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Resumo

O Método do Grupo Ressonante (RGM) é um método utilizado no estudo da interagao hadron-
hadron, na qual nao sao desprezados os graus de liberdade internos destas particulas. Nesta dis-
sertacao estudaremos os efeitos associados a interagao entre um quark pesado ) com outro leve ¢
no potencial de troca de um glion chamado de One Gluon Exchange Potencial (OGEP), tradicio-
nalmente obtido a partir de um potencial relativistico de interacao do modelos de quarks, fazendo
uma expansao em poténcias de momentos nos espinores constituintes (potencial de Fermi-Breit).
Faremos uma aproximacao semi-relativistica para o quark leve ¢, enquanto que o quark pesado @)
sera considerado nao-relativistico. Este potencial semi-relativistico sera usado no RGM para estudar

a interagdo entre charmoénios e nucleons como no caso da interagao J/y-nucleon.



Abstract

The Resonating Group Method (RGM) is used in hadron-hadron interactions, when internal
degrees of freedom of composite particles can’t be neglected. In this dissertation we shall study
the effects associated with the interaction between a heavy quark ) with a light quark ¢, using the
the One Gluon Exchange Potential (OGEP) traditionally obtained from a relativistic interaction
potential in the quark model, by an expansion in powers of momentum of the constituent spinors
(potential Fermi-Breit). We will make a semi-relativistic approach for light quark ¢, while the heavy
quark () will be considered non-relativistic. This semi-relativistic potential will be used in the RGM

to study the interaction between charmonia and nucleons as the case J/t¢-nucleon interaction.
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Capitulo

Introducao

A fisica de mésons e o estudo da interacao forte estao profundamente conectados desde o advento do
méson 7, introduzido teoricamente por Yukawa (1935)[1] e detectado experimentalmente por Lattes,
Occhialini e Powell (1947) [2].

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, inclu-
sive na comunidade brasileira de Fisica Hadronica, Particulas Elementares e Teoria Quantica de
Campos, referir-se a esta teoria pela sigla inglesa QQCD associada a expressao Quantum Cromody-
namics. O mesmo ocorre para a Eletrodinamica Quéantica, cuja a sigla em inglés é QED (Quantum
Eletrodynamics). Nesta dissertacao adotaremos estas convengoes.

Murray Gell-Mann, George Zweig e Yuval Ne’eman [3],[4] propuseram em 1964 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
matemaética do grupo de simetria SU(3) (o S significa Special, o U significa Unitary e o trés designando
a quantidade de elementos bésicos da teoria), tinha como propdsito descrever a estrutura intrinseca
das particulas fortemente interagentes em termos de entidades fundamentais, os blocos elementares
de construcao de mésons e barions.

A cor, como uma carga possuindo trés valores possives foi proposta em 1964 por O. W. Greenberg
[5] e como uma simetria de calibre em 1965 por Moo-Young Han e Yoichiro Nambu [6]. Os quarks
poderiam possuir uma das 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 designacoes sao utilizadas para caracterizar o fato de que, devido ao confinamento, a propri-
edade 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 originando uma cor neutra para os barions e os mésons.
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Desta forma, no chamado Modelo de Quarks, considera-se que ha seis quarks, também chamados
de sabores de quarks: up(u), down(d), strange(s), charm(c), bottom(b) e top (t). Os quarks leves
(u,d, s) podem ser identificados como os trés estados na representagao fundamental de SU(3). O
sabor SU(3) pode ser interpretado como um grupo de simetria de interagoes fundamentais. Todas
as particulas observadas fisicamente até agora sao combinagdes de trés quarks (barions) ou um
par quark-antiquark (mésons), mais um nimero arbitrario de par quark-antiquark e glions. As
simetrias dos hadrons sao ligadas a conservacao dos ntimeros quanticos, como nimero barionico,
isospin, hipercarga, carga, entre outros. Isso significa que é impossivel destruir ou criar um quark
simples, mas podemos aniquiliar ou criar um par quark-antiquark [7].

A QCD ¢ a teoria fundamental da interagao forte. A interagao forte em nivel sub-nuclear, envol-
vendo portanto cargas de cor, é uma das quatro interagoes fundamentais encontradas na natureza
juntamente com as interacoes gravitacional, fraca e eletromagnética. A QCD prediz que a interagao
forte apresenta, adicionalmente ao confinamento, uma caracteristica inica na natureza, a chamada
liberdade assintotica. Esta predicao da QCD, experimentalmente confirmada, indica que os quarks
sao assintoticamente livres (para grandes valores de momentum transferidos ou, equivalentemente,
quando muito préximos uns dos outros). Este fato permitiu o uso de técnicas perturbativas para
testar a teoria neste limite [7].

A descoberta, em Novembro de 1974, da particula 1) em uma aniquilacao e*e™ perto da energia
de centro de massa de 3,1 GeV e, duas semanas depois, de ¢’ em 3,7 GeV foi chamada de “Revolucao
de Novembro”. Independentemente, um grupo descobriu essa mesma particula e a nomeou J. Assim
surgiu a particula J/v. As particulas J/1 e ¢’ sdo interpretadas como o estado ligado mais baixo de
um novo quark e seu antiquark: o charme (c). [8]. A aniquilagao de anti-prétons sobre niicleos fornece
uma nova possibilidade para o estudo da producao de mésons de charme aberto e a chance de estudar
particulas com charme na matéria nuclear, medindo a interacao de hadrons charmosos. Experimentos
nesta direcao serao realizados, a partir de 2018, no Facility for Antiproton and lon Research (FAIR),
em Darmstadt na Alemanha, junto & colaboracio PANDA (AntiProton Annihilation at Darmstadt)
[9].

O estudo tedrico da interagao hadron-hadron, em termos dos graus de liberdade dos quarks,
constitui um problema de muitos corpos extremamente complicado no qual particulas compostas
(hadrons) e constituintes (quarks e glions) estao simultaneamente presentes. Entre os métodos

utilizados nos estudos da interagao hadron-hddron usando quarks e glions temos

1. Diagramas de troca de linha de quarks (Quark Born Diagram Formalism - QBD)[10]-[12],
2. Formalismo de Fock-Tani [13],

3. Método do Grupo Ressonante (Resonating Group Method- RGM) [14].

Nessa dissertacao, deduziremos um potencial méson-barion semi-relativistico, utilizando o Método

do Grupo Resonante, numa formulacao em segunda quantizacao. No Capitulo 2, faremos uma breve
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revisao sobre a Eletrodinamica Quantica e a Cromodinamica Quantica no calibre de Coulomb. No
Capitulo 3, faremos uma breve exposicao sobre o experimento FAIR-PANDA, o qual serd uma re-
feréncia futura para medidas de precisao de charme de hadrons e ntcleos. Neste capitulo também
faremos uma revisao do modelo de quarks e da obtencao do potencial de Fermi-Breit. O Capitulo 4
seré destinado a apresentarmos o “Método do Grupo Ressonante” (RGM) em primeira quantizacao,
e mais detalhadamente, em segunda quantizacao, a fim de obtermos o potencial méson-barion usado
em nosso estudo. No Capitulo 5, apresentaremos a parte inédita desta dissertagao: faremos a apro-
ximacao semi-relativistica no potencial de Fermi-Breit e este resultado sera introduzido no potencial
méson-béarion do RGM (V},,). Calcularemos a se¢ao de choque para o espalhamento J/1-Nucleon,
O Capitulo 6, sera de de conclusoes e perspectivas futuras. Esta dissertacao também conta com
5 apéndices. No Apéndice A mostraremos uma identidade de grande importancia em nossas apro-
ximagoes. No Apéndice B sao mostradas em detalhes as fun¢es de onda dos mésons e dos barions.
No Apéndice C sao descritas as variaveis de Mandelstam. No Apéndice D sao mostrados os de-
talhes para o cédlculo da parte espacial do potencial V,,;,. No Apéndice E, o calculo da parte de

spin-sabor-cor do potencial V;,,;,.



Capitulo

A Cromodinamica Quantica e a Fisica de Hadrons
2.1 Eletrodindmica Quantica: exemplo de teoria de calibre

2.1.1 A teoria classica e quantica

A teoria eletromagnética classica de Maxwell unifica os fenomenos elétricos e magnéticos num con-
junto sintético de quatro equacoes fundamentais. Estas equacoes denominadas de equacoes de
Mazwell sao representadas, na literatura, em diferentes sistemas de unidades. No sistema de unidades

de Heaviside-Lorentz, por exemplo, elas sao dadas pelas seguintes equacoes:

V-E=p (2.1)
. - 10E 1 -
- 2.2
VX c Ot cJ (2.2)
V-B=0 (2.3)
. 10B

<
X
t
|
|
I
(@n)]

(2.4)

onde E e B sdo os campos elétrico e magnético, J a densidade de corrente elétrica e p a densidade de
carga elétrica. As equagdes (2.1) e (2.2) constituem o par nao-homogéneo das equagoes de Maxwell
e refletem a conservagao da carga elétrica. Se tormarmos a derivada temporal da equagao (2.1), o

divergente da equagao (2.2) e somar os dois resultados chegaremos em

. . dp
V-T45=0 (2.5)

que é nada mais do que a equacao da continuidade. As equacoes de Maxwell podem ser escritas na

forma covariante, (tomando ¢ = 1) como

g™ = ¥ (2.6)
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O, F" =0 (2.7)
onde j¥ = (p, J ); F' o tensor de campo eletromagnético
0 —-E, -E, —FE,
E. 0 -—-B, B
Fr = Y (2.8)
E, B, 0 —-B,
E. -B, B, 0
e *FM o dual a F* definido por
* FHr — 1 pvop I 2
= 56 op- ( 9)
Os campos elétrico e magnético sao definidos de maneira formal a partir de (2.8)
FOi — _Ez
Fi = kg, (2.10)

onde e**?? é totalmente anti-simétrico com €123

com um quadri-vetor potencial A* por
Fr = ot AV — 0" A",
Assim vemos que combinando as equagoes (2.10) e (2.11), o campo elétrico fica
B = —F%—_[0°A -9 A = -0 Al + 0 A",

ou seja, em termos vetoriais'

! Lembrando a notacdo relativistica usual:

ot = (2% al,2? %) = (ta,y,2) = (,7)

9 - (990 90 9N_(90 0 9 9\ (0¢

B\ 0297 0217 0227 023 ) — \ot’ 0z’ 9y’ 9z )  \ ot

g L (09 9 9N_(0 0 0 o\ (0
Oxg Ox1 Oxg’ Oxs ot’ oz’ Oy 0Oz ot

= 1. O tensor de campo F* pode ser relacionado

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

LTy = (on,a?l,.TQ,l‘g) = (ta —Z, Y, _Z) = (t7 _f)
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Se forem realizada as seguintes mudangas

60— A AV, (2.15)

os campos E ¢ B definidos em (2.13) e (2.14) permanecem invariantes. Esta mudanca ¢ chamada
de transformacao de calibre e uma teoria com esta caracteristica é denominada de teoria de calibre
(gauge theory, em inglés). Portanto, as chamadas teorias de campo de calibre sdo um tipo particular
das teorias de campo baseadas no principio de invariancia de calibre.

A versao quantica do eletromagnetismo é conhecida como a Eletrodinamica Quantica (QED) e
de acordo com o principio da variacional, as equacoes de campo sao obtidas a partir da equagoes de

Euler-Lagrange, através de uma densidade lagrangeana adequada dada por

Lqep = Lem + Limat + Lint (2.16)

onde
Low = —}LFWFW D Law =Y (V0 —m)Y 5 Liw=—j"4, (217)

com
g =epatap. (2.18)

Vemos que essa lagrangeana ¢ invariante frente a uma mudanga de fase do campo ¢ do tipo
v = ey ; v — el (2.19)

onde # é uma constante real. Essa mudanca é chamada de transformacao de calibre abeliana global,
desde que o parametro  permaneca constante. Esta invariancia assegura a conservacao da corrente,
isto é, (2.18) satisfaz

0" =0 (2.20)
tal que a carga
Q=c [ @it @) (2.21)

seja conservada. A densidade lagrangeana (2.16) pode ser reescrita introduzindo o conceito de

derivada covariante, por através do chamado acoplamento minimo, isto é,
Oy—D,=0,+1€eA,. (2.22)
Assim (2.16) fica

1 .
Lqrp = —ZF“ Fo+v¢(@y"D,—m). (2.23)
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Agora, se o parametro 6 for func¢ao de z, (2.23) ainda serd invariante frente a mudanca de fase local
Y o= e @y ; P — €@ 4 (2.24)
se A" for transformado ao mesmo tempo de uma maneira apropriada:
AF — AP+ 28“9 (2.25)
o que implica
D, (z) = e @ D, (). (2.26)

Assim, esta transformagao com 6(z) é chamada de transformagao de calibre abeliana local e a den-
sidade lagrangeana da QED dada por (2.23) é invariante frente a esta transformagao.
Podemos, a partir da densidade lagrangeana (2.16), obter uma respectiva densidade hamiltoniana,

lembrando que

0L _p

U =5 am — o

(2.27)
chamado de “momento canonicamente conjugado”, assim a parte eletromagética fica
Hem = T, 00 A" — Lo = F 000 A" + ;lF“F, — —FE-0"A— %(EQ — B?) (2.28)
mas por (2.12)
PA=—E—-VA° (2.29)
a (2.28) pode ser escrita como

U = —F. (—E - 6A0) . %(EQ _B)=F-VA® ¢ %(E2 +B?). (2.30)

A expressao (2.30) é uma densidade hamiltoniana que serd integrada em todo o espago, portanto
pode-se realizar uma integracao por partes no primeiro termo, resultando em —A° (6 . E) Usando
a Lei de Gauss (2.1) obtemos

1
Hem = 5(E2 +B*) — pA°. (2.31)
A parte de interacao é H;, = —Lin, 0 que resulta numa densidade hamiltoniana total dada por
1
Hqep = 5(E2 + B?) — p A+ ji, A" + Hopas (2.32)

mas j, A* = p AY — J- A, ou seja,

1 - o
Hqep = /dgl‘ Hqep = /dgx [§(E2 +B*) —J- A+ Hpa | - (2.33)
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2.1.2 O calibre de Coulomb

A invariancia de calibre introduz uma complicacao para se quantizar a teoria. A tentativa mais
ingénua de conciliar a invariancia de calibre e a quantizacao da teoria de Maxwell acaba falhando:

partindo do comutador
[Au(@, ), TL, (7, 6)] = i g 6°(Z — §) , (2.34)
no caso p = v = 0 obtemos
[Ao(Z, 1), o7, 1)] = i 6°(7 — 7) , (2.35)
no entanto, da equacao (2.27), vemos que
o(y,t) = Foo =0 (2.36)

o que ¢é inconsistente com a relacdo de comutacao (2.34). Devido a arbitrariedade do potencial
A,(Z,t), que se reflete na forma de escrever L, em (2.17), ndo é possivel aplicar o procedimento
de quantizagao canonica diretamente a A,. Por outro lado, o que pode ser feito é escolher um
determinado calibre, de tal forma a impor uma condicao sobre A, e entao usar os métodos de
quantizacao canonica neste calibre especifico. Em principio uma densidade lagrangeana modificada

poderia resolver este problema, fixando o calibre da seguinte forma

1 1
L=—-F, F"— —
2 25

2
1 (0" A,)”~. (2.37)
Pelo fato do calibre estar fixado, a teoria nao é mais invariante de calibre. Entretanto, as predigoes

da teoria nao deveriam depender deste parametro £ e portanto o valor assumido ¢ irrelevante, por
exemplo poderia ser fixado em £ = 1 (calibre de Feyman) ou & — 0 (calibre de Landau). Desta

forma o problema descrito em (2.36) desaparece

M, = Fpo— %gw(am,,) | (2.38)
Nesta dissertacao vamos trabalhar no calibre de Coulomb:
V-A=0. (2.39)
Da equagao (2.6) temos para v =0
0, F"° = 5% (2.40)

ou seja,

—V2AY— 9, (V-A) = p. (2.41)



Capitulo 2. A Cromodinadmica Quantica e a Fisica de Hadrons 11

Agora usando a condigao de Coulomb, eq. (2.39), a equagao anterior se reduz a
V2AY = —p, (2.42)

¢ uma equacao de Poisson com solugao geral dada por

A = = [ gy L9 (2.43)

dr EE B
Este é o potencial instantdneo de Coulomb, fornecendo o valor de A° num tempo ¢ para uma

determinada distribuicao de carga p. Os graus de liberdade restantes A°, com i = 1,2,3, estao

sujeitos a condi¢ao (2.39). Podemos escrever (2.43) como uma integral no espago de momento,

ﬁl _ 1 /d3q L)
Amld —yg|  (2m)° ¢
1

i) = s [ ol )

lembrando que

(2.44)

A escolha de p ser nao-local no espago de momento é para uma necessidade futura. Substituindo as
definigoes de (2.44) em (2.43), obtemos

- 1 PO —4.7) iz
AT = (2W)3/d3qd3p q—eq : (2.45)

No calibre de Coulomb separamos os campos em suas componentes transversais (L) e longitudinais

(|]) da seguinte forma
E=FE +E| (2.46)
onde E e EH satisfazem
V-E, =0 V-Ej=p ; V x E =0. (2.47)
Destas condicoes obtemos
V x

= Vx (=VA” = 9yA) = =V x (9 A)
V- Y,

= V- (=VA* = §Ad) = -V - (VA?) (2.48)

=

mas o lado esquerdo de (2.48) fornece VxE=VxE eV-E=V- EH de onde concluimos que
Ej=-VA El=—0A,. (2.49)
A integral espacial em (2.33) do campo elétrico pode ser reescrito
/d3xE2 - /d%: (B2 +E7] :/d% [Ei+(VA0)-(VA0)]

_ /d% [E? — (V2 A%) A°] =/d‘°’f (B +pA°]. (2.50)
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Portanto,
1 . 1 >
HQED = 5/ dsx [Bz + EJQ_} —|—/ dgﬂf |:§pAO —J- AJ_:| + Hmata (251)

onde vemos, em (2.51), o aparecimento do termo envolvendo A, pela razao mostrada na condigao

(2.49). Agora, o termo 1p A" pode ser escrito de outra forma usando as defini¢oes (2.44) e (2.45)

l/d?:xp(f)AO(i:) _ l/dsl‘dsyp(f)pQJ) _ 1 / dqugpdgpl P(ﬁ+@ﬁ)ﬂ(ﬁ'—@ﬁ/)
2 2 .

dn|i—g) 2 (27)? ¢

(2.52)

O termo J - A, de (2.51) pode também ser reescrito, lembrando a definigao de AL

-

v 1 J1(Y)
A = — | & : 2.
@) = g | (2.53)
Assim, considerando J= j\l +J,
T S 1 JL(E) - JL ()
d? -A = — | drddy —FT 2 2.54
[ et Au@) = - [ dedty S (2.54)
Semelhante & definicao usada para p em (2.44) podemos escrever J | como
= 1 P o iE (!
T = / Bpdp T, (5, 7) ) (2.55)
resultando em
27 Eqdpdp’ JL(F+q.p)- J.(7' — G.7")
3 - - ) )
/ i J(7) - A1 (7) = / tat - | (2.56)

Agora, podemos deduzir uma identidade vetorial que serd usada para reescrever (2.56). Sejam dois
vetores genéricos ¥ = v, 1+ v, j+v. ke v' = v/ 1+ v, ]+ v k. Considerando as diregoes (z,y) como

transversais e a direcao z como longitudinal, podemos definir

UL = U140y ; i) = v,k
v = wvpiduj ; v = 0!k (2.57)
Desta forma o produto escalar entre os vetores de (2.57), fica
U-U':zﬁ%_fi—i—v“vﬁ, (2.58)

mas podemos escrever v =7 -k e v"‘ = v’ -k, obtendo assim a identidade na sua forma final

T - =00 — (0-k) (T k). (2.59)
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Usando a identidade (2.59) em (2.56), obtemos

/ Badpdp’ JG+q.p) - J@ —3.5")
(27)? ¢

/ Px J(Z) - AL(T)

padpatty [To+an) a][To-ary-a)
- T 7 (200
Substituindo (2.52) e (2.60) em (2.51), encontramos o Hqrp na sua forma final [15]
1 1 [ &qd’pd’p’ p(p'+§.0)p(0" — 4, p")
H = - | @z [BP+E?| + Hyar + = / ’ ’
aw = g [ @ (BB ot 2y %
- / dqdipd®p’ J(F+4.0) - J(0' — 4.0")
(2m)3 q?
Bydpdy |[TE+T0) 7| [J7 -3
/ (2.61)
(2m)? q'

O termo Coulombiano de (2.61) pode ser estudado usando uma forma conhecida para p
p(Z) = Z € 0(Z — ;) (2.62)

assim, encontramos

| p(@) p7) ey 1 e?

— | PadPy =Lt = —J - . 2.63

2 / Y|z — g ; irl, -3, 2 Z AT, — 1] (263)
O 1ltimo termo ¢ infinito e representa a interacao de uma particula carregada com ela mesma.
Normalmente este termo é desprezado, pelo fato de se considerar a interagao entre particulas distintas

situadas em pontos diferentes.

2.2 Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica (QCD) baseia-se no postulado de simetria local (invariancia de calibre)

SU(3) associada a carga de cor; a sua densidade lagrangeana é dada por
1 a pv a 1 (s
L=— FEL +c(iv" Dy — Zm)wf (2.64)

onde hé soma sobre indice repetido, ¢¢(x) é o campo de quarks, £ = (f, s, ¢) é uma notacao compacta
que representa um indice coletivo de sabor, spin e cor respectivamente; v* sao as matrizes de Dirac
e m a matriz de massa dos quarks. O tensor de campo Fj, e a derivada covariante D), sao dados
por
be Ab
FL, = 0,A, =0, A, —g ™A, A (2.65)

)\CL
Du = Qu+ig AL (2.66)
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Esta é uma teoria de Yang-Mills (TYM), também chamada de teoria de calibre nao-abeliana e que
estende a algebra do grupo U(1) da teoria eletromagnética (TEM). Na TEM as cargas elétricas
() obedecem uma &lgebra comutativa, caracteristica do grupo U(1) que as descreve. A extensao
realizada pela TYM adota uma algebra nao-comutativa do grupo de simetria. Neste sentido, um
campo de Yang-Mills AZ(:I:) e um campo espinorial ¢(x) se transformam usualmente sob uma repre-
sentagao irredutivel do grupo SU(2) ou do SU(3). Pode-se, como ocorre na eletrodinamica, definir

um “momento canonicamente conjugado” IT; dado por

= 0L _p (2.67)

= 5@ Ay = Fo

e proceder numa tentativa de conciliar a invariancia de calibre e a quantizacao da teoria partindo

novamente do comutador
[AS (2, 1), TI (4, 1)] = i 6° g 6 (& — §) , (2.68)
no caso p = v = 0 obtemos
[AY(Z, 1), II(§. )] =i 6°6° (& — ¥), (2.69)
no entanto, da equagao (2.67), vemos que
T4(7,0) = Fy = 0 2.70)

0 que é inconsistente com a relacdo de comutacao (2.69). Novamente podemos definir, como na

QED, uma densidade lagrangeana modificada para resolver este problema, fixando o calibre

1 1 9

L= —ZFSZ,F‘““’— 2—5(8“/42) . (2.71)
Como foi discutido na eletrodinamica quantica, pelo fato do calibre estar fixado, a teoria nao é mais
invariante de calibre e aqui também as predi¢oes da teoria nao deveriam depender deste parametro
¢ e portanto o valor assumido é irrelevante, por exemplo poderia ser fixado em £ = 1 (calibre de

Feyman) ou £ — 0 (calibre de Landau). Desta forma o problema descrito em (2.70) desaparece

1

1
I, = Flio— Zguo(ﬁ”Aﬁ) . (2.72)

Em teorias abelianas como a QED este procedimento permite uma quantizacao consistente. No
entanto, em teorias nao-abelianas como a QQCD outro problema aparece, ao realizar calculos per-
turbativos de um loop para a autoenergia I1% (¢) do glion, como da figura (2.1). Utilizando uma
lagrangeana como a descrita em (2.71), é possivel mostrar que HZ’I’,(q) nao satisfaz a condicao de

invariancia de calibre

q" Hzl;(q) =0. (2.73)
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Fig. 2.1:

Este problema nas teorias nao-abelianas foi primeiro notado por Feynman no contexto da quan-
tizacao do campo gravitacional. Um método “heuristico” para resolver essa dificuldade foi sugerido
por Feynman e posteriormente desenvolvido por DeWitt [16]. Depois este método foi reformulado
por Faddeev e Popov de uma maneira unificada, quantizando o sistema por integrais de caminho.
O método consiste na introducao de novos campos ficticios chamados de “Fantasma de Faddeev-
Popov”. O campo fantasma é um campo escalar com uma propriedade fermionica, isto é, ele se
constitui num campo escalar com uma algebra anticomutante. A regra para a inclusao da contri-
buicao do fantasma ¢ adiciona-lo a todo diagrama de loop do campo de calibre. Como ¢ visto na

figura (2.2), a linha pontilhada denota o loop no fantasma [7].

TEOTO™ Ko
Fig. 2.2:

A descric¢ao da fisica de hadrons a partir da QCD nao é trivial, pois no regime de energia onde
existem os estados ligados de hadrons a QCD é nao-perturbativa. Portanto, hd uma necessidade de
se procurar por outras simetrias ou outros aspectos nao necessariamente ligados a expansao de uma
série perturbativa. Por exemplo, pode-se mostrar que a densidade lagrangeana da QCD de 3 sabores
(2.64) no chamado limite quiral, isto é, m, = mg = m, = 0, possui uma invariancia global do tipo
U(3)r ® U(3)r, onde L representa esquerdo (left) e R direito (right). Este grupo de simetria pode

ser decomposto em componentes vetoriais e axiais obtendo
UB)r@UB)r=SUQB)y @ SUB) 4@ U(l)y @ U(1)a4. (2.74)

A simetria U(1)4 é quebrada no processo de quantizagao, nao sendo portanto uma simetria da
respectiva teoria quantica [17], [18]. Acredita-se que a simetria quiral é espontaneamente quebrada

U3), @ UB)r/U(L)a — SUB)y @ U(1)y (2.75)

com o aparecimento de oito bdosons de Goldstone, sem massa, que formam o octeto pseudoescalar

. -0 . . N ~ . .
de mésons: 70, 7%, n, KO K, K*. A simetria SU(3)y corresponde a conservacao do isospin e da
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estranheza, nas interagoes fortes, enquanto que a simetria U(1)y estd relacionada com a conservagao
do ntmero barionico. Entre as propriedades mais importantes da QCD de baixa energia estao a

quebra dinamica da simetria quiral e o confinamento da cor.

2.2.1 O calibre de Coulomb de cor

Os exitos do modelo de quarks da década de 1960 levaram diretamente para o desenvolvimento
da QCD no inicio de 1970. A caracteristica central das primeiras versoes do modelo de quarks foi
a utilizacao de quarks constituintes como os graus de liberdade relevantes dos campos de matéria
Embora o advento da QCD tem desfiado os detalhes do modelo, os quarks constituintes leves tém se
tornado um padrao e a troca de um gliion é normalmente usada para descrever a dinamica de curto
alcance.

A QCD também indica onde o modelo de quarks pode falhar. A versao canonica nao-relativistica,
depende de um potencial para a descricao da dinamica de quarks e, portanto, negligencia o efeito
de muitos corpos da QCD. Relacionado a estes aspectos esta a questao da confiabilidade das apro-
ximagoes nao-relativisticas, a importancia dos decaimentos hadronicos, e a natureza quiral do pion,
sendo que estes dois iltimos dependem do comportamento nao-perturbativo do glion e sao cruciais
para o desenvolvimento de modelos robustos de QCD.

Para entender o espectro de massa hadronico a partir da QCD bem como as propriedades de
interagao entre os hadrons, é necessario saber algo sobre a forca de longo alcance responséavel pelo
confinamento dos quarks nos mésons e barions. No entanto, nao existe nenhuma descri¢ao completa-
mente satisfatoria para esta regiao da QCD. Algumas informacoes podem ser extraidas diretamente
da formulagao da QCD na rede. Nesta formulacao, os quarks estao localizados nos sitios de uma
rede do espaco-tempo, e os campos de calibre sao associados as ligacoes entre sitios vizinhos. As
simetrias de calibre do modelo sao as rotagoes independentes do SU (3) nos sitios da rede. Apesar de
em principio nao haver dificuldade em calcular qualquer propriedade hadronica usando esta técnica,
a limitacao é de ordem computacional que impoe restrigoes ao uso de redes de tamanhos realistas.

A abordagem hamiltoniana no calibre de Coulomb é apropriada para um exame do problema de
estado ligado, porque os métodos familiares da Mecanica Quantica podem ser empregados e porque
todos os graus de liberdade sao fisicos. Além disso, um potencial independente do tempo existe e
que permite a construgao de estados ligados em um espago Fock fixo.

Uma forma de verificar que a QCD generaliza a teoria eletromagnética é obter as respectivas
equacoes de Maxwell de cor. Para tanto, podemos calcular as equagoes de movimento para os

campos, a partir de (2.64), usando a equacao de Euler-Lagrange, obtendo

O FUM — g [ A} FM = g Jo", (2.76)
onde foi definida a corrente fermionica como
e
JH =yt — ). (2.77)

2
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A eq. (2.76) pode ser escrita de outra forma (trocando os indices mudos b < ¢)
8°0), FPM 4 g [ AS FOM = g J (2.78)
ou seja
(000, + g f* AG ] PP =g Jon. (2.79)
Podemos definir a seguinte derivada
D’ =6"0,4g " A (2.80)
Assim (2.76) fica
D P = g v (2.81)

que € a forma covariante da equagao de Maxwell de cor. Partindo da defini¢ao de Fj, em (2.65)

vamos encontrar uma expressao para os campos cromo-elétrico £ e cromo-magnético B, lembrando

que
Am = (AP AT = (pl, ). (2.82)
Podemos fazer a identificacao dos campos E® e B® com o tensor F ., de forma similar ao eletromag-
netismo.
Eai — _FaOi
B = —§6Uk Fy ou Feii = ik po (2.83)
assim
) . ) ) OAe? o AVa )
Eot — — [80 Aet _ gt AaO o gfabc AbO Acz} — o o gfabcAOb Act (284)
ou na forma vetorial
. oA - .
Fe=— el VA% 4 g fabe A0P A¢ (2.85)
Para o campo magnético de cor B} temos
ai 1 ijk 1ra 1 ijk a a abc Ab pc
B = —56 F}k:_§€ [6]Ak—8kA]—gf AjAk‘:|

1 i a 1 i a 1 i) abc c
= —§e]k8jAk+§ejk3kAj+§6”kgf b A?Ak

1i'k a 17,k a 17,
= —56] 83Ak+§e JajAk+§€

ij a 1 abc _1j c
— _ef’fajAkJrngbeﬂ’fA;’.Ak (2.86)

jkgfabc A;) Az
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ou na forma vetorial
. | . .
B*=V x A“+§gf“bcAb x A° (2.87)
Podemos reescrever a derivada Dzb de (2.80) na forma nao-covariante
ab ab ab 0 abc A0c
ab Nab _ sab abe jec
Dy = D% =4§"V —g [ A% (2.89)
Voltando a eq. de Maxwell de cor (2.76), vamos abrir esta expressao: considerando v = 0
Dﬁb Fb,uO — Dézb FbOO +D]qubjO — gJaO (290)
=0
ou ainda, a “Lei de Gauss”para o campo elétrico de cor fica
~ ab b a
D - E>=gp,. (2.91)
Muitas vezes é conveniente isolar a derivada usual V na lei de Gauss, obtendo
— ma a abc b Ac
V- E*=gp;+g [ E A" (2.92)
Assim como no caso eletromagnético, no calibre de Coulomb
VA= (2.93)

e separamos o campo E® em suas componentes transversais (L) e longitudinais (||) de forma andloga

ma - 1 = ma - 1 = a
E :<1—VﬁV~)E +(Vﬁv-)E

onde

Ha = 1 = ma a = 1 = ma = a
EL:(l_vﬁv')E ; |=<Vﬁv-)E = -V,

Pelas definigdes (2.95) é trivial verificar que as componentes Ei e Eﬁ‘ satisfazem
ﬁ-E_’)i:O ; ﬁxE_’ﬁ:O.
A lei de Gauss em (2.91) pode ser reescrita
D EY - (5‘”’ : ﬁ) " =gpy,
mas

ﬁab'Ei: <5abﬁ_gfabc gc>.ﬁzz_gfabc E’S)_Kcz_gpg

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)
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onde foi usado a condicio V - Er=0e
pl = foe EY A, (2.99)
assim (2.97) fica
_ <5ab . 6) @ =gp®, (2.100)

com p® = pg + pg é a densidade total de carga de cor e pj de (2.99) é a densidade de carga de cor dos

glions transversos. A equacao de movimento para a componente longitudinal do campo elétrico é

V-E* = V-Ef
Y%

-1 o=\ - .
(Vﬁv-)E}:V-

<6i6) . (_65475 _6A0a+gfabcA0b/Yc>

V2
- V. (5“"6 _ g fobe /TC) A0 — . Db A0 (2.101)

mas sabemos por (2.95) que Eﬁ = —V¢*, assim comparando com (2.101) encontramos
V- D®A — v (2.102)

Combinando as equacoes (2.100) e (2.102), podemos obter uma solucao formal para A%®

1 1
A% = v . ﬁ<_V2)6 D gp*, (2.103)

De uma forma similar o campo transverso pode ser escrito

- _ S -1 = -
M*=FE, =0A+g (1 -V v-) freAY Ac (2.104)

Apoés a quantizacao canonica, o campo transverso [1% se torna o momento canonicamente conjugado
ao vetor potencial A transverso. A formulagao Hamiltoniana no calibre de Coulomb foi amplamente
estudada na literatura e a obtencao do respectivo Hamiltoniano é conhecido e bastante elaborado
[19]. A seguir vamos apenas escrever estas expressoes. A intera¢do nao-abeliana instantanea de

Coulomb é
Ho =2 / Bady o (7) Ko (7, 7 D) (), (2.105)

onde

- 5o\ > g 2 g —
Ka xr,Y, =T 0== —V)=——= ,b, 2.106
o(Z, 75 A) = ( ’V-D( )V_D\y ) (2.106)

§1(F) = () + (@) = FARE) - @) + (@) S0 (@), (2.107)
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A forma final para o Hamiltoniano da QCD fica
H=H,+H,+ Hyy + He, (2.108)
onde
H, = / Byt (-@@’ﬁwm) b,
H, = %/d% (j—l/Qﬁj Mg+ B é) ,
Hy = —g/d?’:cho? - Ay,
Ho = % / Pad®y T V2 p () TV Ko (T, 7; A) T2 00 (y) T2, (2.109)
com J sendo o determinante de Faddeev-Popov dado por
J = det(V - D). (2.110)

Uma dedugao rigorosa do Hamiltoniano quantico nao-abeliano no calibre de Coulomb foi dada por
Schwinger [20] e Cristo e Lee [21], enquanto Zwanziger mostrou como obter o este Hamiltoniano com
aregularizagao na rede [22]. O Hamiltoniano quantico pode ser obtido transformando o Hamiltoniano

candnico no calibre A° = 0 para o calibre de Coulomb.



Capitulo

O Potencial de Fermi-Breit e o modelo de Quarks

Neste capitulo faremos uma revisao de varios assuntos que serao essenciais no decorrer desta dis-
sertacao. Inicialmente apresentaremos uma motivagao experimental atual no estudo dos hadrons: o
experimento FATIR-PANDA, que sera num futuro proximo uma referéncia para medidas de precisao
do conteido de charme de hadrons e nticleos. A seguir faremos uma revisao do modelo de quarks e

da respectivamente obtencao do potencial de Fermi-Breit.

3.1 FAIR-PANDA

O detector PANDA serd construido por uma colaboragao internacional composta por 400 fisicos para
estudar os problemas fundamentais da interacao forte [23]. O préprio nome PANDA é um acrénimo
que significa antipréton de aniquilacdo em Darmstadt (anti-Proton ANnihilations at DArmstadt).
Ele sera dedicado aos chamados “estudos de precisao” da interacao forte na faixa de energia corres-
pondente a transicao da QCD perturbativa ao regime nao-perturbativo. Esta regiao apresenta uma
grande complexidade, mas é essencial para a compreensao da natureza, por exemplo, do regime de
confinamento, da geracao de massas de hadrons etc.

Os experimentos com o detector PANDA serao realizados no High-Energy Storage Ring (HESR),
que é o anel de armazenamento de alta energia, do Centro Internacional de Pesquisa, FAIR de
Darmstadt, Alemanha. O anel de armazenamento de alta energia vai gerar feixes de antiprotons na
faixa de momento da ordem de 1.5 - 15 GeV/c com precisiao sem precedentes e intensidade (10!
antiprétons que circulam em operacao normal). Todos os estados do charménio podem ser formados
e estudados de forma direta.

Os principais temas experimentais de PANDA serao as medi¢oes de alta precisao da interacao

forte nos seguintes campos:

e Espectroscopia de charmonio: medigao de precisao das massas, larguras e decaimentos de todos

os estados de charmonio para extrair informagoes sobre o potencial de confinamento de quarks.
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e Estados exdticos: estabelecimento das excitagoes gludnicas previstas pela QCD (hibridos char-

mosos, glueballs) na faixa de massa 3-5 GeV/c?.

e Procurar por modificacoes de propriedades dos mésons no meio nuclear no setor de charme e

sua possivel relacao com a restauragao parcial da simetria quiral.

Assim, os fenomenos do confinamento de quarks, a existéncia de glueballs e hibridos, a origem
da massa da interacao forte, sistemas compostos relacionados ao confinamento e a quebra de si-
metria quiral sao quebra-cabecas de longa data e representam um grande desafio intelectual em
nossa tentativa de compreender a natureza da interacao forte e da matéria hadronica. O GSI tem
feito contribuicoes importantes para a fisica das interacoes fortes, em especial a fisica nuclear. O
experimento PANDA permitird que o FAIR desempenhe um papel significativo na interacao forte,
proporcionando uma ligacao entre a fisica nuclear e fisica de hadrons.

O detector PANDA incorpora as mais recentes tecnologias, a fim de alcancar os critérios de
desempenho exigidos em massa, momento e energia. A combinacao do feixe de antiproton de alta
qualidade e o sistema de deteccao fornece um recurso poderoso e unico, sem paralelo em todo o
mundo, para a realizacao da pesquisa. O detector é capaz de controlar as particulas para momentos
baixos de 100 - 200 MeV /c e até um valor méximo de 8 GeV/c. A visao geral do PANDA, baseado

em dois espectrometros magnéticos, ¢ mostrada na figura (3.1).

MUo ‘

target spectrometer forward spectrometer

L LLe]

Fig. 3.1: FAIR-PANDA
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3.2 Charmonios

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 (3.1).

Estado | S |L|J | P|C | JF¢ Mésons Tipo
LSo 0[0|0|—|+|0"]| m,nn, K | pseudo-escalar
39, 1101 —|—=|17 ]| pw o K* vetor
Lp O 1|1+ ]|—|1" |by, hy, by, Ky | pseudo-vetor
3B T 1T{O |+ |+ |0 | ay fo.fo, K escalar
3P, T 1|1+ |+ |17 | ay, f1,f], K vetor-axial
5Py |1 1|2+ |+ |2 | ay fof}, K; tensor

Tab. 3.1: Mésons leves

H& outros mésons que, na literatura,também se encaixam nesta classificacao, porém na tabela
(3.1) hd um conjunto representativo dos mais leves. A primeira coluna desta tabela apresenta o
estado fisico na notacao usual da espectroscopia, ou seja, 2°7'L;. 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 espectroscopia hadronica, por sua vez, desenvolveu uma nomenclatura propria para descrever os
diversos setores dos hadrons, por exemplo quarkénio 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 kaonio se o estado de base dominante é ns (onde n = u,d) e antikaénio se sn e estranhonio se
s5. Um estado ligado cc é, por sua vez, denominado de charmonio. De um modo 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 Revolugao de Novembro [24], hd 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.

Estudos posteriores revelaram, na comparagao entre os decaimentos hadronicos do J/¢ e 9/,
que as excitacoes radiais dos charmonios estao longe de serem “repeticoes” simples dos estados
fundamentais. O espectro da QCD é mais rico do que a do préprio modelo de quarks, pois os glions,
que antes eram apenas mediadores da forca forte entre quarks, podem agora atuar como principais

componentes de novos tipos de hddrons. Estes “hddrons gluonicos”, se dividem em duas categorias:
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os glueballs e os hibridos. Glueballs sao, predominantemente, estados excitados de “glue” (nome
genérico atribuido a presenca de um ou mais glions), enquanto os hibridos sdo ressonancias que
consistem em grande parte de um quark, um antiquark e glue excitado. Os graus de liberdade
adicionais carregados pelos glions permitem aos glueballs e aos hibridos terem spin e nimeros
quanticos exéticos J©¢. Os ntimeros quanticos exdticos proporcionam a melhor oportunidade de
distinguir hadrons gluonicos e estados ¢g. As propriedades dos glueballs e hibridos sao determinadas
pelas caracteristicas de longa distancia de QCD e seu estudo trard uma nova visao fundamental da
estrutura do vacuo da QCD.

Outro aspecto a ser estudado no FAIR-PANDA é o chamado charme no nicleo. Atualmente, a
investigagao de modificagoes médias de hadrons na matéria hadronica é uma das principais atividades
de investigagao no GSI. A meta é entender a origem das massas de hadrons no contexto da quebra
espontanea da simetria quiral na QCD e sua modificacao devido a dinamica quiral e a restauracao
parcial da simetria quiral em um ambiente hadronico.

A interagao de curta distancia dos estados de charmonio, com hadrons singletos de cor, é regida
pela troca de dois ou mais glions. Portanto, investigar a interacao de mésons c¢ com nucleons e
com nucleos é uma maneira de explorar aspectos fundamentais da dinamica de glions na QCD. No
entanto, os calculos recentes indicam apenas pequenas reducoes na massa dentro do meio, da ordem
de 5-10 MeV /c?, para os estados de charmonio mais leves J/v¢ e 1.

A informacao experimental sobre propagacao de charme na matéria nuclear é escassa e as pre-
visoes tedricas sao altamente dependentes de modelo. De modo a formar uma base para uma melhor
compreensao das propriedades dos hadrons charmosos na matéria nuclear, os primeiros estudos do
programa de pesquisa FAIR-PANDA devem concentrar-se na medi¢ao da produgao de segoes de

choque de produgao de mésons J/¢) e mésons D, na aniquilagao de p numa série de alvos nucleares.

3.3 O Potencial de Fermi-Breit

Como foi discutido nas secoes anteriores, do ponto de vista histérico, o modelo de quarks pre-
cedeu ao desenvolvimento da QCD e da ideia de glions. A descoberta da simetria SU(3) dos
barions e mésons abriu o caminho para criar o modelo de quarks, cuja versao mais simples foi a de
um modelo nao-relativistico (sem cor) introduzido para explicar os nimeros quanticos do espectro
barionico e mesonico de baixa energia [25], [26]. Este modelo foi estendido para tratar de todas
as possiveis propriedades dos hadrons utilizando-se das hipdteses dinamicas mais simples [27]. Os
resultados obtidos para a aniquilacao nicleon-antintcleon, splittings de massa dos hadrons, propri-
edades eletromagnéticas, etc estavam, surpreendentemente, em boa concordancia com os resultados
da espectroscopia hadronica. O grau de liberdade de cor foi introduzido em modelos de quarks

fenomenoldgicos em 1973 [28].
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Apos a introducao dos conceitos de liberdade assintética e confinamento nas teorias de calibre
nao-abelianas, A. De Rujula, H. Georgi e S. L. Glashow (DGG) propuseram [29] introduzir idéias
da QCD no modelo de quarks. Eles atribuiram a dependéncia em spin da interacao de dois corpos a
parte dependente de spin da interacao de troca de um glion. Isto explicou pela primeira vez o sinal
do splitting hiperfino, isto é, porque a A é mais pesada que o ntcleon e relacionou as respectivas
magnitudes do splitting hiperfino as massas dos quarks.

As principais hipéteses deste modelo sao:
1. Numa primeira aproximacao, os hadrons podem ser classificados em multipletos de SU(6).

2. Os quarks sao confinados por forgas de longo alcance invariantes por SU(3) ® SU(2), sendo

que a simetria SU(3) é quebrada via m, = mg # my.

3. Liberdade assintotica na QCD para obtencao de potencial dependente de spin através da
reducao nao-relativistica do diagrama correspondente a troca de um glion, analogamente a

obtengao do potencial de Fermi-Breit, no caso Coulombiano.

O Hamiltoniano do modelo de quarks neste contexto pode ser descrito por duas partes: uma que

usualmente é chamada de hiperfina e a outra responsavel pelo confinamento
H = Hyip + Heont - (3.1)

A partir da parte hiperfina vamos obter o potencial de Fermi-Breit de interacao entre quarks, inspi-
rado no Hamiltoniano da QED no calibre de Coulomb (2.61):

Hhip = qu"‘qu (3'2)
onde

T = / d'a Y1(@) |~id -V + Bm| (@)

1 a a — — — v
Vg = 5}" - F /d?’x d*y J(ZT) D, (T —7) J"(9) (3.3)
onde F¢ = \¢/2, JH(x) = (x)y")(x), D, é o potencial de troca de um gliion e ¢(x) é o campo
de Dirac para os quarks. Para Hy, ser o andlogo ao calibre de Coulomb de (2.61), escreveremos o

potencial de troca de um glion da seguinte forma

47 g

Doo(q) = 7

47TOés qiq;
C D=0 s Dy =T (0= M) L )

O campo de quarks pode ser expandido por

V@) = G [ A0 S @) + o) (35)

S
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onde apenas o indice de spin é mostrado explicitamente; ¢', ¢ sdo os operadores de criacdo e des-
truicdo de quarks e g, § sdo os operadores de criacdo e destruicdo de anti-quarks respectivamente,

obedecendo as seguintes relacoes de anticomutacao

{Qfsc(@ qfrs'e ( {qfsc Qf’s c’ }
{arse), @) (7" >} ~{@0), T (7 >} by ) (3.6)
Onde os indices f, s e ¢ representam a parte de sabor, spin e cor, respectivamente.  Os espinores
de (3.5) sao
- J(P) xs . g(p) 7 - P x&
w@) = (S0 N A (3.7
9(P) 7 - P Xs f(p) x5
com
E,+m 1 E,+m
= ; = 3.8
e E, = \/p*+ m? e o espinor de Pauli definido por x¢ = —io?x%, sendo normalizado da seguinte
forma
X:Xs XE*XE’ - 535’- (39)

A densidade de corrente de (3.3) pode ser escrita como

JNE) = PNE ) ()
= (27103 / Epd’y TNl (7)1 u(F) 6l (7). (7)

+ul (5 /" oy (=5) b (7")al (—p)
+ vl (=) Y u(5) Ty (—7")gs ()
+ol, (=) V" va(—) Gs/(—p’)ﬁl(—ﬁ)} : (3.10)

Vamos nos concentrar, momentaneamente, apenas na parte que envolve quarks em (3.10), pelo fato

da parte de antiquarks ter um resultado similar, isto é,

1

JHT) = Ppd®p’ TN "l (51) 70 s (5) al (7)as ()

(3.11)

S

— (27r) /d3 d3p/ ezz’ (p—p’ Z v, ﬁ,ﬁ) q;r,(ﬁ/)q8<

ss’

e também

Dw(f_ ?7) = / dgp 7@ D;w(ﬁ)- (3.12)
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O potencial de interagao de (3.3), considerando apenas a interagao quark-quark e o fato Dg;(p) = 0

em (3.4), resulta em

1 o . " "
Vg = 52}"‘.]—"12/ d3p1...d3p45(p1—p2+p3—p4)5f1fz5faf4

X [ngz(ﬁl,ﬁz)l)oo(ﬁl - ﬁQ)J?3]4(ﬁ3aﬁ4>
i 1 (B, o) Dy (B — 1) T3, 1, (P, 5a) | ab, (1), (92) ab, (P3)ar, (P) (3.13)

com I = (f,s) ou escrevendo (3.13) em ordenamento normal:

1 . S
Ve = —5 S ;a.]:a/ &p1 .. dPpsd(Py — Do+ D5 — 1) 07, 1201414

x [J} 1, (D1, D2) Doo (B — D) I3, 1, (D5, )
+‘]}112 (1717172)1717'(171 - ﬁ2><]}314(1737174)} Q}l (ﬁl)ChTr3 (P3)qr, (P2)qr, (P1) - (3.14)

A expressao (3.14) pode ser reescrita fazendo ¢ = p) — pa, po — P, pp — P’ e integrando em pj,

obtemos
_ 1 a a 3 3 3
Vo = =3 Z FrF / d*qd’pd°p" 05, 1,075 14
X [}, 0+ 3 0)Doo(T) I, (0 — T.0") + Jp, 1, (F+ Tﬁ)Dzj(fT)J}314(ﬁ’ —q,7")]
xqb (F+ a7 — Dan(7)an 7). (3.15)

Usando o restante da definicao do potencial Dy e D;; de (3.4) em (3.15) obtemos

1 a a 8 8
Vaa = 9 Z FhF / dsqupd3p/5f1f25f3f4
AT Qs 0 0 et = ATas = L, Lo 7 o oy
X ~7;=hb@+qm%%uw-—%p)+—Eerxp+%p%Jmﬂp—qm)
4oy - N W o oo o
- q4 [J1112(p+q7p)'q}[J1314(p/_Q7p/)'Q]
<q}, (F+ Dat, (7 — Dan(7)an(7") - (3.16)

Com a, s, e i, representando a parte de cor, sabor e spin. Vamos introduzir a seguinte notacgao

fi=f) 5 g=gp) 5 ete. (3.17)

Assim,

ngsg (ﬁlv 52) = ull (ﬁ1>7070 Usy (ﬁ2) - f1f2 58182 + glg?Xil (53 ’ p_i)(ﬁ ’ p_é)X&

JL (0 02) = ul (007" s, (52) = frgoxt 0! (3 92) Xsy + fog1 X0, (G- D1) 0'Xs, - (3.18)
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(3.19)

Para obter o respectivo Hamiltoniano nao-relativistico o operador de quarks () precisa ser escrito
1

~

=g

em termos de uma expansao em poténcias do momento p:
2
p
;o 9()

~]—-— ;
s =1-L
Apos as respectivas substituicoes e algumas manipulagoes algébricas, obtemos o potencial de Fermi-

Breit de troca de um glion que escreveremos na notagao usual
T 3 1 1
)- 500 (e + o)

1

yocEP _ Qs Qs @@+(F@)(F@)
a o 2mym; r r3 2 m? ;
Qg 1 - = 1 = — 1 - — - -
i O AL LA R TR
1 Vi 1
o, 135987 4
- ! S; - S; (3.20)
Eefzfxﬁéomomento

3
2

87'['—» —
558 + =
mimj{ J (r>+r3

onde r;, p;, m;, sao a posicao, momento e massa do i-ésimo quark, S =
angular. No potencial de Fermi-Breit destacamos alguns pontos importantes. A forga spin-spin
(3.21)

STOs 5§, 8(7)

V() = —

SS( ) Smimj
que é responsavel por uma categoria muito importante de splittings como, por exemplo, o splitting
(3.22)

de massa A — N nos barions e p — 1 e K* — K nos mésons. A forca da forma
Vso(F) ~L-S

é chamada de spin-érbita e descreve, no modelo de quarks, o splitting L — S. O espacamento nao-
uniforme dos niveis L = 1 e S = 1 pode ser compreendido se pensarmos em termos de um potencial
(3.23)

tensorial do tipo
3(S; - 7)(S; - 7
VT(T) ~ ( 7?2< J _> — SZ . S]

Para propdsitos futuros, pode-se utilizar a convengao de soma, agora incluindo indices continuos, na
(3.24)

expressao para Vg, de (3.14) para escrever
- 6(ﬁﬂ + ﬁ’/ - ﬁp o ﬁU) 6f#fp6fufcr Fa ’ ‘Fa ch()lGEP(N’V; O-p)

Vaa(pviop) =
onde o termo V29" é de troca de um glion dado por
VoS (uviop) = |1, (B B DoolB — B30, (B )
"‘Jliulp (ﬁw ﬁp>Dij (ﬁu - ﬁp)ﬁyla (ﬁwﬁo> (3-25)
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Podemos escrever, V' em (3.14), numa forma simples e compacta

1
Vi = 5 Vas 13 0p) a.0}0500 (3.26)
onde os indices f,v,... representam momento, spin, sabor e cor. Assim, o Hamiltoniano Hyp

completo do modelo escrito em segunda quantizacao fica

L1
Hup = T(0) auau+ T (v) @l + 5Vaq (175.00) 41016045

1 L L
+ 5 Var (1/3.00) 4430000 + Vag (173 00) 4G Gt - (3.27)



Capitulo

O Potencial Méson-Barion com Troca de Quarks

Neste capitulo serd apresentada uma revisao dos aspectos gerais do chamado “método do grupo
ressonante” (Resonating Group Method - RGM). Na primeira segdo vamos apresentar o método
em primeira quantizacao. Ele sera mostrado num exemplo especifico e mais simples, considerando a
interacao méson-méson. Neste exemplo, vamos adotar a notacao e argumentacao apresentada na tese
no estudo de mésons no trabalho de doutorado de Sérgio Szpigel (USP/1995) [30]. Na segunda segao
vamos mostrar a deducao do potencial méson-barion, usando uma versao em segunda quantizacao

do RGM.

4.1 O “Resonating Group Method” (RGM).

O Resonating Group Method (RGM) foi proposto em 1937 por Wheeler [31] e é utilizado na solugao
de problemas envolvendo interacoes entre particulas compostas. Nos anos 1940 e 1950, este método
foi amplamente empregado por grupos da Universidade de Londres para estudar os problemas de
dispersao e reacoes nucleares. Os resultados obtidos concordaram bastante bem com o experimento.
No entanto, devido a dificuldades de calculo, apenas os sistemas muito leves poderiam ser investiga-
dos [32]. A este método foi dada uma interpretacao fisica em 1958 por Wildermuth e Kanellopoulos
[33]. Estes autores sustentaram que, por causa da natureza atrativa das forgas nucleares, existem
nos nucleos correlagoes de relativamente longo alcance que se manifestam através da formagcao de
aglomerados nucleonicos chamados de clusters. Em particular, eles enfatizaram a importancia do
papel desempenhado pelo principio de exclusao de Pauli que faz com que essas correlacoes de cluster
se tornem mais fortes na regiao da superficie nuclear.

Consideremos um sistema de dois mésons, compostos por quarks e antiquarks de massas iguais, «
(133) e B (g2q4). Sejam 7; (i = 1,4) as coordenadas dos quarks e antiquarks [10, 14]. As coordenadas

relativas internas para cada “cluster”, &, e g, e a coordenada relativa entre os dois “clusters”, Rz,
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sao dadas por:

& =7 — 7 (4.1)
§s =17 — T4 (4.2)
Rocﬁ e 5(7"1 —I— 7"3) — 5(7“2 + 7"4) . (43)

O estado de espalhamento de dois mésons correspondente é descrito pela funcao de onda RGM, que

pode ser escrita na forma

(€, &5, Ras) = A[CapbalE0)ds(E)x(Fap)] (44)

onde ¢, e ¢p sao, respectivamente, as fungoes de onda espaciais dos mésons a e 3, x ¢ a “funcao de
onda relativa”entre os dois “clusters”, C,s3 ¢ um fator que contém a parte correspondente as funcoes
de onda de spin, sabor e cor. O operador de anti-simetrizacao, A, é definido por
A=1-A=1-)">"P;, (4.5)
ica jef
onde P;; é o operador de permutagao das particulas ¢ e j. Consideremos uma interacao entre quarks

do tipo de dois corpos, tal que o Hamiltoniano microscopico é dado por:

H=K+V, (4.6)

K = 2:(%%+mO—Kb (4.7)
V=)V, (4.8)

1>7

onde m; = m, (i = 1,4) sdo as massas dos quarks e antiquarks e K é a energia cinética do centro
de massa. Dado o Hamiltoniano microscépico, H, e conhecidas as funcoes de onda dos mésons, a

equacao de movimento para a funcao y é obtida utilizando-se o principio variacional,
oot [ GV G B (O — EVAW(E, 5 o) =0, (4.9
onde E é a energia total do sistema de dois mésons no centro de massa. Assim, obtemos
[ 6t [6(E)0LECs] (H — B)A[Casba(@)os(Ex( )] = 0. (1.10)

Definimos, entao, o Hamiltoniano RGM, H (ﬁ’ ,ﬁ), e o “kernel de normalizacao”, N (ﬁ’ , ﬁ), dados

por
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onde
Kdir
vir | (f) = [ déudédos [0 E0el ()T
Ndir
K
x| V| V(R = Ras) |Capal&)on(E)] (4.15)
1
KE.Z'
ve | (RLR) = / A, dZsdRupd (R — Rap) [85(€0)0L(E)CLy)
Nem
K
x| VA | Canbal€a)os(E)8 (R ~ Rap)] (4.16)
1
Utilizando essas defini¢oes, obtemos a equacao RGM
/ dRL(R,R)x(R) =0, (4.17)

com

L(R,R) = H(R,R)— EN(R.,R)

1 ﬁ L
= {— ViZ+VE(R) - Eml} (R - R
2#13;24

- [K“(é',é) L Ve (R R) - EN%(E',E)} , (4.18)
onde fi13.24 ¢ a “massa reduzida’do sistema de dois mésons, dada por

(mq + mg)(me + my)
e = . 4.19
H13;24 (m1 mg) + (m2 ) my ( )

A interagao direta entre os mésons, V4" é dada por

VAR = [ dEudEiaRs [6(E)oLE)C]
X 30D Vb (B~ Rog) [Casdal€)n(&5)] (4.20)

A energia relativa dos dois “clusters”, E,;, é dada por

Era=FE — Einy ) (421)
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onde FE;,; ¢ a energia interna total do sistema de dois mésons, dada por

p2 P;
Bt =€a+ €5 = ﬁ + o+ o my, (4.22)

q q

onde P, e Ps denotam os momentos e m,, e mg denotam as energias internas (massas) dos mésons.

Uma vez que as ¢’s sao auto-fungoes do Hamiltoniano, podemos escrever
K“(R',R)+ V(R R) = HyuN“(R',R) + K“(R',R) + V**(R, R) , (4.23)
onde

KB = [ dGudEadRoad (R ~ Roup) [6(E)61(E)C:)

V4 .
X ( 2;324) [ 0500 (€)05(E5)0P (R Raﬁ)]- (4.24)

VRLR) = [ dEddRab®(F - Fu) [6(E)64ECH]

% ZZVW‘V[ a8Pa(€a)05(E5)0 (R éaﬁ)} : (4.25)

i€ jEPB
Assim, obtemos

—

VL + VI (R) - Erel} §(R - R)

rel

LR = [_
( ) 24113:24

- [/ceﬂf(é',é) + Ve (R R) — EmNex(é',é)} , (4.26)
Escrevemos a Eq. (4.17) numa forma adequada para problemas de espalhamento,
(V2 + k2,) X(B) = 2pnzas / AR U(R, B)x(B) (4.27)
onde k%, = 213,04 e €
UR,R) =V¥(R)— K“(RR) — V(R R) + E,uN“(R, R) . (4.28)

Esta equacao pode ser escrita na forma de uma equacao de Lippmann-Schwinger,

V() = xolF) + 2usar [ ARG F)U(E, BN (4.20)
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2

onde G° ¢ a fungao de Green livre para o operador (V% + k2,

>. Para o tomamos uma onda plana,

Xo(ﬁ) = ! —ethrer (4.30)
(2m)2

Obtemos, assim, uma equacao auto-consistente para a funcao de onda relativa y, cuja solucao

iterativa corresponde a série de Born completa [10]. Para o potencial tipo oscilador harménico, essa

equagao pode ser resolvida exatamente [10]. E importante observar que a funcao x obtida nao pode

ser interpretada como a funcao de onda relativa usual dos dois “clusters”, devido a presenca do

“kernel de normalizagao”, N, na Eq. (4.18). Isto é, a funcao x nao estd normalizada da maneira

usual em mecanica quantica. Definimos [14] a fun¢ao de onda “renormalizada”,
al(R) = / AR NS (B, By (7). (4.31)
A fungao xg ¢é normalizada da maneira usual, e satisfaz uma equagao do tipo Schrodinger ordinéria,
[ ARHE Ryl = Exn(FD). (1.32)
onde H é o Hamiltoniano “renormalizado”, definido por
(R, ) = / AR AR NS (B, B H(R, BN (R, R (4.33)

de modo que pode ser interpretada como a funcao de onda relativa dos dois “clusters”.

4.2 O Potencial Méson-Barion

Nesta secao vamos estudar o espalhamento de dois custers, usando o RGM na linguagem de segunda
quantizacgao, para um sistema de clusters contendo um méson e um barion.

Consideremos um sistema contendo quarks e antiquarks (constituintes elementares) que podem
formar estados ligados (mésons compostos). Nesta representagao, os estados de um méson podem
ser construidos a partir de operadores de criacao de mésons aplicados ao vacuo, operadores estes
que podem ser definidos em termos de combinacoes lineares de 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 espago de Fock, F, que descreve esse méson, é dado por
o) = M|0) (4.34)

onde M] é o operador de criagio de um méson composto no estado a e |0) é o estado de vdcuo,
definido por:
u]0) = G,10) = 0; (4.35)
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nesta representacao ¢, representa o operador aniquilagao de um quark contendo nimeros quanticos
representados por u e ¢, denota o operador aniquilagao de um antiquark com nimeros quanticos
representados por v; o operador M é definido como:

My = gl (4.30)

07

onde ®# ¢ a fungao de onda do estado ligado do méson sendo qL e @) os correspondentes conjugados
hermitianos de g, e ¢,. O indice o representa, de uma maneira compacta, os nimeros quanticos do
méson: « = {espacial, spin, isospin}. Os indices p e v identificam os nimeros quanticos de quarks
e antiquarks: p,v = {espacial, spin, sabor, cor}. E conveniente ademais trabalhar com funcoes de
onda orto-normalizadas:

(o] B) = @Z””@g" = 0ap - (4.37)

Os operadores de quark e antiquark satisfazem relacoes de anticomutacao canonicas,

{qmqv} = {qwa/} = {(jmq_v} = {qwgl} =0,
{gwaby = {3 a0} = 0 - (4.38)

Utilizando estas relacoes de anticomutacgao, juntamente com a condicao de orto-normalizacao apre-

sentada na equagao (4.37), obtemos as relagoes de comutagao para os operadores de mésons com-

postos
[MOH MB} =0 ) [Mcw Mg’] — Oap — Aaﬁ s (439)
onde
Apg = O OL7 LG, + P DY gl g, - (4.40)

Adicionalmente, temos

[q;mMa] - [(L,Ma] =0,
(g, M) = @87

«

(@, M) = —@¥q], . (4.41)

O termo A, apresentado na Eq. (4.40) e que aparece na relacdo ndo-canonica (4.39) é uma
manifestacao da natureza composta e da estrutura interna dos mésons. A presenca 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 anticomutacao) canonicas. Analogamente,
o fato de que os comutadores [g,, M]] e [g,, M]] nao se anulam expressa a dependéncia cineméatica

entre o operador de méson e os operadores de quark e antiquark. Assim, os operadores de méson,
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M, e MI, nao sdo varidveis dinamicas convenientes. Seguindo do mesmo modo, a forma explicita

do operador de criacao de barions B] é dada por
Bl = %‘PZWW"’QLICJL% (4.42)
com a normalizacao da funcao de onda dada por
(a]) = g 5 (4.43)
Da mesma forma do que foi descrito para o méson temos
o) = BY[0) (1.44)

onde |0) é o estado de véacuo (sem quarks). Usando as relagoes de anticomutagao entre os quarks

(3.6) pode-se mostrar que o operador B, obedece as seguintes relagoes de anticomutagao

{B.,Bs} = 0
{Ba,Bl} = 0as— Das (4.45)
onde
3
Do = BULIWEI gl g,y — SULIWE0GL gl g1, (4.46)

A presenca do operador D,z na relagao de anticomutacao revela a natureza composta dos operadores

de barions. Outras relagoes importantes sao as seguintes
{qlu Ba} = 0
3
{a., BL} = \@\PZ“Q”SquqLS- (4.47)

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.

O “ansatz’para o estado de méson-bérion é dado por:
|A) = o3 ML BE0) (4.48)

onde go*Aa’B é a funcao de onda ansatz para o estado de méson-béarion que descreve o movimento dos
dois clusters; A identifica os niimeros quanticos do estado méson-barion. A condic¢ao de normalizacao

para |A) é dada por
(N[A) = @3 N(ap;78) o) (4.49)
onde N(af;v0) é o “kernel de normalizagao” que pode ser avaliado, lembrando que

(0| BsMoMIBE|0) = Gaar G5 — 37 WipH2is v glirais (4.50)
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Assim,

N(a;78) = 835 — Ne(af;19) | (4.51)

Ni(af;y8) = 305 WiPrahs grv ghtars (4.52)

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

)
—— (N|(Hup — Ep)|A) =0 (4.53)
(5QOA/
onde Hy;, é o Hamiltoniano hiperfino (3.27), isto é,

L1
Hyp = T (1) glgu + T () @ + 5Vas (3 0p) 6}.0}000

1 P g
5 Vaa (13 00) Q40050 + Vaa (173 00) 4.0 0po (4.54)

Para calcular ( A'|Hyip|A ), serd necessario avaliar os seguintes termos

a)
b)
)

( NlghaulN)
(

(c

(

(

(
(Ngha|A)
(NghabapasN)
d (
(

) NI RN
e)

Nahaldpas10 ) - (4.55)

Para avaliar o primeiro termo (a), lembramos a seguinte identidade, que pode ser demonstrada
usando (4.41) e (4.47)

L 3
g M] BJ[0) = @ gf BJ[0) + \@WS“Q“SQLQQLgMi 0) (4.56)
e da mesma forma
, 3 ol
<O| BﬁMa QL = CD;W/ <0| B,B Cjz// + \/;\I}ﬁlwzﬂs <O| M, QL/B q/té . (457)

Juntando (4.56), (4.57) e realizando algumas manipulagoes algébricas, obtemos
*Pa 0
(NlghaulA) = @i X (0] BsMa qf,q. M] B[0)
_ Spj\éa 907\6 [5,86 (I)Z;nq)sr +3 5047 1112““2'“3 \Ijguzus -3 q)zurlpgmuzusq)gqujgmua

3 AT GUT IS | T ot S ] . (4.58)
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Por procedimentos similares os outros termos de (4.55) ficam

(N|glg,|A)

(Nqlabapq010)

(N3,a}a,001A)
(Ng\@ 39010 )

Juntando (4.58) e

(N[HyiplA) =

Yo

@j\éa [ 6 5(”\1/*;“/#3 \Ijopus 6 (I)ZMT\I/ZW% (1)17137\11510/1
—12 @Z}LT@EHlU#S@};lTngFL'& +12 (I)ZMT\IJEMV#:& (I),;T\I,gwus
+6 @ZVT\I/E##2H3CI)§T\IJ§#2#3 . 6 @ZHT\I/;V#2#3 (I)f;T\I/g#2H3 i|

[55 OITVDTY — 3 (1)2“1”‘1/;7“2“3(1);”\1151”2“3]

0

*[3 o oy
Pr PN | Ops PV RTP

_ RV RHL 2143 Gy 11 PO H2 143 RV R HI2 13 Gy 11 Py O H2 143
3D RIS QIO THS L 3 IR DI

— kUL RHI2 3 FyT PAT M1 M2 143
SR e i e

6 DT T (4.59)

(4.59), podemos obter (A’|Hp,|A):

PN | T(1) S5 ©TOLT 4 BT (1) b W24 W1

-3 T(,u) (I)Zm\pgmmus @ﬁ/lT\I/g‘“Q“B

=3 T (p) QT QT M2k

6 T () QTS PliaT b

+T(v) dps ORI

-3 T( ) q;*uw\lj*wws <I>T”\I/“1”2“3

+3Vig (v 0p) S0 W™ W5

qu (,uy, Jp) q;*qu,*uvuscbugr\ljuwp

—6Vyg (v; op) QpFTW S QET YIRS

Vg (s op) QT WilHs oprgl ors
Vig (v op) @ITWHHHE QAT

—3Vyq (s op) @pHTWEHRH QT GTHNS

+Vaq (v 0p) 055 O30T

—3Vyq (s op) Qv WHs Qrogiieis

—3Viq (v; ap) QW pIp g gHens

+3Vyq (s op) QWIS QI TR

— 6Vyq (pv;op) @770 SHHE QI (4.60)



Capitulo 4. O Potencial Méson-Barion com Troca de Quarks 39

ou seja
(N[HiplA) = g3} [ VI (B370) + Vri(aBiye) + VI (aBine) | (461)
onde
VA (@Bi0) = —BVg(uiop) BTG 3V, (v 0p) DTS BTG
(4.62)
correspondendo & interagdo méson-barion com troca de um glion sem troca de quarks (termo direto).
VI (BiA0) = =BViglpr 0p) QLU BEBUT — Vi (s 0p) BRI W
=8V (13 ) B WIS DI — 6V a5 7p) B WD,
(4.63)

correspondendo a interagdo méson-barion com troca de um glion com troca de quarks (termo de
troca ou exchange). O 1ltimo termo V™" estd relacionado com troca de um gliion dentro do mesmo
hadron definido por
VI (afiy6) = Hy (uv;op) 0ps OV + Hp (pv; op) oy U510 WEHS

-3 HM (/’“j; O‘p) (I)valpz,tlﬂzua*q)gqugwwg

—Hpg (uv;op) CI)*“”\II*W”SCI)MT\IIMUP

—Hp (uv;op) (ID*“T\II*MV“‘*(I)“”\I’UW“

(

+Hp (pv;op) O TW L QITWEHS (4.64)
Os Hamiltonianos Hys e Hg em (4.64) sao definidos como
Hy (pvyop) = T(pt) 0o 0up + T(V) 80 00 + Vig(uv; op)
Hp (pviop) = 3 [T (1) 0o dup + Vag(pv;op)] (4.65)

e satisfazem equacgoes de Schrodinger de estado ligado
Hy (pviop) @7F = [a] Dl
Hp (uv;op) V3T = ey W7 (4.66)

onde a notagao de indice entre colchetes [a] significa que nao hé soma sobre estes indices repetidos.

Agora, usando (4.66) na defini¢ao do V" obtemos

Vintra(aﬂ; 75) _ 656 (I)*,uzx(b,uy + 6 o 5a’y \Il*,u,uus\ll,ul/,ug o 36 (I)*uly\lj*p,uzﬂscb,uu\lju1u2u3
_6[6] q)*mT\IJ*MVM:sq),usT\IjMMV [6] (I)*MT\I/*MVM(I)MU\I,MVM
—ely DUITWTIPTYHITHS

= ( M + 6[5] ) 555 5a7 -3 (6[7] + 65} ) (I)Z#T\IIEMV#S(I)?T\PSVMS
= (€t + i) [0850ay — 3QYTUYHISDITHE]
= (ep+em) NaBino). (4.67)
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A equacao do RGM (4.53) fica
VAT (fB;76) + Ve (afB; v6) + (ef\f] - 6% — EA) N(ap; 75)] oy =0. (4.68)
uma forma alternativa de escrever (4.68) é separando o V™" em dois termos

Vintra(o8;46) = (ef‘f] + Eg] ) 05 60r — 3 (IDZMT\I;EmwscI)sN\I/gmB}

= Trem + h™° (4.69)
onde
Tram = (€t + €l ) 066 0an ; hre = — (et +€f) Ne(v0;ap). (4.70)
Assim, a equagao (4.68) fica
[Hran(@f;78) — ExN(aBi70)] ¢} =0, (471)
onde
Hram(aB;v6) = Trem(aB;v6) + Veram (aB;v0), (4.72)
e
Ve (aB;v8) = VU (af; 8) + Ve(af;1d) . (4.73)

O que vamos chamar de “potencial méson-barion”serao os termos associados ao V* de Vg, pois
os termos diretos V4" serao nulos por representarem a troca de um gluon entre hadrons sem, no
entanto, haver troca de quarks. Este fato implica que o elemento de matriz de cor serd nulo. Desta

forma podemos definir o “potencial méson-béarion” V,,;, como sendo

4
Vip (@5 07) = V(aB; 6vy) = Z Vi(aB;07) (4.74)
i=1
onde

VilaBi09) = BV (puiop) s g

Va(aBi07) = —3Vgg(pw;op) @ U @I arphers

Valafi0n) = —3Vigluiop) O g
VilaB:6y) = —6Vig(uwsop) B W ey (4.75)

Estes termos do potencial podem ser representados diagramaticamente como é visto na figura (4.1)

O Hamiltoniano do RGM pode ser “renormalizado” :
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Fig. 4.1: Diagramas correspondendo a Vi, Vo, V3 eV}
Hpau(aB;v0) = N72(aB; o/ B) Hrau (o 870 )N 72 (1/8'570), (4.76)
de modo que a equacao de movimento RGM “renormalizada”’pode ser escrita como:
[Hren (05 78) — Exday0ss] FX=0. (4.77)
Expandindo a matriz N =3 de acordo com
_1 _1 1 3
sz(l—NE)2:1+§ E+Z FRaREE (4.78)
obtemos
Hpeu(aB;v0) = Hran(af;v6) + AHpen (af;v9) | (4.79)

onde AHpran(af; ) contém poténcias de G/ d*P7 ¢ WHTPHPoN



Capitulo

Correcoes Relativisticas no Espalhamento

J /1-Nucleon

Neste capitulo vamos apresentar a parte inédita do nosso estudo: a obtencao de um novo potencial
microscépico de troca de um glion entre quarks para aplicar no espalhamento J/¢-nucleon.

Pretende-se, neste trabalho de mestrado, estudar na interacao méson-barion, os efeitos associados
a interacao entre um quark pesado () com outro quark leve ¢ no potencial de troca de um glion
chamado de One Gluon Exchange Potential (OGEP). Como foi descrito no Capitulo 2, usualmente
o OGEP ¢ obtido a partir de um potencial de interacao relativistico de dois corpos do modelo
de quarks como definido na equacao (3.3), fazendo uma expansao em poténcias do momento dos
espinores constituintes. Esta expansao é truncanda em segunda ordem na poténcia, obtendo o que
é conhecido como o potencial de Fermi-Breit, isto é,

relativistico qq
‘/i VFermi—Breit

aprox. nao-relativistica

Este potencial, também chamado de potencial microscopico, é usado nos principais estudos sobre
decaimento e espalhamento de mésons e barions, modelando a parte de curto alcance da interacao.
Entretanto, quando se trata do sistema .J/¢-nucleon, como pode ser visto na figura (5.1) para um
tipico processo, um glion é trocado entre um quark pesado () e outro quark leve ¢q. O procedimento
usual para a obtencao do potencial de Fermi-Breit, tradicionalmente desconsidera este aspecto e
trata as massas como sendo da mesma ordem de grandeza na aproximacao nao-relativistica.

Neste estudo, serd feito uma aproximacao semi-relativistica para o quark leve ¢, enquanto que
o quark pesado @ serd considerado totalmente nao-relativistico como é visto na figura (5.2). O
potencial microscépico semi-relativistico Vg, (pesado-leve) resultante serd usado dentro do contexto

do Resonating Group Method (RGM) para estudar a interacao entre os charmoénios com o nicleon.
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J/ g / ol
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VQq
u c
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Fig. 5.1: Diagrama correspondendo ao espalhamento J/v-priton

« Q
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=
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Flg 5.2: VQq

5.1 O Potencial Pesado-Leve

A producao de quarkonium pesado em colistes de fons pesados tem sido considerada um possivel
diagnéstico para o aparecimento de fases exéticas na QCD em colisoes de {ons pesados relativisticos.
As segoes de choque de dissociagao do J/1, por exemplo, foram estimadas utilizando-se modelos de
troca de mésons, assumindo, por exemplo, troca de um méson charmoso no canal-t ou usando um
lagrangeano hadronico efetivo. Os resultados destes modelos para a secao de choque de espalhamento
J/1p-méson resultaram em valores na faixa de poucos mb [34]. Célculos semelhantes foram obtidos
para o espalhamento J/1-N e também encontram segoes de choque totais préximos do limiar de
poucos mb [35, 36]. Embora estes modelos de troca de méson sejam de grande interesse como

possiveis descricoes realistas desses processos, eles sofrem de incertezas devido a fatores de forma
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de vértice mal compreendidos, espaco de Fock truncados no conjunto de particulas trocadas etc
[37]. Muitos dos problemas encontrados em outras tentativas foram evitados implementando uma
descrigao “microscopica”’ envolvendo quarks e glions nesses processos de espalhamento, por exemplo,
usando o modelo de quark constituinte [38]-[42].

Estas abordagens descrevem interacoes hadronicas e estados ligados em termos do modelo de
quarks nao-relativisticos, e geralmente assumem que as amplitudes de espalhamento sao dadas com
precisao suficiente em ordem de aproximacao de Born na interacao de quarks-glions. No trabalho
de J. P. Hilbert et al. descrito na referéncia [37], o Hamiltoniano de interagao entre quarks que foi
usado é

Hy =Y Fi- Fy | Voont(ig) + Vaip(id) (5.1)
ij
onde Viou € a parte de Coulomb de cor, Viont € 0 termo de confinamento linear e Vi, a contribuicao
hiperfina, dados por

. 3
Vconf(ZJ) = _Z b Tij
Vi (i) = Zo_ _S0T ot Si S5, (5.2)

Tij  3y/mmim;
onde o somatorio se estende sobre todos os quarks e antiquarks. A contribuicao hiperfina contém
apenas o termo spin-spin; a estrutura de cor é dada pela forma perturbativa F - F, onde F* = \*/2
para o quark e F% = —\*T /2 para o antiquark.

Vamos descrever a seguir o procedimento para obter o chamado potencial pesado-leve. Um
fato importante precisa ser destacado neste momento: o nosso novo potencial sera uma correcao
relativistica apenas ao termo de spin-spin do potencial de J. P. Hilbert et al. (5.2). Esta escolha,
num primeiro momento, simplifica bastante os célculos.

O ponto de partida sera novamente o potencial V;, de (3.16), isto é,

1
Vag = D) Z ‘Fa']:a/ dqugpdgp/5f1f25f3f4

471 o oL B o 4T oy - R . o
X [—7 I+ a0) I, (0 — @.p") + 7J1112(p+ P) - I (0’ —q.p")

4oy - N W o oo o
4 i@+ 47) ¢ en® —4.9") - 7]

<qb (F+ Qa}, (7' — Dan(0)ar, (7) - (5.3)

onde as correntes de (5.3) sao obtidas de (3.18), ou seja,

ngsg (ﬁlv 52) = ull (ﬁ1>7070 Usy (ﬁQ) - f1f2 53132 + glg?Xil (53 ’ p_i)(ﬁ ’ p_é)X&

JL (0, o) = ul ()77 s, (52) = frgoxt 0! (5 02) Xso + fog1 X0, (G D1) 0'Xs, - (5.4)
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Para obter o respectivo potencial semi-relativistico pesado-leve, o operador de quarks 1)(Z) precisa
ser escrito novamente em termos de uma expansao em poténcias do momento p. Vamos definir a
aproximagao “pesada” do problema como sendo idéntica a (3.19):
2 1

L) = 1o s g =g (5.5)

e as fungoes espinoriais f e g ganham o subescrito “p”de pesado. A aproximacao que chamaremos
de “leve” introduz uma correcao relativistica ao problema pela adicao, as funcoes f e g, do proximo

termo da expansao em momento

2 4 2

P 11p 1 3p
~ 1—-— ; ~ — —

o) 8m + 128m4 ’ 9(P) o2m  16m3

e as fungoes espinoriais f e g ganham o subescrito “I” de leve. O potencial (5.3) tem a seguinte

(5.6)

estrutura
Dy - - D
_OJ.J_TO

D o o
J“Dw(ff)J”z—q—g0 J° J°+q2 4 D). (5.7)

onde Dy é uma constante. A andlise que sera feita a seguir sera para a interagdo quark-quark, mas
o resultado é também valido para a interagao quark-antiquark, para tanto basta fazer a seguinte

modificagao
Xs — XS

nas correntes J#. Como estamos interessados apenas na correcao relativistica para o termo de spin-
spin, vamos investigar quais destes trés termos de (5.7) que podem contribuir com uma estrutura

operatorial do tipo

=/

g0

Para tanto, lembremos as seguintes identidades vetoriais envolvendo as matrizes de Pauli

-

(G-A)@-B) = A-B+id-(AxB) (5.8)
olol = §9 4 iéhoh (5.9)
o (G-p) = p—i(dxp), (5.10)
(@-p)o" = p' +i(Gxp) (5.11)
e também
(AxB)-(CxD) = (A-C)(B-D)—(A-D)B-C) (5.12)

Vamos também chamar

Olo =0 : Oy =0’ : 012 =90 : Oag =0’ (5.13)
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Feitas estas consideragoes vemos, usando (5.4), que o termo J° J° de (5.7) gera contribuigdes do tipo
(@ p1)(7 - p2) ou (- 1)@ p2) (5.14)

e por (5.8) vemos que nao irda gerar um termo do tipo & - &'. O terceiro termo de (5.7) é do tipo
(J- @) (J-q), mas vemos usando (5.10) e (5.11) que

~ [(F7)F)-T=F-q+iFxp) 7 (5.15)

desta forma vemos que

~ [P q+i@@xp)-q]° (5.16)

e portanto vemos que este termo também nao ird gerar um termo do tipo &-'. A contribuicao vira

do segundo termo J-J
JoJ ~ [pEi(@xp)] [p'£i(G xp')] (5.17)

Vemos que ha produtos do tipo (¢ x p) - (¢’ x p’) que podem ser avaliados, usando a identidade
(5.12), ou seja,

(@ xp)-(¢"xp")=(¢-3")p-p") = (¢-p)(c"-p") (5.18)

onde aparece explicitamente o termo proporcional a & - d’. O segundo termo de (5.18) também

podera contribuir, lembrando a férmula (que serd 1til, mais tarde)

]_ ._._.4 5 . _),. 1 = . —‘/' 4
—(zﬂ)g)/d*ew (@ ZE(“ CD_F?» PP S GALYI CIAL) F?r(f ) +§5-5/6(F). (5.19)

Agora a conservacao de momento estabelece a seguinte relacao entre os momentos que aparecem nas

correntes J

/ (5.20)

U
I
a7l
T
I
=
|
<y
L
I
a7l

n=p+q ;
Desta forma a corrente fica

JsilsQ (D1, 72) = fige [512272 —i (0 x p_é)i] + fag [512 Pl +i(F x p_i)l] (5.21)
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ou ainda, usando a conservagao de momento (5.20) temos

JLo T+ T D) = (fige+ fogi) 620" — i (fige — fog1) (G X D)’ + fogi [612¢" +i (5 x )] .

(5.22)
Assim as duas correntes ficam
JL,B+T D) = (fige+ faq) 6120" — i (f1g92 — fog1) (G x D) + fagu [612¢" + 1 (G x §)']
Jﬁgs4(ﬁ’ -, ﬁ/) = (f394 + f493) 534p/j —1 (f394 - f493) (5/ X ﬁ/)j — f193 [534 qj +1 (5/ X @J}
(5.23)
Vamos adotar a seguinte convencao
Jus,(F+ @, §) = corrente pesada
Juwsi (P’ — @, ') = corrente leve (5.24)
Os produtos relevantes para nosso estudo sao
S o 2
p-q q
f192 — fagn = 8m§; 16m§;
1 p?
Lo =g Tom
pq ¢
J391 — fags =~ d? + 83
1 12 3. q 3 2
figs = P, 9 A (5.25)

2m;  4Am} 8m; 16m}
onde m, e m; sao as massas do quark pesado e leve, respectivamente. Para a corrente pesada, os

termos relevante sao

lesQ(ﬁ+ 7 17) = — (f192 - f291) (5 X ﬁ)z + fagit (5 X (7)2 (526)

Quando apresentamos a aproximagcao nao-relativistica usual do potencial de Fermi-Breit, no Capitulo
2, a corrente ij em questao era o que agora estamos chamando de “pesado” e em termos de poténcia

de momento era de ordem 1, isto é,

JL . ~p. (5.27)

5152

Como na expressao (5.26) de J. ., os termos que envolvem spin, (¢ X p) e (6% ¢) ja sdo de ordem 1 em
momento, as fungoes f19> — fog1 e fog1 nao podem contribuir com momento, entao das aproximagoes

(5.25) obtemos

fige — fog1 ~ 0O

~ . 5.28
fag1 2mp ( )
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Desta forma a corrente “pesada’ se reduz a
1 — — Z — )
TP+ T, D) = 5 (3 < q)" (5.29)
mp

Para a corrente “leve” devemos considerar a primeira poténcia de momento acima da considerada

para a corrente “pesada”’, nas funcgoes f e g . Assim temos para a corrente “leve”:

-

JL o0 =4 ) = —i (fs91 — fag3) (3" x §') — i fags (&' x @ (5.30)

A menor poténcia é

o vqd. ¢
f3g4 f4g3 — 4m‘l3 8mf
1 p/2 3]5»/ . (7 3q2
~ - — ) 5.31
Jags = G T md T s T (5:31)

Assim a corrente “leve” se reduz a

—

2 ! hvd /2 — — 2
o . | q 7 PR | D 3p"-q 3q . ;
Jﬁss4(p’—q’f”'>:>‘l{ 3 }<a’><p’>]—l{ (7' x q)

8m; 4m? 2my B 4m? 8m? B 16m?
(5.32)
onde vemos que a corrente “leve” é de ordem 3 no momento, isto é,
Jogor ~ 1’ (5.33)
Desta forma o potencial “pesado-leve”
i i 4
Jorsosgss ~ D - (5.34)
Assim obtemos
2 - =
7 S o 7 o, - q p-q -
Js s ) : Js s ' — ) ' — 3 5| S ) '
1 p”? 3 - ¢ 3¢ .
- 3 3 3 <Q7 (f)
dmym;  8m,m; 16m,m;, 32mym;
(5.35)
onde
S(A,B) = (3 x A)-(¢' x B), (5.36)

mas a definicio de S(A, B) foi avaliada exatamente em (5.18), resultando em

S(q,p") = (¢-d")(q
S(@q) = (@)~ (@ )@ -9 (5.37)
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Podemos definir um potencial

Dy -

V= ?szz(ﬁ‘l' 677 ﬁ) . j;‘354<ﬁ, - (7, ]7/> (538)
ou seja
v = D @ T gy Do L WG 3¢ g
ra 16m m3 8m m3 ’ 2 Am.m 8m. m3 16m. m3 32m m3 ((Lq .
q p1Y pTY q pTTU p11Y pTY 1Yy
(5.39)

O potencial V' definido em (5.39) ainda nao é a correcao relativistica a interagado spin-spin, pelo
resultado (5.19), vemos que termos do tipo (¢ - p")(¢" - ¢) ou (¢ - ¢)(¢" - ) poderiam, em principio,

contribuir. Para fazer esta andlise vamos escrever (5.39) de outra forma

V= i U, (5.40)

i=1
onde
o a P T IR
Ul — bIS(Q7p) ) U2_b2 q2 S( 7p) ) U3_b3?S(Q7 )
p"? P q
com
Dy Dy Dy Dy
by = ——— : by = — X by = ; by = —
! 16m,m; ’ ? 8m,m3} ’ 5T dmymy ’ ! 8m,m}
3D 3D
b = D 3D (5.42)
16m,m; 32my,m;

Vamos avaliar cada termo de (5.41) para encontrar as contribui¢ées do tipo & - ¢’

® Ull

Ui = b S(@p)=b(5-3)7-p") — b1 (-5)(0" )
| S——
nao contribui

Assim a contribuicao é

® UQI

e U o . 5.7
U=t P57 = b (o) D, P e g
N’ - /

usando (A.9) nao contribui
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Assim a contribuicao é

® Ugi

R QP s.an_ 0@ Q| _ can L
Uy =ty 5@ 0) = b | (@) }—@{( -

Assim a contribuicao é

® U42

1., .. oL
U, = MWQES@A)z—mp”w%ﬂ
——

similar ao Ug
Assim a contribuicao é

2
U4H §b4p/2(5'"0_:/)

° U5f

ﬁ/'i — = - = —, —) Eq O_:/.q
Us = bs 7 S(q.q) =bs(d-3") (P q) — bs (p/"f)(q)q#

N J/

Vo
nao contribui

Q

Us=1bs S(@,7) =bs | (6-7") q" = (@-9)("-q)
————

nao contribui

Assim a contribuicao é

Qu
U

U6 —>b6q2(
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Juntando tudo encontramos

. b 2 2 . S -
Vie = {bl(p’-(m S0 ghs b +b5(p"®+bﬁq2} 7
= | Zby 4 bog® + (b +bs) (7 20 +2) p2 | 3.4 4
= 53‘1‘ 6q + (b1 +0s)(p" - q) + 34+§ p’t| (-5, (5.43)
Considerando Dy = —4may, obtemos finalmente o potencial pesado-leve de spin-spin com correcao
relativistica:
Vs = [a1+a2q2+a3 (ﬁ'-qﬁ—l—a;;p’ﬂg-g' (5.44)
onde § = 7/2 e os coeficientes a; novos !
8o, 3mag 4o 2T
a, = — ; as = ; asg = — ; ay =
! 3m, my ’ 2 2m, m? ’ 3 m, m} ’ 4 m,m}
(5.45)
5.2 O Potencial Méson-Barion Corrigido
Como foi mostrado o potencial méson-barion (4.74) é
4
mb a6757 = Z ‘/Z @5 (57 (546)
=1
onde
‘/1(045; 57> — _3qu(NV§ Up) (I>ZW2\I’2W2“3(I>§V2 \Ijguzus
‘/‘2(@5; 57) — _3qu<uy; Op) (I)ZMV\I/;MM%Q)?YP\D’:;IW%
Vi(af:07) = —3Vy,(iop) QT g
Vi(0;07) = —6Vigluw; op) BT G g (5.47)

A parte espacial do potencial quark-quark (ou quark-antiquark) que serd usado em (5.47) pode ser

escrita na forma
%q(ﬁmﬁmﬁmﬁp) = 5(ﬁu + Py — Do — pp)qu(p pmpa) (5'48)
onde vy, serd o potencial pesado-leve de spin-spin com correcao relativistica (5.44),

qu(p pmpa) = [(11 + as (ﬁu - ﬁ0)2 + ag ﬁa : (ﬁ,u - ﬁo) + ay p;ﬂ ,S_" gl (549)

! Deve ser observado que a;/(27)3 = kg5 das referéncias [43], [44]. Este fator 1/(27)% é global na definicio
das integrais de Vi, no espago de momento. Portanto, no calculo numérico que sera realizado deve-se substituir
a; — a;/(27)3.
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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=10p —2mid(Er — E;) Vip(af; 07) . (5.50)
Devido a invariancia translacional, o elemento de matriz de (5.50) pode ser escrito
Vin (B3 07) = 0(Pr — P;) hy;
onde a amplitude de espalhamento hy; pode ser escrita
(hgi), = wi I, (5.51)

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

total sera
hfi:w1]f+w215+w3]§+w4l4e. (552)

Detalhes do célculo de I{ pode ser encontrados no apéndice D, que consiste em substituir vy, e
realizar as integrais restantes, o resultado final pode ser expresso no centro de massa do sistema

méson-barion p, = p, psg = —p, py =p e ps = —p:
1= 55 [arm +m (o + i + ap + e 5)] exp [~Aip — Aup® + Agg- 5] . (5.59)

A secao de choque diferencial para particulas nao idénticas (no centro de massa) é

do 1 |p’|
dQ  64m2s | P

M| (5.54)
onde |p] e p’ sdo os momentos dos estados inicial e final. Para o nosso caso temos

dQ = 2w dfsenf = -2 d(cosl) = —2mwdz

Assim temos
lLdo 1 [p/|

2mdz  64n2s ||

M]?

ou seja

P
27s |p |

() /_161 mp— L P /+1d M]? (5.55)
o(s) = 2 = - z .
+1 32ms [p| J

mas
4

My = (2i)3 [V @m)32E.h;: = <2i)3 VI(2m)32E4)[(2m)32E5][(27)32E0][(27)22ED] hyi

=1

= 4(2n)*\/EAEREcEp hy; (5.56)
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Substituindo (5.56) em (5.55)
0'(3) = 1 ’ﬁll /+1 dz [16 (QW)GEAEBEcED] |hfz'|2
2rs || J
32 5 =/ +1
— 2" BLEREcEp @ dz |hyl? (5.57)
S 7l J
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). (558)
Definindo
E4 Ep
= 2" 5.59
HAB Ea+ Eg ( )
Usando (5.58) e (5.59) em (5.57) e obtemos finalmente
oo P [ 2
o(s) = 327 pap pop W dz |hyil (5.60)
-1

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

5.3 Resultados

Nesta secao calcularemos as se¢oes de choque com e sem correcao relativisticas na parte hiperfina

das seguintes reagoes:
1. J/Y+p— DO+ A}
2. J/p+p— D%+ AS
3. JJY4+n— D" +AF

4. J/p+n— D"+ AT,

Para tanto, vamos avaliar a segao de choque o(s), substituindo na expressao (5.60) o valor de hy; de

(5.52), isto é

p'(s) 24 -
U(S) = 327T5 HAB LD m wlw]/ dZ Iie(S,Z) ];(3;2) .
—1

3,j=1

(5.61)
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O célculo de (5.61) utiliza as informagoes dos apéndices (B)-(E). Serd suficiente estudar os efeitos
do potencial pesado-leve nos processos que envolvem, por exemplo, o préton, devido a simetria de
isospin o resultado para o neutron serd o mesmo. A secao de choque ird depender fortemente dos
parametros a; dos potencial pesado-leve (5.45). Destes parametros, a; estd presente no potencial
de Fermi-Breit original, enquanto que as, as e a4 se originam da correcao relativistica. Todos eles
dependem da constante de acoplamento forte a,. Na fisica hadronica, o, é uma quantidade efetiva
e normalmente é tomado como um parametro a ser ajustado. No nosso estudo o coeficiente a; esta
associado a parte nao-relativistica e os trés coeficientes ao, az e a4 representando a parte relativistica.

Portanto, vamos escrever

8mag 3ralt 4ralt 2ralt
i = 73 ; az =3 3 ; az = — 3 ; s = 30
my, My My, My My, M My, My
(5.62)

onde vamos variar, independentemente, a, nao-relativistico em relacio ao aff das contribuigoes
relativisticas. Outros parametros livres estao relacionados com as fungoes de onda do méson e do
béarion. Para o méson o parametro 5 que define a largura da gaussiana em (B.2). No caso do barion,
na funcao de onda (B.27) héd dois parametros ay e o, ou equivalentemente oy e x = /). Na
tabela (5.1) estao listadas as massas das particulas envolvidas no estudo que vao ser consideradas
fixas. As funcoes de onda do méson dependem de dois outros parametros adimensionais m e ms,
definidos na equacao (B.3). Estes numeros estao associados a relacao pesado-leve das massas dos
quarks no méson. De forma similar a funcao de onda do barion tem dois parametros adimensionais
M; e M,, definidos na equacao (B.14). O valores assumidos por my, mq, M7 e M, sao fixos e estao
listados na tabela (5.2). Os valores de w; dependem da respectiva reacao e os possiveis valores estao
apresentados nas tabelas (5.3) e (5.4).

O célculo da segao de choque de dissociagao o(s), em (5.61), serd obtido numericamente, reali-
zando a integral na variavel z e depois variando a energia s. Como ja foi descrito, ha uma perspectiva
de num futuro préximo existirem dados experimentais do FAIR-PANDA quando sera possivel estu-
dar a producao e absor¢ao de hadrons charmosos em alvos nucleares [9]. Neste contexto, um dos
interesses centrais serd a determinacgao destas se¢oes choque de dissociacao. Elas serao determinadas
com medigoes da produgao de J/1) em reagoes antiproton-nicleo usando diferentes materiais para o
alvo [9]. Portanto, no momento serd tomado como base para o ajuste dos parametros ay, o, 3, o,

a® o resultado da respectiva secao de choque obtida na referéncia de J. P. Hilbert et al. [37], como

S
pode ser visto, por exemplo, na figura (5.3) para J/¢ +p — D° + A}. Esta situagao, para o nosso
calculo, corresponde a tomar aff = 0 e ajustar os parametros restantes. O melhor ajuste fornece os

seguinte valores

a, =04 — 05 ; B =0.3 GeV ; ay=a, =04 GeV. (5.63)
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me Mayd mJ/’L/) Mnucleon mp mp= ma,

1.50 0.33  3.09 0.93 1.86 2.00 2.28

Tab. 5.1: Massas em GeV

J/¢p Nucleon D  D* A,

my | 1 - 163 163 -
ms | 1 - 036 036 -

M| - L - - 0I5
My | - 1 - - 070

Tab. 5.2: Parametros das fungoes de onda

Nas figuras (5.4) a (5.9), este ajuste corresponde as curvas sélidas (preta). O efeito puramente
relativistico pode ser estudado isoladamente tomando af # 0 e a, = 0, isto pode ser visto nas
curvas trago-ponto (verde) das figuras (5.4) a (5.8), com valores de af de 0.1 e 0.15. O efeito
combinado, deste valores de aff com «, de (5.63) esta representado pela curva tracejada (vermelha)
nas mesmas figuras (5.4) a (5.8). Um fato interessante pode ser visto nos graficos (5.4) e (5.5): para
valores de o de 0.1 e ay, tomando os valores de referéncia (5.63), hd uma aparente interferéncia
destrutiva e a secao de choque resultante é menor que a curva nao-relativistica. Os mesmo efeito
nao esta presente para o acoplamento J = 3/2, visto nas figuras (5.7) e (5.8), onde a interferéncia ¢é

construtiva. A tltima figura, (5.9), testa a sensibilidade da se¢do de choque para variagoes do aff.
R

Ry a® foi variado de 0 a 0.15. Novamente é observada

Com as duas contribuiges presentes (o e «

a interferéncia destrutiva para valores de aff # 0 e inferiores a 0.15.
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4.6

Fig. 5.3: J/¢ +p— D°+ A}. Extraido de J. P. Hilbert et al. [37], onde as curvas sdo as secoes de
choque total (sélida), spin-spin (pontos), confinamento linear (trago-pequeno) e Coulomb

(trago).
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IW+p D +A] (spin 1/2)
2 T | T T | T
i — 0 =04e0a"=00 i
S S
- o =04e0 =01
S S
1,5 o =00e0 =01 -
S S
=
S n
©
05— _
O 1
42 4.4 4.6 4.8
Vs (GeV)

Fig. 5.4: Os parametros das fungoes de onda: § = 0.3 GeV; a = 0.4 GeV, z =1
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IW+p D 4n] (spin 1/2)
2 T | T T | T
i — 0. =05e0 =00 i
S S
= o =05e0 =01
S S
L5 = o =00c0 =01 -
S S
5
g 1 ]
©
05 -
O 1
42 4.4 4.6 48 5
Vs (GeV)

Fig. 5.5: Os parametros das func¢oes de onda: § = 0.3 GeV; a = 0.4 GeV, z =1
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—0 + i
I¥+p D +A, Gein 12
4 | | | . | '
_ _ a=0,4eaR:O'O T
s S
_—— (xs =04e asR =0.15
1 @ =00eca =015 ]
i
Eaf _
o
/TN
/ S~
= T _
I \\\
II \\\\\
! \\\\\
| T~
- | \\\‘5‘ |
T~ T
[\‘\ ————————————————
0 | : | | | | |
L a 4,6 48 5

Vs (GeV)

Fig. 5.6: Os parametros das funcoes de onda: 5 = 0.3 GeV; a =04 GeV, x =1
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W4p D" +A] (spin 3/2)

0,2 T | T |
i — 0 =04ea =00 i
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~—- o =04e0 =0.1
0.15 = a,=00ea=0.1 7
2
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©
- /// \\\\\ -
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Vs (GeV)

Fig. 5.7:

Os parametros das fungoes de onda: = 0.3 GeV; a = 0.4 GeV, z =1
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IW+p D +A] (spin 3/2)
054 T | T T T
i — o =04ea =00 i
S S
——- o =04e 0 =015
0.3 - a =00ea =015 ]
//’\\\
el N
E 02+ / —
© II \\
1 \
1 \\
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|
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| N
i | i
0 K\'\L 1 R S |
42 44 4.6 48 5
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Fig. 5.8: Os parametros das func¢oes de onda: § = 0.3 GeV; a = 0.4 GeV,
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IW+p D 4n] (spin 1/2)
1,5 T T T T I T
— « =00
T PR o =0.05 i
——- 0 =01
= o =0.15 —
2
E | i
e}
0.5 - _
0

Fig. 5.9: Os parametros das func¢oes de onda: § = 0.3 GeV; a = 0.4 GeV, z =1
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(S=1/2)  (S=3/2)
w1 W9 W3 Wy w1 W9 w3 W4y
> V2 V2
D% Af Y2 V2 0 0 — — _ _
0 * 5v6 V6 V6 V6
2 I I
Tab. 5.3: J/¢v+p—C+ D
(S =1/2) (S =3/2)
w1 wWa W3 Wy W1 w2 w3 W4q
- V2 V2
D AF |2 2 o 0 - - - -
— % 5v6 V6 V6 V6
DA |26 6 g g | 8 g

Tab. 5.4: J/¢Yv+n—C+ D



Capitulo

Conclusao e Perspectivas

O hédrons descritos pelo modelo de quarks sao compostos por quarks constituintes, no caso do
méson por um par ¢¢ e para o barion por um sistema de trés quarks gqq. A interacao entre eles
é do tipo “One Gluon Exchange Potential” (OGEP) e tradicionalemente é obtida pela aproximagao
nao-relativistica dos espinores, numa processo de contagem de poténcias de momento.

Nesta dissertacao estudamos a interagao do charmonio J/1 , que é um méson c¢, com o nucleon,
que é composto por trés quarks “leves”, quando comparados aos quarks do par cc. Considerando
este fato, deduzimos um novo potencial de Fermi-Breit, onde uma corrente de quarks charmosos J_;m,
(pesada) era interpretada como sendo nao-relativistica, enquanto uma corrente J;s , (leve) composta
por quarks u ou d recebia uma corregao relativistica. O potencial pesado-leve de Fermi-Breit é obtido
do produto J_.;ls2 . <ﬁ354. Deste potencial, retivemos apenas a parte correspondente a interagao spin-
spin. Para estudar efetivamente o espalhamento J/1-nucleon a partir de uma interagao microscopica
oriunda dos quarks, usamos o método do grupo ressonante (Resonating Group Method - RGM) e
obtivemos o potencial méson-barion corrigido Vi,,. Este potencial Vi, na aproximacao de Born,
forneceu a amplitude de espalhamento hy; que permitiu calcular a secao de choque de dissociacao

o(s). Do célculo numérico de o(s) constatamos que

1. h& uma forte sensibilidade de o(s) aos valores de a; e aff

2. ha uma interferéncia construtiva e destrutiva na amplitude de espalhamento hy; que se mani-

festa no comportamento de o(s).

Como comentamos anteriormente, temos uma expectativa para num futuro préximo existirem da-
dos experimentais do FAIR-PANDA | quando sera possivel estudar a producao e absorcao de hadrons
charmosos em alvos nucleares. Neste contexto, um dos interesses centrais sera a determinacao destas
secoes choque de dissociacao. Para este cendrio futuro, o nosso cédlculo devera ser completado com a

inclusao dos termos Coloumbianos de cor e de confinamento linear. A parte Coloumbiana sera outro
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termo do tipo Fermi-Breit e portanto devera ser calculado no contexto pesado-leve. Este termo sera
obtido a partir do termo JY. . J? . de (5.3) e devera ter a seguinte estrutura

1
Voou = ?[a’1+a’2q2+ag (ﬁ’~g7)+aﬁlp’2] (6.1)

R

onde a} serdo constantes proporcionais a as e aj

a serem determinadas na aproximagao semi-
relativistica pesado-leve. Finalmente, seguindo para além do modelo de quarks este procedimento
podera ser estentido para a propria QCD, partindo do Hamiltoniano da QCD no calibre de Coulomb

(2.109) e fazendo a aproximagao semi-relativistica nos espinores contidos nos termos p ().



Apéndice A

Identidade

Vamos agora, demonstrar uma identidade importante:

TS5 SO 1 -
(@ - V)(b-V) = g(a. % (A1)
onde a “barra” significa média sobre todas as direcoes de 7, ou seja,
_— 1 T 27 oL
(cf—V)(b-V):E/ d&/ do sinf (a-V)(b-V) (A.2)
0 0

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

a = a [Sinﬁcosgngrsin@singbj+COS€I§:} =a [X5+Y3+Zl%] (A.3)
b = b [sin(9+ @) cos gi +sin(f 4 ) singj + cos(d + ) l%} =b [X’i +Y') +2'k| (A4)
- ~0 .0 .0
= i—4+j—+k—=— A.
\V4 zaerjaer P (A.5)
Assim
R 0 0 0 0 0 0
i VG-V) = ab| XL v L a2zl | x Ly S D
@ v)(b-v) ¢ [ Ox N Jy * 875] [ Ox N dy - 82]
, 0 , 02 , 02 , 0 , 0°
0? o? 0? o?
Y X' YZ' 77X’ 2y’ A.
* Oyox + Oyoz + 0z0x + 8z8y] (A.6)
Assim vemos
1 s 27 1 s 21 1
— de / dp sinf XX = — de / d¢ sin @ [sin 6 cos ¢ sin(d + ) cos ¢] = = cos ¢
47T 0 0 47T 0 0 3
1 T 2 ' , 1 T 2 ' . ) ) ' 1
— [ db dp smYY' = — [ db d¢ sinf [sinfsin ¢ sin(0 + ) sin @] = = cos ¢
47T 0 0 47T 0 0 3
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1 ™ 2 1 ™ 2 1
— [ db / dpsmbz7 = — [ db / d¢ sinf [cosfcos(f + ¢)] = = cos
AT J 0 4T J 0 3
1 T 2 ‘ , 1 s 2 ' ) 1 s 2 ' )
— do dp sind XY' = — do dp sin0 X7' = — do do sinfY Z
A7 J, 0 a7 J, 0 a7 J, 0
e (A.7)
Encontramos temos
= =, |1 0? 0? 0? 1, =y
(a-V)(b-V)—gabcos¢[@+a—y2+ﬁ} :§(a' )AY (A.8)
Assim
o1l 4m



Apéndice B

Funcoes de Onda

As funcoes de onda do méson e do barion podem ser escritas como um produto das funcoes de onda

<f1f2f3

dos quarks de cor (6 ou e%¢2%)  spin-sabor (&J"7 ou ¢/**"*) e espaco.

B.1 Funcao de Onda do Méson

B.1.1 Espaco

Para o méson temos

5cuc,, gafu fv

L = 0(Po — Pu — Py) —= ——— ©(Dy, Dy B.1
b= 0(Pa — D p)\/g ﬁw(pup) (B.1)
A parte espacial da funcao de onda do méson é tomada como sendo uma gaussiana
. 205 (mapy — mzﬁq)z
@ Py p7) = (75°) 7 exp | =g (B.2)
com
2mg 2
my = L ; ma = &7 (B.3)
Mg + Mg mg + Mg
onde ¢ facil verificar

B.1.2 Spin-Sabor
Méson J /1)
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J=1,J.=+1) = |¢¢p)
1
J=1,J,=0 —| e c
| ) \/§| 1oy )+ \/—l Cyct)
’J = 1,Jz = —1> = ‘EJ,C¢> (B5)

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) — — | —1/2,41/2 B.6
0,0)p \/él /2,-1/2) 7 | —1/2,+1/2) (B.6)

¢ Funcao de onda de sabor D

A fungao de onda de sabor do méson D é

D7) = |ed)

D"y = |eu)

D) = |ed)

D% = —|ca) (B.7)

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

1. D~
D) = fm - jimdw (B3)

2. DO
DY) = o) — o ur) (B.9)
- \/5 Tl \/— et :

3. DT
D*) = fm - jimcm (B.10)
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4. DY

D% = )+ ) (B.11)

\/—!CTW \/—| cy Uy

B.2 Funcao de Onda do Barion

A fungao de onda do barion pode ser escrita como

c1coc3 Cf1f2f3
(0%

- o

€ 2

-

\I}Hl H2p13

B.2.1 Espaco

Para obter W2 P23 yamos considerar um bdrion constituido por dois quarks leves de massa m; e

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

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

R = M (r1 +73) + My Ts — Centro de massa
- 1
ﬁ - —(7"1—’/‘2) ; /\:—(7?14—’/_”2—27_”3) (B13)
V2 V6
onde
- =" (B.14)
2my + my, 2my +m,,
Desta defini¢ao (B.14) é facil ver que
2My + My =1 (B.15)
A funcio de onda total definida por Isgur e Karl [45, 46]
L ciPR B
sendo P 0 momento do centro de massa ¢ a funcdo de onda relativa (P, ) ¢ dada por
W32 o3
V(P X) = o et e elN2 (B.17)

3/4 13/4
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E fécil verificar que a fungao de onda (B.16) é normalizada:

e N ¥ /= 1 — Lo — — Giiﬁ.(ﬁiﬁ/) — Oéz —a2p2 v O{:)S\ —a2p2
3 3/2 3 3/2
. L« T a s -
= §(P-P) =5 | = 2 (=] =4P-P B.18
( ) 32 <O‘/2J) w32 \ a2 ( ) ( )
A norma de ¥ nas variaveis 1,73, 73 tem que ser a mesma que nas variaveis R 0, X. Para verificar
este fato precisamos realizar a integral da norma nas variaveis r1, 73,73, ou seja,

/ dry diy dis W (7, 72, T3) Y g, (71, T2, 73) (B.19)

onde

T pa | 3/2 3 L .
U5 (7,72, T3) = (2’;2’\) exp [ZP'(Ml(T1+T2>+M2T3)i|

15, . 1 L -
X exp [_Za?,(rl - T2)2 — EO&(H + 1y — 27’3)2} (B.QO)
Realizando esta integral, encontramos
/ diy diy dity Uy (7, 7,73) U (71, 7, 75) = 3V3 6(P — P) (B.21)
Desta forma para garantir a normalizagao basta substituir
— — — 1 — — —
\Ifﬁ(’l“l,rgﬂ“g) —)W\I/ﬁ(rh?“g,rg) (B22)
ou seja
3/2
Vs (7, ) = (e exp[if’~(M (7 + ) + M. F)]
p\U1, 12,73 92 \/g 1\7"1 2 273
1 1
X exp [_Za?)(ﬁ - 7?2)2 — Eai(ﬁ + 7y — 27_”3)2} (B.23)
A transformada de Fourier de (B.23) é definida por
Lo dry dr drs (LT TP T
Pi P2 pP3 _ (7 P i(pi-ri+p2r3+p3r3)
s / )2 (2n)32 (2n)° U5 (11, 7,75) € : (B.24)

Agora

1 1 1 ey 3/2_ Q) 3/2
(2m)3/2 (2m)3/2 (2m)3/2 \ 272 /3)  \ 1675 /3
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Substituindo (B.23) em (B.24)

o 3/2 .
PP s — ( Lptin ) / dry dry drz exp [iP (M (71 +T2) + M 73)

P 1675 /3
1, . 1 o, L L
X €Xp {—1@2(7“1 - 7”2)2 - Eai(ﬁ + 71y — 27"3)2}
x exp [—i(pi - 17 + P - 13+ p5 - 13)] (B.25)

Integrando em 77, obtemos

3/2
LT _ ( Q0 ) / 24/3m
F 167 /3 \Jo3 + 302

ity - (03 (2My P + MyP = 251 = ) + 30, (MaP — )] = cna, % = 3(pi — My P)?
X / dr3 exp

3

ax? + 3a,)?
. O&Oé?) ) . <O./3 (20{%\7_“3 + 6ZM1ﬁ — 32(]31 + ﬁg)) + Z&i(ﬁl — ﬁg))
X/drg exp |~ 5T T T2 5 5
ay + 3o ay + 3a;

Integrando em 75, obtemos

3 3
— 2
QP R < Qpar_ )3/2 il /Tt 3mag
P 3

o3 + 3a? ANp

—

2(p1 + P2 — 2M, P)?

2,2
40z)\ozp

X / d?”_é exp ZFg . (13 (2M1 + MQ) —ﬁl —]72 _173)

Integrando em 773, obtemos
3

N
St

v

3
2
B < a0y )3/2 20/31 7TOé/\+37TC¥%

1675 /3 \Jas+ 302 A

a3 (Py — pa)” + 30‘i(ﬁ1 + P2 — 2M1]3)2

2.2
404)\04,)

s
|

X exp [—
x (27)36( P — ), — po — 3)

ou seja

S
S
|

3/2 ., . 5 o =
V3 oo | R = 2?4 3035 + 7 — 20 P
P 40302

PP = 5(13—*1—172—53)(

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

3/2
. = L L V3
PP = (P —py— P> — P3) <
Ta,
a3 (P — p2)? + 3a] (1 —2My) py + (1 — 2My) pr — 2M, s 2
e 4aja? ’
P

(B.26)
mas por (B.15) temos que
1 —2M, = M,

assim funcao de onda fica

TOAQ,

3/2 L . . .
V3 ) exp |:_04?\(p1 — o)+ 304?;[ M py + My pa — 2M, ps ]2}

I3 ( P~ P2~ ) 40302

(B.27)

ou equivalentemente definindo x = a,/ay

VS]]
Su
=

3/2 o ) ) .
— 5(]3—25’ — P — ) V3 exp _(pl—p2)2+3x2[M2p1+M2p2_QMlpg]2
1—D2— D3 5 o '
(B.28)
Uma simplificagao que pode ser introduzida é considerar x = 1,
Q) =0, =«

Assim a funcéo de onda (B.26) fica

3\ (p1 — p2)* + 3[ Mapy + M po — 2M; s |2
VIR = (P i — ) (_2> exp [_ PL— Do 2P+ Mz Py 13
T 4o
(B.29)
No caso particular do nucleon,
1
mp o= my — M1 = M2 = § (BBO)

e a funcao 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 = 6P~~~ ) (

(B.31)
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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

1
Iny) = s [ 2|dydyur) +2|dyurdy ) + 2 |updydy ) — |dyuydi) = luydyde) — [dydruy )
—luydydy) = |drdyuy) —[dyuydy) (B.35)

A+

C

A funcgao de onda de spin é

X = = (41— D)

A funcao de onda de sabor é

(udc — duc)
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75

1. Af spin-up

+
A,

2. A spin-down

[AL x + (quark 1 <> quark 3) + (quark 2 <> quark 3)]

[urdycr — uydier — dyuycy 4 dyupcy]

5-i-

1
+—— [eadjur — crdruy — o dy + crund
/—12[T¢T rdruy — cruydy + crupdy
1

+—— [urerd;, — ujcrdy — drcruy + djcru
g5 [rerdy —wierdr — dycruy + dycrug]
L dic, — dvuye, + dyuncy]
— U Cl —Uu C| — u,c u+C
T3 ey —wdrey — dyuge, + dyugey
[eydyur — cydiuy — cpuydy + cpupd,]

[ureydy —uyeydy — dreyuy + dycyug]

1
+_
V12

1
+_
V12
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Variaveis de Mandelstam

Seja o seguinte processo

Vamos estudar apenas a

S =

No centro de massa

Assim temos

mas

A+B—-C+D

relagao entre s e t

pa+ pB)2 = (pc + ]01))2

pa—pc)’ = (ps —pp)?

pa — pD)2 = (pB - pc)2

s = (EC + ED)2 =
t = (Ea— Eco)?
= (Ep — Ep)?

E4+ Ep)* — (Pa + pp)?

Ex— Ec)? — (Pa — pe)?

Ex—Ep)® — (P2 —pp)* = (Eg — Ec)* — (P — po)?

= (Ec+ Ep)* — (o + Pp)*

= (Ep — Ep)* — (P — Pp)°

pc=-DPp=17p" (C.2)
(EA + EB)2

- G-y

—(p-p)?

= VAt mi =+l

Ep

— Vb, = T

Ec

= /p% +mZ = \/p?+mZ

= \/ph +m = \/p?+mi,.
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Dessa forma
s = (BEa+Ep)=FEi+E}+2E,Ep =p*+m% +p* +mp + 2\/(p2 +m?%)(p? +m%)
= 2 +m% +mp+ 2\/(]92 +m3)(p? + m%) (C.3)
Resolvendo para p?, temos
P = ol = — m)? — A ()
e para p'?
p'? = (s = m = m)? — ) (©5)
Para t temos
t=(Ea—Ec)*— (F—p) = Ei+E¢ —2EsEqc —p* —p” + 25"
Dessa forma
pep = %[t — E% — E2 — 2E,Ec +p* + )
_ i[(mi —mg + 3>8(m% —mp +5) —o(m? +m2 — )]
= Sl = (s — ) (s + = )]
ou seja
— 2 2 1 2 2 2 2
Fei = Gl = = (s = ) = )]
Agora podemos relacionar a varidvel z com o angulo 6 entre p'e p’
79" = [pllp’| cos 6 = [pl|p”]= . (C.6)
Assim usando (C.4) e (C.5) em (C.6), obtemos
55’ = o/ ls = mE = md) — dmAm3][(s = m — m)? — dmEm]. (1)

4s



Apéndice D

Parte espacial de Vi,

Vamos, agora calcular as integrais espaciais dos quatro termos de Vi1, sendo a primeira contribuicao

o termo V; que iremos mostrar 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 L L
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 | —
Xp{ 4a?

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 — 3My) ]
a2
+03 — Do - (D + 205) + 17y + Dps - Do + D2
a2

X exp |—

Substituindo vy, e realizando as integrais restantes, o resultado final pode ser expresso no centro de

massa do sistema méson-bérion p, = p, ps = —p, p, =p’ e ps = —p":

[r=5.5" [am +m2 (co+ap’ +ep?+ep-p')] exp[-Aip” — 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)

O mesmo procedimento pode ser realizado para o termo V5, obtendo

I5=5.5" [am +m2 (co+ap’ +ep?+ep-p')] exp[-A1p” — A p?+ Asp-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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e = at (391:2 + 1)2 (mi(agmi —az(m; —2)) + ag(m; — 2)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)))

3 = (asz (31:2 + 1) + 128%* (M + 1)) [az (3x2 + 1) (ag(m; — 2) — 2asm;)
+125%(2az(—m; + M; + 1) + as(m; — 2))]

B 18\/63
T B 1)+ 12827
3
N2 = 12\/66 (D.4)

(a2 (322 + 1) + 1282)7%

Da mesma forma o procedimento pode ser realizado para o termo V3, obtendo

=55 [am +m (co+ap’ +ep®+ep-p')] exp[—Aip” — A p?+ 430 75']  (D5)

onde

N Tatm3 + 3664 (1 — 2My)? 4+ 12025%(4 — my + m3 — 2(6 + my) My + 16M73)
b 16a232(7a2 + 632)

4 (Ta*tm? + 36%(1 — 2M;)* + 1202 5*(8 — 3m; + m? — 2(4 + m;) M; + 16M2))
: (160252(7a + 642))

A, = Tatmym; + 3664 (2M; — 1)(2M,; — 1) + A')

8a232(Ta? + 632)
A = 6a°B%(4+ 3my — 20My + my; + 2Mym; + 2(my + 12M; — 8) M,
co = 24a*(a?(62* + 1) +66%) (222 (a®(ag — a3 + as) + 38%(2as — as + ay)) + 6a’z*(ay — az + ay) + asB?)
= a'(dag(z?(=3my +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)
co = a*(das(32%(my; — 2M; — 1) 4+ 1) 4+ (m; + 6(2M; + 1)2* — 2) (627 (az(m; — 2M; — 1) + 2a4M; + 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))
cs = 2(a*(4ag(32*(my — 2M; — 3) — 1)(32*(m; — 2M; — 1) + 1)
+az(18z*(2m M; + my + 2M¢(m; — 4M; — 2)
—my; — 4M; — 2) + 32%(my(2m; — 2M; — 3) — 2Mym; + 8M; — 5my; + 4) +my —my)
+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+/3a3 22/ 324 + 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)

m =

O mesmo procedimento pode ser realizado para o termo Vj, obtendo

=85S [aim+m(cotap +eap?+ap )] exp[-Aip?— A p?+ Ap-5'] (D7)

onde
A, = Smy - 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 = ot (mi(3x% + 1)(=32%(—aym; + 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; + myp — 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)"/”
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Apéndice

Parte spin-sabor-cor de V1,

O fator de cor pode ser calculado por

clz(w
cgz(ff
03:<2“

A\
@—(5

O resultado é escrito como {Cy,Cs,Cs,Cy}:

Vp) GHv2 gVH2Ms jPV2 cOp2/3
V3 V6 V3 V6
GHIY cBp2p3 §OP cp1p2p3

) V3 V6 V3 V6
OHV2 gH1VE3 §H1V2 cOPE3

2 ) V3 V6 V3 V6
)\‘jp> SVIV cHILHS §HAP oV10J3

2 ) V3 V6 V3 V6

4 4 2 2
C—{a—@’—m}-

E importante observar que pelo fato deste resultado nao depender dos indices de méson e/ou barion,

(E.2)

ele vale para qualquer interacao méson-barion descrito dentro do contexto do nosso formalismo. O

fator de spin-sabor pode ser calculado por

O.’L 3

Sp So Osvsp KUV VU2 US ¢ pUg O U2 143
Si(as6) = =5 ) (Onndns,) €mcs e

Os So 0-5':,,5
S(ap:oy) = [ Zmeluw

Si(aB;oy) = [ et

)
Silaf0n) = (=% 2) (971051,
)

5 Fuf 5f f 5#11/ *H#zusgapguluzus
o v/)p

*pr2 C*#l V3 5#1 % Coﬂﬂs

Of, 1,01, 1,

)&
)
)&
)&

*Vll/ *#1##3 é&ylpngus
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Estes fatores S podem ser calculados facilmente, usando a seguinte propriedade das matrizes do
SU(N)

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

E4
2, se M =X (a=1,...,8) (E4)

Mﬁg M;‘p = 20,5000 — [ 0,000, com f= {
Os fatores de spin-sabor-cor w; que aparecem na amplitude de espalhamento hs; em (5.52) sdo obtidos
a partirde C e S:

{wl,wg,wg,ml} - { 3C,S), 3C, Sy, 6CsSs, 60454} . (E.5)

Como foi comentado no Capitulo 4, os indices «, (3,9, sao os nimeros quanticos de espago, 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.
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