidas de maneira direta através
do método de iteracao.

Partindo de uma aproximacao de ordem zero, onde é desprezado o termo A3, coletamos
os termos de mesma ordem na fun¢ao de onda do estado ligado, ®, e ®}. Dessa forma,

escrevemos os operadores criacao e destruicao como uma expansao
a(t) =g, (1), W) =3q"1)
i=0 i=0

ma®) =m0, M) = S MO 1), (253

=0 1=0
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onde (7) indica a ordem nas fungoes de onda. Para que se tenha uma contagem de poténcias
consistente, como pode ser visto nas Eqgs. (2.55) a seguir, a presenga implicita das fungoes
de onda na defini¢ao dos operadores M, e M} via Eq. (2.3), ndo devem entrar na contagem.
Desta forma, as expansoes da Eq. (2.53) pode ser entendidas como expansoes na densidade
do sistemal9].

Assim, as equagoes de movimento em ordem zero nas fungoes de onda sao obtidas
desprezando-se os termos A,5(t) e @, nas Eqgs. (2.49)-(2.52):

dg?(t) 0 - dg®(t) 0
a0 a
M©) (0)
: i Do) Ln;t W mo. (2:54)

Usando as condigoes iniciais da Eq. (2.47), as solugoes resultam em

W =q. 5 "W =a:
m((lo) (t) = mgcost + M,sint Méo) (t) = M, cost — mgsint . (2.55)

Deve-se notar que as condicoes iniciais foram impostas sobre o termo de ordem zero na
expansao da Eq. (2.53). Assim, para que esta expansao seja consistente com a Eq. (2.47),

devemos ter como condigoes iniciais para os termos de ordem i > 1 que:
¢P(t=0)=q"t=0=md(t=0)=M"(t=0)=0, parai > 1. (2.56)

Uma vez que o termo A, nao contribui para as equacoes de movimento em primeira

ordem, obtemos

dQ,(}) (t) g ~1(0) dgM (1)

) HmO ) - — ot O) (MmO (¢) -
dt « ql/1 ()ma () Y dt 6] QMl ()ma ()7
dMV(t) dm(D(t)
o — —m() ! — MWD () 2.57
ol o) 5 e - i (257)
Com as condigdes iniciais da Eq. (2.56) e a condicao em ¢ = —7/2, ao integrar-se as ex-

pressoes da Eq. (2.57) combinadas com as expressoes da Eq. (2.55), obtemos:

qf})(t) = =0 ¢l [mgsint + M, (1 — cost)] ,

g (t) = @1l [masint + M, (1 — cost)] |

me)(t) =0,

MIP (@) =0. (2.58)

Esse processo iterativo pode ser estendido diretamente até ordens mais altas. No entanto,

as solugoes de segunda ordem em diante darao origem a termos seculares, isto é, termos
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que envolvem polinomios em ¢, além de fungoes trigonométricas em t. Entre outras coisas,
os termos seculares introduzem as familiares discrepancias “post-prior” [16] na anélise de
processos de espalhamento e processos reativos. A origem dos termos seculares estd na
assimetria das equagoes de movimento para m, e M,, Egs. (2.51) e (2.52). A simetria é
quebrada pelo termo A,s. Formalmente o problema foi resolvido por Girardeau e Stra-
ton [15]. A solugao consiste em adicionar a F' um termo dependente de A,z de modo que
as equagoes tornem-se simétricas. Seguimos, aqui, o procedimento de Lo e Girardeau [16],
que embora seja equivalente ao procedimento de Girardeau e Straton, é mais elegante e
sistematico.

O gerador da transformacao é definido neste caso como
F =ml M, — MIm,, (2.59)

ou seja, como uma superposicao de termos do tipo do operador anti-hermitiano definido na
Eq.(2.31) e onde o operador M, é uma funcao somente dos operadores de quark e antiquark.

M, é escolhido de tal forma que satisfaca relagdes de comutacio candnicas, ou seja:

[Mow Mﬂ] =0,

[My, MJ] = a5 , (2.60)
isto é, incorporando em sua definigao termos que eliminam a presenca de A, em (2.6). Isto

leva a equacoes de movimento simétricas para m, e M, em todas as ordens nas fungoes de

onda de estado ligado ®, e ®}:

dmq(t) -
0 = a0, = V(1)
el i1, (0), ) = ~ma). 261

e que representam assim uma extensao das Eqs.(2.51) e (2.52). Note-se que diferentemente
da Eq.(2.52) a segunda das expressoes acima nao contém explicitamente a presenga do termo
Aqp que estd contido implicitamente na definicao de M,,. As solucoes destas equacoes
me(t) = M, sint + my, cost ,

M, (t) = M, cost — mgsint , (2.62)
contém somente fungoes trigonométricas em ¢. Nao é dificil mostrar que isto elimina também
os termos seculares dos operadores de quark e antiquark.

O operador M, é, também determinado iterativamente, ou seja, ordem a ordem em @, e
®* / de modo que M, pode ser expandido similarmente as definicoes apresentadas em (2.53),

como

Wa(e) = S 30(), (2.63)
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onde, novamente, (i) indica a ordem considerada em ®, e ®*. O termo de ordem zero é

trivialmente dado por:
MO =M, , (2.64)

que certamente satisfaz a Eq. (2.60), em ordem zero. Isto porque nesta ordem de aproxi-
macao, despreza-se a presenca de A,z em (2.6), e (2.64) reproduz portanto os resultados

originais para primeira e segunda ordem. O termo seguinte é o de segunda ordem:
M, = M, + M® | (2.65)
onde M® deve ser escolhido de forma que
[ Mo, M| = a5+ O(%) . (2.66)
A escolha apropriada que satisfaz esta condicao é:
7@ _ 1
M = éAaﬁMﬁ. (2.67)
Seguindo o mesmo procedimento, obtemos o operador em terceira ordem em ¢,
~ 1
M® = éMg[Am, M, M, . (2.68)

Assim, até terceira ordem em ®,, verifica-se que o operador M, é dado por:

. 1 1
Mo = Mo + 5 805Mp + ng[Am, MM, . (2.69)

Pode-se mostrar, usando estas relagoes, que:
[Ma, Mﬁ] = O(Q)4)
[Mon M}}] = 0ap + O(Q)4) : (270)

As equagoes de movimento em segunda ordem para m, e M,, usando a transformacao

de Fock-Tani generalizada, sao dadas por

DO ), £ = 30
WD _ @), 71 = —mf2) 21

Ao considerarmos as equagoes de movimento para os operadores ¢ e ¢, temos que incluir

as contribuicoes adicionais que resultam da mudanca do gerador da transformacao. Assim,
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temos:
WO o0, 5] = —omg® (mO (1) — Lommagmn miO ()g ()M (1)
dt o ©m ’ 2= 7 "
+ ;q)f{l@mq)uulMT( )( )qu;)(t)mg” (),
dqi l(t) — G2, F] = q)#l”qL§1>(t)mg)>(t)+;q);“l”?@“l”lmi(o’(t)Mﬁo’(t)Q§2)(t)
B ;q)zm%mMﬂm() O (1)gO(1) . (2.72)

As condicdes iniciais para M) (t) sdo dadas por
MOt =0)=MD | Vi . (2.73)

Assim, temos M (t = 0) = 5A.3M3 e, integrando-se as Eqs. (2.71)-(2.72) obtemos

1
mg)(t) = iAaﬁMﬁ sint s
~ 1
MP(t) = §AaﬁMﬂ cost ,
1
gP(t) = 2@2"2"1@“"1 { I Mgsintcost —mlmgsin®t — MIMg(2 —2cost

— sin?t) — MImg (2sint — sint cos t)} Qs

1
gt = 2@2’“”2@“1” [ I Mgsintcost —m!mgsin®t — MIMg(2 — 2 cost
— sin?t) — MImg (2sint — sint cos t)} Qv - (2.74)

As equagoes de movimento em terceira ordem para os operadores de quarks e antiquarks

sao dadas por:

dgP(t) 1

L=l 0. F) = =5 {208 [gP0m @) + gl (m (1)
+oopenen m T<°><>q;2<>M<°<> M“O (Hgfs) (OmP (1)
+ n e MIO (1)gi 0 (8) My (1)m O (1)
+ @ g MO (1) gt O (1) My (1)m O (¢)
— gl O ) A (MmO (1)} (2.75)
W) _ g, 7 = L {2 [0 0m® 0 + g2 Omd o)
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+@pren [mfO g ()M (1) — MO (gl (tmf ()]

= @ @0 MO (00 () Mg (6m (1)

= et MIO (1)g ()M (ymiP (1)

+ g0 HAOm (1)} (2.76)

Integrando-se estas equagoes, obtemos:

1
qf’) (t) = 5@2’”@%"@{;"1 ay, |m { P mgm., sin®t + MIMgm., (smt — sin t)

MimgM, (2 sint — sint cost — sin® t)

(M;[mgmy + mLMﬁmV) (— cost + cos® t)

MMM, (2 — cost — cos” t — sin® t)

+
+

+ mLmﬁMy (— cost + cos® t + sin® t)

+

+ mL]\/[gMV (sint —sintcost — sin® t)}
+

1
§®ZPU®ZV1 @E‘“cill lel Jo [2Mp (cost — 1) — mgsint]
1

+ 5@2""@51’1 @glaq_ilqj)lqp [2Mj (cost — 1) — mgsint]

@) = ;@*p"@””@p“’qm [ T mgm., sin® ¢ + MI Mgm,, (smt — sin t)
MimgM, (2 sint — sint cost — sin® t)

(Mlmgmy + mlMﬁmV) (— cost + cos® t)

mlmgM., (— cost + cos’ t + sin® t)

MMM, (2 — cost — cos” t — sin® t)

ml]\/[gMV (sint — sint cost — sin® t)}

+ o+ + o+ + o+

1
2®*PUCI)N1V(I)PUIqN1q01 Jo [2Mp (1 — cost) + mgsint]
1
+ 5@2”@5”@5”(]251(];1 ¢ [2Mp (1 — cost) + mgsint] . (2.77)

Em principio, este processo pode ser extendido até qualquer ordem, ainda que a com-
plexidade das expressoes obtidas aumente muito com a ordem considerada. Sabe-se, no
entanto, que para obter uma interacao efetiva méson-méson, bem como outros processos
envolvendo quarks e mésons, necessita-se ir somente até a terceira ordem nos operadores de

quarks transformados|30].
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2.3 O Hamiltoniano na representacao Fock-Tani.

O Hamiltoniano que descreve a propagacao e a interacao entre quarks e antiquarks na
representacao de Fock-Tani é obtido pela aplicacao da transformacao unitéria U sobre o
Hamiltoniano microscépico original, expresso em termos dos operadores dos constituintes
fundamentais, ¢, ¢", 7 e ¢'. Consideramos o Hamiltoniano microscépico envolvendo quarks
e antiquarks, expresso de forma geral como uma soma de termos envolvendo contribuicoes

de energia cinética e potencial na forma:
i 1
H = T alau+T W)@ + 5 Vae (Wi 0p) a0}0p00
1 U i
+ 5 Vaa (175.00) 4400 Gpo + Vag (173 00) 410 Gpds - (2.78)

Nesta expressao identificamos, nos dois primeiros termos, contribuigoes de energia cinética e
nos demais contribuicoes de energia potencial envolvendo interacoes de dois corpos. Véarios
Hamiltonianos de modelos de quarks utilizados na literatura podem ser escritos nessa forma.

A equacao de movimento para a funcao de onda de um méson é dada por
H (s flv') 91 = ey @iy, (2.79)

onde €, é a energia total do méson, isto é, a soma de sua energia de centro de massa e de

sua energia interna, e H(uv;op) é dado por:
H ;1) = 8,181 [T (1)) + T (WD) + Vi (s ) (2.80)

Usamos nesta parte do texto a convencao de que nao ha soma nos indices repetidos entre

colchetes. O Hamiltoniano exato e transformado é dado, na nova representacao, por
Her=U'HU , (2.81)

isto é, o Hamiltoniano ¢é avaliado em todas as ordens na funcao de onda do méson e descreve
todos os processos possiveis envolvendo quarks e mésons. Tais processos incluem interagoes
de dois corpos do tipo (anti)quark-(anti)quark, méson-(anti)quark, méson-méson, bem como
outros processos de muitos corpos envolvendo interagoes em que vérias particulas (quarks,
antiquarks e mésons) participam. Até a ordem em que os operadores de quark e antiquark
foram determinados (ordem trés), é possivel obter-se um Hamiltoniano efetivo truncado,
que descreve apenas interagoes de poucas particulas. O Hamiltoniano na representacao de

Fock-Tani, Hpr tem, assim, a seguinte estrutura geral:
Hyr = Hy+ Hyng + Hy (2.82)

onde H, indica termos contendo somente operadores de quarks e antiquarks, Hy,, indica

termos contendo operadores de mésons e quarks e H,,, contém apenas operadores de mésons.
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O procedimento para obter a Eq. (2.82) é substituir na Eq. (2.78) os operadores de quarks
transformados, fazendo em seguida o ordenamento normal dos operadores.

Por exemplo, o termo H, tem estrutura idéntica aquela apresentada na Eq. (2.78),
exceto pelo termo que descreve a interagao quark-antiquark, que é modificado de forma a
nao produzir neste modelo estados ligados quark-antiquark. Os operadores ¢ e ¢ presentes
em H e H, tém também significados distintos, pois em H, estes operadores representam

somente estados de quarks e antiquarks nao ligados. Assim,
o1
Hy = T () g+ T () a0 + 5 Vag (13 00) alia}a,a0
1 U .
+ 5 Vaa (1:.0) G40} 050 + Vag (10300) 4} 00t - (2.83)

O termo importante a salientar é aquele que descreve a interacao quark-antiquark modifi-

cada e que é dado por:

Vaa(uviop) = Vg(pv;op) — A (uv; f'v') H(p'v'; op) — H(uv; o' ) A (o'p'; 0p)
+ A V') H(W'v'so'p)A (o'p' 0p) (2.84)

onde A (uv; (/") é conhecido como “kernel de estado ligado”

A (s plv') = Do (2.85)
e H(pv;op) é dado por:
H(pv; (V") = Sy v [T (1) + T (V)] + Vg (s V') (2.86)

A origem destes termos é a seguinte:

e primeiro termo em V,;(uv; op): este termo representa as contribuiges de ordem zero

nas fungoes de onda de estado ligado para os operadores de quarks:

Vaa ;o) g/ V)0 g ; (2.87)

e segundo termo: é dado pelas contribuicoes dos termos de primeira ordem nas funcoes

de onda de estado ligado, ou seja,
T(waVa . TWalVa” . Viglpr;op)giV g "7 el ; (2.88)

e terceiro termo: este termo representa o conjugado Hermitiano das contribuicoes ante-

riores.
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e quarto termo: é dado pelas contribuicoes dos termos de seguda ordem, nas fungoes de

onda mencionadas anteriormente.
T Ve . TW)gMag . Vg op)g Vg Vg V¢ . (2.89)

O fato de que a interagao quark-antiquark remanescente nao pode formar estados liga-
dos, em particular aqueles estados ligados empregados na transformacao unitaria, estd em
um certo sentido de acordo com a idéia de quase-particulas de Weinberg [18, 19]. O forma-
lismo de quase-particulas de Weinberg foi introduzido com o objetivo de calcular amplitudes
de espalhamento para potenciais para os quais a teoria de perturbacao nao pode ser em-
pregada. Neste formalismo, particulas elementares ficticias sao introduzidas na teoria, em
correspondéncia direta com os estados ligados da teoria. Para que a fisica do problema nao
seja modificada, Weinberg argumenta que é necessario mudar simultaneamente o potencial
de forma que contribuigoes de interagao sejam incorporadas gradativamente nas proprie-
dades intrinsecas destas particulas. Como os aspectos dos estados ligados da teoria original
sao incorporadas em grande parte na forma de modificagoes das estruturas intrinsecas das
particulas originais, o potencial modificado nao deve produzir os estados ligados originais.
Neste procedimento, o potencial modificado torna-se mais fraco e, por isso, a teoria de per-
turbacao pode ser em geral usada. No formalismo Fock-Tani, o potencial enfraquecido de
Weinberg é realizado pelo potencial da Eq. (2.84).

O termo do Hamiltoniano transformado, que descreve interagoes envolvendo mésons e
quarks, Hy,q, corresponde ao acoplamento dos estados ligados aos estados do continuo. Em
um modelo de quarks com confinamento de cor, estes processos nao contribuem em ordem
mais baixa na aproximacao de Born, pois nao ha estados assintéticos de quarks livres. No
entanto, estes processos irao contribuir em ordens mais altas como estados intermediarios
de processos fisicos com estados assintéticos confinados sem cor. Por outro lado, na matéria
hadronica densa e quente, quando espera-se que haja desconfinamento, estas interagoes
certamente irao contribuir em processos de espalhamento e reagoes em que os quarks e
antiquarks aparecem como estados fisicos no meio.

Um exemplo especifico de um processo que representa a interagao entre um méson e um

quark e é dado por:
Hypgomg = Hmg('1; au)ml/qL,qua (2.90)
onde

Hung(o'pap) = Vi (o/ps ap) + V™ (o' ape)
+ Ve (o' ap) + V(o' ap) (2.91)
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com
V(o' i's apt) = @ Vg (/s ji ) B8 + 028 Voo (1 ol 1) D2 (2.92)
Vea('p'yoq) = " (ng/ - %Tyl - %T,, + %TN/ - %Tu> AV )PV
SV ) N )
- % Ao i Vag(p'v's pr) B
SO Vi 4 00) A po) 8
= %‘PZ’?/C’A(M’U; v Waa(pv/'s ) B4
- %@Z['),V,qu(ﬂul; A0)A(pv'; ) By
= %‘DZ/MA(MIV/; pV)Vaq (0 p3 M) @7 (2.93)
Vi (o pl o) = —%‘DZ‘/‘ VH( Y )@Y — %‘DZ‘?”/H (W5 ) BHY
+ %@Z’f"A(/ﬂa; pV YH (pV'; A\v) @2
+ %@Zf‘”/H()\V’; pv) A (pv; po ) dH (2.94)
V(@1 ap) = —% Vg (W' W) B — %‘DZ?”/%@(AV/; pV)BEY — Voo (' p1r)BE
SR o) Vg s )22
+ % 2 Vg (Vs ) A(pvs 1) B
O Vil P A )2
+ %‘PZ’?'V'A(M’V’; P)Vaa (0 0 BA)DY (2.95)

O termo Vncllg, de segunda ordem em P, é o termo de interagao direto. O termo Vn‘ﬁf é
de quarta ordem em ® e corresponde as correcoes de ortogonalidade ao termo direto. O
termo Vg{gra corresponde a interacao com troca de um glion dentro do méson seguida da
troca de quarks, incluindo as correcoes de ortogonalidade de ordem quatro em ®. O termo
Vg Tepresenta a interagao com troca de um glion entre o méson e o quark livre seguida da

troca de quarks, mais as correcoes de ortogonalidade de ordem quatro.
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No formalismo de FT, os termos de ortogonalidade aparecem em ordem mais alta nos
elementos de matriz , como consequéncia da transformacao dos operadores. Esse resul-
tado tem a vantagem de que os operadores de quark e antiquark continuam satisfazendo
relagoes de anticomutagao canonicas, o que nao ocorreria se fossem utilizados os operadores
projetados [36]. No caso em que as fungoes de onda ® sao auto-estados do Hamiltoniano
microscopico, o termo Véfefra torna-se nulo, por um argumento analogo ao que exige o can-
celamento dos termos de ionizacao e recombinacao de um méson livre. Esse cancelamento
mostra que as correcoes de ortogonalizacao podem ser muito importantes.

Consideremos, agora, o termo do Hamiltoniano transformado contendo somente opera-

dores de mésons, Hy, de (2.82). Em ordem mais baixa, este termo tem a forma geral
a9 =19 4 y© (2.96)
TO) & o termo de um tinico méson ideal, dado por
IO = T(a,Bmims. (2.97)
onde

T(0,8) = @ {Oyudons [T (W) + T (V)] + Vg (s plV)) } @5
= O H (s V)25 (2.98)

Nesta expressao, os termos em T'(u) e T(v) vém das contribuigoes dos termos de segunda

ordem em:
T(u)g Ve . T(wa™Ma) . (2.99)

O termo V4(uv;op) vem também da contribuigdo do termo de segunda ordem em:
Vaglpw; op)af Vg gV gt . (2.100)
Se &, é um auto-estado do Hamiltoniano microscépico de quarks, temos
T(a, B) = 0apes , (2.101)
de modo que o termo TV reduz-se a:
TO = e,mim, . (2.102)

V0 corresponde ao potencial efetivo envolvendo pares méson-méson ideais:

Vinm (5; vé)mgmgmgmw : (2.103)
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onde Vium(af;74d) é dado por:
Vium (@3;70) = Vit~ (af; 78) + Viem (a3;70) + Vi, (a3;70). (2.104)

O termo Vmra—ex ghaixo corresponde a interagao dos dois mésons com troca de um glion

no interior do méson seguida da troca de um quark

Vi (afin) = B H (sl )80
ST H By B

;‘PZ‘”@*WH (pv; f'V/ ) B @87

;@*W(I)*WH(MV; ,u’z/)cbgm@ﬁ/”/ . (2.105)

Ademais o termo V.4 abaixo corresponde a interacio dos dois mésons através da troca de

um glion, sem troca de quark

Vam(aBind) = + 20070 Vyg(uv; p'v/ )85 047
DB Vg (npi 1) 25 B
+ DL Vg (ov; ay)q)g”,q)g‘a/. (2.106)

o termo VX abaixo corresponde a interagao dos dois mésons através da troca de um glion,

seguida da troca de um quark

1 / /

Vim(@3;70) = — 2@*“1’@*[’”%@(#1/;#’1/’)@3‘ 7P
1 ’o

= QOO Vgl V) 257 957

1 *UO Fy* PV v o
L R Tt T s

1 1,0
. 5 (I)zpyq)*#U%q(MV; M/V/)Cbgaq)ﬁ; v
. q)*paq)*puqu(up; M/p/)q)g Vq)f{/cr

— DT Vyg(ovi oV ) DR B (2.107)

Dadas auto-funcoes do Hamiltoniano, representadas por ®, o termo V2a=¢x reduz-se a:

. 1 / /
anllglra—ex(aﬁ; ’7(5) - _ 56[01](1)){0;5 v/ CI)*pU(I)” crq)gu

1 p— 1y o/ '
— R o B,

1 *Uo *pv v g
LR R s

S TR B (2.108)
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Fig. 2.1: Notacao diagramadtica para a fungao de onda.

As expressoes para Vntra—ex 1/dir o y7ex qag Fgs. (2.105) a (2.107) tém respectivamente uma
representagao diagramética. Com a identificagdo que aparece na Fig. (2.1), as Fig. (2.2),
(2.3), (2.4) mostram os diagramas de troca correspondentes a esses termos.

E importante notar que a Eq. (2.103) representa a contribui¢do de ordem mais baixa na
fungao de onda ® para o potencial méson-méson (quarta ordem). Existem outras contri-
buigoes de ordens mais altas que correspondem as corregoes de ortogonalidade, andlogas as
que aparecem no termo H,,, .mq. Por exemplo, consideremos a integragao até quinta ordem
do quinto termo da Eq. (2.75),

dg) (t) 1
— 1v1 710 4 0
e = G5O OADOmO () . (2.109)

Integrando-se esta expressao, obtemos

1 *p1! HAT FP'T 7
o = A A e mimamad)a,q)

1 *No mZNTHA =t =
+ EA(MV; /\7')<I>7)‘ )P mimﬁmaqlqaq;. (2.110)
Analogamente, para o operador de antiquark, temos da Eq. (2.76)
dql(/5) (t) 1 v 4 0
SIS = 6,59 O A tmY (1), (2.111)

cuja solucao é:

_ 1 *p1’ T T
D= = A AT Y O mlmsmagla,a)

v
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Fig. 2.2: Diagramas correspondentes as contribui¢oes do termo Vimtra=er,

1 / ! /
A% AT) N RN T BN mimamagd.q), (2.112)

Utilizando esses operadores de quinta ordem na transformacao do Hamiltoniano microscopico,
obtemos uma contribuicao para V,,, dada por

T(w)af?qy) + TV @) + Viguv; po)aP1aqqY + (he.) =
1 1,0
= 5 [ DL N (v M) H (A3 1 v") D5 07

+ PO A (v )\T)H()\Tlu/y/)@gacbxu/} mlmgmgmﬁy + (h.c.) . (2.113)

Naturalmente, existem outras contribuicoes do mesmo tipo provenientes do operador ]\;[(f)

(ver apéndice E). Dessa forma, o termo H,, pode ser escrito como
H,=HY + AH, , (2.114)

onde AH,, representa as correcoes de ortogonalidade. Essas corregoes de ortogonalidade
tém o efeito, entre outros, de enfraquecer o termo Vnra=ex No caso em que as fungoes
de onda ® sao auto-estados do Hamiltoniano microscépico pode-se mostrar que a corregao
de ortogonalizacio de ordem mais baixa cancela exatamente o termo V1T~ regtando

correcoes de ordem mais alta.
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Fig. 2.3: Diagramas correspondentes as contribui¢oes do termo V.%r.

Retornaremos a este problema da correcao de ortogonalidade no contexto do formalismo
de Fock-Tani no préximo capitulo quando desenvolveremos a parte inédita desta dissertacao
que consiste em deduzir um modelo de decaimento para mésons, no contexto do formalismo

de Fock-Tani, incluindo as correcoes de ortogonalidade.

2.4 Formalismo Fock-Tani e o “Método do Grupo

Ressonante”.

Nesta secao vamos mostrar a existéncia de um paralelo, no problema do espalhamento de
dois “clusters”! de particulas, usando o método do grupo ressonante (Resonating Group
Method - RGM) na linguagem de segunda quantizacao e o formalismo de Fock-Tani. Nesta
linguagem, o “ansatz” para o estado de dois mésons é dado por:

1

|A) = %\IﬁﬁM;Mg\m , (2.115)

onde \I/’Xﬁ ¢ a funcao de onda ansatz para o estado de dois mésons, que descreve o movimento

do centro de massa e o movimento relativo dos dois “clusters”. Os operadores de méson

I cluster=algomerado
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Fig. 2.4: Diagramas correspondentes as contribuicoes do termo VT .

sdo os mesmos utilizados anteriormente na Eq. (2.1). A identifica os niimeros quanticos do

estado de dois mésons. A condi¢ao de normalizacao para \If?\ﬁ ¢ dada por
(AJN) = U N (ap; /305 (2.116)

onde N(af;d'3) é o “kernel de normalizagao”,

N(ap;a'B") = baadpy — Ne(aB; '), (2.117)
e
Ni(af;d/f') = o7 OLT oL . (2.118)

é o “kernel” de troca. A equagao de movimento para \Ifiﬁ é obtida por meio do principio
variacional:

S(A|(H — Ey)|A) =0. (2.119)
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A equagao RGM obtida é
[Hra(af;70) = ExN(af;76)] W3’ =0, (2.120)
onde a matriz Hamiltoniana
Hram(aB;76) = Tram(aB;70) + Vg (af; 790), (2.121)

onde Tran (af;v9) é dado por

Tren (0B;70) = 0as @™ H (p; 't/ ) O + 80, @3 H (s v/ )04, (2.122)
€
Vram (085 70) = Viam(a3;70), (2.123)

onde Vi, esta definido na Egs. (2.104)-(2.107). O Hamiltoniano RGM “renormalizado” ¢é

entao dado por:
Hreu(af;n6) = N_%(Of@ o' B Hrem(d' [ 7,5')]\7_%(7'5'; 79), (2.124)
de modo que a equacgao de movimento RGM “renormalizada” pode ser escrita como:
[ Hrani(03;70) = Exdan0ss| 3 =0, (2.125)

Expandindo a matriz N =3 de acordo com

1
N2 =(1-Ngp)? = 1+§NE+2N§+--- (2.126)
obtemos
Hpan(aB;v6) = Hram(aB;v8) + AHrau (af;79) | (2.127)

onde AHpggar(af;v0) contém poténcias do fator A(uv; po) = 7. Usando a expansao
dada na Eq. (2.126) até primeira ordem em Ng, obtemos o potencial efetivo méson-méson

com a corregao de ortogonalidade de ordem mais baixa em A(uv; po) dado por

VoW (af; v8) = VAT (af;40) + VIR (0 46) + AH ey (a8;70) + VEE (aB;70),
(2.128)

onde

1 , ,
AH}%MW@W) = 5‘1)3“11‘1)?0]{(#%)\T)A(/\T;u'a')q)gwq)ff’

1 *PO Fy KUV o' Fu'o
+ §<I>ap Y H (pv; A\T)ANT; pl o) 957 DY

1 *UT K PV v o
+ 5@;‘ O A(pv; M) H (M5 'V ) 5 @F
1 1.0
+ §<I>ZPVCI>E”UA(MV; AT)VH (AT ) @578 (2.129)
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Agora, para ®’s auto-funcoes do Hamiltoniano, e utilizando a propriedade
A(pv;op) 7P = oL (2.130)

obtemos que a correcao de ortogonalizacao de ordem mais baixa cancela exatamente o termo

Vintrafex

Podemos agora avaliar o “kernel de normaliza¢ao” dado na Eq. (2.117). Inicialmente,

separamos a parte espacial da parte de spin, sabor e cor:

N(af;vd) = 1—wNg?(P,PsP.Ps), (2.132)
onde
W = ]spinIsabor]cor‘ (2133)

Apo6s avaliar os fatores de w encontramos

= —. 2.134
=g (2134)

No caso de fungoes de onda espaciais gaussianas, pode-se mostrar que N5 " satisfaz a seguinte

propriedade:
[Ng*]" = Ng* | (2.135)

onde [N;?]" representa a n-ésima poténcia do “kernel de troca”. Essa propriedade permite

obtermos uma expressdo exata para a expansao da Eq. (2.126)

1 3
N3 = 140N+ S NG+
1 3
= 1+ —1+1+§w+§w2 NpP+ ... (2.136)
0 que resulta em
Nz = 14eNgP (2.137)
onde
1
€= — 1. (2.138)
1—w

Como w = %, obtemos

e = 0.095441. (2.139)



Capitulo 3

Decaimento Mesonico no Formalismo
de Fock-Tani

A partir deste capitulo apresentaremos a parte inédita desta dissertacao. Em particu-
lar; neste capitulo descrevemos em detalhe a representacao de Fock-Tani para decaimentos
mesonicos com a correcao de ortogonalidade para este tipo de processo. Este cdlculo sera
desenvolvolvido utilizando o Hamiltoniano de criacao de par de quark-antiquark a partir do
vacuo (1.22).

Como foi mencionado no capitulo 2, a idéia do formalismo de Fock-Tani consiste em
efetuar-se uma mudanga de representagao, tal que os operadores associados as particulas
compostas sejam reescritos em termos de operadores que satisfazem relacoes de comutacao
canonicas. Toda a complexidade formal relacionada com a estrutura interna do méson sendo

transferida neste procedimento para a estrutura da interagao efetiva entre mésons.

3.1 Hamiltoniano de Decaimento Mesonico de
Fock-Tani

Nesta secao vamos desenvolver o formalismo de Fock-Tani para decaimentos mesonicos.
Primeiramente descrevemos a obtencao do Hamiltoniano efetivo Hpp que representa o de-
caimento de um méson A em outros dois mésons B e C. Como é usual no formalismo de
Fock-Tani o ponto de partida sempre é um Hamiltoniano microscépico que descreve a in-
teragao entre os consituintes. No nosso estudo, este Hamiltoniano serd o H; da Eq. (1.22).

Inicia-se no céalculo escrevendo H; na representacao de momento, isto é, partindo de

Hy =g [ d#) (@) (@), (3.1

substituimos as expressoes para os campos de Dirac dos quarks. Estes sao expandidos, para

um dado instante de tempo (¢ = 0), em termos de contribuic¢oes de freqiiéncias positivas e
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negativas (onde foram suprimidos os indices de sabor e cor, para simplificar)

1

¢(f):W

[ €7 [us (5) b () + 04 () dL ()] (32)
com a seguinte normalizagao

ui (ﬁ) Uy (ﬁ) = Ul (]5) Uy (]7) = Ogp. (3.3)

Sendo os espinores dados por

E s
ws () = | 22X X (3.4)
2Fp E"fmxs
E,+m &'ﬁmx‘;
v, (P) = ’;E EP;C ] : (3.5)
p S

Como v (¥) = T (¥)7°, a Eq. (3.1) pode ser escrita assim

Hy = g [ i [ ST [l () b )+ ol () e ()]
X [us (7) bs(ﬁ)+vs(—ﬁ) di (=7)] - (3.6)

Como foi visto no capitulo 1, para o decaimento mesonico o termo que é relevante para
este tipo de processo é o termo bfdl, pois este é o termo que efetivamente cria um par
quark-antiquark a partir do vacuo. Assim, considerando somente este termo, a Eq. (3.6) é

reduzida a

Ha = o [ digs [[dpis S om0 [l (7)1 'vs (-7) b () ] (-7)
- g/dﬁdﬁ’ 7Sl () 20 (=5) U () L (-P)

- g/dpdp'ap 7)) Sl () s (=) b, () df (=), (37)

ss’

onde
FeTTT) =5 (- p). (38)

Trocando p — —p obtemos

Hy = g 6ff’6cc’/dpd]7,5 p+p) Zu ) 7%vs () bl (") df (7), (3.9)

ss’
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onde 07 ¢ e 0. sao de sabor e cor respectivamente. Introduzindo a seguinte notagao

ﬁ/

Sl

b — q H= d

/
J]; (3.10)

d — q S

V=
c
f
obtemos uma nova representacao para Hyq, isto é,

Hyg = Vi 4,4} . (3.11)

onde V,,, ¢ uma notagao compacta para o potencial de criagao de pares, definida por
V,uzz =g 5f# f,, [ /d p,ud pu(s (pu +p1/ Z Ug pu) ry Vs, (pl/) . (312)
SuSy
Na expressao (3.11) usamos novamente a convengao da soma sobre indices repetidos (soma
e/ou integragao ).
A aplicacao da transformagao de Fock-Tani sobre o Hamiltoniano (3.11) ird produzir

uma expansao com intmeras contribuicoes para os processos de decaimento. Isto significa

que em termos de estrutura operatorial deve-se reter termos do tipo
mimim. (3.13)

Esta escolha corresponde a um decaimento do tipo A — B+ C. A estrutura (3.13) implica
que, em ordem mais baixa na expansao em poténcias da funcao de onda, deve-se truncar

esta expansao em terceira ordem. A contribuigao para a Eq. (3.11) serd
Hpr = Vi /@ @' + Vi ¢/ i (3.14)
Das egs. (2.55), (2.58), (2.74) e (2.77), temos que as contribui¢oes destes termos sao

@ g ~ (m'mimgq)q

qL(l) g ~ (mT cj) g'mim. (3.15)

Desta forma, considerando as Eqs. dadas e inserindo no Hamiltoniano, Eq. (3.14), obtemos

1 1

= —Z V O QL D7 ml mlmsg, qf, — 5 Vi @O O ml g, @ mImg  (3.16)
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Fig. 3.1: Representacio diagramatica de Hpr em (3.18).

Ap6s o ordenamento normal dos quarks obteremos, os termos que nos interessam para o

processo de decaimento. Assim,
1 *UVT FPYL H*PV 0o T 0o T 1 *UV1 FHIVL FFUIY 0T oy T
Hpp = —3 Vi @ @ O mImlmg — 3 Vi @ QRO mImImg. (3.17)
Se trocarmos os indices convenientemente, podemos somar os dois termos e entao obter,
Hpp = —0" 0V, mimim (3.18)
FT el Jé; v Vv llogbghity :

que é o Hamiltoniano de Fock-Tani para decaimentos de mésons. Uma representacao dia-
gramética de Hpr pode ser visto na figura (3.1). Mostraremos no préximo capitulo que Hpr
é equivalente ao modelo ? Py quando V,,, for o potencial de criagao de pares e as fungdes de

onda sendo gaussianas.

3.2 O modelo P corrigido (C°P)

O resultado da secao anterior pode ser colocado desta forma, se imaginarmos a caracteristica
expansao em poténcias da funcao de onda do formalismo de Fock-Tani, percebe-se que o

modelo 2Py é obtido em ordem mais baixa desta expansao, quando se considera como
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Fig. 3.2: Primeiro diagrama da correcao de ortogonalidade.

interac@o microscépica, o Hamiltoniano de criacao de par H,; da Eq. (3.11), Como foi
descrito no capitulo 2, o formalismo de Fock-Tani fornece um método para se obter interagoes
efetivas e a introdugao das corregoes de ortogonalidade corrigem o modelo de “ordem zero”

Vamos agora iniciar a dedugao da primeira corregao ao Hamiltoniano Hpr (3.18). Como
esta correcao ird implicar em corrigir os resultados do modelo ® P, adotaremos como o nome
para este novo modelo corrigido de modelo C3F,. Seguindo a légica do que foi discutido
no capitulo anterior, sobre o efeito de renormalizacao que as corregoes de ortogonalidade
tém nos diversos setores da interacao mesonica, podemos inicialmente escrever uma estru-
tura diagramatica representativa deste efeito no setor de decaimento. O Hamiltoniano da
corre¢ao ird conter termos que dependem de apenas uma A(uv;po), lembrando que na
transformacao de Fock-Tani irdo surgir termos que contenham poténcias mais altas em A.

Esta estrutura é descrita nos diagramas das figuras (3.2), (3.3) e (3.4). Destes diagramas

podemos escrever uma expressao para a corregao do Hamiltoniano Hpr (3.18)
HO = [—alq)zp"q)Z“TA(pT; )\l/)CD,);U + agq)zp”q)g)‘TA(pT; /UJ)(I),)Y‘U
—as @O A(pr; ,u/\)cbz)‘} Viw mLmEmW. (3.19)
A expressao (3.19) contém todas as possiveis conexoes das linhas de quarks entre V,, e o
kernel de estado ligado A. Os sinais relativos estao associados ao ntiimero de cruzamentos

de linhas de quarks. Um cruzamento implica em uma mudanca de sinal, enquanto dois

cruzamentos nao modifica o sinal. O sinal original de Hpr é negativo, assim o diagrama
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Fig. 3.3: Segundo diagrama da correcao de ortogonalidade.

(3.2), que corresponde ao primeiro termo de (3.19), deve ser negativo (2 cruzamentos). O
diagrama (3.3) contém um cruzamento, portanto em relacao a Hpr ele deve ser positivo
[segundo termo de (3.19)]. O dltimo termo de (3.19) corresponde ao diagrama (3.4) e tem
o mesmo comportamento que o diagrama (3.2). Os parametros a; da Eq. (3.19) serao
determinados no calculo a seguir.

Desta discussao geral e qualitativa podemos utilizar o Hamiltoniano H® de (3.19)
como guia para efetivamente obter, a partir do formalismo de Fock-Tani, os operadores de
quark g, e antiquark g, tranformados que fornecem esta estrutura. Num primeiro momento
observamos que H®?, em termos de poténcias da funcio de onda, corresponde a poténcia 5.
Em outras palavras, para um par qun do Hamiltoniano H,; da Eq. (3.11), devemos escrever
combinagoes de ordem 5. Desta forma, o Hamiltoniano transformado correspondente, que

incorpora esta restri¢ao, é obtido pela seguinte combinagao de operadores
HOO = HO + HSC + H{C =V, [¢fP g/ + ¢fVgl® + ¢/ /)] (3.20)

Nao é dificil perceber que sera necessario avaliar os operadores de quarta e quinta ordem
no Fock-Tani. A obtengao de HEC ¢ simples e segue, utilizando as equacoes (2.74) e (2.77)

que apos ordenamento normal fornece

1 *PO FFUT o}
= 7O A(pr; )\V)CID,? Viw mLm/Tgmq,. (3.21)
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Fig. 3.4: Terceiro diagrama da corregao de ortogonalidade.

A obtencao de HYC implica em avaliar o seguinte produto
q“( )Ql(4) (q)*uf qu) Ql(4)- (3.22)
Desta forma vemos que q’i(‘l) deve contribuir com a estrutura operatorial que segue
g™ ~mim . (3.23)

O calculo de g/® é bastante longo e exige a presenca do gerador de quarta ordem. A
obtencdo deste gerador bem como de g») é apresentado, em detalhe, nos apéndices D e
H. Substituindo as Egs. (2.58) e (H.35), onde tomamos o hermitiano da Eq. (H.35), na

expressao para HS© e efetuando o ordenamento normal obtemos

HSO = Vuyql(l) g = —ng,(l)*p"q)*’”A (p7, Av) ©37m m},mv (3.24)
Uma observacao que pode ser feita do cédlculo feito até o momento é que
1
HEO + HSC = SV ®LT L TA (pr, M) 27 mlmbm,,. (3.25)

Desta forma, concluimos que as contribuicoes mais relevantes para a correcao de ortogona-
lidade vao ser oriundas do H{® e em esséncia do operador qJr . A estrutura de HS® em
(3.20) contém

g Vg0 = i (3.26)
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e isto significa que
gi® ~mim'mq. (3.27)

A equacao de movimento para o qL@ é obtida a partir da equacao abaixo (expandida até

quinta ordem)

dq}
di

= Bl (1) 4 (1)
SR (1) A (1) G (1)

@ B3 (NI () 0} () ms () — m (6) ] () AT (1)

@ B @ [ (6) NI (1) g, (1) M (1) + il (1) BEE () g ) W0 (1)

1 P sy _ _
+§ {A (pV/'; puv) O OV 4+ A (u'o; pv) o X } Miqj,qj)q,/ma

]- sy’ o g *pv’ xpv’ JRp' o — —
+2{A(u pv) QR+ A (Vs ) O O Y mif Mg, q,,
o+ g mE ML — MO
+ [gh mf M — M, (3.28)

Vamos estudar termo a termo.

(a) =@ mf (t) G (1)
Expandindo este termo até quinta ordem em poténcias da funcao de onda, temos
—02ml (1) G (1) = = [ml® (1) qp) (6) + ml0 () 4,0 () + mi® (@) @ (1)
+ml (1) g (1))
De onde vemos que o primeiro e o quarto termo nao contribuem pois nao geram m ou

m', mas ao contrario geram contibuicées com M ou MT. O terceiro termo também néo

contribui por ja estar em ordenamento normal, visto que q(o) (t) = G,. A unica contribuicao

V,

que resulta sera
—@ ml, (1) 4 (1) =~ ml0 (1) q)) (1) = @ 'm] costay) (1).
Novamente temos
g (t) ~m'mq (3.29)

usando o resultado calculado no apéndice H para '’ (), Eq. (H.35), obtemos

14

1
ql(,l/l) (t) = —gA (W', Mw) <I>*" TCIJﬁ Jum mﬁ sin? ¢ (3.30)
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ou seja,
/ 1
—OH il (1) G (t) = gézp"@;’”A (p1, A\w) q),);aqmemTﬁm,y cost sin’t.  (3.31)

Para obter a contribuicdo para ¢'®)é preciso integrar

—m/2 1 /2 1
dt cost sin®t = = sin’ ¢ =—-. (3.32)
0 3 0 3
A contribuicio para qL(5) deste termo é
/ 1 - _
— ml (1) g (t) = —ﬂézp"@ﬁ“ A (p1, Mw) @i‘amiméquw. (3.33)
Incluindo V., temos
1 s
HSO = —ﬂcl)zp”q)ﬁ“ A (p1, Av) 27V, mLmEmv. (3.34)

(b) =1 mf (t) Aga (t) G (1):

Expandindo este termo até quinta ordem em poténcias da funcao de onda, temos

S Bl (1) D (1) o () =~ [mi® (1) AL (1) 4 (1)
+mf? (1) AG) (1) G (¢)
+mi? (1) AG) (1) G (¢)
+miY (1) AS) () G (¢)
+mf? (1) AS) () gy (¢)

S MORNACE A OlF

De onde vemos que o quarto e o sexto termo sao nulos e assim nao contribuem. O segundo
termo também nao contribui visto que a A ~ 7§+ ¢fq, e 0 g ~ G, ou seja, j4 estdo em
ordenamento normal. Finalmente, o terceiro termo também nao contribui visto que ¢ = g,

ou seja, também ja esta em ordenamento normal. Assim,

1 spv’ = 1 wpv’ =
—5 @ ml (1) Asa (1) @ (1) = —5@" [m” (1) AR (1) 4. ()

+ mi? () AL (1) 3 (1))

O primeiro termo fica

1 / 1
—§QJZ"” myo) (t) A(ﬁg t) gV (t) = —§QJE’”A (pe; p/') @ffwei)‘g”m%mi/m(; G, sin®t cost
1

—§<I>ZPTA (n7; ur) CD:"“’CI)gmemng ., sin®t cost.
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O segundo termo fornece

1. - / .
—?DZ‘“’ mgo) (t) A(ﬁ?’; (t) q,ﬂ}) t) = 5(19 [TOICN (pe; p') D5 mgmi/m(;qr sin®t cost
1 *PT Fok v/ N
+2<I> [TOIA (nT; pv') @F mjr@mirym(;qw sin®t cost.

A contribuicao

B () A (1) 4 (1)

é a soma dos dois termos acima e apds a integragao de 0 a -7/2 resulta em

1 1

—QCD*‘“’ mﬂ (t) Apa (t) G (t) = 3<I>ZPTCI>*°J6A (pe; ') @27m m%mv Gy
1
_5@*PT®*weA (pE n ) q)wu m%m’yqﬂ_'

Incluindo V., temos

1
co __ *00 FHANT . Ao *PU kAT . Ao T

H3" = 3 [Cba’) OFTA (pry pv) @7 — L OFTA (pr; o) 7 }Vuymlmﬁmv. (3.35)
(c) 30 05" M (t) qf (t) my (t):

Expandindo este termo até quinta ordem em poténcias da funcao de onda, temos

SOL O NI (W) el (1) ma (1) = S [0 (141 (1) mE (1

M,i“” (1) a (&) miy” () + MIO (1) i (2) miy” (1)

M) (£) i (1) mi3” () + ML (1) g} (1) m? (1))
(3.36)

+ 4

De onde vemos que estes termos nao contribuem, na forma usual de M, para a correcao de
ortogonalidade, pois ndo geram a estrutura da Eq. (3.27) que buscamos para os termos de
qL(5). Porém, utilizando as equacoes de movimento adicionais apresentadas em detalhes no
apéndice G, vemos que, da Eq. (G.24), o primeiro termo da Eq. (3.36) contribui para a

correcao de ortogonalidade. Assim, o primeiro termo fica

%qbzﬂu’gb%u’]\zl(?)) (t) qu(O) (t) m/(gO) (t) _ d)*,uy ¢ M;r 0) ( )Mi(o) (t)
[Am, M;s) i@ (t) m§) (2) (3.37)

Substituindo as Egs. (2.54) e (C.61), colocando em ordenamento normal, encontramos
1

1 suv’ 1oV’ 17
SO o7 M ) 0 (1) mg (1) = 3

*5T¢:077A (&n, m') ¢F m(;mqumg cost sin®t
(3.38)
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Redefinindo os indices mudos da Eq. (3.38), temos

1 suv’ ov' 1 *p’ AT o
S0P O N (1610 (1) m (1) = — 56 657 A (o7, uo) &) mbmbm, cost sin’t
(3.39)

Integrando a Eq. (3.39) de 0 a —7/2, encontramos para esta contribuigao

1 suv’ Lo’ 17 xpv’ *AT o
50" 85 ML) af (1) mp (1) = W G5TA (pr, po) g mbmbm, g, (3.40)
Incluindo V), temos
HSO = ¢*p”¢*’\TA (p1, po) ¢;\”Vu,,777,27rzg7nV (3.41)

(d) =g o5 mi, () af (t) Ms (1):
Expandindo este termo até quinta ordem em poténcias da funcao de onda, temos
S [l (14l (1) g><>
ml @ (£) gl (8) ME (6) +ml” (8) g} (8) MEY (1)
mi® ()l (1 M;°> (1) +mi® (0} (1 Méﬁ (®)
(3.42)

——¢>*“” o5 m (1) ¢} (1) Mj (1)

De onde vemos que estes termos nao contribuem, na forma usual de M, para a COTTeCan
de ortogonalidade, pois nao geram a estrutura da Eq. (3.27) que buscamos para os termos
de qL@. Porém, utilizando as equacoes de movimento adicionais apresentadas em detalhes
no apéndice G, vemos que, da Eq. (G.21), o quinto termo da Eq. (3.42) contribui para a
corregao de ortogonalidade. Assim, substituindo as Egs. (2.54), (2.58) e (G.21) no quinto

termo da Eq. (3.42), colocando em ordenamento normal, encontramos
5 I B .
——¢*W o3 mi® () i1V (1) M (8) = 62 657V A (0, €n) o mimfg,m, cost sin®t
(3.43)

Redefinindo os indices mudos da Eq. (3.43), temos

*xuv’ ov’ " 1 *PO | KT o
——gf) ey mi© (1) ¢t (¢) Mg) t) = 4¢> P7h5" A (pr, An) gb’\ mjrgqnmq, cost sint
(3.44)

Integrando a Eq. (3.44) de 0 a —7/2, encontramos para esta contribuigao

——ww mi© () gl (t) MP (1) = ¢*w¢*%<m i) A7 mlmbm., g,
(3.45)
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Incluindo V., temos

1

HCO —

O TA (pr, W) ¢2°Viwmlmbm, (3.46)

(e) Sou ¢ ¢ [md (t) MY (t) G (£) Mp (t) + ml, (¢) M1 (1) G5 (1) Mj (1))

Expandindo cada um deste termos até quinta ordem em poténcias da funcao de onda,

temos
L o8 sl () ML (0 3, () M (1) = S0 o omm® () WL (1) 22 (1) 2 (0
+ d)*,uzz ¢ d)*pa ) ( )MT(O) ( ) —C(T2) (t) MéO) (t)
+ %¢*uu ¢,0u ¢*pam 1(0) (t) Ml@) (t) QSO) (t) ]\;[éo) (t)
+ d)*,uu ¢ d)*pa ) ( )MT(O) ( ) —(0) (t) MéO) (t)
(3.47)

€

%d)yy/d’gy/@mml (8) ML (1) Go () My (1) = laﬁ*“”'d)’”"d)*f"’mT O (1) MIO (1) @ () M (1)
+ ¢*uu d) d)*pa ) ( )MT(O)( ) —(2) (t) MéO) (t)
+ %wa ¢pu ¢*p0m 1(0) (t) M’i(m (t) Cjz(ro) (t) Méo) (t)
+ ¢*uu ¢ d)*pa ) ( )MT(O)( ) _C(ro) (t) Méo) (t)
(3.48)

De onde vemos que os termos que contribuem sao:

SO O Tl () ML (1) 0 (1) W (1) = o o oiprmd® (0) K1 (1) 6 (1) WP ()
%W” o o5 ml, () NI (t) G (8) M (1) = %dif“’ 67 ¢ miO) (6) MO (£) ¢ (¢) MP (1)
(3.49)

Substituindo as Egs. (I1.42) e (mdt-ad-22), colocando em ordenamento normal e integrando
de 0 a —7/2 as Egs. de (3.49), obtemos

~ 1
SO O Gl (1) ML) @, (1) BT (1) = <07 637 or ) 63 mlmbym, g,

¢*~”¢ ol (6) MY (1) G (1) Mp (1) = %ebzp%z’”&(m ) &7 mlmimdy
(3.50)
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Incluindo V,,, na Eq. (3.50), temos

]' *pO0 | *KUT o
HSC = égf)ap bg A(,m',/\y)qb,); VWmLm;mﬂ, (3.51)

(£) 3 {A (o' ) G782 + A (i'ors ) @2 62} ML () @6 () @f (1) G (8) ma (2):
De onde vemos que o tnico termo que contribue é
1 ! * /l// V/ * IVI —
5 1A (o) @07 + A (o) 2 637 | MO (1) g1 (1) (1) 2 (1) m? (1)
(3.52)

Substituindo as Eqgs. (2.54) e (2.58), colocando em ordenamento normal e integrando de 0

a —m/2 a Eq. (3.52), obtemos para esta contribuicao

1 kPO | RAT o —
5 {8 (o €) 927937637 | mlmfym, e (3.53)
Incluindo V,,,,, temos
1 *PO [ KAT o
Hgp? 3 {62703 A (pr; ) )7} Vimlmim, (3.54)

() 3 {A WV uw) g5 G + A(v/'s pv) 3 ¢ b mf, (8) MY (1) G (1) g, () @ (1):

De onde vemos que os tinicos termos que contribuem sao
1 wu'o  xpr! spv xplo _
= 3 {A WV ) g8 + A (Wv's ) 2 o miO ME” (8) g (1) ¢ (1) @ (2)

1 /! *U' o *pv/’ xpv!  xpu' o —
o {A W) 0L+ A G ) 61 o O M (106 (1) 0 (1) a1 (1)
(3.55)

Substituindo as Eqgs. (2.54) e (2.58), colocando em ordenamento normal e integrando de 0

a —m/2 na Eq. (3.55), obtemos para estas contribuigoes
L{orr7 05 A (pr; 1) 927  mimfym e
+ % {¢ZP5¢EA7A (p7; po) ¢§“’} mLmEqu} (3.56)

Incluindo V), temos

1 kPO I KNT o
—gv;w {Qb g Qb,g)\ A (pr; pv) ¢A } mEmy

1 *PU [ KAT o
+ gv,w {¢ 4 ¢ﬁ)\ A (p7; po) ¢)\ } m}va (3.57)

co
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(h) [qL,mLM&‘L) — MI®m,|:

O gerador de quarta ordem é apresentado no apéndice D. A tnica contribuicao para o

calculo da correcao de ortogonalidade sera
"~ "~ 1 *PO FyKAT o —
[qL, mi M® — M;M)ma} = B(I)ap CDﬁ’\ A (pr; ') CD;‘ mgmgquyu (3.58)
Incluindo V), temos

1
Hy = GOUTORTA (prs ) D37 Vi mimbm.,. (3.59)

(i) [qh, m{MO — MIOm,

O gerador de quinta ordem é apresentado no apéndice E. A tnica contribuicao para o

calculo da correcao de ortogonalidade sera

) *pO o FUT o spv) RANT o —
-3 (@7 (pr, NV @7 + O DT (pr, por) D37 mifmfym g

Incluindo V., temos

5 *PO FyKUT a *PV kAT o
Hi® = —= [ PI7DYTA (pr, ) DI + DIVRETA (pr, po) @37 | Viymfmbm,,. (3.60)

Substituindo as contribuicoes para a correcao de ortogonalidade que sao dadas pelas Eqgs.
(3.25), (3.34), (3.35), (3.41), (3.46), (3.51), (3.54), (3.57), (3.59) e (3.60)) na Eq. (3.20),

obtemos finalmente

1
HCO — T {_q)zpf’q)Z”TA(pT; AV)CI):\,U + QCDZ"”CI)E)‘TA(pT;uV)CI)i‘”

—CDZUTCI)ZPVA(,OT; M/\)(I)g)\} v;w mLngm«,- (361)

Comparando a Eq. (3.61) com a Eq. (3.19), encontramos

1 1 1

a] = Z; Ao — 5; az = Z (362)
Da discussao do capitulo anterior sobre as propriedades das correcoes de ortogonalidade,

foi mostrado que existirao outras contribuicoes de ordem mais alta. Estas contribuicgoes

formarao uma série contendo poténcias da A. Para o problema de espalhamento de mésons

foi comentado que no caso de fungdes de onda espaciais gaussianas, N5 tinha a seguinte

propriedade:

[Ng*]" = Ng* (3.63)
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onde [NP]|" representa a n-ésima poténcia do “kernel de troca”, o que permitia escrever
N7 = 1+¢eNgP. (3.64)

No problema que estamos estudando agora, nao conhecemos a série inteira e talvez, pela
sua complexidade algébrica, nao seja possivel obter termos dependentes de A com poténcias
superiores a um. Desta forma fica quase impossivel visualizar qualquer estrutura logica que
indique uma forma de somar a série. Um solucao para este problema consiste em proceder
de forma conservadora, isto ¢, admitir como um “ansatz” uma condigao similar a (3.63).
No contexto que estamos tratando uma relacao que incorpora os mesmos aspectos fisicos
da relagao (3.63) é

A" ~ A (3.65)

Esta hip6tese é razodvel tendo em visto que no modelo de quarks (nao - relativistico) utiliza-
se universalmente fungoes de onda gaussianas. Assumindo esta hipdtese de soma da série

podemos, escrever H¢©

H® =~ ¢ {—QJQPUCI)Z“TA(,OT; A)DY7 + 207D A(pr; i) )°
— QTR A(pr pA) R Vi mifmbm,. (3.66)

Esta expressao obtida na Eq. (3.66) representa a soma da série, onde todos os efeitos
de mais alta ordem estao contidos efetivamente no parametro €. Este paramtro sera to-
mado como um parametro livre no nosso modelo, com liberdade para variar de 0 a 1. No
caso do espalhamento de mésons, o respectivo parametro £ era numericamente pequeno
(e = 0.095441). Portanto, ndo serd surpreendente se as corregoes de ortogonalidade para
decaimentos também se ajustarem melhor para valores pequenos de £. Desta maneira che-

gamos na forma final para o modelo C? Py somando as Egs. (3.18) e (3.66), ou seja,
HO3* = Hpp 4+ HOO, (3.67)

No préoximo capitulo faremos aplicacoes do modelo para os decaimentos dos mésons discu-

tidos no capitulo 1.



Capitulo 4

Aplicacoes do Formalismo de
Fock-Tani

Neste capitulo apresentaremos algumas aplicagoes do formalismo de Fock-Tani para decai-
mentos de mésons. Usaremos, como interagao microscépica, V., a equagao (3.12) associada
ao modelo 2P, apresentada no capitulo 3. Entre as aplicacoes que pretendemos apresentar
estao os processos de decaimentos p — w7 e by — wm, demonstrando o calculo para decai-
mentos onde todas as particulas tem fungoes de onda com L = 0 e um segundo exemplo onde
temos particulas com L = 1 (neste caso o by), e também a corregao de ortogonalidade para
os mesmos processos. Além disso, serd feita uma comparacao entre o modelo 2Py e o C3P,.
Resultados parciais destes calculos foram apresentados na 11th International Conference on
Hadron Spectroscopy (Hadron05) [37].

+ -0

4.1 Decaimento p — 77

O objetivo desta secao é o de mostrar explicitamente o cdlculo para um processo de
decaimento no qual as particulas envolvidas neste processo possuem momento angular L = 0
e encontrar a taxa de decaimento I' do processo aqui desenvolvido. Para isto, visto que I' é
proporcional ao médulo quadrado da amplitude de decaimento hy;, iremos primeiramente
encontrar a amplitude de decaimento, bem como calcular explicitamente as partes de cor,

sabor, spin e espago. Consideremos a transigao m~ — mgq + mg, onde
i) = ml|0)
[f) = mim}0) (4.1)
Da Eq. (3.18), o elemento de matriz resultante é
(f |Hpr|i) = =02 @ OOV, V (0| mamaml,mbym,mi |0) . (4.2)
Avaliando a Eq. (4.2), temos que

(0] mamﬁml‘,mg,mymi 0) = d,y (0] mamﬁml,mg, |0)
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(0] mamﬁml,m}ym«/mif 0) = 03y (dapdap + Ogg0aar) - (4.3)

Assim, levando a Eq. (4.3) na Eq. (4.2), obtemos

(fHprli) = _q)g'»\q)g’wq)?vw(s'w/ (0o 0ap + 0p3daar)
*PU Fy KA * *pv
= —OIOIONY,, — DD DAY, (4.4)
ou ainda,
([ Hpr|i) = —di — dy (4.5)

onde d; e dy sao dados por

dy = PP PYIDV,,

dy = OFADY DLV, (4.6)
sendo V), o potencial de interacao definido de forma genérica

VMV = Vf,ufl/ cic,, si_si (p_;up_l:) (47)

Assim, calcularemos os termos de cor, sabor e spin para depois calcularmos o termo
espacial.
e Calculo da parte de sabor:

Como foi discutido no apéndice B sobre a funcao de onda, a parte de sabor resulta em

fofv pfufx pfof
di = f ey
df = PR (4.8)

Como nao hé interagao que mude o sabor, o potencial de interacao (parte de sabor) Vy f,

fica

Vf,u,fu - (Sfufu' (49)

Combinando as Egs. (4.8) e (4.9), temos entao

’ 1
dlf _ fgfpf fgufkf{pfkéfufu — —2
’ 1
df = gl e g, -7 (4.10)
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e Calculo da parte de cor:

Quanto ao calculo da parte de cor, sabemos que a fungao de onda da parte de cor é dada
por
1
V3

Introduzindo a defini¢do da funcao de onda de cor (Eq. (4.11)) na Eq. (4.6) e analisando

C oo = — 53~ (4.11)

somente a parte de cor, temos

d; = Coror oo

cucu

d5 = CArQ e Corrye (4.12)

cucu

Mas como (neste modelo) nao hé interagdo que mude a cor, o potencial de interagao (parte

de cor) V2, fica

Ve = goner (4.13)

cucy

Combinando as Eqgs. (4.12) e (4.13), temos entao

1 1
dc _ 6cpcyé‘cuc/\5cpc>\50#cy -
! 3v/3 V3
1 1
dy = —ZFrAGrrFersr = — 4.14
2 :3\/€§ \/Gi ( )

Como pode ser visto a parte de cor resulta no mesmo fator numérico. Para outros mésons um
comportamento similar ocorre. Sendo assim, este fator pode ser incorporada no parametro

v [Eq. (1.24)]. Nos cdlculos que desenvolveremos a seguir, iremos omitir a parte de cor.
e Calculo da parte de spin:

No apéndice B mostramos a forma da func¢do de onda de spin para um singleto, (B.6), e
para um tripleto, (B.8). O pion é uma particula de spin S = 0, enquanto que o méson p tem
spin S = 1. Para o nosso calculo iremos orientar o meson p em uma dire¢ao preferencial,

introduzindo uma polarizagdo. A diregao escolhida serd (42) o que implica, na parte de

spin de d;
di = x3"XE TNV (D D)
ds = X3 XYM Vst (D1 Dr) - (4.15)

Utilizando as propriedades do apéndice B obtemos

SpSuy  SuS\

di = X" NNV (0 py)

—e (o o 1 s—e (= o
= X3}2X221X111‘/232 (p,u?pl/):_é‘/m (p,uapzz) (416)
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SpSv _ SpSA s—e

ds = X37x"XVE s (D, DY)
= BV ) = Vi (). (417
Assim encontramos, para a parte de spin da Eq. (4.6), que
4 = d5 =~ Vi (sl (4.18)

A contribuicao da parte de spin do potencial de interacao esta contida em

E, +m 5.5, 1 0
t — 0 — . P * o-p *
US# (pu) Y ’Usl, (pl/) - 2%13# |: Xs# Epufrths# :| ( O 1 )
5:'ﬁu C
X EPu+mX5V Epu + m (419)
Xg,, 2Epu
o qual, apds algumas manipulacoes algébricas simples, se reduz a
1/2
i (G P () = [\t m) Bt
Sp 1 Sv v 4EpuEpu
* - ﬁl’ c * g - ﬁ# c
[Xs#mx& — X, mxsyl . (4.20)
Substituindo a Eq. (4.20) na Eq. (3.12) de onde tomamos somente a parte spin-espaco ,
encontramos
1/2
Viree Bisp0) = =g 0(Pu+1) (B, ) (B, )
SuSv p;ﬂpll i g p,u pll 4EpuEpV
* 5: } ﬁ# c * 5: ) ﬁl’ c
X —_— — e 4.21
[xs# By it T mxsyl (4.21)
Porém, no limite nao-relativistico onde £ — m, temos
— — — — g — — — — — —
Voo (Dpby) = “om, 8B+ Pv) X5, 0 Bu XS, = X5,0 - o X5, |- (4.22)
Substituindo a Eq. (1.24) na Eq. (4.22) obtemos entao
Voo Duoby) = =y 00u+0)X5, [0 (0 —B) XS, - (4.23)
E assim temos que a Eq. (4.18), fica
1 — — — — —
di =dy =570 (Pu+5,) x5 [0 P — )] x5 (4.24)

2
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O célculo da parte espacial esta diretamente ligado com o cdlculo da parte de spin. Assim
sendo, iremos no decorrer deste capitulo sempre desenvolver o calculo da parte espacial com

a contribui¢do da parte de spin (spin-espago).

e Calculo da parte spin-espaco:

Introduzindo a definicao da funcao de onda espacial do apéndice B, obtemos

i = 3 [ Endndndo 7 G - 5]
X 63(p/14+p1/)6 (Pa—pp_ﬁ'y)53(’y_pﬂp_ﬁ)\)
x 0% (P = —05) 0 (B, — B) ¢ (B — ) ¢ (Bl — B - (4.25)

Calculando a integral nas varidveis de momento, onde ao empregar as deltas temos o can-

celamento de varias integrais, resultando em

&5 = 763(13 B, — P4 /dpuxz[ (B + ) 1 X5
x ¢ (20 +Po) ¢ (Po— Ps+20,) ¢ (28, — Ps) . (4.26)

No capitulo 1, o elemento de matriz (BC|H;|A) é proporcional a uma ¢ de conservagao de
momento, como aparece na Eq. (1.25). A origem desta J esta explicita na Eq. (4.26) acima
e portanto serd suprimida, pois ela é um termo global. O méson sera tomado em repouso
no estado inicial, ou seja, }37 = 0 e por conservagao de momento do estado final podemos

escrever tudo em termos de ﬁ:@. Desta forma
di™® = y¢° ( +Pﬁ /dpu)@[a D) X5
¢ (20, — P3) ¢ (29, — 2Ps) ¢ (2, — Ps) - (4.27)
Utilizando a propriedade (1.22) na Eq. (4.27) obtemos a seguinte integral
& = 5 /d3K (K. +iK,) ¢ (2K — P) o (2K —=2P) ¢ (2K — P) . (4.28)
Substituindo a expressao para a funcao de onda (B.31)

s—e i 3 . 2 2 3 9

e integrando usando (A.23) resulta

e 25/2 1 P2
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Os harmonicos esféricos usuais pode ser escritos em coordenadas cartesianas

[3 ., [3 (P, +iP
1/11 (QP) = — g Slnee ¢ = — g (71331), (431)

temos finalmente que

21 1 P?
di™¢ = — (ﬁ) g (W) Y1 (Q2p) P exp <— 12ﬁ2> : (4.32)

Entretanto, ainda nos resta calcular d;™ ¢, dado por

e 1 * [ = = -~ c
dsy = 57 /dgpudgpydgppdgpAXQ [U : ( w _pv)]X2
(53 (ﬁﬂ +ﬁu)63 (ﬁﬁ _ﬁp - HV) ’

)

x & (ﬁa—ﬁu—ﬁ)\)@(ﬁp_ Dy

X

)
v (Bp = D2) ¢ (B — Px) (4.33)
a qual se reduz a (afora a d global)
& = 3 [ sl B+ R
o (20, — Fu) ¢ (20, — 2P.) @ (25, — Pa) - (4.34)

Analisando a Eq. (4.34), podemos ver que ela é da mesma forma que a Eq. (4.27) utilizada

o célculo do di™°. Sendo assim, temos

2t 1 P

ou seja,

s—e s—e 24 1 P2
dl = —d2 = — ? Y W }/11 (QP) P exXp _12ﬂ2 . (436)

e Cialculo da taxa de decaimento:

No capitulo 1 foi feito um estudo sobre a taxa de decaimento, onde da Eq. (1.29) vimos

que ela tem a seguinte forma

E,E,
Tpnn =21 P [ 4 hsl? (4.37)
MP

Desta forma as expressoes para d; e ds resulta

27/2 1

di = v < 33 ) <7T1/451/2>
27/2 1

dy = 7~ ( 33 ) <W1/451/2>

Yir () exp (— ” ) (1.39)
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e a amplitude de decaimento hy;, tem a seguinte forma

29/2 1 P p?
Combinando as equagoes (4.37) e (4.39), temos
E.E, , (2° 1\ P? P2
Fp—wﬂr = 2P Mp Y <¥> <7T1/26> ﬁ exp <_6—62 (440)

x [ ae v (@)

Sabendo que
/ Vi (Q) i () dQ2 = Gy O (4.41)

(chamada de relagao de ortonormalidade dos harménicos esféricos) e que E2?/M, =~ M,/4,

temos

28 x?
Fpﬁﬂﬂ- = 7T1/2Mp 72 <¥> 3 exp <—E> . (4.42)

4.2 Decaimento b; — wm

O objetivo desta secao é o de mostrar explicitamente como se da o calculo para um
processo de decaimento no qual as particulas envolvidas neste processo possuem momento
angular com L = 1 e L = 0, e encontrar a taxa de decaimento I' do processo aqui desen-
volvido. No qual, para este caso em particular de decaimento, da tabela 0.1, vemos que os
mésons w e m possuem momento angular nulo, enquanto que o méson b; possui momento
com L =1.

Para este cédlculo, vamos proceder da mesma forma como foi desenvolvido na se¢ao ante-
rior. Assim, iremos primeiramente calcular as partes de sabor e spin para depois calcularmos

a parte espacial.

e Calculo da parte de sabor:

Para calcularmos a parte de sabor necessitamos saber a funcao de onda de sabor de cada

um dos mésons. As funcoes de onda sao dadas no apéndice B. Novamente a parte de sabor

7

e

dl = f R,
df = FPE P, (4.43)
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0 que resulta em

1
df =  pfelu el glofs _ p12 2202
1 7R A fs 5 h NG
1
df = e pfelu oy _ fA211 02 4 44
2 N R E R 3J2 J1 NG ( )

que sao as contribuicoes de sabor.
e Calculo da parte de spin:

Para calcularmos a parte de spin necessitamos saber a funcao de onda de spin de cada
um dos mésons. O méson m tem spin S = 0 enquanto que os mésons b; e w tem spin
S = 1. Existem trés possibilidades para o b; e 0 w, o que nos leva a considerar uma direcao
polarizada, ou seja, a diregao (42). Sendo assim, Estas fungoes de onda estao no apéndice

B Novamente a parte de spin fica

di = X" TNV (0 py)
d; = X4 XY Ve (s D2 s (4.45)
onde obtemos
di = x3" X3 NV (D D) = X3 Xe XAV pu,pu)—%vse(pl,pl)
d5 = X4 XY Vet (D 0) = X X X VAT € (B D0) = V “ (Pp> Dv) - (4.46)

e Calculo da parte spin-espaco:

Como foi visto anteriormente o calculo da parte espacial esta ligado ao calculo da parte

de spin, por isso desenvolvemos o cédlculo de spin-espaco.
—e 1 * [ = — — c
i~ = —37 / &Ppud®p, d*pd®py X715 (50 — 51) ] XS
0 (B + ) 8 (P — B, — 1) 0° (P = B, — 1)
x 8% (By = = ) @ (Fp — ) & (5, = 1) Yia ()@ (B — 1) - (4.47)

Em (4.47) aparece Y1; que provém da funcao de onda (B.32) Y3, com m = 1. Este valor

X

¢ devido a escolha de orientar o spin do b; na direcao Z e usar como funcao de onda dos

quarks a componente S = 0. Utilizando a propriedade (I.10) encontramos
di=—¢ = —v /d3 —ZK)QO(ﬁ—ZK)
x ¢ (2P = 2K) Vi1 (Qp-0z) @ (P - 2K) . (4.48)
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Substituindo as definicoes para as fungoes de onda obtemos

.. 2\ /2 1 . , L
die = 7(§> <W>/dl( (K, —iK,) [2P — 2K

[_ 3 (2(P, — K,)+2i (P, —Ky»]

X -— = =
87 ]2P—2K\
3 2 o - 3
—|—=—=K?- K P+-—p? 4.49
X exp{ [QﬁQ 7 +4ﬂ2 1} ( )
ou ainda
s—e 1 3
X [=KZ = K2+ K, P+ K Py +i K, Py — iK, P,
3 2 . - 3

—|—=K?- ZK.P+-—P?}. 4.50
X exp{ [252 7 +452 1} ( )

Apés a integracao encontramos

- 25/2 1 (P2 + 1)
dy - 352 v T3/4 g1/2 1= 332

Introduzindo as seguintes relagoes de harmonicos esféricos, que

1
NG

Yio () = i@(i’f —1) (152)

encontramos, apos algumas manipulagoes algébricas, que

.o 27/2 1
i = () 7 ()
2 (P\’ 2 [P\’ P?
X { [1 -9 <E> Yoo (2p) + 25 (E) Yoo (QP)} exp <— 12&2) . (4.53)

A obtencao de d5~ ¢ é mediante a troca de P — —P e assim

.o 27/2 1
d2 - <ﬁ> ,y <7T1/4 ﬂ1/2>

« { [1 - % (g)Q Yoo () + ﬁ (g)QYQO (Qp)} exp <—1§;2> C(4.54)

2
exp (— 1552> . (4.51)

Yoo () =
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e Calculo da taxa de decaimento

Na se¢ao anterior vimos que, para encontrarmos a taxa de decaimento se faz necessario
primeiramente encontrarmos a sua amplitude de decaimento. Sendo assim, das Eqs. (4.44),
(4.53) e (4.54) na Eq. (4.5), encontramos que

dlzdg

= () (777)
- 35/2 7T1/4ﬂ1/2

{{1—3(?) Yoo <QP>+ﬁ<g)2Ym <QP>}exp (—1;) (14.55)

e a amplitude de decaimento hy;, tem a seguinte forma

24
hp = _<35/2> (Wl/gﬁl/z)
2 [P\’
T

24 5 2 [P\’
as = _<35/2> <7T1/451/2> 1_§<E>

24 2 [P\’ p?
ap = - <35/2> <7T1/47ﬁ1/2> 32,/5 <§> CXp <_Tg2>’ (4.57)

mas como foi visto no capitulo 1, Eq. (1.52), para considerarmos o decaimento ocorrendo

X

onde

em todas as diregoes e nao apenas na direcao polarizada, temos que retirar o fator da
decomposi¢ao em Clebsch-Gordon, que para este caso é 1/4/10. Assim, a amplitude de

decaimento é fica

e = - (2 7
fi — 35/2 T1/4 312

« { [1 _ % (g)Q Yoo () + %2 (g)QYQO (Qp)} exp <—1§;2> (458)

Combinando as equagoes (4.37) e (4.58), temos
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E_FE 28 1 x2
Dpmor = 20 P T4 [ 2o -
or = 2P 5 () (g) e ()
2 2 2 2
« <1—§x>/dQ\YOO(Qp)|

23
+§x4/dQ Yoo ()2

2 23/2
4 [1 _ _ﬁ} z? X /de Yoo (€2p) Yoo (Q2p)

9" | 32
2 ,12%% "
+ {1 - §$ } ?x X /dQP Yoo (QP) Y20 (QP) (4'59)

onde x = (P/f). Da relagdo de ortonormalidade dos harmonicos esféricos, Eq. (4.41),

ET('ET(' 2 28 1 ZEQ
Py = 27 P M, v <§> (m) exp <—€>

{(1 — %@2)2 + g—ixQ} : (4.60)

4.3 A Correcao de Ortogonalidade para o

obtemos

X

Decaimento p — 77’

Nas secoes anteriores desenvolvemos exemplos de aplicagoes do Formalismo de Fock-
Tani para decaimentos mesonicos, no qual analisamos dois tipos de processos: o processo
do p — 7w no qual para este calculo foi utilizado a func¢ao de onda com L = 0 para o p e
o m, e 0 processo de by — wm no qual utilizamos a funcao de onda com L = 1 para o b;
e a funcao de onda com L = 0 para os mésons w e 7. Nesta secao e na proxima iremos
desenvolver exemplos de aplicagoes da correcao de ortogonalidade em primeira ordem para
0s mesmos processos analisados nas segoes anteriores.

Inicialmente, pela da Eq. (3.66), sabemos que a corregao de ortogonalidade é dada por
3
H® = —¢V,, {(IJQPUCI)E’” > A (pr; W) @f/”} mLmTﬁmW
i=2
3
+2eV,, {Csz’”@g’v SN (prs ) (I)i‘”} mimlm,
i=2

3
—e Vi {CI)QPVCI)E)‘T S A (prspo) CI%‘”} mgmgmv. (4.61)

1=2

Na A acima ha um indice novo i, cuja finalidade é indicar sobre qual a particula esta se

fazendo a corregdao. No nosso estudo i = 2 corresponde a 7t e i = 3 a 7. Da Eq. (4.61) é
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dado por
<f ‘H COW = €V {(‘D*”"cb*“ +<1>*Wc1>*f’") iAZ P73 AV) qw}
G {((D*pyq)w + o) 23:2& pr3Ho <I>A"} (4.62)

onde ha trés termos da corregao de ortogonalidade a serem calculados.

4.3.1 Calculo do primeiro termo da correcao de ortogonalidade

Da Eq. (4.62) o primeiro termo da corregao de ortogonalidade é dado por
3
(F|H'0i) = —eV, {cb;ff’cpgw > Ai(pri ) @30}
=2
3
—e Vi {CIDQ“TCI)EPU S A (pri ) @i‘”} . (4.63)
=2
Introduzindo a seguinte notagao
<f }HlCO} > dlCO d%CO (464)
onde

3
di = —eV,, {cb;f”cbg’” STA; (pri Av) cby}
3
dy* = —eV,, {cb;“fcbgp" SN (pri M) cby} : (4.65)
1=2

Redefinindo os termos da Eq. (4.65),

d%co — (digo_i_dlco)
Ay = —e(dby + d3) (4.66)
onde
diy = SLTBYT Ak (pm; )BTV,
iy = CD;’)"(I)E’”A,T()(pT; )\V)CD)“’VW
dyy = QPTOLT N (pTi )DLV,
dyy = OFTOLT Ao (pTi )DLV (4.67)
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Vamos primeiramente calcular as partes de sabor e spin para depois calcularmos a parte

espacial.

e Calculo da parte de sabor:

Para o célculo da parte de sabor da correcao de ortogonalidade, vamos utilizar as mesmas
consideracoes, propriedades e defini¢oes apresentadas na secao 4.1, deste capitulo. A parte
de sabor da Eq. (4.67) é dada por

Tofo gfufr ¢ fofr v -
dly = [ B B IV,
Tofo pfufr ¢ fofr v -
df; = f3p fzu f3p f?f f{kf Vfufu
Sufr g fofo pfofr v -
dfy = [ f T B Vg,
Sufr ¢ fofo ¢ fofr v -
dfs = S5 1 T R A, (4.68)
Sabendo que, nao ha interacao que mude o sabor, temos que
fofo fufr ¢ fofr S -
dly = [T R = PP =0
4l = Tofo pfufr ¢ fofr pfafu pfafe _ £22 £12 £22 £11 2 @
is = J3LT TSN = 1T A 1
1
df — fuf-r pfa pr fAf,u fafo 12 o
22 I3 ) 2 1 fg /2
fufr ¢ fofo ¢ fofr chixfu ghrfo V2
df, = fldr pfele ik fade pide — gtz el g %ZZT. (4.69)

e Calculo da parte de spin:

Para o cédlculo da parte de spin da correcao de ortogonalidade, vamos utilizar as mesmas

consideracoes, propriedades e definicoes apresentadas na secao 4.1,

dis = X377 XX XNV s (D 1Y)
dis = Xs" X3 TXTXE NVl (D o)
dsy = X3Tx2" X" TN XYV (B 1Y)
d253 _ XSMSTXQSPSUX;PSTXSASU SASG‘/SiSf(L py) (470)

resultando em

S 1 s—e (, = =
diy = X321X22 1)(12)(11 Puapu)— ZV22 (puapu)
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1
d183 = X321X22 1X13X11 p,uupl/)_ Z 2826(pu7pl/)
S s—e (,—> = ]- s—e [ — —
dyy = X3x3'X3 X5 xi Vs ¢ (D py) = —3Ve (B 1)
1 e e o o
dy = Xaxz'Xs X Xa' Vi © (B pe) = —7Va (P 0) (4.71)

que sao as contribuicoes da parte de spin.

e Calculo da parte spin-espaco:

Agora vamos efetuar o célculo da parte spin-espago para di; ©, di5 ¢, dgy © € dys ¢, de onde

as relagoes abaixo sao validas

diy© = diy*
dyy ¢ = dy3°. (4.72)

Introduzindo a definigdo da funcdo de onda de espaco na Eq. (4.67) obtemos
diy® = iv / &’ pud’p,d*p,d’ ped®p, d*prd®U X5 [ - (B — P) ] X5
x 6% (B + ) 6 (Po — 5, — 5 ) 0° (Ps — b — 7r)
x 8 (U —p,—p.) 8 (U—pr—5.)
x 0% (P, = pr— o) @ (B, — D) ¢ (B — )
X @ (P, —Pr) e (P — D) ¢ (Pr — D) - (4.73)

Apés a integragdo em momento (afora a ¢ global) encontramos
B0 o= 2 [P (<)X
2
x ¢ (20, = Bs) o (=20, — P3) @ (Bh — B — 255) 0 (B — B,) @ (26))  (4.74)
que pode ser escrito
&5 = —% / PK P (K, +iK,)
x (27— P)p(-2K - P)o(7-K-2P)¢(7-K)p(2q). (475

Ap6s substituir as defini¢oes das partes espaciais (gaussianas) das fungoes de onda, a integral

.. 211/2 1 ‘ 9P2
diy © =7 < 7572 ) <7T3/4ﬁ3/2> [P, +1iP,] exp <_28ﬁ2> . (4.76)

resulta em
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Introduzindo o harmoénico esférico, Eq. (4.31), obtemos

. o7 1 9p?

diy " = — 3127572 ) W Vi1 (Q2p) P exp 852 ) (4.77)
Levando o resultado obtido, Eq. (4.77), na Eq. (4.72), encontramos que
- 27 1 9p?

Entretanto, ainda nos resta calcular dy; © e d3s ©, onde dj, © é dado por

dyy ¢ = i’y / Epud®p, d’p,d°pepr Pprd®U x5 [ 7 - (B, — D) | X5
x 0% (B + 1) 8* (P = pu — 7) 8° (Ps — p, — 1)
x 8 (U =p, =) 6* (U =i — 1)
x 8% (P = P — ) ¢ (B, — By) 0 (P — )
< @ (B — ) e By — B) @ (B — ). (4.79)

A obtencao de dj; ¢ é obtido trocando P = —P, mas como dj; ¢, djs ¢, d3s © e dy; © sao

funcoes impares em relacao a P, temos

2 . ! 9P?
dyy ¢ = 32752 ) 7 Tl/4 332 Y11 (Qp) P exp 557 ) (4.80)
Levando o resultado obtido, Eq. (4.80), na Eq. (4.72), encontramos que
s—e 27 1 9P2
w <W> ! (W) T (8] e <_2862> - (4.81)
Resumindo
2" 9 P>
diy ¢ = (31/275/2> v ( 1/4 53/2) Yii (Q2p) P exp <_28ﬁ2>
5" 9 P>
dis© = (31/275/2> ( 1/4 53/2) Y11 (Q2p) P exp <_28ﬂ2>
2 9 P>
dyy © = <31/275/2> <7r1/4 ﬂ?’/Q) Yii (Q2p) P exp <_2862>
22 ! 9 P2
dys <31/275/2> <7r1Tﬁ3/2> Vi1 (2p) P exp <_2852> (4.82)

que sao as contribuigoes da parte de spin-espaco.
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e Calculo da amplitude de decaimento:

No inicio desta segdo vimos que a amplitude de decaimento, Eq. (4.64), é dada pela
soma de di¢C e di¢©, onde estes dois termos sio dados pelas Eqgs. (4.66) e (4.67). Assim,
para encontrarmos a amplitude de decaimento vamos ter que encontrar cada um dos termos.

Desta forma, substituindo as Eqs. (4.69) e (4.82) na Eq. (4.67), podemos escrever

di;? = 0

i’ = - <312/1217/§/2> ! <7r1/41ﬁ3/2> Yl e <_§8];22>

Ao = — <312/1237/§/2> Y <7r1/41ﬁ3/2> Y11 (Q2p) P exp <_298};2>

diC0 = <312/12717/52/2> ~ <7r1ﬁ+ﬂ3/2> Y11 (2p) P exp <_298};22> (4.83)

Levando os resultados obtidos em (4.83) na Eq. (4.66), encontramos que

911/2 1 .
1co _
d; = ¢ (31/275/2> gl <7r1/4 ﬂ3/2> Y (Qp) P exp <_2852

211/2 1 9p?
1co
Desta forma a amplitude de decaimento h}»?o resulta na seguinte expressao
213/2 1 9p?
1O _

4.3.2 Calculo do segundo e terceiro termos da correcao de

ortogonalidade

Da Eq. (4.62) temos que o segundo termo da corre¢ao de ortogonalidade é dado por

(rlreelsy = 2evi {0 aim s augrm ey
1=2

+2e V., {cb;”cbgp" f: A; (p7; pv) @QG} : (4.86)
i=2
Utilizando a mesma notagao vemos que a parte de sabor é zero:
dfy = fT IR e = B (B ) 2 =0
d1f3 _ fgfpfdfg/\fff3fpf‘l'f§#fﬂf{/\fa _ 322 %2 322 ( }')1 + f§2) 12 =
deQ _ fé&fff2fpfaf2fpfrf§ufuf{xfo _ :1')1 %2 211 ( %1 + ng) f12 -0

dfy = IR e i = B (B ) A2 =0 (4.87)
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A amplitude de decaimento é definida em funcao destas expressoes, consequentemente
concluimos que
hi¢ =0. (4.88)

Desta forma, nao se faz necessario o calculo da parte de spin e espaco, pois vemos que este
termo nao contribui para a correcao de ortogonalidade deste processo de decaimento. A

contribuicao para h3S? é igual a h}<©.
e Calculo da taxa de decaimento
Nesta secao iremos apresentar o calculo da taxa de decaimento no modelo C'3P,. Tendo

em vista que, para calcularmos a taxa de decaimento se faz necessario primeiramente a

amplitude de decaimento, onde h§?"0 = hy; + RJ§9 4+ h3CC isto ¢é,

CBPO B v 29/2 72 215/28 92
h = — <7T1T51/2> th (Qx) [ 33 exp 12 — W exp —g (489)
Definindo
B ~y 29/2 72 215/25 91'2
ClO = — <7T1/4ﬂ1/2> Xz l 33 exp —E — W exXp _2—8 s (490)
a Eq. (4.89) pode ser reescrita
hCBPO == ClO lel (Qx) (491)
Da Eq. (1.29) temos que
E.E,
i T / dQ, Vi ()] (4.92)

Utilizando a propriedade de ortonormalidade dos harmonicos esféricos, Eq. (4.41), e tendo

em vista que E?/M, ~ M,/4, encontramos entao
M,

Lponr = 7 P =2 Chy (4.93)

que ¢ a taxa de decaimento para o decaimento do méson p em dois pions com a correcao de

ortogonalidade.

4.4 A Correcao de Ortogonalidade para o

Decaimento b; — wm

Nesta secao iremos desenvolver um segundo exemplo de aplicacao da correcao de ortogo-

nalidade em primeira ordem para o processo analisado na secao 4.2. Sendo que, do elemento
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de matriz, Eq. (4.62), iremos cdlcular cada um dos trés termos em separado. E, como foi
visto na secao anterior, analisaremos o efeito da correcao de ortogonalidade somente no

estado final, para ver o quanto isto afeta a sobreposicao de ondas (ag e ap).

4.4.1 Calculo do primeiro termo da correcao de ortogonalidade:

Como foi feito na segao anterior vamos primeiramente calcular as partes de sabor e spin
para depois calcularmos a parte espacial. A diferenca estd na estrutura da Eq. (4.67) para o

processo by — w + m, onde as A do estado final correspondem a A, e A+ respectivamente.

e Calculo da parte de sabor:

Para o célculo da parte de sabor da correcao de ortogonalidade, vamos utilizar as mesmas

consideracoes, propriedades e definicoes apresentadas na secao 4.2. A parte de sabor é dada

por
A e ol g P 12:%
df, = ffele fule pfele gt ghafo _ p12 @212 2 o %
2
d2J”2 _ fgufrf2fpfaf2fpfffgxfuf{xfa _ le),ngQ 222 %1 %2 _ ?
dfy = ST R = R PR = 0. (4.94)

e Calculo da parte de spin:

Para o cédlculo da parte de spin da correcao de ortogonalidade, vamos utilizar as mesmas
consideracoes, propriedades e defini¢oes apresentadas na secao 4.1. A parte de spin é dada

por

1 s—e ([, = =
§V11 (puapu)

dfy = x32x5 Xa XNV (B 00) =
e o 1. .
By = VI G = Vi (o)
dyy = X3x2' X2 Xo X4 Vs € (0, 0) =0

—e (,> = 1 s—e (,= =
diy = x3X2 Xa XXV (B 0) = VI (1) (4.95)
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eCélculo da parte spin-espaco:

Agora vamos efetuar o calculo da parte spin-espago para djsy ¢, dis ¢, dyy © e di3 ©,

qual, as seguintes relacoes sao verificadas
2d5°¢ = di; =dy5 % dy € =0, (4.96)
Introduzindo a definicao da fungao de onda de espago obtemos
—e 1 *x [ = — — c
diz® = =17 / Epud’p, d°ppd’pe p, d’prd®U X7 [ - (P — P)) | X
x 0% (B + B) 0° (Pa = B, — B ) 0° (P — By — 17
x 6 (ﬁ—ﬁp—ﬁT)(Sg (ﬁ_ﬁ)\_ﬁu)
* (P = pr — By ) 6 (B — Br) Yir (-5,
X (D= Pr) s (Pp = Pr) ¢ (Px — Pu) 0 (Px — Do) - (4.97)

Integrando esta expressao encontramos

s—e ’7 *x (= — c
dis” = —3 / d’p, *paxy (7 - 7) X§
x (20— Ps) o (—2p, — P)
x o (P — B — 2P5) ¢ (By — ) ¢ (20) Yir (a5 (4.98)

Utilizando a propriedade (1.10), podemos escrever

i = 4 oo (S5
X @(QJ—ﬁ)w(—Zﬁ—ﬁ)
x (7= K —2P)p (7~ K) 6 (20) Yu (a7) (4.99)

Substituindo as definicoes para a funcao de onda resulta em

die = 9 (31/2123/2) (Wlw @17/2) [ @K dg (K, iK,) 120 Vi ()
X exp{ N [(QQ - ﬁ)Q + (—Z.f(' - }3)2 + (J— K — 215)2
+(7-R)" + (2@2]} (4.100)

Apés a integracao encontramos

e 27/2 9P2
iy = — (75/2> <7r3/47ﬁ1/2> [1 7 (p2+P2)] exp (—2%2) (4.101)
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Das definiccoes dos harmonicos esféricos a expressao acima fica

e 2972 v 9pP*
diz® = — <75/2> <7r1/4ﬁ1/2> exp <_28ﬁ2>

8P? L2 (P ?
1——— ] Yoo (22 — | Yo (Q2 4.102
Levando o resultado obtido, Eq. (4.102) e usando Eq. (4.96), encontramos
911/2 p?
diy© = — ! exp | — )
75/2 T4 12 283
8.p? 27/2 1
X [(1 2152> Yoo (2p) + ( ) Yoo (£2p)
29/2 P2
dis ¢ = — J exp )
752 ) \ 7i/a gire T 9832
8.p? 27/2 1 (P
< |15 vt 55 (5) v
oo 29/2 v gp
dyy© = — (75/2> <7T1/4 51/2> exXp <_28ﬂ2>
8P? 272 [1 (P)?
1— Yoo (2 —\/—= [ = | Yo (2
X [( 2152) 00 (2p) + 21 V10 \ 3 20 (2p)
d2s2—e — ()7 (4.103)

que sao as contribuicoes da parte de spin-espaco.

e Calculo da amplitude de decaimento:

No inficio desta se¢do vimos que a amplitude de decaimento, Eq. (4.64), é dada pela
soma de d199 e di¢© Estes dois termos sio dados pelas Eqs. (4.66) e (4.67) com A, e A7
Assim, para encontrarmos a amplitude de decaimento vamos ter que encontrar cada um dos
termos. Desta forma, substituindo as Eqs. (4.94) e (4.103) na Eq. (4.67), podemos escrever

24 ol 9P
100
dys - = (75/2> <7T1/451/2> exp <_2852>

8P? 272 [1 (P’
X [(1 21&2)%0“&) 51\ 10 <E> Yao (£2p)
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24 ¥ 9 P2
1CO __
dig” = _<75/2> (7?1/451/2> exXp <_2852>
8 P2 272 [1 (P\®
1— — ) Yoo () + =1/ — (=] Yoo (Q
% {( 2162> o (©2p)+ 5710 <B> 0 (2p)
dy? = 0
dico = 0. (4.104)

Levando os resultados obtidos em (4.104) na Eq. (4.66), encontramos que

2° ol 9P
1co  _
dy = ¢ <75/2> <7T1/451/2> exp <_2852>

8P? 272 [1 [P\’
[(1 - @) Yoo (Q2p) + 1\ 10 (E) Yoo (S2p)

d? =0 (4.105)

X

lco

Substituindo as Eqs. (4.105) na Eq. (4.64), temos que a amplitude de decaimento h§° tem

2° y 92
1cO
hy = = ¢ (75/2> <7r1/4 ﬂ1/2> eXp < 28 )

82 27/2 |1
" [(1 - H) Yoo () + 7 75 7Y (2p)

2° y 82 92
1co _ _ o _ 9z
i = o () () (- 50) o0 (5
217/2 y 1 91.2
1co _ 2 _
ay” = 5(77/2?)) <7r1/451/2 9% &P 53 | (4.107)

com a troca de P/ por z. Mas como foi visto no capitulo 1, Eq. (1.52), para considerarmos

a seguinte forma

(4.106)

onde

o decaimento se dando em todas as diregoes e nao apenas na direcao polarizada, temos que
retirar o fator da decomposi¢ao em Clebsch-Gordon da onda ap, que para este caso é 1/+/10.

Assim a amplitude de decaimento é fica

2° ¥ 922
1CO
hy = = € (75/2> <7r1/4 61/2) exp <_2—8>

X [(1 — —) Yoo (Q) + 2 1Y (ng)} : (4.108)
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4.4.2 Calculo do segundo termo da correcao de ortogonalidade

Da Eq. (4.62) temos que o elemento de matriz do segundo termo da corre¢ao de orto-

gonalidade é dado por
3
(FlHC|1) = 2e Vi, {ebz,%g” > A (prs ) W}
+2eV,, { *’\Tqb*’w Z A; (prs; pv) qb’\”}

Como foi visto anteriormente, para o calculo da corre¢ao de ortogonalidade do processo de
decaimento p — 7, este termo da correcao de ortogonalidade nao contribui, devido a sua
parte espacial ser sempre nula.

4.4.3 Calculo do terceiro termo da correcao de ortogonalidade

Como foi feito na secao anterior primeiramente vamos calcular as partes de sabor e spin

para depois calcularmos a parte espacial.

e Calculo da parte de sabor:

Para o célculo da parte de sabor da correcao de ortogonalidade, vamos utilizar as mesmas
consideracoes, propriedades e defini¢oes apresentadas na secao 4.2, deste capitulo.

A parte de sabor é dada por

d1f2 _ fgfpfu f%&ff f2fpfr fgufa f{xfa _ 312 §1f211jg2 %2 _ g

d 1f3 _ fgfpfu f%&ff fgfpfr fgufa f{xfa _ 312 §2 f312 f? f12 -0

d2f2 _ fgxff f2fpfu f2fpff fgufrr f{/\fa _ :132 %2 222 32 %2 _ g

d2f3 _ fé&fff2fpfuf3fpfff£ufaf{xfa _ :1))2 §1 312 }32 12 % (4‘109)

e Calculo da parte de spin:

Para o calculo da parte de spin da correcao de ortogonalidade, vamos utilizar as mesmas
consideracoes, propriedades e definicoes apresentadas na secao 4.1.
A parte de spin é dada por

diy = X X Vay (B py) =0
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dis = X3S XNV (D) = Vﬁ “ (1}, )
S s—e ([, = ]' s—e (, = =
d22 )(23 X2 X21X12 X21 V11 Pmpu) = 2V11 (puapu)
d3s = X5xX2 X3 X5XT VAT (D p0) = ZVﬁ‘e By, 13 - (4.110)

e Calculo da parte spin-espaco:

Agora vamos efetuar o cdlculo da parte spin-espago para dis ¢, dis ¢, day ¢ € di3 €,
qual, temos que

2dyp ¢ = dyt=di3%  dih =0. (4.111)

Na secao anterior, vimos que a parte spin-espaco do primeiro termo era igual ao do terceiro
termo da correcao de ortogonalidade. Sendo assim, comparando as Egs. (4.110) e (4.111)
com (4.95) e (4.96), vemos que dji; ¢ do primeiro termo corresponde ao dsy, © do terceiro
termo, enquanto que di5 ¢ = dj; ¢ do primeiro termo correspondem a di; ¢ = dg5 ¢ do

terceiro termo da correcao de ortogonalidade, obtemos

dizt = 0

e 292 v 9P
diz© = _<75/2> <7T1/451/2> exp <_2852>
8 P2 212 [1 (P\?

1-— Yoo (Q —/— | = | Yo (02
[( 2162> o (2r)+ 5710 <ﬁ> w0 (2r)

e 211/2 y 9P2
dy © = _<75/2> <7T1/451/2> exXp <_28ﬂ2>
8 P2 212 [1 (P\?

1 — —— | Yo (22 —— | = | Y5(Q2
[( 2162> o (2r) + 57\ 15 (ﬁ) 2 ()
29/2 y 9P2
-\ 7572 /4 3172 exp _2852

8 P2 212 [1 ([ P\?
[(1 - T@) Yoo (2p) + 51\ 10 (E) Yao (£2p)

X

X

s—e
d23

(4.112)
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e Calculo da amplitude de decaimento:
No inicio desta se¢io vimos que a amplitude de decaimento é dada pela soma de d3“© e

d3€©. Assim, para encontrarmos a amplitude de decaimento vamos ter que encontrar cada

um dos termos. Desta forma,

#0 ~ 0

d3CO = 0

4350 = —<7§j2> (Wl/Jﬁl/?) ( 298]2)

. [(1 S5 ) i+ 505 (5) v
- () ) )

x [(1—%)%0(913) 22712 110 <§>2YQO(QP>

Levando os resultados obtidos em (4.104) na Eq. (4.66), encontramos que

di°? = 0

25 ol 9p?
3CO0  _
dy = ¢ <75/2> <7r1/4 ﬁ1/2> exp <_28ﬁ2>
8P? 272 [1 (P)?
1— Yoo (€2 — | Yo (92
. {( i) Yoo 62e) + 50 35 (5 ) ¥ 02
Desta forma a amplitude de decaimento h?%co fica
2° ¥ 922
360 _ 7
h = ¢ <75/2> <W1/4 ﬁ1/2> exp( 28)
8z? 272 |1
X |:<1—i> )/00 (Q )—FH 1—01'2)/20 (Qp)

2° ¥ 82 922
30 _ _ _
s T ¢ (75/2> <7r1/4 61/2> <1 21 ) eXp( 28

217/2 v 1 922
3O _ = g2 =
T 8(77/23> <7r1/451/2> 10" eXp( 28 )

onde

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)
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Finalmente a amplitude de decaimento para este termo ¢é fica

2° ¥ 92
3CO _ _7
h = ¢ <75/2> <W1/4 51/2> eXp ( 28 )

7/2

822 2 9
[(1 _ ﬁ) Voo (€) + 2 a%¥ig m] (4.117)

X

e Cialculo da taxa de decaimento

Nesta secao iremos desenvolver o calculo da taxa de decaimento no modelo C'3Fy. Tendo
em vista que, para calcularmos a taxa de decaimento se faz necessario primeiramente a
amplitude de decaimento, onde AP0 = hy; + hifC + hi7©,

C3P0  _ gl
hy = = — (W) Yoo (€22)
1 — —x exp —x—2 — & {1 — ﬁﬁ] exp —9—x2
35/2 12 75/2 21 28
<7T1/4 ﬂ1/2> .T }/20 (Q )

211/2 x? 219/25 9[['2
39/2 exp < 12) — W exp _2—8 . (4118)

Definindo
_ 7
COI = — <77T1/4 /61/2)
y 24 {1 2, z? 26¢ [1 8 2} 922
— 1= |exp|—= | —=——|1— —a*|exp | —=—
35/2 9 PAT12) ~ 21 AT
_ i 2
Co = _<77T1/4ﬁ1/2> x

211/2 [L’2 219/28 91’2
a Eq. (4.118) fica

h?igpo = Co1 Yoo () + Co1 Yoo (22) (4.120)

C3P0 aCBPO
D

sendo que, as ondas ag sao dadas por Cp; e Coy, respectivamente. Da Eq. (1.29)

temos que

Fbl_wﬂ— = 27T }/00 (933) + Cgl }/20 (933)‘2 (4121)
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Fig. 4.1: Taza de decatmento para p —

Utilizando a propriedade de ortonormalidade dos harmonicos esféricos, encontramos entao

E, B
Fblﬂwﬂ- =27 P M

(c3 +¢3) (4.122)

que é a taxa de decaimento para o decaimento do méson b; em wm com a correcao de
ortogonalidade.

Nos gréficos (4.1) a (4.4) apresentamos véarios graficos que ilustram a dependéncia da
taxa de decaimento e da razdo D/S nos parametros do modelo. Em (4.1) estd tracado a
curva para o decaimento do p — ww. A curva com € = 0 corresponde ao resultado obtido
por T. Barnes et al. Nesta situagao o valor experimental (151 MeV) é obtido com 5 = 0.311
GeV. A medida que aumentamos o valor de ¢ ha um deslocamento para baixo da curva.
Para um valor de € = 0.05 o valor experimental é obtido em # = 0.302 GeV. Enquanto para
e = 0.5 e ¢ = 1 este valor s6 ocorre para f = 0.237 GeV e 8 < 0.2. Um comportamento
similar ocorre para o decaimento b; — wm na taxa de decaimento e na razao D/S para este
processo. Na (4.4) estd mostrado o efeito da variagdo combinada de v e . A curva sélida
¢ a curva de referéncia do modelo Py (sem a correcao de ortogonalidade). As outras trés
curvas sao tomadas com ¢ = 0.5. Ao variar o valor de v o que pode ser observado é um
aumento no valor da curva a medida que se aumenta 7. Este comportamento é coerente
com toda a discussao feita até agora, qual seja, o parametro 7 representa a intensidade da

interacao enquanto € é um parametro que atenua a interacao.
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Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertagao fizemos um estudo exploratorio sobre a decaimento de mésons. Para
este estudo usou-se uma técnica amplamente desenvolvida na fisica atomica e recentemente
aplicada a fisica hadronica chamada de formalismo de Fock-Tani. H& muitos exemplos
de sistemas nos quais os graus de liberdade internos de particulas compostas nao podem
ser desprezados. Para estes sistemas o formalismo em segunda quantizacao da mecanica
quantica torna-se uma ferramenta matematica muito dificil de ser usada. A presenca de
estados ligados torna mais complexa a aplicacao do teorema de Wick, o calculo de funcoes
de Green e assim por diante.

Por isso foi desenvolvida a idéia de se fazer um mapeamento do espaco de Hilbert fisico
para um espaco de Hilbert ideal onde as particulas compostas sao representadas por opera-
dores elementares ideais, obedecendo regras de comutacao canonicas. A informacao sobre a
sua estrutura interna é entao transferida para um Hamiltoniano de interacao efetivo. Desta
forma foi deduzido um novo modelo para decaimentos de mésons. O modelo consagrado na
literatura e que obtém, de um modo geral, o maior sucesso na descricao dos processos de
decaimento é chamado de modelo *Py. Os resultados deste modelo podem ser obtidos par-
tindo do limite nao-relativistico de um Hamiltoniano de criagao de pares. O nosso modelo
foi obtido aplicando a transformacao de Fock-Tani sobre este Hamiltoniano e mostramos
que 0 Hefetino, em ordem mais baixa da teoria transformada, reproduz os resultados da
literatura com o modelo *P,. Na estrutura da teoria efetiva representada por H, fetivo, havia
contribuigoes que se originaram em ordens mais altas da transformagcao. Desta forma a pro-
posta deste novo modelo consistiu em avaliar a correcao de ortogonalidade ao Hamiltoniano
do modelo 3Py e fazer comparacoes com a experiéncia.

Esta dissertagao estd longe de avaliar o real potencial deste modelo, pois isto demanda-
ria um estudo minucioso de todo espectro hadronico, em particular, o setor do charmonio.
Como perspectiva futura é necessario fazer um estudo detalhado iniciando, por exemplo,
com os sete méson leves da tabela (1.2) e fazer um ajuste cuidadoso do modelo C?Py ao
dados experimentais. O ajuste pode ser do tipo apresentado em (1.44). Ao fixar esta para-

metrizacao pode-se usar o modelo ajustado para, inicialmente estudar, o setor do quarkonio.
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A inclusao do quark com estranheza permite estudar o setor do kaonio. Pode-se entao abor-
dar o problema do momento referente aos mésons com charme, como por exemplo os Dy e
Dy,.



Apéndice A
Unidades, Notacao, Convencoes

(A) Unidades Naturais

No sistema internacional de unidades, a velocidade da luz,

c = 299792458 m/s , (A.1)
e a constante de Planck,
h = 1.05457266 x 10 * kgm? /s , (A.2)
sao iguais a unidade:
c=h=1. (A.3)

A conversao entre unidades do sistema internacional (S. I.) e unidades do sistema natural

(S. N.) é dada pela tabela A.1.

quantidade fisica unidade S.I. | unidade S.N. | fator de conversao S.I. — S.N.
distancia m m 1

tempo S m C

massa g m~! c/h

velocidade m/s adimensional 1/c

momentum linear kg-m/s m~! 1000/h
momentum angular | kg-m?/s | adimensional 1000/h

energia kg-m?/s? m~! 1000/ ke

acao kg-m?/s | adimensional 1000/h

Tab. A.1:

Unidades dos sestemas internacional e natural
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Em particular, um resultado 1til é

1 fm™" =197.327052 MeV. (A4)

(B) Métrica

Neste trabalho foi utilizada a convencao de Bjorken e Drell para a métrica. O quadri-
vetor contravariante é
o' = (20, 2, 2 2®) = (t, 2.y, 2) , (A.5)

e o vetor covariante correspondente é
I v
Ty = G " = (2, 1, 22, x3) = (t, —2, —y, —2) , (A.6)

onde o tensor métrico é definido por

10 0 0

N =

=10 0 4 (A7)
00 0 -1

Usamos a convengao de que indices latinos (i, j, k,...) assumem os valores 1,2,3 e indices
gregos assumem os valores 0,1,2,3. Na equac@o (A.6) e em todo este trabalho, a repetigao
de indices gregos indica soma implicita.

O produto escalar entre dois quadri-vetores é denotado por
a-b:a“b“:gw,a”b“:aobo—(i-g. (A.8)
As derivadas parciais sao definidas de acordo com
0 0 = 0 0 =
o=—=|=—,V oH=—=|=—,-V]. A9
T Oxe <8t’ ) ox, <8t’ ) (4.9)

Usamos a convengao de que a derivada 0,A B atua somente em A, enquanto que 0,(A B)

atua sobre o produto A B:

9,AB = (9,A)B
9, (AB) = (0,A)B+ A(0,B) =09,AB+ A9,B . (A.10)

O operador de momentum linear é

Pr=iot = (z’— —iﬁ) . (A.11)
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(C) Matrizes de Pauli

As matrizes de Pauli obedecem a lei de comutacao
04, 0] = 0,05 — 00, = 2i€0k, (A.12)
e a lei de anti-comutagao
{oi,0;}y =0i0;+0;0, =210 , (A.13)

onde I ¢ a matriz identidade 2 x 2, §;; é o simbolo de Kronecker e €;;;, é o simbolo totalmente
anti-simétrico. Uma relacgao 1til envolvendo operadores A e B que comutam com as matrizes

de Pauli, mas nao necessariamente um com o outro, é

-,

(G-A)(@G-B)=A-B+id-(AxB). (A.14)

A representagao padrao para as matrizes de Pauli é

0352(01) ay:<q_i) az:(l O). (A.15)
10 v 0 0 -1

No espaco de isospin, as mesmas matrizes sao denotadas por 7.
(D) Matrizes de Dirac

Neste trabalho foi utilizada a convencao de Bjorken e Drell para as matrizes de Dirac.

A propriedade fundamental destas matrizes é a lei de anti-comutagao
{V A=A =20 (A.16)
As matrizes a; e (3 sao definidas por

0

Yi= B Y =2%=0. (A.17)

A matriz -5 é definida por
0 Tt 2 0 e A (A.18)

Note-se que 5 nao é um indice tensorial. A representacao padrao para v* é

w:<é_3) y:(fgi). (A.19)

Nesta representacao, a matriz adjunta hermitiana de vy* é

P = A0y (A.20)
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e = (? é) | (A.21)

e a matriz s é:

(E) Integrais Gaussianas

[M[°V)

/_O:O d*k exp {—akQ +b- E} = (z>_ exp lb—] (A.22)

a

3
| @k exp [—akQ s E] _ (g) 2 oxp (A.23)

[ V]
DO | o
Q|8
L —
»-l;|c~
Q [$%)
| I



Apéndice B

Funcao de Onda do Méson

No formalismo de Fock-Tani, consideramos os estados de méson em segunda quantizacao,

dados por
o) = M|0) = "q}g}[0) . (B.1)
onde ®£” ¢ a funcao de onda do méson, normalizada na forma
(a]B) = @ PE" = ap - (B.2)

Considerando os graus de liberdade spin, sabor, cor e espaco, a funcao de onda do méson
pode ser escrito na forma

QI = Ny Rl ol (B.3)
As funcoes de onda de spin, xg**, sao dadas pelos coeficientes de Clebsch-Gordan corres-
pondentes aos estados de spin do méson, onde s;, s; sao as projecoes de spin do quark e do
antiquark (s =1 —1= +% es=2—|= —%) O indice S, é um indice que denota o méson

especifico. Desta forma se estivermos estudando, por exemplo, o decaimento p — 7+7°

Sa = 1 —=0p
Sa = 2,3 — (B.4)

O outro processo a ser estudado nesta dissertacio serd bj — wm™ e neste caso

Sy, = 1 —0bf
Sy = 2,>w

Se = 33— 7", (B.5)

O estado de singleto de spin (S =0 ; S, =0) é dado por:

(1)1 ). (B.6)
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Assim,
2, 1 o1 _ L
XSa - +\/§ ) XSQ - \/5 . (B7)
O estado de tripleto de spin (S =1 ; S, =1, 0, —1) sdo representados por:
1T )
1
ﬁ(! L)+
1L (B.8)
Desta forma
X5, = 1 (B.9)
1
X5, = +ﬁ X, = 7 (B.10)
Xe =1. (B.11)
Explicitamente as fungoes de onda de spin para os dois processos que usaremos sao
o) = 1)
1 _ _
™ = 7 (TDH=]L1)) (B.12)
e
1 _ _
o) = (1) -[L1))
w) = [17)
1 _ _
= S (TH-[t7). (B.13)

A funcao de onda de sabor f}c:f " segue a mesma légica do spin. Considerando o mesmo

exemplo de decaimento temos

pr) = )
) = )
) = =5 (o)~ faa) (B.14)

Valores para ff“f”

@

fa = 3_>p7 fa:2_>7T; fa:1—>7r0 (B15)
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e
fu = 1 — u; fu=2—4d (B.16)
Assim para o p, encontramos
==l AN === 0, (B.17)
mas como o p e o T tem a mesma funcao de onde de sabor,
o= (B.18)
e para 7°, temos
3L =—fP = i; 32 =fi=0. (B.19)
V2
Do mesmo modo para o by — w + 7
o) = —[ud)
) = —Jud)
W) = % (ju) + |dd)) (B.20)
Valores para ff:f v
fo = 3 =7t fa=2 — w; fa=1— 10/ (B.21)
e
Ju = 1—=wu;  fu=2-—4d (B.22)
Assim para o b] , temos
12 =-1; === 0. (B.23)
Mas, como o b] e o 77tem a mesma funcdo de onde de sabor, entao
o= (B.24)
E para w, temos
i BT (B.25)
V2
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A funcao de onda de cor sera

1
—= 0. B.26
7 (5.26)

A parte espacial das fungoes de onda dos mésons é do tipo oscilador harmonico

cerez —

QLI — (B — Gy — ) ©i(Ph, ) (B.27)

nl

onde ®,,;(p;, p;) é dada por

L 1 L (P — 0y)?
(pi, P5) = (ﬁ)l Nyt |7 — 95| exp [— 852]
i [ (5 = py)?
X Ln 2 [T;] )/lm(Qﬁi—ﬁ]'> (B28)

em que p;jy ¢ o momento interno, ¥, o harmonico esférico e § um parametro de escala, a

constante de normalizacao N,,; depende dos ntimeros quanticos radiais e orbitais n, [ com

_ 2(n) :
Nou = lﬁ3r(n+l+3/2)] ' (B.29)

Os polinomios de Laguerre sao dados por

iy s ()T (n+ 1+ 3/2)0 0!
O e R v R

k=0

(B.30)

Os mésons que serao estudados serao mésons leves nao-estranhos com Ly; = 0 e Lz = 1.

Desta forma

o Ly=0
o) = i) = i e [—%} (B31)
o Ly=1
D1 (7) = (7 Vi () (B.32)
onde

5(5) = [ﬁ] p esp [—%l | (8.33)



Apéndice C
Calculo de Comutadores

Neste apéndice vamos apresentar, em detalhes, o cdlculo de comutadores que sao utilizados
no decorrer deste trabalho. Como foi definido em (2.3) o operador de criagdo de um mésom

no espago fisico é dado por
M= ¢ qlql. (C.1)

Esta definicao, em segunda quantizacao permite calcular varios comutadores importantes

para esta dissertacao. Também iremos utilizar as seguintes propriedades

[A, BC] = [A, B|C + B[A, C] (C.2)

[A, BC] = {4, B} C — B{A, C} (©3)
e Céleulo de [q,, 4}]

Nesta secao vamos apresentar o calculo de {qy, q‘lcjg}, que ¢é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,
@, dae] = -3 {a @ +{a @} (C.4)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,

(@, @3] = Ouote (C.5)

e Céleulo de [q,, gle]

Nesta secao vamos apresentar o célculo de {q,,, q(T,qé}, que é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,

00, dbae] = —af {q. a} + {a dl} (C.6)
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Com a propriedade (2.5), podemos escrever,
(0, dlge] = duoae (C.7)

e Céleulo de [g,., giqf]

Nesta secao vamos apresentar o célculo de [ql,, qj,qg, que ¢é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,
0, dbdl] = —d {a d} +{a a}d (C.8)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,

{QW QEQH = _6115@2; (Cg)

e Céleulo de [q,, 4}e]

Nesta secao vamos apresentar o calculo de {ql,, q‘lcjg}, que ¢é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,
0, dtae] = —a e @} + {0 @} (C.10)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,
0, dia) = 0 (C.11)
e Célculo de (g, ¢,Ge]
Nesta secao vamos apresentar o calculo de [g,, ¢,G¢|, que é realizado a partir da Eq.
(C.3), logo podemos escrever,

[qy> QUQ§] = Qs {qya Cjé} + {QW QU}QE (012)

Com a propriedade (2.5), podemos escrever,

[Qw %7@5] =0 (013)

E desta expressao, expandindo para outros comutadores de mesma natureza, obtemos

0, 4:0) = |af, @] = @, Teao) = @, @lal] =0 (C.14)
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e Céleulo de [g,, glq]

Nesta secao vamos apresentar o célculo de [q], q’f,qﬂ, que é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,

@ dtdl] = —d {a d}+{a d}d (C.15)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,
@, ddl] = duod] (C.16)

e Céleulo de [a, glae]

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [q‘l, qj,qg}, que ¢ realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,

[61/7 qqu] = _qu {lela QE} + {61/7 q;} qe (C]'?)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,
@, dlae] = 0 (C.18)

e Céleulo de (g, qfg]

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [q‘l qf,qg}, que ¢ realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,

b, abae] = —di{al, ac} +{dl. af} qe (C.19)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,
@ qlae] = 0 (C.20)

o Céleulo de [qf, gie]

Nesta secao vamos apresentar o célculo de {cﬁ,, q’f,%}, que é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,
@ da] = -a{d a}+{d @} (C.21)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,

{lea @i%} = _551/(?:; (022)
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e Célculo de [qT qu}

v g

Nesta secao vamos apresentar o célculo de {qj,, q(T,qé}, que é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,

b, abae] = —di {al, ac} +{d}. a}} e (C.23)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,
gl dbae] = —dedl (C.24)

e (Calculo de [(7,1;7 QUQE}

Nesta secao vamos apresentar o calculo de {(ﬁ,, q‘aqg}, que ¢é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,

{q_ztv qo’qf} = —(o {Cjiv QE} + {@L q_a} '3 (025)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,
[QL QUQJ = 601/(15 (026)

e Céleulo de (g, grg]

Nesta secao vamos apresentar o calculo de {ql, q‘aqg}, que ¢é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,

{q}:a Cja(k} = (o {Ql’ Q§} + {q;E> @7} qe (027)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,
[Cjzta qchE} = _6511(?0 (028)

e Céleulo de [qf, gie]

Nesta secao vamos apresentar o célculo de {qj,, q’f,%}, que é realizado a partir da Eq.

(C.3), logo podemos escrever,
o, dbae] = - {d. @} +{d. @} a (C.29)
Com a propriedade (2.5), podemos escrever,

g, dla] = o (C.30)
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e Calculo de [q:ﬁqw Q_LCE}

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [qlq#, qjqu}, que ¢é realizado a partir da Eq.

(C.2), logo podemos escrever,
ghaw dae] = [abaw @] @ + b |gfans ] (C.31)
Com as propriedades (C.18) e (C.20), podemos escrever,

|a}a dbae] =0 (C.32)

o Cileulo de (g, q)g|

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [cjlq‘l,, qjqu} , que é realizado a partir da Eq.
(C.2), logo podemos escrever,

@a, da] = @ |a. da+[d da]a (C.33)
Com as propriedades (C.5) e (C.22), podemos escrever,
@ba, dba) = dnedlde — deodla (C.34)
e Calculo de [q;qu, qiq,\}
Nesta secao vamos apresentar o calculo de [q/ﬁqu, qiq;i, que é realizado a partir da Eq.
(C.2), logo podemos escrever,
dhan das] = @ [0 da] + [, dan] a (C.35)
Com as propriedades (C.7) e (C.24), podemos escrever,
aban dlar] = durdfan — Orpdla, (C.36)
e Calculo de [qj,q], quﬂ

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [q’lq}, quﬂ , que é realizado a partir da Eq.

(C.2), logo podemos escrever,
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e dd] = @ e dd]+[d dd]a (C.37)
Com as propriedades (C.14) e (C.16), podemos escrever,
ala. dlal] = —aldo.r (C.38)
e Calculo de [ngu, ngﬂ

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [q;qu, q;q’i} , que é realizado a partir da Eq.

(C.2), logo podemos escrever,

ahaw aat] = af |an alat] + [al. dlal] an (C-39)
Com as propriedades (C.9) e (C.14), podemos escrever,
ahaw abdt] = dlalon, (C.40)
ou ainda

g abal] = —dlalon, (C.41)

o Cileulo de|g!q,, 4.4,]

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [q’f,q’y, chqp} , que é realizado a partir da Eq.
(C.2), logo podemos escrever,

@ a a,] = @ la &0+ [T 0] @ (C.42)
Com as propriedades (C.14) e (C.26), podemos escrever,
@ a @0)] = 00 (C.43)
ou ainda

[@161/7 QTQp} = _67—061/(];) (044)
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e Calculo de [q;rlq“, C}Qp}

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [q;qu, q}qp} , que é realizado a partir da Eq.

(C.2), logo podemos escrever,

ahaw @ao] = dblaw @0 + |d) @] g (C.45)

Com as propriedades (C.13) e (C.28), podemos escrever,
\ahdu @-00] = —Graudnm (C.46)
e Célculo de [ngw, qj,q”

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [ckqw qj,q;f)}, que é realizado a partir da Eq.

(C.2), logo podemos escrever,

G abal] = @ |aw dlal] + |G @] (C.47)
Com as propriedades (C.9) e (C.16), podemos escrever,
(Getw, Gaf) = —@al0u, + Ocrdfa (C.48)
Ou ainda,
(Getr aba)] = —Oeobup + 0upl e + Gerdfa (C.49)

e (Calculo de [CYV, Aa,ﬁ’]

Nesta segao vamos apresentar o célculo de [q,, Ayg|, que é realizado a partir da Eq.

(2.7), logo podemos escrever,

(@ Dag] = @, (62785 00 + 6705 dla,)]
= o |G 4a| + 67 @ dlan] (C.50)

Com as propriedades (C.5) e (C.18), podemos escrever,

Gy Dol = OO Gr0ue (C.51)
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Entao a solucao fica
(G0, Dapl = O3 05" G (C.52)
e Célculo de [qL, Aaﬁ}

Nesta secao vamos apresentar o célculo de |¢f, Ang|, que é realizado a partir da Eq.
m B

(2.7), logo podemos escrever,

(gl Do = (g (2705 8. + 020 afa )|
= ¢l |dh dba.| + o Tof [al dlaw] (C.53)

Com as propriedades (C.24) e (C.30), podemos escrever,

(4 Aap] = =02 705 qlown (C.54)
Entao a solucao fica
(4} Dap] = =276 g} (C.55)

e Cidlculo de {Ag’y, MH

Nesta secao vamos apresentar o calculo de {Am, M g } . Este calculo é realizado a partir

das Egs. (C.1) e (2.7), logo podemos escrever

[Dgy, MI| = [(ef" et dban + 0" o7 dlan) . 857l d]
= [oy e dia, o dlat] + (64" 6" ahau. ¢f qld]
= ¢ b ey @i, afd] + oF e ¢ [dha afdl]  (C.56)

Com as propriedades (C.38) e (C.41), podemos escrever,

[Dpy, M| = =04 @657 a00r — 63" 07 05 alal,
= OO IR abah — o O o5 dla) (C.57)

Se trocarmos os indices convenientemente, podemos somar os dois termos e obter,

B MI] = = {aronmeg + o o2 oh ) dlal (C.58)



Apéndice C. Calculo de Comutadores 110

e Célculo de[A, 3, Msy]

Nesta sec@io vamos apresentar o calculo de [A,3, Ms]. Este célculo é realizado a partir

das Eqs. (C.1) e (2.7), logo podemos escrever

Aog, Ms] = [(e ¢l dba + o o alau) » 657 4rq]
= ¢*wj¢ ;,07' [qa@/a QTQp}
+ Qo o [q,iqu, QTQp} (C.59)

Com as propriedades (C.44) e (C.46), podemos escrever,

[A%g, Mé] — _Qb:k/wd) Qb*pT(Sq—U@/Qp_qbffﬂyqb d);pq—@—qu on
= _¢:uy¢ﬁ *pTCjVQp @’Wd)g *quTqu (060)

Se trocarmos os indices convenientemente, podemos somar os dois termos e obter,
Ag, Ms] = —{ &0l 65 + 02 ol 637 } 404, (C.61)

e Célculo de [g,, [Agy, M,]]

Nesta segdo vamos apresentar o célculo de [g,, [Agy, M,]]. Este célculo é realizado a

partir das Egs. (C.61) e (C.3), logo podemos escrever

[Qm [Aﬁ'y, Ma]] — {q*m {¢*pu ¢*M w¢uu +¢*uw¢*py ¢u’y/}qwqp}
= {¢*pu d)*“ wd)uu + ¢*u w¢*pu d)uu } [@/7 q_pr] (0.62)

Com a propriedade (C.14), podemos escrever,
[@/7 [Aﬁ'ya Ma]] =0 (063)
e Célculo de [q [AW, M;H

Nesta secao vamos apresentar o calculo de {q’y, {AW, MOT[” Este célculo é realizado

a partir das Egs. (C.61) e (C.3), logo podemos escrever

@ [ap M) = [ —{or7 00 + oo 07 Yl
= —{oroyeot oo o ) 4, dlal)  (C64)
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Com a propriedade (C.16), podemos escrever,

(@, [As, ME]| = = {o1 o ok + 5o o } bt (C.65)
ou ainda
(@, [Ds ME]] = —{e oot + o ol b eh (C66)

e Calculo de [A,,, Ags]

arys

Nesta secao vamos apresentar o calculo de [A,,, Ags|, que é realizado a partir da Eq.

(2.7), logo podemos escrever,

Aay, D] = [(627 027 a5q, + 62" 02 lan) » (6563 a e + 07 05 alar)]

g, (650 dba + 05 05 dlan )|

[ xuv 1 pv EDY w=t = *AE T

+ e aban, (0503 dbac + 67 05 alar)]
[ xuv tpo =t = *A w =T = KUV O =T = *AE T

= [0k G0, 057 03 T3] + (60 0 an 67 65 dla]
[ xuv g pv A\ w =T = *UV | pU *AE T

+ [0 ot alan 65 63 alae| + |02 L dlan, 05 05 dlan]

= om0 0y @, dLGe] + 8ok 07 05 [dh s dhan]
+ OOy 0y (abaus dLae] + o805 65 [alau dla] (C.67)
Com as propriedades (C.32), (C.34) e (C.36), podemos escrever,
Ao Dgs] = 7G5 83 (6uwthlc — deodl )
+ o 8705 (Suraian — Oxoalan)
= BTG Ol e — G LT D5 B3 DTl

B34 % v * A\ T kU v * A T
OO G5 Ourdlan — G O D B5 gl d
*uUv o LR V=T = 300 % * A\ w =T =
= LTG5 0 e — O 05 93
KUV LU RN *UV AV (RNE T
+ OO 97 B5 ahan — ) 05 b5 dl g, (C.68)
Entao a solucao fica
* * AV A =t = * UV *\ R
Doy Dgs) = G o5 o5 qLa, — o5 o405 03 aba
KAV [TV ¥ A *uV AU RXE T
+ OO O 05l — ot 8 85 o5l (C.69)
Mas se trocarmos os indices convenientemente, podemos somar os termos e obter,
* *AV W A OIEN Aw | =T =
Ay Dgs] = {o465oh0y" — o7 037 %03}

+ oo ey — oo e 65} dla, (C.70)
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e Cdlculo de {Mou {Aﬂw Mg”

Nesta secao vamos apresentar o célculo de [Ma, {Aﬂﬂ,, Mg H, que é realizado a partir

das Eq. (C.1) e (C.58), logo podemos escrever,

(M, [Agy, M]] = [0 Geqn, — {03 017 08" + 0" 02" 647 } o]
= o {0 oo + o 08 05} [deq ala
_ {¢*w§¢*uu¢ua¢ + ¢*w§¢*uu¢pu ga} [ngwaq;} (0.71)

Com as propriedades (C.49), podemos escrever,
(Mo, [Dgy, MJ]] = = {08 0o ap + 6286 00 847} [~eoy)

_ {¢*w§¢*uu¢uo‘¢ + ¢*w£¢*/“’¢ﬂ”¢ } wpqaCI§
. {¢*w§¢*uu¢pﬂ¢ + ¢*w£¢*uu¢pu¢5 }(SggquIw (C.72)

Entao a solucao fica
(Mo, [8g,, MI]] = {orco oo + oi o oo}
— { B g + oo ¢ 47 e
— {ort e oo + ot o s bl (CT3)



Apéndice D

O Gerador de Quarta Ordem

Nesta secao vamos apresentar o calculo do gerador de quarta ordem, que é realizado

a partir da Eq. (2.69), logo podemos escrever o gerador M até ordem 3 como

~ 1 1
Mo = Mo+ 5805Ms + ng [Agy, M,) M, (D.1)
Definindo
Topy = —[Ma; Dpy) = [Dpy, M (D-2)
termo este de terceira ordem, temos
~ 1 1
Mo = Mo+ 50805Ms + éMgTava (D.3)
e também
T«lﬁv == [Mon Aﬁ’y]T = [MoTn A'Yﬁ} - [A’Yﬁ> Moﬂ (D'4)
Ou seja
—~ 1 J
M, = M,+ éAaﬁMﬁ -+ éM,@Taﬁ'YM’Y
ML, o= ML+ iaia Lt M D.5
o — o + 5 3 Ba! + 5 ’Yl o/ﬁ/'y/ B ( . )

Vamos calcular o comutador [Ma, ]\A/TH Sabemos que até terceira ordem ele é dado

pela eq. (2.70), e desta forma para quarta ordem esta equagao fica

{Mom M(L} = Oao/ T @ (¢(5)) (D6)

Desta forma vamos investigar as contribui¢oes de ordem 4 para este comutador. Assim

. 73] -

(%

6(10/ + C (Oé, O/) + % [Ma, Mg’/A,B’a’}

% (Mo, MLTY 50 M| +% |Aas M, M|
[Bestts My ] g [T 0] )
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Porém temos que C («, ) n contribui para ordem 4, por ir até terceira ordem. Ent

olhando o resultado anterior vemos que temos 5 termos que v dar origem ao gerador.

Assim:
Lr f
G = 5 |Ma, Mﬂ/Aﬁ,a,]
1 o
_ Tt
Cy = 5 [May METL 5 My
1 -
Cs = 7 |DasMs, M, Mg (D.8)
Calculando a contribuigao de (D.8):
1 1
_ T Vil
Cr =3 [Ma, ML Agar + 5 MY (Mo, Mg (D.9)

De onde vemos que o segundo termo nao contribui para o gerador de quarta ordem

pois é um termo de terceira ordem. Dai

1
Cr = 5 ap = Bag) Agar
1
- 5 (60‘5/Aﬁ/0/ - Aaﬁ'Aﬁ/O/)
1 1
= _Aao/ - _Aa ZAN "o
9 9 B'=p
1
= _éAa,B’A,G’o/ (DlO)

Assim, a tnica contribui¢ao de (D.8) é
1
C, = —§Aaﬁ/Aﬁ/o/ (Dll)

Calculando a contribuigao de (D.8):

Cy = % (Mo, M| Th g, My + %Mi, (Mo, Tl M|
= % (5047’ - Aa'y/) Tg',@/y'Mﬁ/
+ %ML [Ma, Thpy | My + %MLT; gy [May Mg
_ % (Th My — Dy Tl My
+ %ML (Mo, Ty ] My (D.12)

A tnica contribuicao de (D.8) é

1
— T i
Cy = M [Ma, Tl | My (D.13)
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Calculando a contribuigao de (D.8):
1 i 1 i
Cs = 7D [Mﬁa Mﬁfﬁﬂ’a/] + [Aaﬁv Mg/Aﬁ'a/] Mg
1 i ! i
= ZAaﬁ [Mﬁ, Mﬁ/:| Aﬁ/a’ + ZAaﬁMﬁ/ [Mﬁ, Aﬁ/a/]
1 1
+ Z [Aaﬁ, Mg;} Aﬂ/a/Mﬂ + ZM;/ [Aaﬁ, Aﬁ’a’] Mﬂ
1 1
= 78as (s = Bpy) g + 7 8apM, b [Ms, Aprar]
1 t 1
+ [Aaﬁv Mgf] AparMp + 7 My [Rag, Agar] My
1 1 1
= 7DapBs0 = 7 RapAapAge + Aoy [Mp, Al
1 1
+ 5 [Dag, Mb| Agor Mg+ 7MY [Bag, Agar] My (D.14)
Assim de (D.8), temos duas contribuigoes que sao
1 R
C; = ZAaﬁAﬁal + ZM / [Aaﬁ, Aﬁ’a/] Mﬁ (D15)
Resumindo
1
01 = _éAaﬁ’Aﬁ/a’
Cy = Saf (Mo, Ty | M,
2 — 2 ,Y/ s a’ﬁ"y/ ﬂ/
1 1
Cs = 7DapBsw + “ MY [Dag, Agrar] Ms (D.16)

4

Levando o resultado obtido das contribui¢oes dado por (D.16) na equagao (D.7), temos

ou ainda

M,

[Ma, M,

M.,

[e%

V]

e

} = 6ao/ _%Aa,ﬁ”Aﬁ’a’

+ %ML (Mo, T ] My

1 1

+ 7BapBse + M [Aas, Agor] My
1 1

+ ng (Tuge, ML M, — 585 o

a/

3
daar — =DopApa
§ep=p
1 1

2
1
ZMg, [Aus, Apar] Mg

MY [Ma, Thy] My — S M) (ML, o,

(D.17)

(D.18)
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Vamos propor um gerador de acordo com a eq. (D.18). E o gerador proposto de ordem
4 é dado por

I = aDapDgy My + bMY Ay, Ags) MsM., — M} [ Mo, T} 5| M, M;

150 = aMIA A g — BMIM] [Aser, Asg] My + MM [ MY, Ty 5] My
(D.19)

Mas para chegarmos ao gerador completo de quarta ordem se faz necesséario descobrir-

mos quem sao as constantes a, b e ¢, da equagao (D.19). Assim de (D.6) temos

(Mo + M0, ML+ M| = [ Mo, ML)+ [Ma, MEY) + MO, M
(Mo + MO, M, + M| = Goe — ZAMAM
+ %ML {Mm Tot’ﬁ“y’} Mg — %ME [MoT/v Taﬁv} M,

1
ZMEI [Aap, Aprar] Mg

(Mo, MEV] + (MO, M|
3

Mo+ MO, M+ MY = Gow — +Bap g
1 1
f t vt
+ iMW/ {MOM Ta’ﬁ’v’} Mﬁ/ N iMﬁ [Ma,’ Taﬁ’y] M’y
1

ZM; [Aug, Agror] Mg

+

Mo, aMIA 50 ,]
— Mo, DMIM (A, D) M)
Mo, eM{MT M, Ty, 5| M)
alapg M, M|

DM [y, Ags] MsM,, M},
— M} [ Mo, T | M, M;, M} ] (D.20)

+ o+ o+

«

Utilizando a propriedade (C.1) para abrir os comutadores de (D.20) e apés alguns
calculos, obtemos

- . 3
My + MY M, + ij‘*)} = Opo — (Z — 2a) AapDper

1
+ <Z + 2b) MY [Aug, D] Mg

- %Mg (M, Tog,| M,

+ e MY (ML, Tagy| + [ML, Toan|) M,
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+ %Mi (Mo, Tl g, | Mj
— oM ([Ma, T 0] + [Ma, T}

@y~ ol By B!y

|) M5 (D21)

Da eq. (D.21) vemos que

(D.22)

Porém ainda nos resta determinar quem é a constante c. Sabemos que a identidade
de Jacobi é dada por

[A,[B,C]]+ [C,[A, B]] + [B,[C,A]] =0 (D.23)
e levando em conta que
Togy = [Dgy Ma] = [[Ms, MI], M,] (D.24)
Operando com a propriedade (D.23) em (D.24), podemos escrever
[Mg, ML), Mo + [[Ma, M), MY] + [[MI,M,], Mg =0 (D.25)
E com a propriedade (2.6) a eq. (D.25) fica
[ Mg, MI], M| + [ [ M, M,], M) =0 (D.26)
ou ainda
Top = Tur (D.27)

e da mesma forma obtemos

T _ Ii
Togy = Tgo (D.28)
Assim
Ma + Mgl), MOT/ + Ml$4) = 6040/
1
- M (M), Togy| M, + 20 MJ [M],, T, | M,
1
f i f f
+ §M"f |:Ma7 TOl/ﬁ'Y:| Mﬁ - 26 M’Y |:MO” Ta’ﬁ'y} Mﬁ
(D.29)
0 que nos leva a
1
c= - (D.30)
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Entao temos para o gerador de quarta ordem é dado por

3 1

MY = 2 DapBay My — M} [Ny, Ags] MM,
- ng [ Ma, T} 5] M, M;
M = SMMWAMWL%MM [Aser, Asg] My
+ ngMi (M, Tiy5] Mg (D.31)
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O Gerador de Quinta Ordem

Nesta secao vamos apresentar o calculo do gerador de quinta ordem, que é realizado

a partir da Eq. (D.31), logo podemos escrever o gerador M até ordem 4 como

— 1 1
Mo = Mo+ 50a5Ms + ng Ay, M,] M,
3 1
+ 2Daplsy My + ZM;QM%M(;MW (E.1)
onde
1 f
Qans =~ B, Apa] + (Mo, [Agy, M{]] (E.2)

é um termo de quarta ordem. E do calculo do gerador de quarta ordem temos que
Thsy € Totm sdo dados pelas equagdes (D.2) e (D.4), sendo estes termos de terceira

ordem. Assim a equacao (E.1) e o seu complexo conjugado pode ser reescrita como

1 1 3
Mo = Mo+ 500Ms+ §M}TQMMW + 2 Bas sy M,

1
+ ZzngOMJWw7

. 1 1 3
Mg, = M+ SMyAge + MU, My + 2 ML Ayg A
1
+ ZMLM;/QQ/@/,YQ;/MQ/ (Eg)

Vamos calcular o comutador [Ma, M (H, sabendo que até quarta ordem []\7[a, ]\7[;[,} =

daar, OU SE]A,
(Mo, M| = 0o + O (¢)). (E.4)

Desta forma vamos investigar as contribuicoes de quinta ordem para este comutador.

Assim, utilizando a propriedade (C.1), e partindo das equagoes (E.3) e (E.4), temos

e L] = o 4.0 o) 5 [V M1 T 005
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- g Moy MIA 5 D] +i (Mo, MM} Qo M|

o B, MY+ [Bas, MYTY 005

b L [T My, MY+ (M08, M3 A

+ g :AaﬂAﬂvM% M(H +% {M}Qaﬁwj\/[éj\/[w M{H (E.5)

Porém temos que C (o, ') nao contribui para o célculo de quinta ordem, por ir até
quarta ordem. Entao observando o resultado anterior podemos identificar que temos

5 termos que vao dar origem ao gerador de quinta ordem. Assim:

1 -
_ Tt
Cr = 5 [May MYTL 5 My
3 -
Cy = 3 [M, ML Ay Ay
1y t ot
Cy = 7| Ma, MM} Qargrys My |
1 -
_ Tt
Ci = 7 |AapMy, M TS My |
1 -
Cs = 7 [AasMy, My Age| (E.6)

Vamos agora calcular cada uma destas contribuicoes , sendo que, para estes calculos
vamos considerar somente termos de quinta ordem. Ou seja, termos de outras ordens

serao desconsiderados.

Célculo da contribuigao (E.6):

Cy = % (Mo, M| Th g, My + %Mj, [ Ma, Tl My | (E.7)

De onde vemos que o segundo termos nao contribui para o gerador de quinta ordem

pois é um termo de quarta ordem. Dai

Ci = Ly = B Ty

1

2

1o i 1 t

- 5601'}/TO/,@/’7/MﬁI - §Aafy/Ta/I@/,Y/ Mﬁ/

1
— —éAng,ﬁ,V,Mﬂ/ (E.8)
Assim, a tnica contribui¢ao de (E.6) é

1
Cl — _§Aa'y/ToT/ﬁ’»y’Mﬁ’ (Eg)
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Célculo da contribuigao (E.6):

Cy

Cy

3 3
= = [Me, MU Ay Agror + gMWT, [Ma, Ay Agra]

3 3
= 30y = Day) Ayglgar + 2 M Mo, Ayg Agar]

3 3
= gML [My, Ayg) Apor + gMWT,AW/ (Mg, Apor] (E.10)
De onde vemos que de (E.6) temos duas contribuigoes , que sao
3 3
= gML [Ma, A,y/g/] Aﬁ/a/ -+ gMi,A,y/g/ [Ma, Ag/a/] (Ell)

Célculo da contribuigao (E.6):

Cs

i [ May ML) M Qurgrs My + EML [ Mo, M} Qarryo Mp |

IALL (M M) @urio M)

Célculo da contribuigao (E.6):

Cy

4
1 1
T M, [Ma, MH Quigrrs My + 7 MM [May Qoo Mg
1 1
ZM“I’M;’ [Maa Qa’ﬂ’v’é’] Mﬂ’ + Z 'I/ Mg'Qa’ﬁ’v’& [Mav Mﬁ’]
1
ZMWT,M} (M, Qupys] My (E.12)
Desta forma podemos ver que a tinica contribui¢ao de (E.6) é
1
Cy = ZMLMQ, (M, Quprysr] Mg (E.13)
L [AapMy, MLTY 0 My |
4 af B e B’
1 1
Tt Tt
7 Bas | Ms, MYTh 5 My | + 7 [Aap, MUTL 5 M| My
1 1
T ]t T T
ZAQB {Mﬁ’ M"/} Ta’ﬂ’W’Mﬁ' + ZAaﬁM’Y’ [Mﬁ’ Ta’ﬂ’W’Mﬁ'}
1 1
Tt T T
Z |:Aa/6’, M'Y/:| Ta’ﬁ”y’Mﬂ/Mﬂ + Z ’Yl [Aaﬁ, To/ﬁ”y/M,B,:| Mﬂ
1A A T 1A T i
1208 Oy = Bpy) Torgyy My + 7 BapMy (Mg, Ty My
1
T il
Z G [Aaﬂ, Ta’ﬁ"y/M,@’] M,@
1 1
1 T i
ZAaﬁ(;,@'Y,TO/,@/’Y/Mﬂ/ + ZM’Y/ |:Aa/6', TO/,@"‘{’:| MI@/MI@
1
ZM:I);/TJ/ﬁI'Y/ [Aaﬁy Mﬁ/] Mﬁ
1

1
ZAaﬁaﬁv,Tg,ﬂw,Mﬂ, + ZML [Dap, Tl | Mo M (E.14)
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Assim as contribuicoes de (E.6) sao
LN Lot A i
04 - Z Ol'Y/Ta’ﬁ"y/Mﬁl + ZM,Y/ |: aﬁ, Ta/ﬁ/'y’} Mﬁ/Mﬁ (E15)
Célculo da contribuigao (E.6):
1 f
G = [DapMg, My Ag|
1 1
_ T T
= ZAQ’B [Mﬂ, Mﬁ/A,B’a’} + Z {Aa,ﬁ’y MB’A,@'O/} M,@
1 i 1 i
- ZAaﬁ |:Mﬁ, Mﬂ/:| A,@’O/ + ZAO‘IBMIB, [Mﬂ, Aﬂ/a/]
1 1
+ 7 [Bap M) AgarMp+ - MY [Dap, Ager] My
1 1
= 10aMb My, Apar] + 5 [Aas, M} Agar My (E.16)
Finalmente, as contribuigdes do ultimo termo (E.6) sao
1 ' 1 '
Cs = JDapMl My, Apar] + 7 [Dap, Mb| Agor My (E.17)
Resumindo
1 i
Ol - - 5 Aa,y/ To/ﬁ/'y/ MI@/
3o 3o
Cy = gMW’ [Ma, Ayp] Agar + ng’A%@’ [Ma, Aprar]
1
Cg = ZMJ;;M;; [Ma, Qa’ﬁ"y’d’] Mg/
1 1
_ T T T
04 — ZAO"V/TOZ/,B/’Y/M/&/ + ZM,Y/ [Aaﬁa Ta’,@"y/} M,g/M/g
1 1
Cs = ZAaﬁMT' [M@, Aﬁ/a/] + 1 {Aa@, Mg/} Aﬁ/a/Mﬁ (E18)
ou seja,
1 i
Cl - - 5 Aa,y/ Ta’ﬁ"y’ M/g/
3o/ 3ot
02 = _gM’y’Ta’Ylﬁ/Aﬁlal — gM’Y’A'Y/ﬁ/Taﬁ/O‘/
1
03 = ZMLM(}L/ [Ma, Qa/ﬁ/yg/] Mﬁ/
1 1
_ T T T
04 — ZAO"Y,TOZ//&/’Y,M/&/ + ZM’Y/ |:Aa/6', Ta’ﬁ’w’} MI@/MI@
1 1
Cs = ——AusM}Thpo — ZTg,ﬁQAﬂ/a/Mﬂ (E.19)

4
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Assim, levando o resultado das contribuigoes obtido em (E.19) na equagao (E.5),

obtemos
vy 1 t 3t 3 st
(Mo, M| = Oaar — 58 Thig, My = S MITo 58 o — SMIA 5T
1 1 1
+ ZMng [Me, Qurprs) Mp — ZAaﬁMiTﬂwa' - ZT:/[,BaA’YO/Mﬂ
1 1 1
AT, My + M [Dap, Ths,| MsMj — G MiTom Ao
3 3 1
- 20 sT0 5 M, — S Tl 50Dy M, ZMg (M), Qapns| MM,
1 1
+ ZM};TQMAW/ - ZM;Mg [Apar, Tasy] M, (E.20)

Manipulando os termos de forma a agrupar os termos semelhantes, podemos reescrever

a equagao (E.20) como

(Mo, M| = Gaa
+ (—%T%QAW— Aoy T, — ZTJ,WAW> Mj
+ M (—gTMﬁAW — gAwTaﬁa, - iAaﬁTﬂw)
M (Mo, Qligns] — B, Tagsl) My
%M}([ML,QQW} Doy, s ) MsM, (E.21)

E o gerador completo de ordem 5 é dado por

MY = aM!Za5 Mg + bMIMIW 05,5 MM,
YAl
M,”" = aMﬁZa wﬁM —bM* MﬁWa wﬁq{(;M(;My (E.22)
onde
Wawﬁ'yé = {Mon QLIB»Y(S} [A'ywa T ]
Wot’w,@w& = { o’ Qwﬂwé} [Aww Ta’&,ﬁ’} (E23)
E também
3 5 1
Zoyg = __A'yéTaé,S - gTa'yéAéﬁ - ZAaaTaw
3 5 1
ZL B T 8Ta’6ﬂA5’Y 8 AﬁisTa 'Nvg T 4Tg'yﬁA5O/ (E24)

Porém, para chegarmos ao gerador completo de quinta ordem necessitamos encontrar

as contantes a e b da equacao (E.22). Para isto vamos utilizar a propriedade (C.1) e
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da eq. (E.4) temos

(Mo + MO, ML+ MIP| = [Ma, M|+ [MO, +M]7]
+ Mo, MEP] + [MP), M
= Guo + 2o My + M Zo oo
+ iMng W oot s Mg — iMgVI/;{,CWJMC;JW7
+ (Mo, MEP) + [MP), M
= baw + ZligaMp + M Zor o
1 1
+ ZMng W oot ys Mg — ZMng/W1\451\47
+ [Ma, aM}Z], M, — bMIMEWY,, 0 M5 M, |
t+ [aM] ZassMp + bM! MIWo5,5MsM,,, M,(E.25)

Utilizando a propriedade (C.1) para abrir os comutadores de (E.25) e apé alguns
calculos, obtemos

Mo+ MP, MY+ M| = Gaas + Zhonu My + M Zoro

1
+ G’ZZ/’YOIM'Y —+ an{Za,Ya/ + ZMiM;Waa/ﬁ’ﬁMﬁ

1
- ZMgwj;cmM;M7 — b MW 5,5 Ms M,
— OMIW/ o s MsMy + b MIMIWoa 5,5 Mg
+ b MIMIWoarys M (E.26)
Da eq. (E.26) encontramos que
a=—1
1

— 1
MP = —MIZ,sMs - gMWTM(ime(;MﬁMw

— 1

MY = —MiZE M+ S MEMEW, MM, (E.28)

8



Apéndice F

Transformacao de Observaveis e a

Auséncia de Termos Seculares

Dedicaremos este apéndice a demonstracao da eliminacao dos termos seculares pela
transformacao de Fock-Tani geral . A transformacao de Fock-Tani para um operador

genérico A, é

dA,
dt

= exp(—tF) [Ay, F| exp(tF) (F.1)
com
F=alX,— Xz, (F.2)

onde z, é o operador de particula ideal, satisfazendo a seguinte relacao de comutacao

[Ta, 5] = 0
{xa, JUH = 0ap- (F.3)
No caso particular do estudo de decaimento de mésons
To =My; Xo = M, (F.4)
O comutador em (F.1) resulta em
(Ao, Fl = @l [Aa, Xg] — [Aa, X}] 25 — X} [Aa, 26] + [Aa, 2} X5 (F5)

Desta forma a equagao de movimento (F.1) resulta em

Aalt) = ab(t) [Aalt). Xo(1)] = [Aa(®), X}(D)] 25(2)
— XH(#) [Aat), 25(6)] + [Aa(t), z(5)] X5(t) (F.6)
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Se A, = X, ou A, = z, encontramos as equagoes usuais

Xo(t) = —wa(t) (F.7)
Tao(t) = Xaft). (F.8)

Na situagao de A, ser genérico a equagao de movimento (F.6) se reduz a

Aalt) = () [Aa(t), Xo(t)] = [Aa(t), X(8)] 2o(t)

(F.9)
pelo fato de
[Aa, 25] = [Aa, 2] = 0. (F.10)
Substituindo a equacao (F.7) em (F.9) obtemos
Ao (8) = [Aa (8), X} (0)] X5 (£) = X5 (1) [Aa (), X5 (1) (F.11)

Para o restante da demonstracao podemos usar a seguinte forma para a expressao
(F.11)

A (t) = [ A (t) - X (O] X (8) = XL (1) [Aa () - X (1) (F.12)

onde A - X representa a aplicacao do teorema de Wick para converter o produto A X
numa série em ordenamento normal. O termo X A é omitido para simplificar a conta
e em nada afeta o resultado final. O mesmo procedimento é considerado para A XT.

Integrando por partes o lado direito de (F.12) de 0 a ¢ encontramos

Ao (t) = A+ [Aa () XE(0)] X5 (1) = XE (1) [An (1) - X (1)
— Ao~ X} Xp+ X} [Aa - Xg]
= a5 [0 X3 @] X () - X305 a0 X5 0] (P13
Usando as expressoes (F.7) e (F.10) para calcular as derivadas na tltima linha de

(F.13)

d . .
o e (8) - X5 (0] = = [X5 (1) [Aa (8) - X](O]] X, (8) + KT () [X5 (1) - [Aa (1) - X, ()]
onde a segunda derivada em (F.13) é obtida simplesmente tomando o conjugado de

X3(t) na expressao acima. Colocando este resultado na tltima linha de (F.13) e
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usando (F.10)

Ao () = [Aa(t)- X5 (5)] X (8) = X (8) [Aa (8) - X5 (1)]

Ao - X}| X+ X} [Aa - Xg] + A

_ /Ot dt)q (t) {Xg (t) - [Aa () - X, (t)ﬂ X5 (1)

+ /Ot dt X3 (6) X} (8) [ X5 () - [Aa () - X, ()]

- Lt X0 [Xa () [Aa ) X1 0)]]

X, (1)

v [Ca X [l @) - X 0] X6 (0 X, 0

(F.14)

Uma nova integracdo por partes pode ser aplicada a expressao (F.14), substituindo

este resultado em (F.13). As derivadas de anticomutadores duplos sao eliminadas em

termos de anticomutadores triplos, obtendo apds este procedimento, uma expressao

explicita em termos de anticomutadores duplos mais uma integral envolvendo anti-

comutadores triplos e as suas derivadas. Este processo pode ser repetido indefinida-

mente, resultando numa série para A, (t) livre de derivadas ou integrais. Se realizarmos

esta expansao até quinta ordem, encontramos que

Aq (1)

Ao — [X}(€)Sp(e) + Us(e) Xa(e)]lh

LX) (©)53(0) + Vin()Xa(2)X5(6) + 2X () Uns() X ]l

1
6

2

o [XHEXIEXIE) XIE©)SnmE)] I
 [Naps () X)X, (€)X () Xa@)] [

=

:X};(e)Xi(e)Xj,(ef)Uay@,\(5)X6(5)} 16

:Xg(6)0)@«/5(6))(«,(5)X)\(5)Xﬂ(€)} ‘6

N e B Nl )

X} (0) X1 () Vaorale) Xs(€) X, ()] I
1

120

Hlo [Ngr60 (€)X (8) X5(2) X, () X () X 5(2)] |,

1

o1 [XI@X[EXiE) X Usnm (@) Xo(e)] |

[Xi(e) X{(2)XT ()X (e)XE () Susron(e)] I

= [ X1(e)X{(2) X1 (2) Syan(e) + Nagy (€)X, (2) Xa(6) X5(e)]

L (X XL U (€)X (2) + X Vans (€)X ()X ()]
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onde

[0 () Onnn (£)Xs() X, (6)Xa(e)X5(2)] I
— :Xg(g)Xi(e)Xi(s)%mm(e)Xw(8)X5(€>} o
XL X Ormas ()X, (&) Xa () X5()] I

t . .
EO/O dg{ Xg XI\ X’I Xg Xj; Swéwﬁ/\ +NA,675MXWX5 qu X Xﬁ}

1t . .
ol /O de [ X5 X1 XI X{0uson Xo + X, OspsXs X, X X

1 t . R
o /0 de [ X} X} XIVinon XoXs+ X! X1Ghsus X, X0X5] . (F.15)

Sp = [AOUX,@]
Us = [X}, Ad (F.16)

Son = Sy = [[Aa, Xs], Xo] =[5, X)\]
U = [[X}Ad]  Xo] = [X], (A0, X0]| = [Us, X))

Vax = Vas = | X1 [X]- Ad]] = [X], U] (F.17)
Sy = [[[Aa, Xp], Xu], X5 = [Sar, X5] = Shgy = Spya

Uy = [[[Xh Aa] . X0] X0] = [Usn X3) = Upo

Vixy = :[Xg7 [ X/T\vAaH 7X’Y} = [Var, X5] = Vagy

Ry, = [X].Us| =V, X,) = Vi,

Nagy = [xL[x (X5, Ad]] =[x i) (F.18)
Sovon = [lllAa; Xo], X5], Xp], Xa] = [S63 , X

U5"/,3>\ = _[HXLAQ} 7X7} 7Xﬂ} 7X>\} [UMﬁ 7X>\]

O = [ XL, [5G, [T, [Aas X5 ] = [X3, Vi

Nawo = [X0, X4, [0, [ AW ]] = [, Nw

Vins = [[[X0, (X1, Aa]] X0], Xo] = [Vaen, X (F.19)
Swiyor = [l [Aa, Xu], Xs], X5, Xl , Xi] = [Susys: X0

Orow = | XL, [XE, [XT, [X], [[Aa, X))
N = | X3 25 [, [, [ X2 Ao

}
}

1= (.00
1= [ Vo
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Usnpn = |[|[ X5 A0 Xol] X0 ] ) X0] = (Ui, X0

Vi = ([0 XG5 A ] X0 X5 0] = [V, X0

Groons = |[[X0 [0 [0, Au]]] . Xa] L X5] = [0s60n, X5] - (F.20)
Podemos ainda substituir as expressoes explicitas para X, (1), que contém apenas sin ¢

ou cost, em (F.15) . O resultado final para A, (t) serd uma expressao cuja dependéncia

em t serd apenas por através de fatores envolvendo poténcias do tipo (sin#)™(cost)™.



Apéndice G

Equacao de Movimento Adicionais

Até Terceira Ordem

Neste apeéendice vamos apresentar, em detalhes, o cadlculo da equacao de movimento

adicional para os operadores de mésons (M,,) que é realizado a partir das Eqs. (F.15) e

(F.4), utilizando a forma integral de obtencao das equagdes de movimento apresentada

no apéndice (F). Para este cdlculo o operador genérico A, = M,, logo a Eq. (F.15)

até terceira ordem fica

Ma(t) =

M, — [M}(€)Sp(e) + Us(e) Mp(e)]l6

— S [M}(e)M](2)Ss5(e) + Vigs(e) Ms(e) Mp(e) + 2M () Usp(e) Ms(e)] |

R+

sao dados por

- R
[

Vﬂév =

()M () M (2) Syss(€) + Nogy (€)M (e) M(e) My(e)] [

1) MI(e)Uy5(2) My (2) + M () Viyp () M, () Ms(e)] [

Mv] = [VﬁéﬂMv] = Vipy
Mv} = Visy

(G.1)
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Now = [t} [t} [37}.01,]]) = (3703 @2)

Vamos primeiramente calcular os comutadores da Eq. (F.15), que sd@o dados pelas

Egs. (G.2), onde despresamos os termos acima de terceira ordem da fun¢ao de onda.

* Célculo de Sp = {Ma, ]\7[5} até terceira ordem:

Da primeira equacao de (G.2), temos que
Sg = PWMN%} (G.3)

Utilizando a Eq. (2.69) para o operador ]\7[g at terceira ordem, encontramos

Sy = [Ma,ngL%Ava—%Mi (M, Ass) M (G.4)
ou ainda
S = %[MOHAﬁ’Y]M’Y
- %[MQ,MH (Mg, As] M;
— MM, (Mg, A] My (5)

Substituindo as Eq. (2.6) e (C.61), obtemos

Sﬁ - Q)*NT(I)EQVq)xV + (I)ZO"/Q)E’“-CI)x'/} QTQO[M’Y

1
2 1%
1 *UT | *xOV v *av *UT v =

5 LRI 4 DT | Grga M, (G.6)

* Célculo de Ug = {]\7[;, Ma] até terceira ordem:

Da segunda equagao de (G.2) e considerando a Eq. (2.6), temos que

Uy = {ngt%MvTAWjL%MVT [, ] M 01, (G.7)
Abrindo os comutadores da Eq. (G.7) e substituindo as Eqgs. (2.6) e (C.58),
encontramos
Us = —%ﬁ+%ﬁw
— % o dzevaly + ool ) Migqa
1

S { @5y + a5 @ @} alal Ms. (G.8)
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* Célculo de Sgs = {Sg, Mg} até terceira ordem:

Da terceira equagao de (G.2) e considerando a Eq. (G.6), temos que

Sﬁa _ ; {CI)*”T(I)EO‘VCI)“V + CI)*O‘VCI)*MT(I)MV} [qTan,y, M(S}

1 RUT kO UV *Q FKUT Foy UV — v
- 3 {0 di ol + D DL} (G qa M, M| (G.9)
Abrindo os comutadores da Eq. (G.9) e da Eq. (2.6), encontramos
Sgs = 0. (G.10)

* Céleulo de Ugy = [Us, M| até ordem 3:

Da quarta equacao de (G.2) e considerando a Eq. (G.8), temos que
1 .
Uss = 3 {Aaﬁ,Ma]
1 kLT Ak QU v *QU K UT v _ Y
- Napramay amammae) (Miga 4
1
- 3 {<I>‘”<I>*“”<I>°‘” + c1>a”c1>*N”c1>”T} [qTané, Mé] (G.11)

Abrindo os comutadores da Eq. (G.9) e das Egs. (2.6) e (C.61), encontramos

1
Uﬁé — _5 {Q)zﬂfq)*aucblw +q)*ayq)*u7q>uu}qTqa

1
- 5{@;“%1);0‘”@“” 1 BT PE ) G, (G.12)

* Célculo de Vs = [Mg, Ug] até terceira ordem:

Da quinta equagao de (G.2) e considerando a Eq. (G.8), temos que

Vs = ;[M(;,A }
- Hermara s araymen) [ Mg
N %{%T@ZW@?“F@%”@Z’”@?T} (M}, ghgl M) (G.13)

Abrindo os comutadores da Eq. (G.9) e das Egs. (2.6) e (C.58), encontramos

«

]- T A RUY OV av FxuV T =
V,@5 = 5 {q)g (I)aﬂ (I)ﬁ +q>6 (I)au (I)g }qiqT

1 T * UV av av * UV T =
+ 3 {5 o5 + B5 LT} glqf (G.14)

[e%
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As outras equagoes de (G.2), que sado os comutadores de terceira ordem, sao nulos
como podemos ver. Visto que, Sgs € nulo e Ugs e V5 ja estao em terceira ordem e
nao possuem M para produzirem deltas (Eq. (2.6)), o que possibilitaria a cria¢ao de
novos termos. Assim, levando os resultados obtidos nas Eqgs. (G.6), (G.8), (G.10),
(G.12) e (G.14) na Eq. (G.1), temos

Mt) = Mo+ [BasWTs(e)l — %[Aaﬁ@z\%(emé

— S B e e} (V) ()an o) M, ()]
4-%@%@W@W+@W@Ww} )qa (€)M, ()]}

n %{Cb T@WV@MVJF@WV@*W@W} AL

+ S {ereprag - agaar) (gle) L<e>M5<e>Mﬁ<e>1ra

— {erenan & agre el | (g )l o) () ()]

— {erermag + o e ek} (g () o) s o) s e)]

b5 {Ryar a4 @ el (IT)()g (2)aa (o) Vs )]

b (e e ¢ e ) (316 (€)an () V()]s (G.15)

Simplificando e substituindo (C.61) na Eq. (G.15), obtemos

- - 1 ~ 1 ~
My(t) = My,+ M,(t)— M, — 5Aaﬁ(t)Mﬁ(t) + éAaﬁMﬁ
3 . .
+ §M}(t) (Mo, Aps] Ms(t)
3
5ME [Ma, Aps] Ms (G.16)

G.1 Cilculo de M (¢):

Da Eq. (G.16), considerando até ordem zero, temos
MOty = M, — M, + M,(t) (G.17)

Expandindo em poténcias da fun¢ao de onda até ordem zero a Eq. (G.17) e utilizando

a propriedade (2.64), encontramos que

MO®) = My — M, +MO®) = TO), (G.18)
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G.2 Cilculo de M (t):

Da Eq. (G.16), considerando até segunda ordem, temos

- 1 . 1 - .

MEt) = Nalt) ~ 5 DapN5(1) + 5 Das s — N, (G.19)

Expandindo em poténcias da funcao de onda até segunda ordem a Eq. (G.19), encon-

tramos que
@) 1 1 ~(0) 1 ~ 1 ~

Ma (t) = iAaﬁMﬂ cost — éAaﬁMﬂ (t) + iAaﬁMﬁ — iAaﬁMﬁ. (GQO)

Substituindo a Eq. (2.74) em (G.20), obtemos entao
- 1 .
ME(@) = M) — 580 M() (G.21)

G.3 Cilculo de M) (t):

Da Eq. (G.16), considerando até terceira ordem, temos

3 1 - 1 -
M3 () = M, + My(t) — M, — 5Aaﬁ(is)Mﬂ(t) + éAaﬁMﬁ
3 - -
+ ng(t) (M, Ags] Ms(t)
3
5Mg (M, Ags) Ms (G.22)

Expandindo em poténcias da fungao de onda até terceira ordem a Eq. (G.22), encon-

tramos que
INE: ~ (0 ~
M) = —5AGOM () + M)
3 - -
M) [Ma, Ass] M1, (1)
3 1
- 5Mg (M, Ags] M5+§M$ (M, Ays) Mg (G.23)
Da Eq. (2.7), temos que

Agyt) = erey (@ ma @) + a0 (1))

+ o (00 (1) + gV (e 1)) (G.24)
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e considerando as propriedades (2.54) e (2.58), vemos que a Eq. (G.24) fica

1

MP() = @ e gl M ()M (1)

1 T st mov =1 1770 ~r (0
5 OB @f glal, M (1) M (1)
1 *OT A PE FxU € 17 I
STy M (£)q,0, M5 (1)
1 s ~
_ 2@2;)7(1)5 q)*ﬁ MT(O)( )qy/quéo)(t)
1 *pT FHET HPY (0)
+ §q>a o5 @5 %qy/MéMg (t)

_ %qgmpgecbg "glql Ms M (1)

= %@;ﬂwg@;“'engmMéo)(t)

¢ daraa® gt

T + 0 0) (Mo Aae) M0

— M My, Ay Ms (G.25)

Y

Simplificando e substituindo as Egs. (C.58) e (C.61) na Eq. (G.25), obtemos final-

mente que

MP(t) = %[Mg,A 5] My” ()M (t)

- %{Mg,%} M1 (1)

+ MEO (1) [Ma, Ags) MO (2)
0 (Mo, Ag5] J1(0)

MP (t) = M [My, Ays) Ms (G.26)



Apéndice H

Calculo do ¢ de Quarta Ordem

Neste apéndice vamos apresentar, em detalhes, o cédlculo da equacao de movimento

para o g, de quarta ordem que é realizado a partir das Egs. (F.15) e (F.4), utilizando

a forma integral de obtengao das equagoes de movimento apresentada no apéndice (F).

Para este cédlculo o operador genérico A, = q,, logo a Eq. (F.15) até quarta ordem

fica

q(t)

v = [MI(e)Sale) + Uale) Ma(o)]l
[M1(e)M(€)Spale) + Vag(e) Mp(e) Male) + 2M(e) Usale) M (e)]lg

)

[ Mf ()M (£) M (£) -0 (2) + Noar (€)M (£) Mig(e) Ma(2)) [§

[ M(e)ME(e)Usap(€) M, (2) + MY () Visrale) M, () Mis(e) | |6

L NN

~ |

—4 [Nﬁa,yg(S)Md(g)M'y (5)]\7[5(8) 04(8)} ‘6

N =N B e N I )

M (2) MY () Vissa(e) Ms(e) M ()] 16 (H.1)

onde, das Eqs. (F.16), (F.17), (F.18) e (F.19), temos que os comutadores até quarta

ordem sao dados por
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o =[5 18] - [0
[ V1] N13] A3 = [, W] = Sy = S
[[988. ] . 85) . 31) = [Uap J1,] = Ui
(385 3148 ) = o 1) = Vi,
15, Usy| = [Vap, M| = Vasy
[l [0 ]| = [ 1) Ve |
({3 0], 4] 0] = [ )
:[Hj’i”] ~v} ~a},Mﬁ]: U&'yaaMﬁ}
1 5, 12, o )] [ e
1 35, 3,50 = (3 o
(03[90 0] 48] = [ 2] .

Vamos primeiramente calcular os comutadores da Eq. (F.15), que sao dados pelas

Egs. (H.2), onde despresamos os termos acima de quarta ordem da fungao de onda.

* Calculo de S, = [q‘l,, Ma} até quarta ordem:

Da primeira equacao de (H.2), temos que

Sa - [ijMa} (H3)

Utilizando as Eqs. (E.1) e (E.2) para o operador M, até quarta ordem, encontramos

ou ainda

+

+

= :CYV, Mg + %Aﬁva + %Mi [Ass, Mp] M‘ﬁ

+ :ql,, gAﬁ,YAWAMA — %Mi [Apx, Ass] MBMA]

+ :qu& 1My, [Aqn, M]]] MAMé] (H.4)
0 M)+ 5 0 B, M) 5 [0 M (5, M) M)

% (@, Dy Aa My — % s M [ D, Ds] My M, |

M [0 [0 1] M0 ey

Abrindo os comutadores e substituindo as Egs. (2.8), (C.52), (C.61), (C.63), (C.70) e
(C.73) na Eq. (H.5), encontramos

Sa:§

1

DT G M., +-

3 *0 ov —~ 3 *o oV ~
§CI)7 77(1))\ AﬂquM)\ + gq)ﬂ Uq)’y anw)\M)\
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{ @57 0L @B - DB BIT R | g, Ms

(oo el - aposartor) i i lg) v,

=] =00l —DN| -

{oearaf of + oy~ ooy af | Ml g, dla.] MM
(H.6)

Colocando em ordenamento normal e levando a Eq. (C.5) na Eq. (H.6), temos

Sa = %@;ﬂ%quﬂMﬁgcb;""q)gqun%
+ g<1>;;”7c1>;f”AM%MA + gég"”@;’”@;’”@ﬁ”@MA
L 0 g0, My OO gy,
— %cb;“% MDY DR M g, M5 M, + %cb?f D DR DY Mg, Ms M,
- i@;@@;”wq)g%i”MMwMAMé—i@;f%;”wq)gp@g”MMwMAM(; (H.7)

Simplificando a Eq. (H.7), obtemos

1 *0 oV —~ 3 *0 ov —~
S, = §q)a 7Y q, M, + gq)7 DTV Ay Gy My

+ gcbgmcbgmﬂ@,m + %I)g""@;’”@;’”@ﬁ”@MA

L gL, M5 — SO g, M

— %@;‘%;f%g"@g”mqwmm — gégf%gwq)gp@?mqw%m (H.8)
* Calculo de U, = [MOT[, cjl,} =— {q‘l,, Moﬂ até quarta ordem:

Da segunda equaciao de (H.2), utilizando as Eqs. (E.2) e (E.3) para o operador M}

até quarta ordem, encontramos

_ 1 1
U, = — [q,,, M} + S Mg — S MJ [As,, M]] Mv]
_ 3 Lot
- | gM,\AMAwa + gM,\Ma [A)\ow AM] Mv
1
- [QV7 ZMéTM)T\ |:M¢Iu [AXW M(S]} M"/:| (Hg)

Abrindo os comutadores e substituindo as Egs. (2.8), (C.5), (C.18), (C.52), (C.61),
(C.66), (C.70) e (C.73) na Eq. (H.9), colocando em ordenamento normal e simplifi-

cando, encontramos
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1 1
Us = O¥gl, — 207 Mig, + g/, AL

@ 2 2 7
1 1
_ 2@;7)\@7'1/@0)\]\4(;[ lM _§®§T)\®TV®U)\ng M
3 *ON FyOV TA _ 3 *01) [ OV TA _ 3 *ON Fy OV Fy*XPT o P1)
= SOOI M A, — SO M A, — SONBTDYTOLM g,
1 * 'v 1 * V x0T
+ OB gy lgl M, + SO R gl algl M,
1 3
+ OO OL T MM M, + SO ST RS MM M, (H10)

* Calculo de S,3 = {Sa, Mﬂ} até quarta ordem:

Da terceira equagao de (H.2), a partir da Eq. (H.8) para o operador S,z até quarta
ordem, encontramos

Ses = 1c1>*”ﬁc1>”“[nMv,Mﬁ} Lgrerquvgrorgss |9} 40 My, M)

Lo d i
- el VPTG [ql,qaqT M, Mﬁ} ol [AM%MA, Mﬁ}
+ gcbgmcpg” |80y M), M) + géng@;ﬂf@fgﬁ (G- My, M|
_ ;q)*ugq)v\pq)uuq))\& M,];ijMéM)\,Mﬁ}
n ;q)wpq)*xgcbuﬁqy\u :MWTq*pM(;M,\, Mg]
- i@;ﬂwqﬁ@qﬁ”@ M, My Ms, My]
_ i@gowq)*épq)apq)év M,JLCLMAM&MB} (H.11)

Abrindo os comutadores e substituindo as Eqs. (2.6), (2.8), (C.52), e (E.1) para Mg
até segunda ordem na Eq. (H.9), colocando em ordenamento normal e simplificando,

encontramos

3 *O *pw oV = 3 *i *ow JO V=
Sap = ¥ 1P DD G, M, MA+8<I>5”<I> PP G, M, M, (H.12)

* Calculo de U,p = {Ua, Mg} até quarta ordem:

Da quarta equacao de (H.2), a partir da Eq. (H.10) para o operador U,z até quarta

ordem, encontramos
Ussg = O [ql, M| - ;cb;‘mcbg” [Miqn,Mg}Jr;@g |9} Aya, M)

1 * 14 o 1 o * 14 T
+ e IR (gh gl gl M, My + 5@ TOFDE DT (g glal M, My
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1 *T o Y 1 o *T TV ~
- éq)qu)é >\®’Y>\ [ngleMﬂ} - §q>a>\q)6 )\(I)W [nger’Y?Mﬂ]
3 *O1) Fy OV t Y 3 *O1 F OV 1 2
- el (M{ Ay, M| - SO [ M{A oy, Mp]
3 *ON F OV F*PT Y
— SEeTerTer [ M1g., M)
| — ov = / L pronaer ov 7 y
- gcpf QPR [ M{M]q, M, Mj] +20 PO R DT [M] Mg, M, Mp|
1 *ET T %O ov _ Y 1 *0 *§T ov ~ Y
+ Z@éé PP R [ MIM]q, M, , M| + 7% PO R DT [ M) Mg, M, Mp|

(H.13)

Abrindo os comutadores e substituindo as Egs. (2.6), (2.8), (C.28), (C.52), (C.55),
(C.61) e (E.1) para Mj até terceira ordem na Eq. (H.13), colocando em ordenamento

normal e simplificando, encontramos

1 st/ v~ 1 *TAFHIAFTV
Usp = =500 3 + 50 ADTADTV g M
3 *0 ov P 1 *0 av P 1 *0 oV F*PT P
- SO NG, — BT A G, — PTG,
1 *PT F %0 'v — 1 *01 F*PT F UV =
= S OFT YR DLy, — SO R R g
3 xop g xET omov n gt~ | —— X var
T ORTOY R Mg M, — @R YD Mg, M,

1 *O *ET oV — 3 *O *ET oV —
+ 2® PO DL DT Mg, M, + ) PORTRDT Mg, M, (H.14)
* Caleulo de Vg = |M T, U,| até quarta ordem:
8 B

Da quinta equagao de (H.2), a partir da Eq. (H.10) para o operador U,z até quarta

ordem, encontramos

Vg = @ [Nt} ql] — sasoer i1}, Mig,)

1 / ~ 1 "~
v Tt *TARTV FHOA T Tt
+ 5@5 |:Mﬁ7 qM/A'ya:| - §®5 q)a é'y |:Mﬁ? M5 qUM’Y:|
1 *T TV FO = 3 *ON FJ 0V | N —
- o [ e - oo (5,5
3 *on Fov | Ay — 3 *OT) [ OV F*PT Y —
- SOy (A1), M{A ) — RS e 4 (Mf, Mg
Lsorarmanvaon (Xt o -4t L ongromau'vgor [171 1 1
S Tt [Mﬁ,qu/qTanv}jLﬁCDa Oy 08 (M}, qlialql M,

1*0 wET ov [ 1~ _ 3*0 *ET ov | Ay ~
+ 3% N S0 [Mg,MngqTMv} + 5 PPy DE D [M},MngqTMW]

(H.15)
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Abrindo os comutadores e substituindo as Egs. (2.6), (2.8), (C.14), (C.52), (C.55),
(C.58) e (E.3) para ]\;[; até terceira ordem na Eq. (H.15), colocando em ordenamento

normal e simplificando, encontramos

1 o ov 1 *o ov
Vap = SO0 Migh+ SO OIRE Mg

1 1
— §®§”'°<I>§57<I>§p®g"MiM§q}—géj"’@gff@gp@g”Mngq*T (H.16)

* Calculo de S,g, = |Sag, M.,| até quarta ordem:
By By iy

Da sexta equacao de (H.2), a partir da Eq. (H.12) para o operador S,z até quarta

ordem, encontramos

3 *pw ov | = Y 3 * *OW O, v = Y
Sagy = JETFTRLIRT (g MMy, M, | + SO BT [, My My, M,
(H.17)

Abrindo os comutadores e substituindo as Eqs. (2.6), (2.8) e (E.1) para M., até ordem

zero na Eq. (H.17), colocando em ordenamento normal e simplificando, encontramos
Sagy = 0 (H.18)

* Calculo de U,z = |U, ,]\7[ até quarta ordem:
By By My

Da sétima equacao de (H.2), a partir da Eq. (H.14) para o operador U,z até quarta

ordem, encontramos

Unsy = 507007 (g Mo, N1, — S0 0™ (g, N,

- gcb:;mcbg'/ |Aputy, M, — %CDE"”Q)Z" [Duatty, M, |

_ %%anézy@:m@gn 4., 11,

- %%”T@Z""@ﬁ'”%” |4} @40, M, | — %Q%"”@Z’”@Z/”@Q” |4} G40, ML
+ géjopéng@gﬂ@g” [ Mg M., M| — é@g@@;&@gp@gv (Mg M, M, |
+ %@2"%;57@3’@3” [ Mig-M,, M, | + %@3"”@;57@3%3” | Mg M, M, |

(H.19)

Abrindo os comutadores e substituindo as Eqs. (2.6), (2.8), (C.52), e (E.1) para M,

até segunda ordem na Eq. (H.19), colocando em ordenamento normal e simplificando,
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encontramos

3 *O *CT oV —
Uagy = —3%5 QXD DS G, M)
3 *0 *CT oV ~
= QO TR R] g, My
3
— gé;"p@gf@g%‘;”q,MA

zcbgaﬂq)*ff@fpcbw M, (H.20)

* Calculo de V3, = |V, ,M até quarta ordem:
By By iy

Da oitava equacao de (H.2), a partir da Eq. (H.16) para o operador V.5 até quarta
ordem, encontramos
1_,, ow 1 o ov Y
Vo = 037597 [ Mlqh, M| + A [M]qh, M1,
]' *0 *CT oV — v
- 3% PO DG [ M M]g., M,
1 o T ov = N
- gq); pq)gﬁ (I)Eﬁpq)a [MiMéTQTaMW} (H21)
Abrindo os comutadores e substituindo as Eqs. (2.6), (2.8) e (E.1) para M., até ordem
zero na Eq. (H.21), simplificando, encontramos

1 *O ov 1 *0 ov
Vaﬁ’y = _§q>'y négnq)a qu; - éq)'y nq)gncpﬁ ql

3 *0 *ET ov ~ 1 *O *§T ov —~
- % PO DT MG, + 3% PO R DT Mg,
3 1

. 8q>*apq)*§fq)§Pq>auM + SCI)*UPCI)*&-Q)&)Q)UVM;[@- (H22)

* Calculo de Ng, M}, V..| até ordem 4:
Bay = B Y

Da nona equagao de (H.2), a partir da Eq. (H.16) para o operador V,, até quarta
ordem, encontramos
Npoy = %cb;"”cbg”cbg” M, Mq}] + ;@*””@’”7(1)”” M, Mgl
~ gerrasragar [ih MiMjg,
- %@j"p@gf@gﬂ@gv M, Mg, | (H.23)

Abrindo os comutadores e substituindo as Eqs. (2.6), (2.8) e (E.3) para M g até ordem
zero na Eq. (H.23), encontramos

Nigy = 0 (H.24)
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* Calculo de Ssyap = [Sgw, Mﬂ} até quarta ordem:

Da décima equacao de (H.2), a partir da Eq. (H.18) para o operador Sy, até quarta

ordem, encontramos

S&'yaﬁ = 0 (H25)

* Calculo de Usyop = {Ugw, ]\7[5} até quarta ordem:

Da décima primeira equagao de (H.2), a partir da Eq. (H.20) para o operador Us,q

até quarta ordem, encontramos

3 *op Fy}ET ov | = Y 3 *op FRET ov | = Y
Usap = —5® POIETRF DS (G- My, M| — 2 OIS (g, My, M|
—~ 3c1>*"ﬂq>*ffc1>ff’q>w G- My, 15| — Sororerrafrag [g.M,, My| (.26
8 (0% ﬁ 8 (63 Y A 4 /8

Abrindo os comutadores e substituindo as Egs. (2.6), (2.8) e (E.1) para Mj até ordem

zero na Eq. (H.26), encontramos
Usyog = 0 (H.27)

* Calculo de Oggqs = []\;[ g, Va'yé} até quarta ordem:

Da décima segunda equagao de (H.2), a partir da Eq. (H.22) para o operador Vs

até quarta ordem, encontramos

Ops = —Soaaz: (i1 f] - Lo (i1,
- %@j"ﬂ@*&qﬁpcbw M, Mg }+%<1>§”Pc1>;57c1>gpc1>g” M, Mg, |
3

*0 *CT ov " — 1 *0 *CT ov = —
- 30 POt (MY, Mg, | + <& PO DRI [ M, Mg, | (H.28)

Abrindo os comutadores e substituindo as Eqs. (2.6), (2.8) e (E.3) para M g até ordem

zero na Eq. (H.28), encontramos
Opays = 0 (H.29)

* Calculo de Ngays = []\;[ g,, Naﬂ,g} até quarta ordem:
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Da décima terceira equagao de (H.2), a partir da Eq. (H.24) para o operador N5

até quarta ordem, encontramos
Nﬁa'y5 = 0 (HBO)

* Calculo de Visga = [Vis ,]\7[a até quarta ordem:
653 653

Da décima quarta equagao de (H.2), a partir da Eq. (H.22) para o operador V,;3 até

quarta ordem, encontramos

Vs = — @000 [qf, ] - Saimamag g} i1,
_ %q);apq)g&q)gpq)gu [MAQM Ma} 4+ %q)gapq);&q)gpq)gy {Miqr, Ma}

3 %0+ KET ov ~ Lo op rser ov =
S [MAqT,Ma]Jrgcbﬁ PO RS D [ Mgy, Mo (H.31)

Abrindo os comutadores e substituindo as Eqs. (2.6), (2.8) e (E.1) para M, até ordem

zero na Eq. (H.31), simplificando, encontramos

3 *0, *&T oV —~ 3
Visga: = SO OLTRYDIG, +

+ g@fﬁ@g&@gp@g”% + 2@*@@*&@5%‘” (H.32)

c1>*"pc1>*ch1>5pc1>U”

Substituindo as Egs. (H.8), (H.10), (H.12), (H.14), (H.16), (H.18), (H.20), (H.22),
(H.24), (H.25), (H.27), (H.29), (H.30) e (H.32) na Eq. (H.1), simplificando, encontra-

mos que
100 = ~8 g (ML)
T A LICTACAG)

T+ Lemna (AL (e)q, () Ms(o))]
SRR [N ()G (2) M (€) ]

2
1
2
L ouv
5@ (gl (6)Asa(2) Ma(e)] o
1
2
3
8
1
8

+ PP DT [M] (e)gl (€)M () M, (€)]h
+ BB [M] () Ay (€)dy(€) Mal(e)][6
+ ORI ML () Ays(e)dy(e) Ms(e)][g
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bR e M(€)g () M(e)] |
B gl (2)a) (gl () Ma ()M, ()]
- lamareyer MUMEEEOMEME] (1)

Expandindo a Eq. (H.33) em poténcia da fun¢ao de onda até quarta ordem, temos

@) = e[ ()MP )+ (€)M )l

+ lq)*anq,au MIO()g® () MO (e) + MIO(£)g® (e) 1P ()
2 0l Y n o 0
1 *01 F OV — Y

+ @ M ()g) ()M @)l
2
1 ~

+ @ (M ()a) ()M (e) + MIV()a (€)M (o))l
1 * v

+ e IO E)a ()M ()l
1 ~

— Ee M ()g) ()M (0) + M1 (©)a (€)M (e) Iy
1 *O ov

— SEes (M ()g) () MP () s
1 v

= ¥ ©AREMO @) + g AR EMO )l
1

+ e el (MO ()gl () MY () M (o))l
3 *0° ov —

+ 30y (MY ()AL () () M ()]
1

+ el (M ()AT(@)a (€)M ()]l
1

+ s ey e (MY (€)g () MY (o))l
8

= @@y e (g (2)al” ()l V() ML () M ()l

- 2@;%*%%0” (MM a0 @M MO )] I

(H.34)

Substituindo as Eqs. (2.7), (2.55), (2.58), (2.62), (2.64), (2.67), (2.68), (2.74), (2.77),
(G.18), (G.21) e (2.23) na Eq. (H.34), calculando de 0 a ¢, encontramos que

' 1 *O —
a(t) = 5O A (v pr) O Mg, M cost
1
— 2<I>prTA (p'v; o€) péMTq“,qaqTMﬁ cost
1
— Z@;”"@””MgAﬁaan§o) (t) cost

1
+ 4<I>f/”’7<I>””MT(O)( )AnsGy M cost
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1

+ 4c1>;;ﬂ "A (W'v; o) @ MIO () g, M, cost
e i 1 ip iy ,

R MIA 5, MO (1) + S0 R M A, MO (1)
1, ,

@A (i) B Ml ME (1)

1
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Apéndice 1

Calculo da Parte de Spin do
Potencial V),

Neste apendice vamos apresentar, em detalhes, o calculo da parte de spin para o
potencial V,,,, que é utilizado no decorrer deste trabalho. Como foi definido em (A.15),

as matrizes de Pauli sdo escritas como

0 1 0 —i 10
U“’”:(1 0)””2(@' 0)30'2:(0 —1) (1)

e ainda temos que os espinores sao definidos como

X1=(é);)@z(?);Xiz(?);xéz(_ol) (1.2)

A parte de spin do potencial V,,, é dada por

. L [E E
VS,LLSU - gxs/ [ 2m 2m ‘| Xs (13)
ou ainda
Vee =2 X0 (6 P) xS (1.4)

8,8’

onde P = (5 —p”) /2m. Também sabemos que

—

d-P=o0,P,+0,P,+0.P,. (L.5)
De posse dessas duas relagoes e expandindo este termo, temos que

S (@ P)xs = xi(F-P)xi+xi (6 P)xs+x3 (3 P)x§ +x3 (7 P) xs
s,s’

= Xj (0P +0,P +0.P,) X+ Xi (0.Ps + 0,P, + 0. P.) x5
+ X5 (0P + 0y Py +0.P,) X + X5 (0. P + 0,P, + 0. P.) X5
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Avaliando termo a termo, temos:

*O primeiro termo x7 (0, P; + 0,P, + 0.P,) x5 é dado por

XH%&M§=(10)<23)<2)&=& (L7)
XT(UyPy)X(lj = (1 0)(? _Oi)((l])Py:_iPy (1-8)

ﬁ@&ﬂi=(10)<éi>(?)&:0 (L9)

Assim, dos resultados obtidos em (1.7), (1.8) e (1.9), temos que o primeiro termo fica

Xi(0xPy +0,P,+0.P,)x; = P,—iP, (1.10)

*O segundo termo xji (0, P, + 0,P, + 0.P,) x5 é dado por

Xi(oP)xs = (1 0)(? (1))(—01)%:0 (L11)
Xi(@P)xs = (1 0)(2 Bi)<_()1)Py:0 (L12)

Xi(o:P)xs = (1 0) ( é _01 ) ( _01 ) P.=—P, (1.13)

Logo, dos resultados obtidos em (I.11), (I1.12) e (I.13), temos que o segundo termo fica

Xi(0xPy+0,Py+0.P.)x5 = —P, (I.14)

*O terceiro termo xj (0, P, + 0y Py + 0.P,) x5 é dado por

Xz (02Pp) X7 = (0 1)((1) é)(?)zﬂxzo (1.15)

Xz (oyPy) xi = (0 1)((3 :)i)<(f)Py:0 (1.16)
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X (0P = (0 1)(3 _01)((1))11:—132 (1.17)

Logo, dos resultados obtidos em (1.15), (I.16) e (1.17), temos que o terceiro termo fica

Xi(0xPy+0,Py+0.P.)x5 = —P, (L.18)

*E por fim, o quarto termo x; (0, P, + 0,P, + 0.P,) x5 é dado por

X3 (0:P2) x5 = (0 1)((1) é)(;l)sz—ng (1.19)

X;(pry)xg = (0 1)((; _Oi)(_ol)Py:_iPy (1.20)

X3 (o P)xs = (0 1)(3 _01> (_01>PZ:O (1.21)

Assim, dos resultados obtidos em (1.19), (1.20) e (I.21), temos que o quarto termo fica
X5 (02 Py +0,Py+0.P,) x5 = —(P,+1iP,) (I.22)
E, finalmente, levando as eqgs. (1.10), (I.14), (I1.18) e (1.22) em (1.6), encontramos

S Xy (¢-P)xs = Po—iPy—P.—P.— P,—iP,= —2(P. +iP,) (1.23)
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