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The most beautiful experience we can have is the mysterious. It is the fundamental
emotion that stands at the cradle of true art and true science. Whoever does not
know it and can no longer wonder, no longer marvel, is as good as dead.

Albert Finstein
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Resumo

Estudamos os efeitos de corregoes relativisticas a interagao spin-spin no espalhamento 7.-nicleon
no modelo de quarks. No nivel dos hadrons utilizamos o Método do Grupo Ressonante (RGM) em
segunda quantizagao para obter um potencial entre o méson e o barion em funcao de um potencial
entre quarks constituintes. Para esse potencial no nivel dos quarks utilizamos um potencial de troca
de um gltion onde os espinores do charm sao truncados em segunda ordem em momento e os espinores
dos quarks up e down sao truncados em quarta ordem obtendo assim um potencial tipo Fermi-Breit.
O potencial entre os hadrons é entao utilizado para calcular a secao de choque na aproximacao de
Born. Na auséncia de dados experimentais, ajustamos nosso modelo e comparamos os resultados
com os obtidos por Hilbert et al. (2007) [1].



Abstract

We study the effects of relativistic corrections to spin-spin interaction in the 7.-nucleon scattering
in quark model. At hadron level we use the Ressonating Group Method (RGM) in second quanti-
zation in order to obtain a potential between the meson and baryon as a funtion of the potential
between constituent quarks. To obtain this potential at quark level we use a one gluon exchange
potential in which the charm spinors are truncated at second order in momentum and the quarks
up and down spinors are truncated at fourth order in momentum obtaining thus a Fermi-Breit-like
potential. Then the potential between hadrons is used to calculate the scattering cross section in
the Born approximation. In the absence of experimental data we adjust our model and compare our
results with the ones obtained by Hilbert et al. (2007) [1].
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Capitulo

Introducao

A partir da segunda metade do século XX, o Modelo Padrao da fisica de particulas se estabeleceu
firmemente sendo corroborado por diversos experimentos. Dentre seus paradigmas estd a existéncia
de estruturas subnucleares formadas por quarks e glions regidas pela interacao nuclear forte. De-
senvolver uma descri¢ao quantitativa satisfatoria dessas estruturas e dos processos que as envolvem
é um dos mais fascinantes empreendimentos da fisica contemporanea.

A teoria moderna que descreve a interagao forte é a Cromodinamica Quantica (QCD, do inglés
Quantum Chromodynamics), uma teoria de calibre nao-abeliana renormalizavel. Uma das carac-
teristicas mais importantes dessa teoria é a liberdade assintética. Isto é, a interacao é fraca para
momentos trocados elevados. Isso permite o tratamento perturbativo de processos a altas energias.
Entretanto, para energias mais baixas, ou seja, maiores distancias entre os quarks, a abordagem
perturbativa falha.

No regime nao-perturbativo, préprio para o tratamento de estados ligados de quarks como mésons
e barions quando os graus de liberdade internos sao considerados, a QCD se torna uma teoria muito
dificil de ser usada. Além disso, uma abordagem numérica adequada pela QCD na rede ainda esbarra
em limitagoes de ordem computacional.

Frente a este cenario, o desenvolvimento de modelos inspirados na QCD para o tratamento
simultaneo de hadrons e seus constituintes se mostra extremamente interessante. Dentre os métodos
utilizados para esse fim temos os diagramas de troca de linhas de quark (Quark Born Diagram
Formalism) [2]-[4], o formalismo de Fock-Tani [5] e o Método do Grupo Ressonante (Ressonating
Group Method) [6].

Neste trabalho estudaremos espalhamento méson-bérion utilizando o método do grupo ressonante
em segunda quantizacao para deduzir um potencial semi-relativistico para a interagao spin-spin
méson-barion a partir de um potencial de troca de um glion entre quarks. Esse potencial sera entao
utilizado para calcular as secoes de choque dos processos entre um méson 7, e um nicleon. Dizemos

que esse potencial é semi-relativistico pois trataremos os quark charm e anticharm, contituintes
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do méson 7., de forma nao relativistica por serem muito mais pesados que os quark up e down do
nicleon, enquanto que aos espinores dos quarks do nicleon serao adicionadas corregoes relativisticas,

considerando ordens mais altas na expansao dos espinores em momento.
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Fig. 1.1: Espalhamento n.-proton

No Capitulo 2 veremos rapidamente alguns pontos da fisica da interacao forte, comecando pelo
modelo de quarks e passando para a QCD. No Capitulo 3 abordaremos o experimento PANDA,
em desenvolvimento em Darmstadt na Alemanha e uma das motivacoes deste trabalho e faremos
uma exposicao do RGM conforme utilizado por nés. Do RGM, resultara um potencial de interacao
méson-barion V,,,;, em funcao de um potencial de interagao entre quarks. No Capitulo 4 derivaremos
o potencial de Fermi-Breit para a troca de um glion entre quarks, primeiramente no regime nao
relativistico e, na secao seguinte, com a correcao semi-relativistica para a interagao spin-spin. No
Capitulo 5, utilizaremos o potencial entre quarks encontrado no capitulo anterior dentro potencial
encontrado pelo formalismo do RGM, com o qual calcularemos as secoes de choque propostas, na
aproximacao de Born. Os parametros do modelo no regime nao relativistico serao ajustados de
acordo com os resultados obtidos por Hilbert et al. (2007) [1] para que eles coincidam o melhor

possivel. Entao as corregoes relativisticas sao adicionadas e o resultado analisado.
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Interacao Nuclear Forte

De acordo com o Modelo Padrao, quaisquer processos da natureza podem ser descritos a partir
da combinacao de quatro interagoes fundamentais: gravitacional, eletromagnética, nuclear fraca e
nuclear forte.

Neste trabalho estamos interessados nesta ultima. Muito mais forte que as outras, a interacao
nuclear forte é responsavel pela a integridade do ntcleo atomico, formacao de barions e mésons além
do confinamento dos quarks no interior dos hadrons. A teoria moderna que a descreve é a Cromo-
dinamica Quantica, que é uma teoria quantica de campos nao-abeliana que apresenta invariancia de
calibre.

A formulacao como uma teoria de campos é recomendada pois permite a criacao e aniquilacao
de particulas, que surgem como excitagoes dos campos. Invariancia de calibre significa que a teoria
¢é invariante frente a transformacoes de graus de liberdade internos. Assim, a imposi¢ao de uma
simetria frente a uma tranformacao de fase local leva a introducao de campos de calibre. Neste
processo surgem termos no lagrangiano que acoplam os campos de matéria aos campos de calibre.
Esses campos sao nada mais que os campos de forca das interagoes. Ou seja, a simetria do lagrangiano

gera a dinamica da teoria [7].

2.1 Modelo de Quarks

Quando se descobriu, na primeira metade do século XX, que o nticleo concentrava cargas positivas
(prétons) e neutras (néutrons), estava posto um problema: como o nicleo se mantinha coeso frente a
repulsao eletromagnética?” A resposta mais natural era a de que deveria haver uma outra interacao,
atrativa e de curto alcance, agindo dentro do nicleo, que por ser mais forte que a eletromagnética,
foi nomeada “interacao nuclear forte”.

As particulas que interagiam via interacao forte foram chamadas de hadrons. Além dos prétons

e néutrons, a lista de hddrons conhecidos foi estendida ao longo dos anos com a descoberta de
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uma variedade de mésons e barions, respectivamente hadrons de spin inteiro e semi-inteiro. Tais
descobertas se deram primeiramente através do estudo de raios cdsmicos e posteriormente pela
criacao de feixes de altas energias em laboratorio.

Em 1961, Gell-Mann propos o Método do Octeto (Eightfold Way), no qual arranjava os héadrons
conhecidos conforme sua carga () e estranheza S em padrdes geométricos. Isso sugeria a existéncia
de uma particula ainda nao descoberta com () = —1 ¢ S = —3. Em 1964 tal particula foi encontrada
e denominada 2.

Com o objetivo de explicar esse padrao apresentado pelos hddrons, Gell-Mann [8] e Zweig [9]
propuseram independentemente em 1964 que os hadrons fossem compostos por férmions que vinham
em trés 'sabores’: up, down e strange. Cada sabor de quark também possuiria um antiquark associ-
ado, de massa idéntica mas carga oposta. Neste modelo os barions seriam formados por trés quarks
e 0os mésons por um quark e um antiquark. O proton, por exemplo, seria composto de dois quarks
up e um down (uud) e o néutron por dois quarks down e um up (ddu).

Devido a independéncia da interacao forte frente ao sabor e as diferencas de massas dos quarks
serem pequenas se comparadas com energia total dos hadrons, podemos considerar a existéncia de
uma simetria de sabor aproximada no modelo de quarks. O grupo associado a tal simetria é o SU(3)y,
estando os quarks na representacao fundamental (3) e os antiquarks na representagao conjugada (3).
Assim, os padroes descobertos por Gell-Mann sao os multipletos dos mésons (3 ® 3 = 1@ 8) e dos
barions (3 ®3®3 =1® 8 © 8@ 10).

Porém, considerar hadrons como estados ligados de quarks levaria a dois problemas. Em primeiro
lugar, barions como o 2~ (sss) nao satisfariam o principio da exclusdo de Pauli, conforme imposto
pela teoria quantica de campos. O segundo problema é que, se os quarks existissem, deveria ser
relativamente simples de encontra-los. Bastaria elevar a energia dos aceleradores e sua identificacao
se daria de forma clara pela sua carga fraciondria, caracteristica peculiar dos quarks. Entretanto, a
subsequente busca se mostrou incapaz de encontra-los.

Ambos problemas podem ser resolvidos com a introdugao de um novo nimero quantico para os
quarks, chamado de cor, que vem em trés variedades: vermelho, verde e azul. Aos anti-quarks sao
associadas anti-cores: anti-vermelho (ciano), anti-verde (magenta) e anti-azul (amarelo) [10].

Assim, a funcao de onda total do hadron seria o produto da funcao de onda de spin-espaco-sabor
1 e da funcao de onda de cor C, sendo a primeira simétrica frente a permutacao de duas particulas
e a segunda antissimétrica, de forma que a funcao de onda total ¥ = ¢ C ficaria antissimétrica, o
que resolve o primeiro problema.

O ntmero quantico de cor resolve o segundo problema impondo-se o que se chama de confina-
mento da cor. De acordo com essa ideia, todas as particulas observaveis deveriam ser “brancas”, ou

seja, carregar em igual peso as trés cores ou uma cor e sua correspondente anti-cor.
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2.2 Cromodinamica Quantica

O que vimos até aqui é o chamado modelo de quarks da fisica de particulas. Entretanto, acredita-se
que todas as interacoes fundamentais podem ser descritas a partir de teorias quanticas de campos
de calibre. Uma simetria de calibre de cor SU(3). nos permite isso [11].

A teoria resultante que descreve a interacao forte é Cromodinamica Quantica. Ela é formulada a
partir de uma densidade lagrangeana .Z invariante a transformagoes locais desse grupo e que deve

satisfazer a equacao de Euler-Lagrange

0.% 0.
50~ gm0 =" (2.1)

Como queremos uma teoria que descreva quarks, partimos de uma densidade lagrangeana de

férmions livres

L) = 3 W (@) (40, — m) ¥ () (2.2)
f

onde ¥ = Uiy0 4" 530 as matrizes de Dirac, apresentadas no Apéndice F e m ¢ a massa do férmion
de sabor f e

¥l (z)
W)= | vl |, (2.3)
i (z)

onde os campos de Dirac wrf 4. Tepresentam quarks de sabor f e cor vermelha (r), verde (g) ou azul
(b).
Impomos sobre a teoria uma invariancia frente a uma transformagao local de calibre SU(3),
\I]f(x> — \Iff/(j,') — e[igs)\awa(x)/z]qu(x)
Ul(z) — O'(x) = 0/ (x)el79:rewal®)/2] (2.4)

onde w, é um parametro dependente do ponto no espago-tempo e A, sao os geradores do SU(3).,

apresentados no Apéndice F, que satisfazem a seguinte relagao de comutagao

{)\a Ab

. Ac
77 5:| - Zfabc?

onde fu. sao as constantes de estrutura do grupo, cujos termos nao nulos sao dados por

fizs=1 3 fur=1/2 5 fiss=-1/2 i foas=1/2 ; fosr=1/2
fas =1/2 5 far=—1/2 5 fuss=V3/2 ; fors=V3/2
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e sao antissimétricos frente a permutacao de quaisquer dois indices.

Por conveniéncia, utilizaremos a versao infinitesimal da transformacao de calibre, dada por

U(z) = (14igdana(z)/2)¥ (z)

W(z) = W(2)(1 — igihana(z)/2) (2.5)

onde 7, é um parametro infinitesimal.

Frente a (2.5), o lagrangiano se tranforma como
/ 1 -
LY =% — §gs\IJf)\a (7 0una(z)) Uy (2.6)

Logo, o lagrangiano em (2.2) nao é invariante a transformagao (2.5).
Para manter a invariancia de calibre devemos substituir a derivada ordinaria 8H\Iff pela derivada
covariante DM\I/f , que queremos que se tranforme da mesma forma que W. A derivada covariante

que desejamos ¢ definida como
DM (z) = (09 + igo N Al (2)/2)0 (2) (2.7)
onde introduzimos os oito campos de calibre A# que devem se tranformar da seguinte maneira
Af(x) = AY(2) = Af(2) — 0"1a(@) — gs faverin(2) AL (2) (2.8)
Assim a derivada covariante se transforma como desejado, isto é,
DM = (1 4 igAata() /2) D7 (2.9)

e o lagrangiano fica invariante ao SU(3).. Quando quantizados, os campos de calibre A* introduzidos
darao origem aos glions, os bosons mediadores da interacao nuclear forte.
Outros termos invariantes de Poincaré e ao SU(3). podem ser adicionados ao lagrangiano. Por

exemplo, se definirmos
Gy = 0" AL — " A — g fane Ay AL (2.10)
o lagrangiano
Lo = Gow(r)G (z)
= A — A B — 0, Au) F 0 fare A (1) A (P AL () (2.11)
—1gsfabcfa,m AL () AL Ay () A (),

que descreve a contribuicao puramente gluonica, ¢ invariante.
Em contraste com a eletrodinamica quantica, estes campos interagem entre si, como indicam o

segundo e terceiro termos a direita da igualdade em (2.11). O segundo representa um vértice de trés
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glions e o quarto termo representa um vértice de quatro glions. A existéncia destes termos tem
como origem a natureza nao abeliana do grupo de simetria, que tem como consequéncia os bdosons
de calibre carregarem cor [12].

A QCD descreve um cenario mais rico do que o modelo de quarks. Além de mésons e barions,
ela preve a existéncia de particulas em que graus de liberdade de glions aparecem explicitamente,
como glueballs, que sao sistemas compostos apenas por glions, e hibridos, que sao estados ligados
de um par quark-antiquark e um glion.

Nao procederemos a quantizacao da QCD. Antes de avancarmos para o proximo capitulo veremos

uma das consequencias da simetria do lagrangiano.

2.2.1 Transformacao Global e Conservagao de Carga

O Teorema de Noether afirma que se o lagrangiano for invariante a uma transformagcao infinitesimal

0L =2 —L=0 (2.12)
implica na conservacao de corrente
0,J" =0 (2.13)
onde
JH(x) = gé(z)) 0. (2.14)
No caso especifico da transformagao (2.5) em que n,(z) = n, é constante, obtemos a corrente
convervada
JH(x) = \I/f(x)y"g\lff(x) : (2.15)

Se tomarmos a componente temporal dessa corrente e integrarmos em todo o espaco, obtemos
)\a
Fe = / PrJ%(z) = / d%\l/ﬂ(x)?\lff (z) (2.16)

chamado de operador de cor.



Capitulo

A Fisica de Hadrons e o RGM

Neste capitulo comegaremos abordando o charmonio, sua descoberta e principais caracteristicas.
Descreveremos entao o PANDA, experimento em desenvolvimento que buscara, dentre outras metas,
fazer medidas de precisao do charmonio. Passaremos entao ao Método do Grupo Ressonante, através
do qual derivaremos um potencial de interagao entre um méson e um barion levando em conta sua

estrutura interna.

3.1 Charmonio

Até o inicio da década de 70 apenas trés sabores de quarks eram conhecidos: up, down e strange.
Em 1970, Glashow, Iliopoulos e Maiani argumentaram, baseados no formalismo de teorias de calibre
da interacao eletrofraca, sustentando a existéncia de um quarto quark, o charm, cuja massa deveria
ficar na faixa de 3-4 GeV (mecanismo GIM). Se a existéncia deste quark fosse conforme o previsto,
ele deveria formar um estado ligado nao-relativistico c¢, chamado de charmoénio, conforme sugerido
por Appelquist e Politzer [13].

Entao, em novembro de 1974 foi anunciada a descoberta do .J/v, feita independentemente por dois
grupos. Um no BNL (Brookhaven National Laboratory), liderado por Samuel Ting, onde foi nomeada
J e o outro, por meios diferentes, no SLAC (Stanford Linear Accelarator Center), liderado por
Burton Richter, onde foi nomeada v, tendo a quase simultanea descoberta motivado a denominacao
da particula por duas letras. Mais tarde ela foi identificada como composta por cc.

O quark charm apresenta spin 1/2, carga elétrica ) = +2/3 e massa de aproximadamente
1.27 GeV. Sua descoberta abriu portas para a busca de hadrons ainda desconhecidos pois novas
combinacgoes de quarks eram em tese possiveis, o que foi eventualmente verificado.

Com a confirmagao da existéncia do charm, foi postulado um novo nimero quantico aditivo, o
charme C', com C' = 1 para o quark charm, C' = —1 para o anti-charm e C' = 0 para todas as outras

particulas elementares. Se diz que um hadron tem charme aberto se C' # 0 e charme fechado se
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Fig. 3.1: Espectro do charmoénio. Extraido do Review of Particle Physics - PDG [15]

C = 0. Em particular, o charmonio tem charme fechado.

Ressalta-se que o J/1 nao é o estado fundamental do charmoénio, mas o sim o seu primeiro estado
excitado. Como pode ser visto na Fig. 3.1, o estado fundamental é chamado 7., com massa de 2,98
GeV e spin nulo, enquanto que o J/v apresenta massa de 3,09 GeV e spin S = 1. E importante
notar que apesar de tanto o J/1 quanto o 7. serem compostos por um par cc, eles tendem a ser
considerados particulas distintas, e por isso, recebem nomes distintos.

Por fim, a descoberta do J/v rendeu a Richter e Ting o prémio Nobel de fisica de 1976.

3.2 FAIR-PANDA

A principal motivagao deste estudo é o estabelecimento da colaboragdo PANDA (AntiProton An-
nihilations at Darmstadt), um experimento em desenvolvimento no FAIR (Facility for Antiproton
and Ions Research), uma instalagao internacional no GSI dedicado ao estudo com antiprétons e ions
em Darmstadt no estado de Hesse, na Alemanha. Espera-se que os primeiros feixes sejam gerados
em 2018 [14].

Essa colaboracao se propoe ao estudo de questoes fundamentais na fisica nuclear e de hadrons na
interacao de antiprotons com nucleons e ntucleos, utilizando o detector universal PANDA, que sera

contruido no HESR (High Energy Storage Ring) no FAIR, com o GSI servindo de pré-acelerador
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e injetor para o novo complexo. O experimento utilizara feixes de antiprétons de qualidade e in-
tensidade sem precedentes na faixa de energia de 1 - 15 GeV. Varios alvos sao considerados para
diferentes programas no PANDA, mas a maioria das medidas requerird um alvo de protons.

Experimentos anteriores no LEAR/CERN demonstraram que particulas com graus de liberdade
gludnicos sao abundantemente produzidas em aniquilagoes antipréton-proton no setor de quarks
leves, permitindo estudos espectroscopicos com precisao e estatistica inéditos. Além disso, feixes de
antipréotons na faixa de energia do experimento permitirao a producao de quarks strange, charm e
gluons.

O PANDA, por sua vez, é motivado pelos principais desafios apresentados pela QCD na compre-
ensao da interagao forte, especialmente no regime nao-perturbativo da teoria, no qual ela apresenta
alta complexidade devido aos glions carregarem cor. Seu objetivo é atingir uma espectroscopia de
precisao abrangente do sistema charmonio para um estudo detalhado, particularmente da parte de
confinamento do potencial QCD.

Dentre outros, sao previstos os seguintes experimentos: medidas de precisao das massas, largura
e canais de decaimento de todos todos os estados de charmonio; firme estabelecimento de excitacoes
gluonicas (glueballs e hibridos charmosos), previstos pela QCD na faixa de massa do charmonio (3
- 5 GeV) onde é esperado que ele esteja menos misturado com uma variedade de mesons normais,
busca por modificagbes nas propriedades de mesons em meio nuclear e sua possivel relacao com a
restauracao parcial da simetria quiral para quarks leves.

Para realizar seus estudos sera utilizado o detector PANDA, colocado dentro do anel de armaze-
namento. A versatilidade do detector permitira a deteccao de modos de decaimentos hadronicos e

eletromagnéticos e a quase total cobertura do angulo sélido.

3.3 Potencial Méson-Barion no RGM

Devido a dificuldades em se aplicar a QCD no regime nao-perturbativo, que domina a formacao de
estados ligados de quarks, e a limitacao da capacidade computacional disponivel para um tratamento
ideal da QCD na rede, modelos efetivos de quarks inspirados na QCD assumem um papel importante
no tratamento da fisica de hadrons quando se deseja levar em consideragao graus de liberdade
internos.

No mesmo sentido, desejamos estudar o espalhamento 7.-nicleon em determinados canais, que
sao particulas com estrutura interna. Para tanto, utilizaremos o Método do Grupo Ressonante
(RGM), um método originalmente proposto por Wheeler em 1937 no contexto da fisica nuclear [16].
Ele visa tratar problemas envolvendo simultaneamente particulas compostas e seus constituintes e
se baseia no ponto de vista de que os nicleons passam parte do tempo em varias subestruturas ou
clusters. De acordo com a interpretacao de Wildermuth e Kanellopoulos, esses clusters se formam

pela manifestacao de correlacoes de longa distancia no ntcleo devido a natureza, em média, atrativa
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das forgas nucleares [17].

Neste trabalho, utilizaremos o RGM em uma linguagem de segunda quantizagao no contexto
de fisica de hadrons. Aqui, méson e béarion sao vistos como clusters que interagem através de um
potencial entre seus quarks constituintes.

Nesse formalismo, o nosso sistema no estado A composto por um méson e um béarion é dado por
|A) = 3’ ML B 0) (3.1)

onde |0) é o estado de vacuo do modelo, M] é o operador de criacio de um méson no estado a e Bg
é o operador de criagao de um barion no estado e @iﬂ é a funcao de onda ansatz para o estado de
um méson e um béarion que descreve o movimento de ambos. Em (3.1) esta implicita a soma sobre
os indice a e 3.

O vacuo do modelo é definido por

Qfsc(ﬁj|0> - ij’s’c’(ﬁ/>|0> =0; (32)

onde ¢ e ¢ sao os operadores de aniquilacao de um quark e de um antiquark respectivamente e que

satisfazem as seguintes operacoes de anticomutagao

{a75c(D), aprsre (D)} = {apse(D)s Ay ()} = {@pse(D), Tprore (0)} = {ap5e(P), qu's’c' ()} =0
{0759, € (B)} = {rsclD): T (')} = 67050006 (5 — ) (3.3)

onde os indices f, s, ¢ e p'denotam respectivamente sabor, spin, cor e momento do quark.

Quando conveniente, como nesta secao, utilizaremos uma notagao compacta para os indices

arse(P) = qu 5 p=A4p f s c}.

Queremos descrever os hadrons em termos dos seus constituintes. Assim, escrevemos os opera-
dores M] e Bg em termos de operadores de criacao e destruicao de quarks e antiquarks e analisamos
as suas propriedades.

Comecamos pelo méson. Escrevemos seu operador de criagao da seguinte forma
Mf = ®hqfal (3.4)

onde
§encr

V3

é a funcao de onda do estado ligado do méson, cuja estrutura é detalhada no Apéndice B.

oL = 5(50 - ﬁu - iﬁV) gJM I ‘P(ﬁuvﬁ/) (3-5)

E conveniente trabalhar com fungoes de onda ortonormalizadas:

(@]B) = (0| Mo ML) = @ DL = 5 . (3.6)
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Utilizando esta relagao de ortonormalizagao, juntamente com as relagoes de anticomutacao (3.3),

obtemos as relagoes de comutacao para os operadores de mésons compostos

[MOH Mﬁ} =0 ) [MOM Mg] = Oap — Aaﬁ , (37)
onde
Nog = @ OL7qLq, + D1 D5 qlg,, - (3.8)

Adicionalmente, temos

[qm Ma] - [(IW Ma] =0 y
g, M) = @17 (3.9)
(@, MI] = —®h"qf .

«

O termo A,z apresentado na Eq. (3.8) e que aparece na rela¢do nao-canonica (3.7) ¢ uma mani-
festagao da natureza composta e da estrutura interna dos mésons e é a origem da alta complexidade
que surge no tratamento de problemas em que os graus de liberdade internos dos mésons nao podem
ser desprezados. Isso ocorre pois a presenca deste termo impede o uso das técnicas usuais de teoria
de campos, tais como fungoes de Green, teorema de Wick, entre outras, uma vez que elas aplicam-se
apenas a operadores que satisfazem relacoes de comutagao ou anticomutagao canonicas.

Analogamente, o fato dos comutadores [g,, M]] e [7,, M] nao se anularem expressa a dependéncia
cinematica entre o operador de méson e os operadores de quark e antiquark. Assim, os operadores
de méson, M, e M] nao sdo varidveis dinamicas convenientes.

Seguindo do mesmo modo, a forma explicita do operador de criacao de barions B ¢ dada por

1
Bl = %‘PZI“Z“P’qLIqLQqLS, (3.10)
onde
NI gc1e2¢3 Cf1f2f3 \Ilpjl D2 P3 (3 11)
« \/6 « P .

é a funcao de onda do estado ligado do barion cuja estrutura, assim como no caso do méson, é
detalhada no Apéndice B.

A normalizacao da funcao de onda do barion é dada por
(a]8) = (0] BaB}|0) = Wi whirans — 5, (3.12)
De (3.3) pode-se mostrar que o operador B, obedece as seguintes rela¢oes de anticomutagao

{Ba,Bs} = 0
{BaaB;} = 5045_Da,8 (313)
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onde

* 3 *
Do = BUHRWEg] g, — SWHPISWET ] ] Gy Gy - (3.14)

Assim como no caso do méson a presenca do operador D,z na relacao de anticomutagao revela a

natureza composta dos operadores de barions. Outras relagoes importantes sao as seguintes

{an Ba} = 0

3
{a., BL} = \/;\PZ“Q“:”qLQqLB- (3.15)

Em {g,, B}} também vemos a interferéncia da estrutura interna do bérion, revelando a falta de
independeéncia cinematica entre o operador de barion e o de quarks.

Voltando para o estado méson-bdrion |A) (3.1), a sua condi¢ao de normalizacao é dada por
(N[A) = 3" N(aB;v0) @), (3.16)

onde N(af;v0) é o “kernel de normaliza¢ao” que pode ser avaliado, sabendo que

(0| BsMoMIBL0) = 0aur Ggar — 3O WiPH2HS oV phtats (3.17)
Assim,
N(afB;76) = 0ary035s — Np(af;v0) , (3.18)
onde
Ng(af;y0) = 301 WPHers opv ke (3.19)

é o kernel de troca. A equacao de movimento para apiﬁ é obtida por meio do principio variacional:

J
doh

(N'|(Hup — Ep)|A) =0 (3.20)
onde Hy;, ¢ o Hamiltoniano hiperfino, isto é,

L
Hyiy = T (1) g + T (v) @ + 5 Vag (13 00) 441000

1 U i
+5Vag (v 0p) 0353000 + Vag (nv;0p) 44353040 - (3.21)

Ressaltamos que a escolha desta forma para Hpi, nao ¢ arbitraria. Ela serd devidamente justifi-

cada no capitulo seguinte, onde o potencial entre quarks para troca de um gluon sera calculado.
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Para calcular ( A’|Hy;p|A ) serd necessario avaliar os seguintes termos

(a) (NlglgulA)

(b) (N|gha|A)

(c) (Nglahapa00)
(d (

( (

)
¢)

NqLaapG01A)
Ng\a}dpa0 1A ) - (3.22)

Para o calculo do primeiro termo (a) é til a seguinte identidade que pode ser demonstrada
usando (3.9) e (3.15)

L 3 -
00 MY BJ0) = 02 g} BLI0)+ /Sl b s ) (3.23)
e da mesma forma
v _ 3 o
(OB, = 82 (018, [ SU5% (010, g, o, (321)

Juntando (3.23) e (3.24) podemos obter
(NghauA) = o} (0 BsMa qf, g, M Bf|0)
= (pffa gpf [(555 OUTDET + 304y \IJZWQM\IJSMM -3 @Z“T\Il;“1“2“3q)fy‘17\11g“2“3
B T TGRS () T T gl ] . (3.25)
De maneira similar os outros termos de (3.22) ficam
(NlalalA) = @i e [0 @y — sagrrmar ]
(A’Iqulqpqg!A) _ ij\@a 907\6 [Gém\yguuus\ygpus _ 6@2“”\1/;””“3@*7‘37\113”0’)
L2 QT GITYIIS 19 AT T
G DT GOTYTHES T H GGk }
(Nlgyalapa.1a) = 0
(Naiamlh) = G e [ a0y — samageas pp
B PRIy Z e T
— 6D | (3.26)

De (3.25) e (3.26), finalmente obtemos (A'|Hpip|A ):

(N|HypplA) = 0¥ [T(u) 05 OITOUT 4+ 3T (1) Gy W21 WhH2HS
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-3 T(N) (I)ZMT\I;EMMHS (I)fyuT\I,gmzus
— 3T (pu) QLT DU 21
+6T(p) q);qujzwzua T ghbs
+T'(v) 6p5 POV

—3T(v) q;zqujzwws @;qugwws

+3Viq (13 0p) Gan WU
8V, (i op) BT
—6Vyq (v op) QpHTWH IS QIIT G IPHS
H6Vyq (v o p) DL GIT LIS
+3qu (s op) @TWHIHS IS
Vi (5 09) 207095 s

+Viq (uv; op) dgs O OIF

3V, (s orp) BT e
—3Vyq (s o) DTS Gl g

+3V;1q ( V] Up) (I)*MlV\I]*MNQNJ (I)Mqugmm
= 6V (i 0p) U BT 327

Reescrevemos entao (3.27) da seguinte forma

(N[HyplA) = @00 | VI (aB;70) + Vri(aBin0) + V™ (aBin0) | (3.28)
onde
VO (aBi78) = =BV (i op) B HUDERUGY — BV (s 0p) iU BT
(3.29)

corresponde a interagdo méson-barion com troca de um glion sem troca de quarks (termo direto).

Vexc(aﬁ; /75> - _quq( ) (I)*MVZ\II*U#2#3 (I)py2 \1[0“2'“3 3‘/;1(1( ) q)*#lV\I/*HHZUB q)op\lj,ullug,ug
— 3V (v P) DI DRI — GV (v p) QP P
(3.30)

corresponde a intera¢do méson-barion com troca de um glion e com troca de quarks (termo de troca
ou exchange). O 1ltimo termo V" est4 relacionado com troca de um gliion entre constituintes de

um mesmo hadron e fica definido por

Vintra(aB;q8) = Hpy (uv;op) dss QDI + Hp (1;0p) dony W5 WgHe
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-3 HM (MV; O'p) @Z{HlV\IJZHHZNZi@gP\Png?HS
—Hp (pv;op) Q7w QLTUETP
—Hp (luj; Up) @(ZMT\DEMlVM?)@ng\I[gpM?)
+Hp (pv;op) @Z“lT\If;“V“3<I>§T\II§1”“3 )
Os Hamiltonianos Hys e Hg em (3.31) sao definidos como
Hy (pvyop) = T(1t) e 0up + T(V) 80 0 + Vog(pw; op)
Hp (pviop) = 3 [T (1) o 0up + Vog(viop) |
e satisfazem equacoes de Schrodinger de estado ligado
Hys (i) 07 = < o
Hp (pvyop) W™ = ¢ Uiy

of Fla]

(3.31)

(3.32)

(3.33)

onde o indice entre colchetes [a] denota que nao ha soma sobre estes indices repetidos. Agora, usando

(3.33) na definigao do V™ obtemos

thm(aﬁ;’yé) _ ef"yl] 666 (I)Zyuq)fyw + E[Bg] 5a7 \Ij;uuua\pgum o '36{\74] (I)Zulu\llzﬂwusq)su\p?m%

—efy DLW QLWL — el HEATP I IT Y
—efy QHATWLTIEITYIHS
= (M) +efy) 0850y —3 (el] +efy) QU mTpLLS
= (el +efy) [0ps 0oy — 3T HADIT P
= (e% +ef§]) N(ap;~9).
A equagao do RGM (3.20) fica
V(0B 76) + Vi (aBi10) + (e + ey — En) N(aBi70) | ¢}’ =0,

Podemos escrever (3.35) de uma forma alternativa separando V™"® em dois termos

thm(ozﬁ;’y(S) — (Ef"yJ] + G[B;]) [5,86 5047 o 3@2ﬂ7@2ﬂ1uu3®g17mguu3}

—_ TRGM + hintra

onde

Trom = (€fy +€)) 300y 5 W™ == (e +eiy) Np(10;08).

Assim, a equacao (3.35) fica

[Hren(f;70) — EAN(aB;740)] o’ =0,

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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onde

Hpran(aB;70) = Tram(af; v0) + Veau (aB;790), (3.39)

Ve (aB; ) = VI (aB;v8) + Vre(aB;y0) . (3.40)

Os termos diretos V4" sao nulos por representarem contribuicdes pela troca de um glion entre
hadrons, sem, no entanto, haver troca de quarks o que levaria a hadrons nao singletos de cor. Assim,
o termo Vg se reduz ao V. No nosso caso particular, chamaremos esse potencial de “potencial

méson-barion” V:

4
Vi (85 07) = V< (af; §v) = Z Vi(af; 67) (3.41)
=1
onde
Vilafi0n) = —3Vigluiap) O g
Va(aBi07) = —3Vgg(pw;op) @ U @I arphers
Valafi0n) = —3Vigluiop) O g
VilaBi0) = —BVigluwiop) O pepaths, (3.42)

Estes termos de Vi, podem ser representados diagramaticamente conforme a figura (3.2)

\_/ LIPS . T

/
™

%
I
]
I
1

I
1

Fig. 3.2: Diagramas correspondendo a Vi, Vo, V3 eV,
O Hamiltoniano do RGM pode ser “renormalizado” :
Hren(aB;78) = N2 (af; o/ ) Hrea (! 8378 )N 72 (/85 46), (3.43)
de modo que a equacao de movimento RGM “renormalizada” pode ser escrita como:

[Hrear(aB;70) — Exdarydss] @3 =0 (3.44)
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Expandindo a matriz N =3 de acordo com
_1 _1 1 3 5
obtemos
Hren(aB;70) = Hran (8:76) + AHpan (8;76) (3.46)

onde AHpgu(af;y8) contém poténcias de @ D*Po ¢ WHTP*PoA



Capitulo

O Potencial Microscopico

Neste capitulo calculamos o potencial microscopico Hyip. Nesse processo, justificaremos a escolha
da forma utilizada em (3.20). Na segao 4.1 mostramos como o potencial de Fermi-Breit para a troca
de um gluon (OGEP - One Gluon Exchange Potential) é usualmente obtido e em seguida, na segao

4.2 introduzimos corregoes relativisticas ao OGEP.

4.1 O Potencial de Troca de Um Gluon

Tradicionalmente o OGEP ¢ obtido a partir de um potencial de interacao relativistico de dois corpos
no modelo de quarks. Faz-se uma expansao em poténcias de momento dos espinores constituintes,
que ¢é truncada em segunda ordem. O resultado disso é conhecido como potencial de Fermi-Breit.

Assim, partimos de um hamiltoniano relativistico de dois corpos do modelo de quarks
H = Hhip + Hconf (41)

Neste trabalho ignoraremos Hcq,s, que é o termo de confinamento do potencial, pois estamos
interessados apenas na contribuicao do termo spin-spin do potencial.

O outro termo, Hyi,, pode ser separado em duas partes
Hhip =T + |4 (42)

onde T' é a parte cinética do hamiltoniano e a interacao V' sao dados por

= / w ) pe(@) (=i V +my] p.o(7) (4.3)
f?c
1
V=3 / dedy Y TN @)D (& — )75 (3) (4.4)

fea
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onde ¥, ¢ o campo espinorial de Dirac, m; é a massa de um quark de sabor f, v sao as matrizes
de Dirac, J/;" é a densidade de corrente de quarks (2.15), D, (7 — ¥) é o potencial de troca de um
gluon.

Os campos de quarks podem ser expandidos em um conjunto completo de estados de onda plana

através da transformada de Fourier

V1ela) = g [ O [ F)00sc5) + v (1)1 (45)

s

onde u e v sao os espinores de Dirac dados por

Us, , f; (ﬁz) = ( g‘(f_%(pi)XSi ) ) Vs, fi (ﬁz) = < gi(pi)o_ .pixgi ) (46)

D;)0 - DiXs; Ji(Pi) X,

. Ep. —I—mf . 1 Ep. +mf
(D)) = [Zpi T , (D) = i d 4.7
58D 2E), 9:(7) Ep, +my, 2E), .7

onde F, = ,/pj +m3 éa energia do quark i.

com

Os espinores sao normalizados a unidade
T — T —
ul us, = vl v, = 0,5, (4.8)

Em (4.6), x,, sdo os espinores de Pauli para os quarks e x§ sdo os espinores de Pauli para os

antiquarks, obtidos por conjugacao de carga

X5, = —102X3, (4.9)

e que obedecem as seguintes relagoes de ortonormalidade

Xixs = XSG = baw - (4.10)

Substituindo (4.5) na contribuicao cinética (4.3), desconsiderando os termos gq e ¢'¢' e fazendo
o truncamento da expansao em poténcias de momento dos espinores de Dirac em segunda ordem,

conforme

p? 1
fi(pi) = 1 — % ; gi(pi) =~ Sy (4.11)

podemos escrever

1 =[Sl 5@ 5+ S (Pl Fa

ss’

—vl(=p)(@ - 7'+ Bm)ve (—P) @, (—5)3s(—D))] (4.12)
T(w)afgu + T(v)g}qy
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onde estd implicita soma sobre indices repetidos e integral sobre o momento. Ressaltamos que (4.13)
apresenta parte da forma de (3.20).

Nos voltamos agora para contribuicao da interacao V' para o hamiltoniano. Podemos escrever a
corrente de quarks em (4.4) como

Th () = T () F (4.13)

onde F* = \"/2 (a = 1,...,8) e JE(T) = ¢1e,(Z)1" Uy, (T) € a parte de spin-espago da corrente de
quarks. Ressalta-se que a presenca de um mesmo indice a nas duas correntes na equacao (4.4) indica
a conservacao de cor no processo de troca de um glion.

Escrevemos o potencial como

DMV(:E— ?j) = DMVCZ:_ Zj) 5f1f25f3f4 (4'14)

onde as deltas indicam a conservacao do sabor pela interacao forte.

Da expansao dos espinores em momento, encontramos

JH(E) = (@) ()
1 PN
- = > 3> 1% (P —Di)
- (27r)3/dp] dpie ™y
8;S;
X [ 1BV s, 1, (B e, (B, e, (55) (4.15)
sz 5 B sy 1, ()AL gy BT g, e, (=)

(7
Sl fz( p )7 f)/ usj»f] (p])qsufzacz( ﬁ‘>qu7fj7cj(ﬁ])
(=

+ o+ o+

Sl,fl Z)ry gl US]uf]< @)qsivfhci(_@)q_ij,fj,cj(_]3.})]

Explicitaremos apenas as contribuicoes da corrente para o potencial proporcionais a ¢'¢. Elas
dar@o origem, como veremos, a contribuicao Vg, de (3.21). As outras contribuigoes, Vg € Vg, sao
calculadas de forma andloga, levando em consideracao os termos remanecentes das densidades de
corrente. O termo Vg serd nulo para os casos considerados neste trabalho pela inexisténcia de
antiquarks no ntcleon.

Assim

) 1 55" ) )
Ti(@) = W/ dp dp'e™ TNl (Y e 5 (D)L, g, ()0 g (P)

5i5;
1 o iE (! , .
- (271’)3/dp dple 7 p)ZJgiSj(plvaL,fi,ci(p/)QSj,fi,cj(m (4]_6)

S$iSj

onde definimos J4 . (0", ) = u, fz( 0" )y s, g, (D).
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Escrevendo o potencial no espaco de momento,

1 R

27 = 5 oiP (=)
D;u/(x y) - (27’(’)3 /dp ep Y Dl“’(@ (417)

encontramos a contribui¢ao Vq ao potencial de interagao
1 1 a T°a — — — — — — — —
Voo = 5(2@3}— Foy /dpl dp> dps dpy 6(pr — Pa + P3 — D)0, 1,013 14
518528354

X ngsg (ﬁlaﬁQ)DlU/(ﬁl - ﬁZ)Jng4(ﬁ3aﬁ4) (418)

qilf}cl (ﬁl)qs2f202 (ﬁ2>q13f363 (ﬁ3)q54f404 <ﬁ4) .

Podemos colocar os operadores de criagao e aniquilacao em ordenamento normal

1 1 a T"a = = = g g g ~ =
Vi = _5(27r)3]: Fy 4 dpy dpy dps dpy 6(pr — P + Ps — D)0 .01
S$182838
X )5y (D1, 92) Dy (D1 — D2))2,s, (D3, D) (4.19)

X q:sr1f1cl _’l)qlgﬁgc?, <ﬁ3)q52f202 (ﬁ2)q54f454 (ﬁ4) '

Integramos, entao, em ps usando a propriedade da delta e fazemos a mudanca de varidveis

G=p1—po,pr=pepPs=7p"

1 1 a Ta — 15 71—
Vg = _5(27()3]:]: Z dq dp dp” o, 1,0, 5,
51525354
X Js, (0 + € 9) Dy (015, (0" — 4.0) (4.20)

X

C]Lflcl (ﬁ'f' Q_)Q;rgf3C3 (ﬁ/ - @%2]”262 (27)6154f4c4 (ﬁ/)

Escolhemos agora a forma do potencial D, para a troca de um glion:

4o 4o qiq;
Doo(q) = — 7 3 Dio(q) = Do;(q) =0 3 Di; = 7 <5z’j - qzj) (4.21)
Assim, temos
1 1 a T"a = 1= 1=
Voo = _5(27T>3F F Z dq dp dp 5f1f2(5f3f4

51528384

4o L. P Ao, L. N P,
X {— = Torsa (P + @ P))ys, (0 — @, 0") + 7 e (P + @) Jsgsu(P' — @,7")  (4.22)

4o, I . 5 .
- T[szz(p_{_qam'Cj][Jsgs4(p/_Qap/)'ﬂ

X qllflcl (ﬁ"’ ®q23f3c;; (ﬁ/ - (Dqsszz (ﬁ)qS4f4C4 (ﬁ/> .

Para obter o potencial de Fermi-Breit fazemos a aproximagao nao-relativistica (4.11) e encontramos:

1 — — —) - — — —, —,
Vo= 3 Z /dq dp dp/VQQ(qapaﬁ)Q;rlflcl (p + q_)QngSC;;(p/ - (j)qszfzcz (@QS4f4C4(p/) (423)

S$1828354
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onde
Vil @5, 7) = FOF 05,1055 Vea "G 5, 9) (4.24)
(§]
VSR GRT) = s S = g @ Gl = (g ) Pt

+ 4—;2q (5 X 312)0sy01 — 4—:,@3‘1 (5 % Fa1)Purns

+ Qmim?)iﬁ (@ X Doy = il (Gra X D (4.25)

S D Db, — 5T

1

(512'®(534'®]

4m1m3

onde 12 = X1 OXs, € T3a = X1, X,
A interacao microscopica pode ser encontrada no espaco de coordenadas pela transformada de

Fourier, conforme [18]

U35 = / dq 77 VOSE (G. p )

— Uorb + Uhip 4 [corr + Use + Utens ’ (426)
onde
1 1 (p-p (TP p)
U™ =a, |- — N 4.27
a{r 2m1m3<7“ * 73 e (4:27)
¢ o termo de interacao orbital,
i 8mag G2 O34 -
Uhie = — —= .= 4.28
3myms ( 2 o )00 (4.28)
é o termo de interacao hiperfina spin-spin,
corr Tas (1 1
yeer — — 5 (m_% + E%) 0(7)0s, 5505554 (4.29)

¢ um termo de correcgao relativistica de ordem mais baixa do que consideraremos na se¢ao seguinte,

SO __ Qs g 7 s P X p) - o
U* = - W((T X ]5) : 012)55152 + W((r Xp ) ' 034)55384

—Oés " = — —/ =
o 4m1m3r3 [((7’ X ﬁ) ’ 034)55152 - ((7" Xp ) : 0'12)(55354] (430)
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¢ o termo de interacao spin-orbita e

Qg 3(512 . fj<634 . F)
Utens = — — 019+ 0 4.31
4mymsr3 r? R (431)
¢ o termo de interacao tensorial.
De (4.23), podemos escrever na nossa notagao compacta
1
Vaa = = Vaa (13 00) 01004000 (4.32)

2
que também possui a estrutura de um dos termos de (3.20). Os termos restantes podem ser encon-

trados de forma andloga.

4.2 Correcao Relativistica ao Potencial de Fermi-Breit

A principal proposta deste trabalho é a introducao de correcoes relativisticas ao termo de interacao
spin-spin do potencial de Fermi-Breit para a troca de um glion, o que sera feito nesta secao.

Esse potencial, também chamado de potencial microscépico, se da entre os quarks constituintes.
Entretanto, o espalhamento especifico que estudaremos é o 7.-nticleon. Assim, a interacao se da entre
um charm (ou anti-charm) e um quark up ou down. Uma vez que o charm é muito mais pesado que
os quarks do nticleon, ele nao sera tratado relativisticamente, ou seja, ainda usaremos a expansao
(4.11) para a sua descri¢ao. Ja para os outros quarks, mais leves, consideraremos uma ordem a mais
na expansao dos espinores. Assim podemos dizer que o potencial obtido sera semi-relativistico.

Novamente, explicitaremos apenas a contribuicao da interagao V, entre quarks. O termo de
interacao quark-antiquark pode ser obtido pela substituicao

Xs — X
nas correntes j*.
Tomamos como ponto de partida o potencial Vg, de (4.22), isto é,
1 1

Vg = _E(er)3]:a]:a Z /didﬁdﬁ’ Of1 2045 fa

51828354

4o L. P 4o, L. . P
X |:_ q2 .]2132 (p + qvﬁ)Jggs4(p, - Q7p/) + 7-18182 (p + qvﬁ) ',]5354(]9, - Q7p/) (433)

drog I . 5 5 5
7 [JS182(p+Q7]7) : q—] [J5384(p, - Q7p,) : q—]

X q11f161 (ﬁ—i_ (j)ql3f363 (ﬁl - ®q32f262 (@QS4f4C4 (ﬁl) )

onde as correntes sao dadas por

Vo, 5 ) =l (07 ws, () = fifi Oy + 95968, (0 - 95) (5 - D)X
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Reescreveremos as componentes espaciais das correntes de forma mais adequada aos nossos ob-

jetivos. Para isso precisamos das seguintes identidades:

o' (G-p) = p—i(@xp) (4.35)
G-p)o’ = p+i(dxp), (4.36)

de onde encontramos

JiISQ(ﬁ‘i‘ . p) = (fige+ fagn) S12p" — i (f192 — fag1) (G % @Z + fogn [(512 q +i (0 x Cjﬂ
Rooi @ =@ 0") = (f391+ fa93) 0349”7 —i (f391 — fag3) (G X ')V — fags [034 ¢’ +i (G x q)] .
(4.37)

onde
Ola =0 : Oy =0/ ; dia =0 : 034 =0/ (4.38)

Como ja indicado, precisaremos distinguir duas correntes, uma pesada e uma leve. A corrente pesada
serd associada aos indices 1 e 2 e a corrente leve aos indices 3 e 4.
Para a corrente pesada faremos a mesma aproximacao nao-relativistica da secao anterior, isto €,
2
P 1
fp) = 1-—— ; 9(p) ~

8m?2 - 2m,

(4.39)

onde m, ¢ a massa do charm.
Para a corrente leve, consideraremos a proxima ordem na expansao dos espinores para intrduzir
uma correcao relativistica, ou seja,

p? 11p* . 1 3p?

sz T om0 IP =g -

4.40

fp) = 1-

onde m; é a massa dos quarks up ou down, consideradas iguais.
Entretanto, estamos interessados na contribuicao relativistica apenas aos termos de interacao

spin-spin, ou seja, termos com uma estrutura operatorial do tipo
e —1

-0
A primeira contribuicao das correntes para o potencial, o termo %%, gera contribuicoes do tipo

(@ p1)(7 - p2) ou (@ P 1) ], (4.41)

que podem ser avaliado através da identidade

-,

(G-A)@-B) = A-B+id-(AxB) (4.42)
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de onde vemos que };° nao gera termos do tipo desejado.
Usando (4.35) e (4.36), temos

J-§ ~ [6@GP)]-d=p-7—i(@xp)-q
ou
~ [(G-7)F)-G=F-7+i(@xF)-T (4.43)

e dessa forma

~ [P q+i(@xp)-q]? (4.44)

Portanto (J- ¢)(7- ¢) também nao gerard um termo do tipo & - &’.
Assim o unico termo que contribuird serd o segundo, J- 7. De (4.37) vemos que surgem termos

do tipo (¢ x p) - (6" x p’) que podem ser avaliados usando a seguinte identidade

(AxB)-(CxD) = (A-C)(B-D)—(A-D)B-C). (4.45)
Assim, temos

(@ xp)-(¢"xp")=(¢-3")p-p") = (¢-p)(c"-p") (4.46)

onde aparece explicitamente o termo proporcional a & - d’. O segundo termo de (4.46) também

podera contribuir, lembrando a férmula

]_ .444 _)- _»/. 1 _’__’ —‘/' 4
(%)3/(156““ (@ ?2(" ‘j):r—g PP S GALYI AL 7“3}; ) +§5.5—’5(f). (4.47)

onde se vé estruturas do tipo desejado que nao estavam aparentes no espaco de momento.

Assim, as unicas contribuicoes de corrente de interesse sao

Jim (P+qp) — —i(fig2— fog1) (0 X 15)1 + 1 fo91(F % q_jz (4.48)
Rooi @' =@ 0") = =i (fsg1— fags) (& x 5') —i fags(d" x §)7 . (4.49)

Substituindo a expansao (4.39) na corrente pesada (4.48), que deve ser no méximo de ordem 2

no momento, encontramos

7 d — . p : q q — 1 . ]- p — i
Jorsa (P @ P) ! ( 8m3 16m130) (7> p) +i (Qmp 16mg) (7> q)

(G x )’ (4.50)
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Ja a corrente leve deve ser, no maximo, de ordem 4 em momento. Assim, usando a expansao

(4.40) encontramos

Vosa @' =@ 1) = —i(fsga = fags) (&' x §') — i fags (& x q)’ (4.51)
. ﬁ/ i q—» q2 » g . 1 P 12 3]7/ . (7 3q2 _, i

— =i |— — X — — — X q)7.
! [ 4m? * Sm?} (@)~ 2m;  4m} i 8m} 16m3} (7 x4)

Finalmente, obtemos

2 —~
- - L q Pq .
Jss y 'Js's ' — s ! - - S ; '
v (PG D) - Jsyss (D' — @ D7) {16mpm? 8mpm?] (¢,p")
1 p”? 3¢ 3¢* .
[ : | 5@

Amymy  8muymd | 16mym3  32m,m;
(4.52)

onde
S(A,B)= (3 x A)-(d'x B). (4.53)
Mas, de (4.46), sabemos calcular S(A, B), resultando em
S(g.p") = (@) p")— (@ )" 9
S(@q) = (@7 = (@ D@ - (4.54)

Nao desprezaremos os termos (¢ - p’) (¢’ - ¢) e (6 - ¢)(0" - §) pois conforme (4.47) vemos que eles
podem contribuir com termos do tipo 7 - &”".

Para avaliar isso, definimos um potencial

Do, o o . - L L
V= q—;Jm(p + G, D) Joasa (0 — @, D) (4.55)
ou seja
DO q2 ﬁ/ . (j' oL DO 1 p/2 3]7 . q—' 3q2 .
v @ |[16m,m} 3| S@P)+ 5 - 3 3~ 5| 57 )
q mym;  8m,m; q* [4mym;  8mym;  16mpym;  32m,m;
(4.56)

e escrevemos (4.56) da seguinte forma

V= 26: U, (4.57)

onde
_ — =/ p_’/q_» — = ]' — —
Ul — bl‘g(q;p) ) UQ_bQ q2 S(QJ ) ) U3_b3?S(Q7 )
p/2 p,.(j
Uy = 54?5(67, 7) ; Us = bs e S(q,9) , Us =bs S(q.q) (4.58)
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com
b — Dy ‘ b — Dy . be Dy ‘ b — Dy
! 16m,m; ’ 2 8m,m? ’ 3 4my,my ’ ! 8m,ms
3D0 3l)O
by = —o20 . gm0 4.59
’ 16m,m3 ’ 0 32m,m} (4.59)

Cada termo de (4.58) é transformado para o espago de coordenadas e aqueles que nao contribuem

com estruturas do tipo & - ¢’ sao desprezados. Dessa forma:
® U15

Ui = b S(@p)=bi(d-3)N7-p") —bi (¢-p)(F"q)
| —
nao contribui

Assim a contribuicao é

® UQZ

=t s = oty T D g

2 2
q q
—_—— ~ — v
usando (A.9) nao contribui
Assim a contribuicao é
by
Uy — 3 235"

Uy = by 3 S(@.0) = by wﬂv—glﬂiiﬂ—@{wﬁv—ha&»

Assim a contribuicao é

2
Us — gbg(a_" 5’”)
OU4Z
. o 1 ooy 2 12 (= =
Uy = byp ?S<q7 )—§b4p (U‘U)
N—_——

similar ao Ug

Assim a contribuicao é

2
U4—) §b4p/2(5~5/)
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L] U5I

5 G o B .G -
U= L S(0.) = 0 -5 - ) b <p'~q->(@q#

nao contribui

S

Assim a contribuicao é

U5—>b5(66/)(ﬁ/®

L] U@f

S

Us=bs S(q.q) =bs | (¢-7") ¢*~ (G-D(F"-q)
—_—

nao contribui

Assim a contribuicao é

Us — bs > (G- 7).

Reunindo esses resultados, encontramos

b 2 2
‘/ss = {bl(ﬁ/-(ﬁ—képa+§b3+§b4p/2+b5(ﬁ'-q_>+b6q2] (55’”)
_ 2 2 —/ 2 b2 12 = o
= §b3+b6q +(b1—|—b5)(pq_)+ §b4+§ P (O"O'). (460)
Considerando Dy = —4may,, obtemos finalmente o potencial pesado-leve de interagao spin-spin com
corregao relativistica:
Vie = [a1+a2q2+a3 (ﬁ’-@+a4p’2}§-§' (4.61)
onde § = & /2 e os coeficientes a; novos
Sma 3ma 4o 2o
a; = — ; as = ; az = — ; ay =
! 3m, my ’ 27 2m,m} ’ ’ m, m} ’ YT, m?

(4.62)



Capitulo

O Potencial Méson-Barion Corrigido e Resultados

5.1 Secao de Choque

Como ja foi mostrado o potencial méson-bérion (3.41) é

4
Vi(@B387) = > Vi(eB;5) (5.1)
=1
onde
Vi(aBidy) = =3V (uv;op) @ Wiheis o gghers
VQ(Ozﬁ, ) = _3Vq§<MV§ Jp) @Z’“V\PE’LM“B@?\P?WW?’
Vg(Oéﬁ (57) = —3qu(,uy; o'p) q)ZuVQ\PZHIV“SCI)f;wz‘Ifgp%
VilaB;oy) = —6Vig(uw;op) @ WHE ey ks (5.2)

A parte espacial do potencial quark-quark (ou quark-antiquark) que usaremos em (5.2) pode ser

escrito na forma
qu(ﬁmﬁwﬁmﬁp) = 6<ﬁu +ﬁu - ﬁa - ﬁp)qu(ﬁ# - ﬁmﬁo) (53)

onde vy, serd o potencial pesado-leve de spin-spin com correcao relativistica (4.61),

- =

qu(p ptﬂpo) = [(11 + as (ﬁ,u - ﬁa)2 + as ﬁo ' (ﬁ,u - ﬁa) + ay pg} S - S/ (54)

A amplitude de espalhamento, na aproximacao de Born do potencial em V,,,, é uma delta de con-
servacao vezes o elemento de matriz de V},,;, entre estados independentes do tempo na representacao

de Heisenberg

Spi=0p —2m16(Ey — E;) Vip (B 07) - (5.5)
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Devido a conservac¢ao de momento, o elemento de matriz de (5.5) pode ser escrito
Vi (aB; 67) = 0(Pr — Bi) hyi
onde a amplitude de espalhamento hy; pode ser escrita
(hyi), = wi I (5.6)

onde I} sao a integrais da parte espacial e wy, o fator de cor-spin-sabor. A amplitude de espalhamento

total sera
hfi:wllle+CU2[§+W3I§—|—UJ4[Z. (57)

Detalhes do calculo de I{ pode ser encontrados no Apéndice D, que consiste em substituir vy, e
realizar as integrais restantes. Podemos expressar o resultado no referencial do centro de massa do

sistema méson-barion p, = p, pp = —p, py, =p' e ps = —p":
If = S.5 [aml + 1y (co+clp2+02p'2+03ﬁ-ﬁ')} exp [—Alpz —Agp’2+A3ﬁ-ﬁ’} . (5.8)

A segdo de choque diferencial para particulas ndo idénticas (no centro de massa) é

do 1 |p/|

o 2
0~ oints g M (5.9)

onde p'e p’ sao os momentos dos estados inicial e final. Podemos realizar uma mudanca de varidveis
dQ = 2w dfsend = -2 d(cosl) = —2mwdz.

Assim temos
ldo 1 [p/|

2mdz  64n2s ||

M|?

ou seja

b
32ms | p|

—1 1 =/
o(s) = / dz |IM|* = |pﬁ|
+1

+1
d 2 5.10
s 151 /], %M (510

mas
4

My = s [T V@R2Eahs: = oo/ [ 2Bl (e 2 [ 2B () 2B ]

= 4(27)°\/EaEgEcEp hy; (5.11)

Substituindo (5.11) em (5.10)

o(s) = L 6 @n BB BB [l
327° s
= i EAEBECED |p | dz |hf@|2 (512)

S |ﬁ‘ -1
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mas, no centro de massa temos
Vs = (Ea+ Ep) = (Ec + Ep)

e assim podemos escrever s = 1/s+/s, ou seja,

S = (EA+EB)(E0+ED) (513)
Definimos
EiEgp
= — 5.14
HAB Eat Eg ( )

Usando (5.13) e (5.14) em (5.12), obtemos finalmente
_ 29,5 L 2
o(s) = 327 wap tep 7 dz |hy (5.15)
-1

onde agora |p’| =p'(s), | | = p(s), definidos em (C.4)-(C.5) e hy; = hgi(s, 2).

5.2 Resultados

Nesta segao calcularemos as secoes de choque com e sem correcao relativisticas na parte hiperfina

das seguintes reacoes:

L. ne+p— DO+ AF

2. n.+p— DY+ %F

3. Me+p— D+ AF

4. m.+p— D+ TF

5. Me+p— D™ +XIT
6. ne+p— D+ X
T.ne+p— D" +3%,
8. m+p—DF+EL,.

Devido a simetria de isospin, correspondentes processos 1.-néutron apresentarao os mesmos resulta-
dos, podendo assim ser imediatamente avaliados.

Para tanto substituimos hy; de (5.7) na expressao (5.15), isto é

4 +1
Z wiwj/ dz I (s, 2) I5(s,2). (5.16)
-1

/
s
o(s) = 32m° HaB HeD w
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O calculo da segao de choque de dissocia¢do o(s), em (5.16), serd obtida numericamente e se
utiliza de informagoes dos apéndices (B)-(E) e dos coeficientes a; em (4.62) do potencial pesado-
leve. O coeficiente a; esta associado a parte nao-relativistica e os trés coeficientes as, az e ay a
relativistica. Todos eles dependem da constante de acoplamento forte a,. Na fisica hadronica, oy é
uma quantidade efetiva e é comum ser tomado como um parametro a ser ajustado, como faremos.

Assim, diferenciamos as constante de acoplamento escrevendo

8ma 3rall dralt 2ralt
_ S . _ S . _ s . _ s

ay = _3 ) ag = 9 3 ) a3 = — 3 ) aq = 3 (517)
m,my m,m; m,m; my,m;

onde vamos variar, independentemente, a, nao-relativistico em relacio ao aff das contribuigoes
relativisticas.

Temos ainda outros parametros livres, como por exemplo as larguras das gaussinas nas partes
espaciais das fungoes de onda. Para os mésons temos 3, definido em (B.2). Para os bérions, temos
ay e a,, relacionados por z = a,/a,, definidos em (B.27).

Além desses, temos também os parametros de massa m, mo, M; e M, que estao associados a
distribuicao da massa do méson ou barion entre os quarks constituintes. Estes nao sao parametros
livres, mas fixos e definidos em (B.3) e (B.14). O valores assumidos por my, ma, M; e Ms sao fixos
e estao listados na tabela (5.2).

Os valores de w; dependem do processo estudado, sendo os possiveis valores apresentados na
tabela (5.3) e sao calculados conforme o Apéndice E.

Com isso, (5.4) fica

8ma 3ralt , Admal 2ralt
v — _ —ao-’ —pU — _ S — _ —po- _ —5 —»J . — _ —pU + —s 5_18
9q(Py — Doy Por) S 2m mi (Pu — Do) gy (Pu — Do) —- jo (5.18)
xS -5,

onde o primeiro termo ¢é o potencial de interagao spin-spin nao-relativistico e os outros trés termos
sao as correcoes relativisticas introduzidas.

Como ja foi descrito, ha a perspectiva de num futuro proximo existirem dados experimentais do
FAIR-PANDA quando sera possivel estudar a producao e absorcao de hadrons charmosos em alvos
nucleares [19]. Neste contexto, um dos interesses centrais sera a determinagao destas se¢oes choque
de dissociacao e permitirda uma determinacao experimental mais precisa dos parametros do modelo.
No momento, no auséncia de tais dados, sera tomado como base para o ajuste dos parametros ay,a,
B, as, a o resultado do céculo da segao de choque do processo 7. p — D~X T obtida na referéncia
de J. P. Hilbert et al. [1], cujo resultado foi reproduzido na figura (5.1). Este processo foi escolhido
por ter suas curvas apresentadas e discriminadas em termos das contribuigoes.

Em [1], o hamiltoniano de interagao entre quarks usado foi

(0] 3 Yo" O’3 2,2 = =
H; = Fi - Fil = —-bryj — ————€7"5S5;- S, ], 5.19
! Z J (Tij 4 T] Bﬁmimje ]) ( )

)
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me mu,d mnc Mnucleon mp mp= ma. ms. mZC3/2

1.50 0.33 2.98 0.93 1.86 2.01 228 245 252

Tab. 5.1: Massas em GeV

onde o primeiro termo é a interacao Coulombiana de cor, o segundo é o termo de confinamento linear
e o terceiro é a contribuicao hiperfina spin-spin.

Assim, no nosso modelo, tomamos af = 0 e ajustamos os outros parametros, com certo grau de
discricionariedade, de forma a reproduzir o melhor possivel a contribui¢ao spin-spin da figura (5.1).
Os melhores parametros encontrados foram

« 2
a, =0.4 : £ =0.3 GeV : ay = 0.35 GeV : r=-L=2-. (520)
Q) 3

Nas figuras (5.2) e (5.3), este ajuste corresponde as curvas sélidas (preta). A corregao relativistica
é introduzida elevando o valor de o, cujo efeito é apresentado nas mesmas figuras para aff = 0.15 e
corresponde as curvas pontilhadas (vermelhas). Uma terceira curva é apresenta, tracejada (verde),
esta sendo uma contribui¢do puramente relativistica com a, = 0 e aff = 0.15.

Destacamos o processo 7. p — D~ X" na fig.5.4, com uma maior gradagio de af para observar
melhor o seu comportamento.

Todos os canais apresentam um comportamento bastante semelhante, possuindo um maximo
para a secao de choque em valores de energia bem préximos ao limiar, apesar de terem ordens de
grandeza de diferenca no valor da secao de choque.

Além disso, todos os canais respondem de forma semelhante ao apresentado na fig.5.4. Conforme
R

R ase¢ao de choque cai até quase se anular para ot ~ 0.05 e entdo rapidamente sobe,

aumentamos «
como podemos ver no grafico. Interpretamos essa queda na secao de choque como um interferéncia
destrutiva entre as contribuicgoes relativistica e nao-relativistica. Ressaltamos a alta sensibilidade da

secao de choque com variagoes de aff.
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ne Nucleon D  D* A, 3. Xgp

my | 1 - 163 1.63 - - -
my | 1 - 036 036 - - -
M | - 3 - - 015 015 0.15
M, | - 5 - - 070 0.70 0.70

Tab. 5.2: Parametros das fungoes de onda

0.25

Fig. 5.1: n.p — D~ X!, Extraido de J. P. Hilbert et al. [1], onde as curvas sdo as segoes de
choque total (sélida), spin-spin (pontos), confinamento linear (trago) e Coulomb (trago

pequeno).
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Fig. 5.2: Linha sélida: a, = 0.4, aff = 0; linha pontilhada:
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Fig. 5.3: Linha sélida: a, = 0.4, off = 0; linha pontilhada: a, = 0.4, af = 0.15; linha tracejada:
a, =0, all =0.15
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Fig. 5.4: Segao de choque do processo 7. p — D~ ¥} para diversos valores de aff
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Capitulo

Conclusao e Perspectivas

Apesar de se acreditar que a QCD seja a teoria mais correta para o tratamento de sistemas
hadronicos, sua alta complexidade por muitas vezes torna impraticavel a sua aplicacao no regime de
energia desejado. Frente a isso, o modelo de quarks se mostra uma alternativa viavel e satisfatoria
para uma abordagem efetiva do problema. De acordo com ele os mésons sao compostos por um par
qq e os barions por um trio gqq, ligados por um potencial de interacao.

Estudamos o espalhamento 7.-nticleon utilizando o método do grupo ressonante (RGM) para
calcular o potencial de interacao V,,;, entre méson e barion. Para isso um potencial microscépico de
Fermi-Breit para a troca de um glion (OGEP) foi utilizado. Como o 7. é composto de charm, e o
charm é muito mais pesado que o os outros quarks presentes, up e down, dintinguimos as correntes
em “leve” e “pesada”. Os espinores da corrente pesada foram expandidos em poténcias de momento
e truncados em segunda ordem, correspondendo ao regime nao-relativistico, enquanto que os da
corrente leve foram truncados em quarta ordem, o que adicionou corregoes relativisticas ao OGEP.
Desse potencial, apenas a parte correspondente a interacao spin-spin foi retida para uso no RGM.
O potencial V,,;, na aproximacao de Born, forneceu a amplitude de espalhamento hy; com a qual
calculamos a se¢ao de choque de dissociac¢ao o(s).

Esperavamos que o efeito da introducao de correcoes relativisticas fosse pequeno. Entretanto,

e como nosso principal resultado, constatamos que as secoes de choque dos diversos processos sao,

R

&, com os valores de pico podendo mais que dobrar, como

no nosso modelo, altamente sensiveis a «
podemos ver em cada um dos graficos. Além disso, com a introducao das corregoes, o pico das secoes
de choque é deslocado para valores de enegia do centro de massa mais altos.

Isso sugere que a dindmica nao relativistica implementada por J. P. Hilbert et al. [1] nao é
adequada para os processos em questdo. Além disso a alta sensibilidade a aff também sugere a
possivel necessidade de se considerar mais altas ordens nas expansoes dos espinores em momentum.

O passo seguinte pretendido a este estudo é a inclusao dos termos coulombianos de cor e o

confinamento linear no potencial microscopico para que tenhamos uma visao mais completa da
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interagao. Com isso, uma comparacao mais adequada com os resultados de J. P. Hilbert et al. [1]
serd possivel. Ademais, o potencial completo serd necessario para compararmos as previsoes do
modelo aos dados experimentais do FAIR-PANDA que devem ser gerados nos préximos anos, onde
a producao e absorcao de hadrons charmosos serao estudadas.

Outra possibilidade ainda é tomar a constante de acoplamento o, nao mais como um parametro
a ser ajustado, mas como uma funcao da energia, conforme previsto pela QCD. Isso, acreditamos,
produziria um resultado mais fiel a realidade, apesar de tornar os calculos substancialmente mais

dificeis.
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Identidade

Demonstraremos uma igualdade importante para a identificagdo dos termos de interacao spin-spin

no Capitulo 4:

— == =_ 1 -

(@-V)(b-V) = g(a’- b)V? (A1)
onde a “barra” sobre o lado esquerdo da igualdade significa média sobre todas as direcoes de r, ou
seja,

(@ V)(b-V) = o / d&/ do sinf (a-V)(b-V) (A.2)
s

Podemos escrever (@- V) e (b- V) em coordenadas esféricas:

a = a [sin@cosgb% +sinfsin ¢ —i—cosQl%} =a [X% +Yy +Zl%] (A.3)
b = b [sin(6’+g0)cosqb% +sin(9+gp)sin¢j’ + cos(6 + ) l%} = [X';j +Y’j’ + 7'k (A.4)
= A~ ~ a ~
\V4 Z%—i-ja—y—'— 5 (A'5)
Assim
S - o 0 0 0 0 0 0
a - b- = ab —+Y—4+7—| | X —4+Y =47
@ v)(b-v) ¢ [ 8x+ Jy 82] [ 8x 8y+ 82]
, 0 , 0 , 0% , 07 , 0
82 02 82 0?
YX’ Y 7' ZX' Z7Y’ A.
+ Oyox + Oyoz i 0z0x + 628y] (4.6)

Calculando os termos individualmente, temos
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T 21
i/ d@/ dé sinf X X'

2w
/dQ/ dp sinfYY’

— d9/ do sinf 27’
47T

1 2T
— d6’ / do sinf XY’
AT J, 0

Do que segue

Logo

1 ™ 2 1
— / b / do sin @ [sin 6 cos ¢ sin(0 + ) cos ¢| = 3 0S¢
m™Jo 0

m 2
L / do / d¢ sinf [sin @ sin ¢ sin(0 + ) sin @] = % COS (p
T Jo 0

1 7r 2w 1
— [ do / d¢ sin @ [cos b cos(0 + ¢)] = 3 C089

4dr
2w 2w
— dﬁ/ do sin X7' = —/ d@/ do sinY 7'
= 0 (A.7)

1 2 o? 0? 1, -
—abcosp {3 s T o 822] = g(a- V2 (A.8)

=1 N B
V); = g(a b))V - =3 (@-b)d(r) (A.9)



Apéndice
Funcoes de Onda

As fungoes de onda do méson e do bérion, utilizadas em (5.2) para o célculo da segao de choque,
podem ser escritas como um produto tensorial das fungoes de onda dos quarks de cor (% ou

5010263)7 Spin—SabOI ( df# fl/ ou C£1f2f3) e espago [20] [21]

B.1 Funcao de Onda do Méson

B.1.1 Espaco

Para o méson temos

Sucy

L = 0(Pa — Py — D) & (B, ) (B.1)
V3

A parte espacial da funcao de onda do méson é tomada como sendo uma gaussiana

0Py, Ig) = (WBQ)_% exp [— (i qg‘ﬁgn?ﬁ q)2] (B.2)
com
e e
onde é facil verificar
my+me =2. (B.4)

B.1.2 Spin-Sabor

Méson 1.
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1 1
J=0,J,=0 —|ée) — —|¢
| ) ﬁl 1CL) \/§| L Cr)
(B.5)
Méson D
e Funcao de onda de spin do D
O méson D tem J = 0, escrito na base quark-antiquark |J, M )p = [SZ, SZ) :
1 1
0,0 = —|+1/2,-1/2) — — | —=-1/2,+1/2 B.6
0,0)p ﬁl /2,-1/2) \/§| /2,+1/2) (B.6)
e Funcao de onda de sabor D
A funcao de onda de sabor do méson D é
D7) = led)
—0 _
D7)y = [cu)
D)y = led)
D)y = —lcu) (B.7)

A combinacao da fungao de onda spin-sabor é uma combinacao da Eq. (B.6) ® Eq. (B.7):

1. D~
DY = lad)— |z d) B.S
D7) = EM ¢>—E|C¢¢ (B.8)
2. D°
pYy = Lz Lz B.9
D) = E|CTU¢>_E|C¢“T> (B.9)
3. Dt
DTy = L d L d B.10
D) = E|CT ¢>—E|C¢ 1) (B.10)
4. DO
D) = —pler) + sl i) (B.11)
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B.2 Funcao de Onda do Barion
A funcao de onda do bérion pode ser escrita como
gereaes f1f213 3,01 pa p3
Hip2p3 __ P1 P2 P3
Whik2hs — L4 (B.12)

WCQ

B.2.1 Espaco

Para obter \If’;; P2 P35 yamos considerar um bérion constituido por dois quarks leves de massa m; e

uma quark pesado de massa m,,, isto ¢é,
quarks (u,d) — m : quark ¢ — my

e definir a coordenada do centro de massa R e relativas pe A

R = M, (F1 +75) + My 75 — Centro de massa
p = E(rl—m) ; /\:%(T1+T2—2T3)
onde
Ml e L ) MQ - & .
2my + my, 2my + my,
Desta defini¢ao (B.14) é facil ver que
2My + My =1
A funcao de onda total definida por Isgur e Karl [22, 23]
Lo oiP-R .
Us(p, N, R) = LR (', A)

sendo P 0 momento do centro de massa e a funcdo de onda relativa v(p, X) ¢ dada por

&3/2 &3/2 2 .2 242
N o P A —azp?/2 —as\*)2
Vg, A) = 73/4 13/4 e T em ™

E facil verificar que a funcao de onda (B.16) é normalizada:

. . L L. _, e iR(P-P") o’ )
/depd)\ V50, A, R)Vs (0, A, R) = / dR —/ deT%e—%p

— — a3 s 3/2 ag s 3/2 — —
— 4 A —
= F=F) e <_) i (z) —ore

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)
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A norma de W nas variaveis 71,73, 73 tem que ser a mesma que nas variaveis R, g, \. Para verificar

este fato precisamos realizar a integral da norma nas variaveis r1 , 75,73, ou seja,
— — — * — — — — — —
/ d7’1 d?"QdT’g \1113(7”1,7'2,7’3)\1113', (7’1,7’2,7’3) (Blg)

onde

QpQi)
272

Lo 3/2 = L .
U5 (77,75, 73) = ( ) exp [ZP'(Ml(T1+T2)+M2T3>i|

1 1
X exp [_Zai(fﬁ — 7?2)2 — EO&E\(’F& + ’FQ — 27’_”3)2:| (BQO)
Realizando esta integral, encontramos
‘/dﬂd@d@i@ﬂﬂj@@)@¢4ﬂj@@):3vﬁagi—ﬁ) (B.21)
Desta forma para garantir a normalizagao basta substituir
— — — 1 — — —
\I/p’(Tl,TQ,’T‘;g) —)W\pﬁ(rl,Tg,’r’g) (B22)
ou seja
3/2
Va7, i) = () e PZS-(AJ (Fi + ) + M. F)]
p\Irt, 2,73 o2 \/§ p 1" 2 273
1, . 1 L -
X exp {—Zai(ﬁ — ) — Eai(rl + T — 27"3)2} (B.23)
A transformada de Fourier de (B.23) é definida por
R dry dr drs (PP TP
Pip2p3 _ (7 7 i(pi-ri+p2r3+p3r3)
\Ill3 / )2 2n)iE (2 )T U5 (1, 7,75) € . (B.24)

Agora

1 1 1 ey 3/2 B Q) 3/2
(2m)3/2 (2m)3/2 (2m)%2 \ 2723/ \167°V/3
Substituindo (B.23) em (B.24)
NARZY - < QpQx
P 1675 /3

1 L. 1 L o
X exp {_Za?)(ﬁ —73)? — Eai(rl +7r3 — 27’3)2}

3/2
) / dry dry drs exp [z’P (M (7 + 75) + My 73)

X exp [—i(p1 - 71+ pa -7+ P3 - 73)] - (B.25)
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Integrando em 77, obtemos

3

3/2 fo
QP PP < Qptix > / 2V3m
F 167 /3 \Jai+ 302
i - <a§(2M1ﬁ + MyP — 25, — ) + 30,2 (My P — ﬁg)) — 420,27 — 3(F, — My P)?
X / drz exp

a)? + 3a,?

Q@@@@+WMJ13Mi+mD+ma@—@D

2 2
oz)\—i-?)ozp

2 2
x [ dry exp —&73—1—77?
o&—i—?)oz% 2

Integrando em 75, obtemos

3 3
2 2
QP PP _ < QpQy )3/2 2V 37 \/ moy + 371—0‘;7

P 1675 /3 a3 + 3a? QX

A3 (P — P2)? + 302(p) + P — 2M, P)?
X exp | — 5
4a)\0zp
X / driexp |irs - (15 (2M; + Ms) —p) — py — P3)
————

Integrando em 773, obtemos

3
2
\11151 p2 B3 _ < Q) )3/2 2/ 3m Ty + 371'@3
P 1675/3 \/m axo,
o3 (pr — P2)? + 302 (P + Pa — 2M, P)?
X exp | — s
dayog
x (2m)* 6( P — iy — P — a)
ou seja
P2 s 2 V3 v @3 (pL — Pa)? + 3a2(Py + pa — 2M1ﬁ)2
UEEE = 0(P =Py — P2 — ) exp |— oP
TN, 4aAap

Finalmente encontramos a funcio de onda (substituindo P no expoente)

3 >3/2

TN\,

\Ijgpapg = (P —p1— P — ) (
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aX (P — p2)* + 302 (1 —2My) py + (1 — 2My) py — 2M, 3 |

2, 92
404A04p

X exp |—

Y

(B.26)
mas por (B.15) temos que
1 - 2M1 - M2

assim funcao de onda fica

3/2 . 5 o - -
V3 ) exp [_0&(191 — Pa)? + 3aj[ Mypy + My py — 2M, ps ]?

\DPEPEPE _ 5p’_—'_—»_—»
P ( p1 = P2 p3)< 40&0%

TN,

(B.27)

ou equivalentemente definindo x = «,/ay

Pi P37 B = o = V3 v (D) — Pa)? + 3a?[ My py + My po — 2M; ps |?
v = P =P =D =) (ﬂxcﬁ) P {_ 4 a3 a2
(B.28)
Uma simplificacao que pode ser introduzida é considerar x = 1,
ay =0, =«
Assim a funcao de onda (B.26) fica
pi P P3 5 = = = V3 v (py — pa)? + 3[ Mapy + Maps — 20, ps |2
‘1’13 = O0(P —p1—p>—ps) (E) exp [— o2
(B.29)
No caso particular do nucleon,
m o= m, — M, = M, = % (B.30)

e a fungao de onda (B.29) se reduz ao resultado conhecido no modelo de quarks

V3 —p? —p3—pi+Pi Do+ Pic D3+ D2 Ds
-— exp
T2 3a?

WEPRP = 6(P —p [~ ) (

(B.31)



Apéndice B. Fungoes de Onda 52

B.2.2 Spin-Sabor

Nicleon

1. Proton spin-up

1
pr) = s 2{urupdy) +2|updyu) +2[dyupuy) —furuydy) —updyuy) — |druguy)
— luyurdy) = fuydpuy) = [druyug) (B.32)

2. Proton spin-down

1
) = ~ s 2{uyuydy) +2updruy) +2]druyuy) —ugupdy) —fupupdy) — |uypdyu)
— lurdyuy) —|dyupur) — [dyug UU] (B.33)

3. Neutron spin-up

1
ny) = VT [ 2|drdruy) +2|dyuydy) + 2 |uydydy) —[drdyug) = |dyurdy ) — |updydy)
—ldydyur) = |dyupdy) — [updydy) (B.34)

4. Neutron spin-down

m) = —

n) = —

! VI3
—luydydy) = |drdyuy) —[dyuydy) (B.35)

[2|d¢d¢u¢)+2|d¢u¢d¢>+2|qu¢d¢) —ldyuydy) —lupdydy) —|dydyouy)

Para as funcoes de onda se spi-sabor dos barions A e X, apresentaremos apenas as de spin mais
alto.

Barion A}

A funcao de onda de spin é

1
X = 5 (-1
A fungao de onda de sabor é
A = L (udc — duc)
c \/§
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A = % [AL x + (quark 1 +» quark 3) + (quark 2 +» quark 3)]
= \/% [urdycr — uydier — dyuycy 4 dyupcy]
+\/% [erdyuy — erdyuy — cruydy + crurd,)]
+\/% [urerdy — uyerdy — drcruy + dycrug]

Barion X7

A funcao de onda de spin é

X = e (TNt - i)
A funcao de onda de sabor é
»iH = % (ude + duc)
Yo = é [Ef X + (quark 1 <+ quark 3) + (quark 2 <+ quark 3)]
— é 2urdrey — upd cr — uydrcy]
+é 2dyurey — dyuyey — dyupcy]
+é [2crdyuy — epdyup — cdyug]
+é 2cyurd) — cruydy — cpuqpdy]
—|—é 2urerdy — upeydy — uycrdy]
-|—é 2drcruy — drcyuy — dycyuy)

Béarion X1
A fungao de onda de spin é

X = o= @M - -4

Sl

6

A funcao de onda de sabor é

S = wuc
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54

++
vy =

oo oo

1
+_
V18

1
+_
V18

, o J,-
Barion Zc3 /2

A fungao de onda de spin é

(S5 X + (quark 1 <+ quark 3) + (quark 2 > quark 3)]
2uyurey — upuyer — uyurcy]
2eruruy — cruguy — ¢ upug]

2uycruy — upeyur — upcrug]

X3z = T
A funcao de onda de sabor é
s % (ude + duc)
5521 % (S5 xa/2 + (quark 1 «» quark 3) + (quark 2 > quark 3)]
- % [urdrer — drugcy]
+% [erdrur — crurdy]
+% [urerdy — dreyun]

£ ++
Barion 283 P

A funcao de onda de spin é

A fungao de onda de sabor é

++
203/2 T

S-Sl

X = Mt

Ejﬂc = yuc

[Ej*f X3/2 + (quark 1 <> quark 3) 4 (quark 2 <+ quark 3)}

[ururcr + crupuy + urcrug)
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Variaveis de Mandelstam

Neste apéndice deduzimos algumas relacoes para os momentos p’ e p’ necessarias ao calculo da secao
de choque no Capitulo 5.

Consideremos o seguinte processo
A+B—C+D

Seja p; = (Fy, p;) o quadrivetor energia-momento da particula i. As varidveis de Mandelstam s, ¢, u
ficam definidas como

Pa +pB)2 = (pc +pD)2
Ex+ Ep)* — (Pa+pB)* = (Ec + Ep)* — (Pc + pp)?

t = (pa—pc)’ = (p—pn)
= (Ea— Ec)’ = (pa—pc)’ = (Eg — Ep)* — (P — Pp)*
u = (pa—pp)’ = (ps—pc)

Ex— Ep)’ — (Pa—pp)* = (Ep — Ec)* — (b — pc)’ (C.1)

Estudaremos apenas a relacao entre as variaveis s e t.

No referencial do centro de massa, temos

—

pa=—Dp =D ; Pc = —Pp = ﬁ/ (C-Q)

e, portanto,
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Mas também temos

Ea = Vpi+tmi= Vp+mj
Ep = /ph+mp = /P’ +mj
Ec  =/pg+mé = 1 +mi
Ep =/ph+mh = +mi.

Dessa forma

s = @h+Ew2:Ei+E%+2E¢b=p”+mi+ﬁ+w%+2J@1+m®@?+m@

= 27+ w20/ (02 + m3) (R + ). (C3)
Resolvendo para p?, temos

2 1 2

P = lls —mh —m)? — dmdimd) (©4)
s
e analogamente para p’?
1
p'? = EKS —mZ —m)? — dmZm3)] . (C.5)

Para ¢ temos
t=(BEas—Ec)—(p—p')? =Ei+ Ei —2EsEc —p* —p” +2p5-p" .
Dessa forma

[t — B3 — E¢ 4+ 2E4Ec + p° + p”]

{(mi —mi; + 5)(mg —mp, + 5)

S

Dy
=y
Il

—%mi+m§—ﬂ}

1
[t—mi—mg—i-%(s—i-mi—m%)(s—i-m%—m%)]

[ N B R

ou seja

P = g [t ==t gl — (st = )|

Definimos agora a variavel z = cos @ onde 6 é o angulo entre p'e p”’
Py’ = plp’| cos 6 = [pl|p"]= . (C.6)

Assim usando (C.4) e (C.5) em (C.6), obtemos

o z
P = oy lls = mi —mp)? —dmAmi)((s — mg —mi)” — dmgmp). (C.7)
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Parte espacial de Vi,

Calculamos agora as integrais espaciais dos quatro termos de V3, sendo a primeira contribuicao, o
termo V7, mostrada com algum detalhe

‘/I(ﬁaaﬁﬂaﬁéaﬁ'y) - _3/ dﬁu dﬁu dﬁa dﬁp dﬁug dﬁ/.la dﬁug 5(]7# + ﬁu - ﬁo— - ﬁp) qu(ﬁ# - ﬁmﬁa)

3/4 . e
X {(5(ﬁa — Py — D) (%52) exp [_ (my P <8252 my) D) ] }

3/2
LS , V3
X $0(Ps — Py — Dy — Dps) o

(P — Ppy)? + 3] (1 = 2My) i, + (1 — 2My) P, — 2My ]2] }
4 o2

1 3/4 i_» —(2 — ; —»V2 2
X{é(ﬁv_ﬁp_ﬁuz) (W—BQ) exp [_(m P (862m>p )]}

\/§>3/2

X exp [—

2

X S 0(Ps = Do — Pun — Ds) <7ra

(ﬁa _ﬁu2>2 + 3[ (1 - 2Mi) ﬁa + (1 - 2Mi) ﬁuz - 2Miﬁu3 ]Q} }

X _
exp{ i~

onde m;, my¢, M; e My sao os parametros do estado inicial e do estado final do méson e do barion,
respectivamente. Apds a integracao nas deltas obtemos

L33

VA i o 72) = =300+ s~ By = P0) s | A dfy ol o)

— )P, + 27,)2 D — 20 + 27.,)2
% oxp _ ((my —2)pa +20,)° + (Mapy — 2Pa + 2P)
852
X oxp [_<3<Mi—1>Mi+1>p3—ﬁac[(2—3M@->ﬁug+ﬁa]+ P2, + By - By + 12
042
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(B(My — )My + 1)p% — s - [Ps — Do + (1 — 3M )]
a2
+03 — Do - (D + 206) + 17y + Dps - Do + D2
a2

X exp |—

Substituindo v,, e realizando as integrais restantes, o resultado final pode ser expresso no referencial

do centro de massa do sistema méson-barion p, = p, pg = —p, p, =p' e ps = —p":

r=5.5" [am +m2 (co+ap’ +ep?+ep-p')] exp -4 p” — A p'?+ Asp-p']  (D.1)

onde

a’mi + 86*(3(My — 1) My + 1)

160232
S 160232
A . 2042mfmi - 852(—6MfM1 + 3Mf + ?)Ml - 2)
S 160252
1 3as3?
o = ZQQ (32% +1) (a2 — az + as) + a;ﬁ
1 1 1
c, = 1_6a2(mf_2Mf_2>2+gaS(Mf_1)<mf_2<Mf+1>)+Za4<Mf_1)2
1 1 1
Cy = 1—6a2(mi — 2M, — 2)2 + gag(Mz‘ + 1)(ml — 2(Mz + 1)) + ZCL4(MZ‘ + 1)2

1 1
C3 = gag(mf — 2Mf — 2)<TTLZ — 2Mz — 2) + gCL3(MZ' + 1)(mf — 2(Mf + 1))

+%a3(Mf — 1)(my — 2(M; + 1)) + %%(Mf —1)(M; + 1)

Podemos realizar o mesmo procedimento para os termos V5, V3 e V; obtendo

I5=5.5" [am +m2 (co+ap’ +ep?+ep-p')] exp A1 p” — A p'?+ As5-p']  (D.3)

onde
A = o? (3m§c — 6mf(Mf + 1) —+ 3Mf(5Mf — 2) + 7) + 12ﬁ2(3(Mf — 1)Mf + 1)
b 8a2 (a2 + 343?)
AQ -
8a? (a? + 34?)
A 042(3mf(M,' + 1) + 9(Mf — 1)Mi — 9Mf + 1) + GBQ(Mf(GMi — 3) — 3M; + 2)
3 p—

402 (a? + 3/?)
co = 12p° [042 (3952 + 1) + 1252} [042 (3952 + 1) (2ay — as + ay4) + 128%(ay — az + a4)]
a = a[a’my (327 + 1) + 126° (M + 1)}2
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C2

C3

T

12

onde

A

Az
AI
Co

1

Co

C3

ot (32° + 1)2 (mi(aam; — az(m; — 2)) + as(m; — 2)%)
—120%8% (32* 4+ 1) (2aami(—m; + M; + 1) + az(m; — 2)(2m; — M; — 1) — 2as(m; — 2)?)
+1445" (ag(—m; + M; +1)° 4 (m; — 2)(ag(—m; + M; + 1) + ayg(m; — 2)))
(a?my (32° + 1) + 128%(My + 1)) [0 (327 + 1) (as(m; — 2) — 2aam;)
+126%(2az(—m; + M; + 1) + ag(m; — 2))]

48/65°
(a2 (322 + 1) 4 1232)/2

12V65°
(a2 (322 + 1) + 1282)7%

=S-S5 [am+m(cotap*+eap?+ep 5] exp[-Aip® — Asp? + A35- 5] (D.5)

Tatm3 + 3664 (1 — 2My)? 4+ 12025%(4 — my + m3 — 2(6 + my) My + 16M73)
16a232(7a2 + 6/32)
(Ta*m? + 368%(1 — 2M;)* + 1202 5%(8 — 3m; + m? — 2(4 + m;) M; + 16 M?))
(160262(7a2 + 642))
Tatmym; + 3664 (2M; — 1)(2M,; — 1) + A')
8a2[2(7a? + 632)
60°5%(4 + 3my — 20My + m; + 2Mym; + 2(my + 12M; — 8) M,
240” ((62% 4 1) + 682)(20%(a*(ay — as + as) + 35%(2ay — as + ay)) + 602 (ag — az + ay) + a4
o’ (dag(x?(—3mys + 6M; +9) + 1)°
+(mys +6(2M; — 1)z® — 2)(62%(ag(my — 2M; — 3) + as(2M; — 1))
—2a3 + as(my — 2))) + 12a*5*(=32* (4ag(my — 2M; — 3) + (2M; — 1)(az(—ms + 2M; + 5)
—das My + 2ay)) + 4ay — ag(my + 2M; — 3) + ag(my — 2)(2Mf — 1))
+364%(4ag — AM(az + as) + 2a3 + dasMs* + ay)
ot (4ay (302 (m; — 2M; — 1) + 1)? + (my + 6(2M; + 1)2* — 2)(622(as(m; — 2M; — 1) + 2a,M; + ay)
+2a3 + ag(m; — 2))) + 12a°B*(32* (4as(m; — 2M; — 1)
+(2M; + 1)(agm; — 2a3M; + az + 4ay M; + 2ay))
+day + ag(m; + 2M; — 1) + ag(m; — 2)(2M; + 1)) + 368*(4ag + (2M; + 1)(2a3 + 2a4M; + ay))
2(a(4ay(32*(my — 2M; — 3) — 1)(32%(m; — 2M; — 1) + 1)
+az(18z*(2m M; + my + 2M¢(m; — 4M; — 2)
—m; —4M; — 2) + 3:1:2(mf(2mi — 2M; — 3) — 2Mpm; + 8My — 5m; +4) + my —m;)
+ag(my 4+ 6(2M; — 1)2? — 2)(m; + 6(2M; + 1)2* — 2))
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+60?8%(32*(4az(my — 2Mp — m; + 2M; — 2)
+as(2M;(my — 4Mp — 4) +my + 2Mym; — m; — 6) + 4ag(2M; — 1)(2M; + 1))
—8ay + az(my + 2Mp — m; — 2M; — 2) + ay(2myM; + my + 2M(m; — 2) — m; — 410M;))
—3644(4ay + 2a3(— My + M; + 1) — ay(2M; — 1)(2M; + 1))
24+/3a3x2/32% + 22
V322 1+ 1 (a2 (622 4 1) + 652)%
3v/3a? (32 + x2)7/2

L 201 (322 + 1) (a2 (622 + 1) + 682)72 (D)

Iy = S-S [a1771 + 12 (Co+01p2+02p/2 +0317']7/)} exp [—AMUQ — Ayp? +A3]7'I7/} (D.7)

onde
A, = S0my - 2(M, + 1))? (my =17  3(1—2M)"
8(a? (3224 1) +65%) 8(a?x?+25?) 8a?
3= 2Mi+ 1)) (mi—1)*  3(1—2My)*
27 8(a2(322+1)+682) ' 8(a21? +2/3?) 802
4 B0my = 2(M; 4 D) my =AM+ 1)) | (my D) 1) 32M; — 1)(2M; 1)

4 (a2 (3224 1) +642) 4 (a22? + 2/2) 402
co = 1202 (a2x2 + 2ﬁ2) (a2 (3x2 + 1) + 652) (522:2(2@2 — as) (a2 (3x2 + 1) + 6&2)
+ay (a'zt + 307 F2® (2 + 1) + B* (62° + 1))
ca = ar*(ay(32*(my — 2M; — 1) +1)?
—my(32° + 1) (=32 (agmys + az(—my) + 2a3M; + az) — agmy + az))
+a8B322*(2(2a9m (32 + 1)(3(my + 1)2* + 1)
+as (373 (2my — 6M; — 1) —my + 3)(32*(my — 2M; — 1) + 1))
+az (97 (—4ms? + 10m s My + my + 4M; + 2)
—32*(mp(my — 6M; + 6) — 4My) + (my — 3)my — 2))
+at (92 (dag(my(my 4+ 4) + 1) + az(—4my(ms — 4M; + 2) + 20M; + 6)
+dag(m?* — 8myM; + My(13M; + 3)) — 3ay)
+62%(az(8my + 4) + ag(my(my +2M; — 5) + 6M; — 4)
+as(mp(=2my +6My+7) — 22M; — 1)) + 4as + (my — 3)(2a3 + as(my — 3)))
+1202%(4ay(3(my + 1)a® + 1) + az(32*(2(mys + 4) My — 3my) +my + 2M; — 4)
+as(2M; — 1)(32*(—2mys + 6M; + 1) + my — 3)) + 368%(4ag + (2M; — 1)(2a3 + as(2M; — 1)))
co = o®r*(mi(32% + 1)(=32%(—agym; + 2asM; + as) + agm; — asm; + az) + ag(m; + (6M; + 3)a? — 1)?)
—abp%2% (az(mi® + 9(5m; + 2)(2M; + D)a* + 3(3m; + 2)a®(my; + 2M;) + m; — 2)
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C3

T

T2

—2(2agm;(3z% 4+ 1)(3(m; + 1)2* + 1) + as(m; + 92M; + 1)2* — 1)(m; + (6M; + 3)2* — 1)))
+a* B (9" (4ag(my(m; + 4) + 1) + (2M; 4+ 1)(13(2a4M; + ay) — 2a3(4m; + 5)))
+627(ag(8m; + 4)
—az(m; + 3)(m; + 2M;) + bag(m; — 1)(2M; + 1)) + 4as + (m; — 1)(as(m; — 1) — 2a3))
+12a28°%(32% (4ag(m; + 1) + (2M; + 1)(3a4(2M; + 1) — az(m; +4))) + dag — as(m; + 2M;)
tag(m; — 1)(2M; + 1)) 4 36° (4ay + (2M; + 1)(—2a3 + 2a4M; + ay))
a®(—z")(2a4(32*(my — 2M; — 1) + 1)(m; + (6M; + 3)a* — 1)
—(32% + 1) (az(32*(mym; + 2my M; + my — 2Mpm; — my) + my(m; — 1) +my)
—2agm m;(32% 4+ 1)))
—ab 322?92 (dag(2mpm; + my + my)
+az(—my(4m; + 10M; +7) + 10Mpm; + 4My + 3m; — 4M;)
+2a4(2M; + 1) (5my — 12M; — 4)) + 622 (4dag(mpm; +my +m;)
—az(2mym; + 3mgM; + my — 3Mym; — 2M ¢ + 3m; + 2MM;)
+ag(myg(3m; — 2M; — 4) — 8Mym; + 8My — 2m; + 12M; + 8))
+das(my +my) + as(my — 5my;) — 2a4(my —4)(m; — 1))
—2a* 8492 (4ag(my(m; + 2) + 2m; + 1)
—2ag(mys(m; +4M; +4) —4AMym; — 5Myp + 5M; + 1)
+as(2M; + 1)(8my — 26M; — 3)) + 32*(8ag(my + m; + 1)
—az(2meM; + my — 2Mp(m; + 3) + Tm,; + 6M; + 4)
+aq(mys(2m; — 6M; —5) — 10M(m; — 1) + m; + 22M; + 10))
+day + az(my —m; — 2) — ag(my — 3)(m; — 1)) — 12a?8° (32> (4az(my + m; + 2)
—az(mg(2M; + 3) — 2Mp(m; +4) +m; +8M; +4) + 2a4(2M; + 1)(my — 6M; + 1))
+8ay + az(mys +2My — m; — 2M; — 4)
+ag(—my(2M; + 1) — 2Mp(m; — 1) + m; + 6M; + 2))
—T728%(4ay + 2a3(M; — M; — 1) — ay(2M; — 1)(2M; + 1))
48v/60° 323
(a2a? +262)*% (a2 (322 + 1) + 632)*°
12v/6a3 3323
(0222 + 2627 (a2 (322 + 1) + 652)"/”




Apéndice

Parte spin-sabor-cor de V1,

No apéndice anterior calculamos a parte espacial do potencial de interagao méson-barion V,,,;,. Agora

calcularemos os termos restantes, os fatores de spin, sabor e cor do potencial.

O fator de cor pode ser calculado por

(x\“ Avp
G =

OHV2 gVH2p3 PY2 cOH2/43

V3 V6 V3 V6

C < ) SHAV chh2is §OP oH1p2/i3

> = \22) V3 V6 V3 6
Cg _ ()\ZU)\gp) SHV2 cHIVE3 §H1V2 cOpp3
V3 V6 V3 V6
C — ( )

OVIY ghipps SH1P cV10H3

V3 V6 V3 VG

4 4 2 2
C—{ga—g"w}'

(E.1)

(E.2)

E importante observar que pelo resultado nao depender dos indices de méson ou barion, ele vale

para qualquer interacao méson-barion descrito dentro do contexto do nosso formalismo. O fator de

spin-sabor pode ser calculado por

O-Li So O—éys O 1% Vo O
Si(af;oy) = —5 —5 p) <(5f“ fg(sfufp) Ealraggrtete g (gtete
S -5 _ U;usa U;vsp A ) KUY SRU2 S O p T2 3
(af;oy) = 5 "5 Fufo08s 10 ) SV CETHRETPCS
S . (5 o O-;” So U;u Sp (5 5 kU ~RUIVIS - V2 O PI3
3(0[&, ’Y) - 2 2 fufrr fufp ga CB 57 C(s
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i

S ( B 5 ) _ O—;u So O—Sy Sp 5 5 g*ulyc*uluuggulpcmaug (E 3)
4\ 05 07 2 9 fufafu fo a B ¥ 1) : :

Estes fatores S podem ser calculados facilmente, usando a seguinte propriedade das matrizes do

SU(N)

1, se M*=0% (a=1,2,3)

. . (E.4)
%, se M=)\ (a=1,...,8)

M,ZO’ Ml(/lp - 26/1,[)61/0 - f 6/1,0'51/p com f == {
Os fatores de spin-sabor-cor w; que aparecem na amplitude de espalhamento hy; em (5.7) s@o obtidos
a partirde C e S:

{wl,w,wg,m} - { 3C, Sy, 3028y, 6C5Ss, 60454} . (E.5)

Os indices a, 3,0,y sao os numeros quanticos de espaco, spin e isospin dos mésons ou dos barions
do problema. Eles vao ser determinados de acordo com o respectivo processo a ser estudado, sendo
muitas vezes necessario usar regras de soma de momento angular para representar o estado em

questao.



Apéndice I

Matrizes de Pauli, Dirac e Gell-Mann

Neste Apéndice, apresentamos as matrizes de Pauli, Dirac e Gell-Mann, necesséarias no curso deste
trabalho.

F.1 Matrizes de Pauli

As matrizes de Pauli &, presentes nos espinores de Dirac no Capitulo 4, sao dados por

01 0 —1 1 0
O'x:<10> ; O'y:<i 0) ; azz<0_1>. (F.1)

F.2 Matrizes de Dirac

As matrizes de Dirac sao (8 e @ sao dadas por

1 0 . [0 ¢
ﬁ:<0—1> / a_(aio> (F-2)

As matrizes y* sdo dadas em termos das matrizes de Dirac 7° = 8 e 7' = Ba’. Elas sdo utilizadas

no lagrangiano no Capitulo 2 e no hamiltoniano no Capitulo 4.

F.3 Matrizes de Gell-Mann

As matrizs de Gell-Mann, necessarias para o calculo dos fatores de cor, sao

010 0 — 0 1 0 O
AN = 1 00 ; =7 0 0 ; M=]10 -1 0
0 0 0 0 0 O 0O 0 O
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0 01 00 — 0 00

A4 0 0 0 ; A5 00 O =1 0 0 1 (F.3)
100 7 0 010
00 O ] 10 0

A7 00 — ; Ag —3 01 0
0 ¢+ O 0 0 -2
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