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Resumo

A representacao de Fock-Tani é um formalismo de teoria de campos para tratar problemas
envolvendo simultaneamente particulas compostas e seus constituintes. O formalismo foi
originalmente desenvolvido para tratar problemas de fisica atomica e mais tarde estendido
para problemas da fisica hadronica. Nesta dissertacao, inicialmente apresentamos uma breve
revisao da Cromodinamica Quantica e um detalhado estudo dos modelos de decaimentos.
Revisamos também a representacao de Fock-Tani para mésons, mostrando como o forma-
lismo se modifica quando se inclui processos de decaimento de mésons.

Ha muito tempo os modelos de criagao de pares para decaimentos hadronicos fortes tém
sido formulados. O modelo 2P, é um tipico modelo de decaimento que considera apenas
decaimentos do tipo OZI-permitidos para as interacoes fortes. O modelo descreve a criacao
de um par quark-antiquark adicional na presenca do méson do estado inicial. Neste modelo
o par quark-antiquark criado tem os nimeros quanticos do vacuo e é descrito pelo limite
nao-relativistico de um Hamiltoniano de criacao de par. A aplicacao da transformacao de
Fock-Tani ao Hamiltoniano de criacao de par produz a caracteristica expansao em poténcias
da funcdo de onda, onde o modelo 3Py é o resultado da ordem mais baixa desta expansao.
O modelo 3 Py corrigido (C?Py) é obtido em ordens mais altas da expansao, pela introdugao
do kernel de estado ligado A, chamado de correcao de ortogonalidade.

O objetivo deste trabalho é estudar detalhadamente o setor de méson leves usando o
modelo C3P,. Em particular, obter as amplitudes e taxas de decaimento dos seguintes
canais: p —» m+m, by > w+T,a; — p+7, a0 — p+7m, hy — p+7w, fo = T+7T, fo—o T+

A razao D/S seré obtida para os decaimentos by — w + 7, a; — p+m7e hy — p+ 7.



Abstract

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

For a long time the pair creation models for strong hadronic decays have been formulated.
The 3Py model is typical decay model which considers only OZI-allowed strong decays. The
model considers a quark-antiquark par creation in the presence of the initial state meson.
The quark-antiquark par is created with the vacuum quantum numbers and is described
as the non-relativistic limit of the pair creation Hamiltonian. Applying the Fock-Tani
transformation to the pair creation Hamiltonian produces the characteristic expansion in
powers of the wave function, where the 3Py model is the lowest order term of this expansion.
The corrected 3Py model (C3Py) is obtained from higher orders in the expansion, by the
introduction of the bound state kernel A, called the orthogonality correction.

The goal of this dissertation is to study, in detail, the light meson sector using the
C3Py model. In particular, calculate the decay amplitudes and decay rates of the following
channels p - 7+ 7, by »w+m a1 = p+m a — p+m, hy - p+m, fo = 7+,
fo — ™+ m. The D/S ratios will be calculated for the following decays: by — w + m,
ay —p+m hy — p+m.
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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) e detectado experimen-
talmente por Lattes, Occhialini e Powell (1947).

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

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

Alguns anos mais tarde, Gell-Mann denominou estes blocos elementares de quarks,
adotando o termo apéds a leitura de um trecho do romance “Finnegans Wake”, de James
Joyce (1882-1941). Na proposta, um quark tinha carga elétrica 2/3 da carga do préton
e os outros dois quarks —1/3. Entre 1967 e 1973, usando o Stanford Linear Acelerator
Center (SLAC), Jeromes Isaac Frideman, Henri W. Kendall e Richard E. Taylor notaram
que o espalhamento de elétrons por prétons e néutrons indicava que estes eram compostos
por particulas menores, com valores para suas cargas elétricas consistentes com a teoria de
quarks. Os trés receberam o prémio Nobel de fisica, em 1990, pela descoberta. Gell-Mann
entao identificou na teoria de grupos SU(3) o elemento trés como o nimero de sabores dos
quarks fundamentais e buscou a época confirmar, de maneira indireta, através de operacoes
l6gicas envolvendo esta teoria, a existéncia dos quarks. Com aquela identificacao do papel

dos quarks como elementos do grupo SU(3), tornou-se possivel, através da atribuicdo a
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priori de algumas propriedades fisicas fundamentais aos quarks (como por exemplo cargas
fraciondrias, carater fermionico entre outros), a determinagao de propriedades fisicas dos
hadrons entao conhecidos a partir da composicao das respectivas propriedades de seus
elementos constituintes. Por exemplo, o carater fermionico atribuido aos quarks, isto é, spins
intrinsecos semi-inteiros; a partir da adicao vetorial dos spins de trés quarks constituintes
é possivel determinar-se o spin do hadron correspondente. Através de procedimentos desta
natureza, e da comparacao das predicoes fisicas com os dados experimentais de propriedades
intrinsecas dos hadrons, o nimero de quarks e algumas de suas propriedades, como por
exemplo sua massa, poderam ser entao inferidas.

Gell-Mann postulou entao que havia trés sabores de quarks na natureza, designados
u, d e s, com cargas elétricas fracionarias. Os quarks v e d compoem a matéria ordinaria
(formada por prétons e néutrons) enquanto que os quarks s compdem, por exemplo, 0 méson
kaon, bem como uma enorme quantidade de outras particulas de vida curta encontradas
nos raios cosmicos ou produzidas em reacoes de altas energias. De maneira independente, e
no mesmo ano, George Zweig desenvolveu uma teoria similar a de Gell-Mann e denominou
os elementos fundamentais da teoria de azes.

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

entao por trés quarks que carregam cores e cargas de cor, e interagem através da troca de
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glions.

As denominacoes cor e carga de cor foram propostas em 1965 por Moo-Young Han
e Yoichiro Nambu onde 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 designagoes sao utilizadas para
caracterizar o fato de que, devido ao confinamento, a propriedade da cor nao é observada
quando mésons e barions sao tratados como particulas elementares. Similarmente a cor
branca, formada pelas trés cores fundamentais do espectro eletromagnético, as cores de trés
quarks, formando um barion elementar, ou de um par quark-antiquark, formando um méson
elementar, se recombinariam originando uma cor neutra para os béarions e os mésons.

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

A QCD é presentemente a mais importante candidata a teoria fundamental da interagao
forte. A interacao forte em nivel sub-nuclear, envolvendo portanto cargas de cor, é uma
das quatro interacoes fundamentais encontradas na natureza juntamente com as interagoes
gravitacional, fraca e eletromagnética. A QCD prediz que a interacao forte apresenta,
adicionalmente ao confinamento, uma caracteristica tinica 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, equiva-
lentemente, quando muito préximos uns dos outros). Este fato permite o uso de técnicas
perturbativas para testar a teoria neste limite.

Como foi mencionado, na regiao de baixas energias (distancias longas), e que corresponde
ao dominio da fisica nuclear, os quarks apresentam-se em estados fortemente ligados e
os hadrons aparecem como singletos de cor. Os mésons apresentam-se com os graus de
liberdade ideais para o estudo de regimes fortemente acoplados e nao-perturbativos da
interacao forte, pois diretamente da QCD pouco é conhecido sobre os estado fisicos da
teoria.

O nosso conhecimento sobre a fisica hadronica, em larga escala, é baseada em modelos
fenomenolégicos, em particular no chamado modelo de quarks constituintes. A espectroscopia
de mésons e barions é surpreendentemente bem descrita se considerarmos os hadrons como
compostos por estes tipos de quarks (também chamados de quarks de valéncia). Além
do tipo usual de méson descrito pelo modelo de quarks, isto é, composto por um par ¢qq,
a QCD preve a existéncia de estados em que os graus de liberdade dos glions aparecem

explicitamente. Os hadrons formados apenas por glue sao chamados de glueballs. Em
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outras palavras os glueballs sao hadrons, mas nao possuem quarks na sua constituicao.
Um outro tipo de hadron previsto em teoria é um que mistura graus de liberdade de
quarks constituintes com graus de liberdade de glions constituintes. Estes hadrons sao
denominados de hibridos. Tanto os glueballs quanto os hadrons hibridos representam o que
é classificado de novos estados hadronicos ou muitas vezes apresentados na literatura sob o
nome hdadrons exoticos.

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

classificacao dos hadrons sera discutida no préximo capitulo.

Estado | S |L|J|P|C | JC Mésons Tipo
1So 000 —|+|07"| m,nn, K | pseudo-escalar
39, 1101 |—=|—=|17 ]| pw,o, K vetor
'y O 11|+ | — |1t | by, hy, B}, Ki | pseudo-vetor
3P, L1110+ |+ |0 | ay fo,fb, K escalar
3P, L1 |1+ |+ |17 | ay, fi,f], Ki vetor-axial
3P, L1 ]2+ |+ |27 | ag fo,fs, K3 tensor

Tab. 0.1: Mésons leves

No estudo dos decaimentos ha dois tipos fundamentais de processos elementares de
decaimentos onde o mecanismo béasico é a criacao de um par ¢q a partir do vacuo, juntamente
com uma recombinacao de linhas de quarks. Esta vai ser a esséncia do modelo 3P, a ser
estudado neste trabalho e que sera descrito no proximo capitulo. Um processo é dito ser
proibido pela regra de Okubo-Zweig-Tizuka (ou OZI-proibido) quando um diagrama de linha
de quarks pode ser dividido em partes e estas partes conter apenas hadrons completos
(singletos de cor) sem cortar a linha de quarks (Fig. 0.1). Caso contrario diz-se que o
processo é OZI-permitido (Fig. 0.2). Os processos OZI-proibidos sao fortemente suprimidos

e nao representam os canais principais de decaimento.
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Fig. 0.1: Um processo OZI-proibido, exemplo: p — mrm
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Fig. 0.2: Um processo OZI-permitido, exemplo: p — KK
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A espectroscopia hadronica, por sua vez, desenvolveu uma nomenclatura propria para
descrever os diversos setores dos hadrons, por exemplo quarkonio estranho sao mésons leves
(u,d, s) com ao menos um quark ou antiquark estranho na sua componente ¢g de valéncia.
Estes mésons sdo chamados de kadnio se o estado de base dominante é ns (onde n = u, d)
e antikaonio 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 Revolugdo de Novembro [2], hé mais de 30 anos, com a descoberta
do méson J /1. Esta descoberta consequentemente implicou na confirmagao da existéncia de
um novo quark: o charme. Hoje, um dos desafios consiste em descrever a espectroscopia do
setor de charme sob a luz da descoberta do enigmdtico méson escalar Dyy(2317), anunciado
por BaBar em abril (2003) [3] e do méson vetorial Dg;(2460) por CLEO [4] em agosto
(2003). Estas descobertas demonstram que o modelo de potencial de quarks nao é tao
preciso quanto se imaginava. Nesta abordagem os mésons sao descritos por um estado
ligado formado por um par ¢g, movendo-se sob o efeito do potencial. Os potenciais tipicos
usados no modelo sao o potencial de Coulomb de cor com confinamento linear, acrescentado
de interagoes dependentes de spin com troca de um glion. Por exemplo, o estado escalar
D,y formado por um par ¢§ é previsto, pelo modelo, a aparecer com uma massa de 2.48 GeV
[5]. Entretanto, este valor estd aproximadamente 160 MeV acima da massa experimental do
D4(2317). Antes desta descoberta as discrepancias no setor de charme eram da ordem de
apenas 10 MeV. Uma explicagao existente na literatura descreve estas discrepancias como
de origem dinamica relacionada com um acoplamento forte do D ao canal DK (canal
do estado ligado do méson D com o méson K, e que é previsto teoricamente) para um
decaimento em onda-S na regiao de massa de 2360 MeV. Nesta interpretacao sugere-se a
existéncia da molécula hadronica formada pelos mésons charmosos D com o kdons K [6],
como € visto na Fig. (0.3). Como ilustragao, pode-se ver a concordancia global do modelo
de quarks com a experiéncia na Fig. (0.4) [7].

Nesta dissertacao , faremos um estudo da fenomenologia dos mésons leves sob a luz do
modelo C? Py deduzido na dissertacao de mestrado de Daniel Tavares da Silva [8]. Este serd
um estudo exploratério onde as bases deste modelo serao expandidas em relacao ao estudo
inicial desenvolvido em [8]. A idéia geral deste modelo consiste em perceber que os mésons
sao estados ligados entre quarks e antiquarks e que nos decaimentos esta informacao sobre
a sua estrutura interna nao pode ser desconsiderada. Ha muitos exemplos de sistemas nos
quais os graus de liberdade internos de particulas compostas nao podem ser desprezados.

Para estes sistemas o formalismo em segunda quantizacao da mecanica quantica torna-se
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Fig. 0.3: Espectro experimental (sdlido) e tedrico (tracejado) dos mésons cs. O limiar DK
e o estado 2.32 GeV do Laboratdrio BaBar também sao mostrados [6].

uma ferramenta matematica muito dificil de ser usada, uma vez que a presenca de estados
ligados torna mais complexa a aplicagao direta do teorema de Wick, bem como o cédlculo de
fungoes de Green entre outros aspectos.

Por isso, foi desenvolvida a idéia de fazer um mapeamento do espaco de Hilbert fisico para
um espaco de Hilbert ideal onde as particulas compostas sao representadas por operadores
elementares ideais, obedecendo regras de comutacao canonicas. A informagao sobre a sua
estrutura interna é transferida para um Hamiltoniano de interacao efetivo. O desenvolvimen-
to posterior de uma transformacao capaz de realizar este mapeamento foi conseguido por
S. Tani [9] e generalizado por M. D. Girardeau [10]. Esta transformacao generalizada
construida por Girardeau e colaboradores [11]-[19], sendo por eles denominada de transfor-
magao de Fock-Tani, esté relacionada com o método de quasi-particula de Weinberg [20, 21] ,
onde os estados ligados sao subtraidos do problema, restando apenas uma interacao residual
fraca.

Os operadores de criacao e destruicao de particulas compostas nao obedecem relacoes
de (anti)comutacao canonicas, devido a presencga da estrutura interna. Apds realizar a
transformacao unitaria de Fock-Tani U sobre o operador de criagao do estado ligado, um
novo estado ligado é obtido sendo definido como a aplicacao de um operador de criacao ideal

sobre o vacuo. Os operadores ideais obedecem a relagoes de (anti)comutagdo candnicas.
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Fig. 0.4: O conhecimento experimental atual sobre a espectroscopia do charménio (e
possiveis mésons hibridos) em compara¢ao as previsoes do modelo de potencial
nao-relativistico. As linhas solidas sao experimentais e as linhas tracejadas sao
teoricas [7].

Além de se transformar o estado, também se efetua a transformacao dos operadores da
teoria (operadores de quarks, mésons, barions, glueballs, entre outras particulas) obtendo-
se, de forma iterativa, uma expansao em poténcias da funcao de onda. Com estes operadores
efetivos torna-se possivel construir quantidades efetivas em termos das quantidades funda-
mentais. Uma destas quantidades efetivas importantes que podem ser construidas é o Hamil-
toniano Hferivo = U PHU que possui, entre outras estruturas, diagramas correspondendo
a espalhamentos hadronicos com troca de constituintes, decaimentos, etc.

Desta forma pretende-se, neste trabalho de mestrado, usar o novo modelo para de-
caimentos de mésons, o modelo C®P,, para estudar uma série de processos. O modelo
consagrado na literatura e que obtém, de um modo geral, o maior sucesso na descricao dos
processos de decaimento é chamado de modelo 2Py. Os resultados deste modelo podem ser

obtidos partindo do limite nao-relativistico de um Hamiltoniano de criacao de par a partir



Introdugao 9

do vacuo, que sera apresentado no préximo capitulo, calculando o respectivo elemento
de matriz. O modelo que nés utilizamos neste trabalho, o modelo C3Py, tem origem
aplicando a transformagao de Fock-Tani sobre este Hamiltoniano de criacao de par. O
Hamiltoniano efetivo de Fock-Tani Hpr, em ordem mais baixa da teoria transformada,
reproduz os resultados da literatura com o modelo 3Py. Entretanto, na estrutura da teoria
efetiva representada por Hferivo, ha contribuigoes que se originam em ordens mais altas da
transformacao. Desta forma a proposta deste novo modelo consiste em avaliar a préxima

)

“correcao ” ao Hamiltoniano do modelo 3P, e fazer comparacoes com a experiéncia. Esta
dissertacao ainda estara longe de avaliar o real potencial deste modelo, pois isto demandaria
um estudo minucioso de uma parte maior do espectro hadronico, em particular, o setor do
charmonio.

A divisao dos capitulos é a seguinte: no capitulo 1 apresentamos uma revisao curta
das idéias centrais da Cromodinamica Quantica. A seguir é apresentado um panorama
da situagao experimental da atualidade, dando uma énfase aos laboratérios modernos e
os experimentos em andamento com a descoberta de novos mésons. Na descoberta de
novos meésons, quais os aspectos revelantes que devem ser determinados? Esta é a questao
discutida, a seguir, neste capitulo: os mésons e seus ntimeros quanticos e o modelo 3P, de
decaimento.

O capitulo 2 é destinado a uma revisao do formalismo de Fock-Tani para mésons.
Também ¢ apresentado a base do modelo C3 Py, deduzido em [8].

No capitulo 3, é apresentado a parte inédita desenvolvida nesta dissertacao , onde
fazemos uma aplicacdo do modelo C?*Py de decaimento no setor de mésons leves. Em
particular, estudando os seguintes canais: p - 7+, by w4+, a1 — p+ 7, ay — p+,
hi = p+m, fo = ™+ me fo —» 7+ m. Primeiramente, obtemos as amplitudes e taxas de
decaimento de forma analitica. Num segundo momento, a interacao v e o parametro 3 sao
ajustados de forma a obter as taxas de decaimento e as razoes D/S que mais se aproximam
dos valores experimentais. Para a obtencao destes dados, sao utilizados dois tipos de ajustes:
o método das hiperesferas e o ajuste com um méson calibrador. Os resultados obtidos sao
comparados entre os modelos C3 Py e 3Py, com o objetivo de identificar qual modelo melhor
descreve os dados experimentais.

Apoés o capitulo 3, apresentamos as conclusoes, apéndices e bibliografia consultada.



Capitulo 1

A Fisica de Mésons e o Modelo de

Decaimento > P

1.1 Introducao

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

simetria unitaria SU(3) de carga de cor. O Lagrangiano é definido na QCD na forma

. ]' v
Laop = By Dy = m) = 5 GG (L1)

onde () representa os campos dos quarks, £ = (f, s, c) simboliza os indices de sabor,
spin e cor dos quarks; v* (1 = (0,1,2,3)) sdo as matrizes de Dirac (ver apéndice A) e m
a matriz de massa dos quarks. Na expressao (1.1) os indices £ = (f, s, ¢) foram suprimidos

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

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

interacao forte e
1
A, (z) = 5/\‘1Az(x) (1.3)

onde Aj (a = 1,...,8) representa os campos dos glions e A* denota as matrizes de
Gell-Mann (ver apéndice A). Foi utilizada a convengao de Einstein de soma para indices

repetidos. O tensor de campo gluonico é dado por
a o a abc Ab c
Guu(z) - F;u/(x) - gf Au(m)Au(x)7 (14)
onde fue € a constante de estrutura do grupo SU(3) e

Fi () = 0, 4(x) — 0,43(x). (15)
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Para entender o espectro de massa hadronico a partir da QCD bem como as propriedades
de interacao entre os hadrons, é necessario saber algo sobre a forca de longo alcance
responsavel pelo confinamento dos quarks nos mésons e barions. No entanto, nao existe ne-
nhuma descrigao completamente satisfatoria para esta regiao de energias da QCD. Algumas
informagoes podem ser extraidas diretamente da formulacao da QCD na rede. Neste
sentido, a construcao de modelos fenomenoldgicos é parte essencial para o entendimento

das interacoes fortes a baixas energias.

1.2 Os Mésons e os seus Numeros Quanticos

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

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

adicionais: Paridade-P, Paridade-C' e Paridade-G que serao descritas a seguir.

1.2.1 As paridades de um méson
1. Paridade-P: P = (—1)F+L

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

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

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

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

em uma parte radial, R(r), e em outra angular, Y7 ,,(6, ¢),

() = R(r)Yia (0, ¢). (1.7)
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A paridade total P é decomposta no seguinte produto P = P,.,FP,FP;, onde P, ¢
a respectiva paridade espacial (orbital), enquanto P, (ou F;) é a paridade intrinseca
do quark (antiquark). Neste caso, a operacao de paridade P, sobre a funcao de
onda espacial nao modifica a parte radial, mas transforma a parte angular na forma

Yo (r — 0,6 + ), em quo

Py Yinr(0,0) = Yo (mr — 0,0 +m) = (=1 Y70,(0, 9). (1.8)

Ademais, quarks e antiquarks tém paridades intrisecas opostas, assim P, - P; = —1 o

que resulta numa paridade total P:
Plqg) = (-1)*(=1)lqq) = (=1)""|qq). (1.9)

2. Paridade-C : C' = (—1)L+5,

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

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

Cln%) = ne|r’) (1.10)

onde no = +1. Se um méson for constituido, por exemplo, por quarks do tipo u, entao
| q@) =| uu) e a fungao de onda total, contendo a parte de spin X(g), caso possa ser

expressa em uma forma separavel, torna-se

—,

¢(77, S) = R(T)YLM(97 ¢)X(§>7 (1'11)

onde 7 é a coordenada relativa de separacao entre os quarks.

Desta forma o efeito do operador C' sobre o par uu serd a troca u «<—— U 0 que
efetivamente corresponde a realizar a troca 7 «—— —7, ou seja, uma operagao de
paridade sobre o sistema. Assim a conjugacao de carga introduz um fator igual ao
obtido para a paridade-P, isto é, (—1)**!. Esta operacdo também inverte o spin na
funcao de onda de spin, o que resulta em um fator (—1) para o caso S =0eem
um fator (+1) se S = 1, ou seja, um fator geral (—1)t!. Este resultado, quando
combinado com o fator correspondente que vem da contribuicao do momento angular

orbital L fornece

Clqq) = (—1)"*%qq). (1.12)
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3. Paridade-G: G = (—1)+5+,

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

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

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

exp(imly), tal que
11, 1) — |1, —L.), (1.14)

entao particulas carregadas podem ser auto-estados deste novo operador. Vamos

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

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

G = (—1)F5H, (1.16)

Pode-se resumir as relagoes deduzidas recentemente como

- —

J = L+85; P = (=1, (1.17)

C = (1), G = (—1)ks+ (1.18)

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

relacdes podemos construir os valores admissiveis da grandeza J¥¢, pelo modelo de quarks,

para os mésons:
O~*F, 0t 17—, 1t~ 17, 27—, 2=t 2%t 37— 3T 3T+ ... (1.19)

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

que ha uma seqiiéncia de valores de J que nao sdo admissiveis em um sistema do tipo ¢g
0O~ —,0t, 17+, 27,37 F, ... (1.20)

Os numeros quanticos apresentados em (1.20) sdo conhecidos como nimeros quanticos

explicitamente exoticos. Um estado destes na natureza, com estes niimeros quanticos, sao
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candidatos a ter um sistema diferente do tipo ¢g. De um modo geral, pode-se escrever um

méson como
|méson) = |qq) + |ndo-qq). (1.21)

Numa investigacao para encontrar novos estados da matéria, estados que nao sao puros
como (1.21) apresentam a dificuldade adicional de avaliar-se o grau de mistura dos estados
lqq) e |ndo-qq). Atualmente, hé alguns candidatos, previstos por diversos modelos, que

seguem (1.21).

1.2.2 Um exemplo: o decaimento a) — 1 + 7°

Um exemplo concreto da utilizacao em conjunto dos niimeros quanticos discutidos até o
momento é a reagao de decaimento do méson neutro a3 de massa 1700 MeV. Na tabela de
particulas elementares do Particle Data Group (PDG) [22] este méson se apresenta como
é visto na Fig. (1.1). Vemos que ha vérios canais possiveis de decaimento, em particular
o canal onde o ay decai num 7 mais um pion. Os nimeros I¢ (JFC) para o ay sdo vistos
no topo da Fig. (1.1), isto é, 17(2*"). Os nimeros quanticos do n e do 7 sdo obtidos da
mesma forma, a partir desta tabela, mas nao mostrado na figura, correpondendo aos valores

0t(0~") e 17(0~1), respectivamente. Este decaimento pode ser resumido em
17(27F) — 07 (0~ ) + 17 (07 ). (1.22)

Para verificar a viabilidade desse decaimento precisamos avaliar se todos os ntimeros quan-

ticos sdo conservados.

1. Momento angular J

O decaimento descrito em (1.22) fornece
2 0+0, (1.23)

revelando que, aparentemente, o momento angular nao é conservado. Isto significa
que nesta reagao o estado final deve possuir momento angular orbital nao nulo, isto

é, devemos ter

2 —0+0+1L (1.24)

nm

de onde concluimos que L, = 2.
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2. Paridade-P

A expressao para a conservacao de paridade total para o decaimento A — B + C

num sistema ¢gg é dada por
P = Pg P (—)~. (1.25)
No exemplo estudado

P, =(+) 5 B=(=) 5 P=(=) (1.26)

(+) = (=)(=)(=)" (1.27)
3. Paridade-C
Este nimero quantico é diretamente verificado. No exemplo estudado
Co=(+) ; Cy=(H) ; Cri=(4). (1.28)
Assim,

(+) = (H)(+)- (1.29)

4. Paridade-G
Este niimero quantico é também diretamente verificado. No exemplo estudado
G, = (=) 5 Gp=(+) 5 Gr=(-) (1.30)
Assim,

(=) = (+H)(=). (1.31)

5. Isospin-/

Este dltimo numero quantico também é verificado diretamente. No exemplo estudado

l,=1 ; G,=0 ; G,=1 (1.32)

2
Assim,

1=0+1. (1.33)

Com esta analise é possivel concluir que este decaimento pode ocorrer na natureza. A

nao -conservagao de qualquer um destes niimeros implicaria a impossibilidade deste processo

existir.
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1.3 A fisica dos mésons do ponto de vista

experimental

Um experimento em fisica de particulas tem dois componentes basicos: um acelerador
e um detector. A funcao do acelerador é produzir particulas de alta energia. Ele faz isto
tomando uma particula e acelerando-a com a utilizacao de campos eletromagnéticos. Ela ira
entao colidir com outra particula. Primeiramente, somente uma ou duas particulas de alta
energia sao produzidas, mas estas logo decaem em muitas outras com energia mais baixa.

O trabalho do detector é detectar informacoes sobre as particulas. Um detector tipico
consiste de muitos subdetectores, onde cada um executa um tipo diferente de medida.
Particulas da colisao passam através dos subdetectores e interagem com cada um deles, e
os resultados sao registrados.

A maioria das particulas produzidas em uma colisao possuem tempo de vida muito
curto e decaem antes que elas passem pelo detector. Assim, em geral, o detector observa
somente as particulas mais estaveis do estado final. Estas sao elétrons, muons, fétons, pions,
kéons carregados, ou protons. O decaimento original deve ser reconstruido baseado sobre
as medidas destas particulas.

Como estes experimentos envolvem altas energias, ocasionam a descoberta de novos
hadrons. Por este motivo, a fisica teérica hadronica permanece criando novos modelos para
descrever estas particulas.

A seguir, vamos apresentar alguns experimentos com suas principais caracteristicas. Sao
eles: Babar, Belle, CLEO e Jefferson Lab.

1.3.1 BaBar

Para cada particula existe uma equivalente anti-particula com caracteristicas quanticas
opostas. Pares de particulas e anti-particulas podem ser criados por grandes acimulos
de energia e, reciprocamente, quando uma particula encontra uma anti-particula elas se
aniquilam com intensa liberacao de energia. Na ocasiao do Big-Bang, a grande explosao que
se acredita ter dado origem ao Universo, um grande acimulo de energia deve ter criado uma
quantidade igual de particulas e anti-particulas. Entretanto, no cotidiano nao encontramos
anti-particulas. A questao que se coloca é “onde estao as anti-particulas?”

BaBar é um experimento de Fisica de Altas Energias que tem por objetivo estudar a
violagao da simetria de carga e paridade (violagao CP) no decaimento de mésons B. Esta

violagao manifesta-se com o diferente comportamento entre particulas e anti-particulas e é
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o primeiro passo para explicar a auséncia das anti-particulas no Universo. O experimento
estd localizado no Stanford Linear Accelerator Center, préximo a Universidade de Stanford,
na Califérnia.

O experimento BaBar utiliza dois aceleradores: o SLAC Linac (acelerador linear) e o anel
de armazenamento PEP-II. O SLAC serve como um injetor: ele acelera os feixes de elétrons
ou poésitrons até as altas energias necessarias, e os injeta em um dos anéis de armazenamento
do PEP-II. Este consiste de dois anéis de armazenamento, um anel de alta energia para feixe
de elétrons de 9.0 GeV, e um anel de baixa energia para feixes de pésitrons de 3.1 GeV.
Os dois feixes movem-se em diregoes opostas e colidem em um ponto de interagao , onde
o detector BaBar estd localizado. Ao colidirem produzem mésons Upsilon(4S) os quais

decaem em numero igual de mésons B e anti-B.

SLAC/LBL/LLNL B FACTORY

Linear
Accelerator

Electrons

Low Energy Ring
(new)

Particle Detector

Electrons

High Energy Ring
(upgrade of existing ring)

SLAC Site

Fig. 1.2: Visdo esquemdtica do Laboratorio SLAC.
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SLAC -
linac

PEP-11
Rings ™

Positrons

Low Energy Ring
BABAR Detector

Fig. 1.3: Visao esquematica do PEP-II e do detector Babar.

A massa do Upsilon(4S) é duas vezes a massa de um méson B, assim no referencial do
centro de massa, os mésons B sao produzidos em repouso. Porém, como os feixes de elétrons
e positrons tém diferentes energias, no referencial do laboratério os mésons B tém momento
diferente de zero. Isto faz possivel aos mésons B viajarem uma distancia mensuravel antes
de decairem. A capacidade para medir esta distancia é muito importante para o estudo da
violagao CP no BaBar.

Com o BaBar foi possivel a detecgao de novas particulas, como podemos ver na lista de

publicagoes a seguir:

1. PUB-07/044, Observation of Y (3940) — J/Y w in B — J/¢ w K at BABAR, 14-
Nov-07 PRL.

2. PUB-07/028, Search for prompt production of x. and X (3872) in eTe™ annihilations,
12-Jul-07, PRD-RC 76, 071102 (2007).
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3. PUB-06/056, Structure at 2175 MeV in ete™ — ¢ f5(980) observed via initial-state
radiation, 10-Oct-06, PRD-RC 74, 091103 (2006).

4. PUB-06/044, Observation of a New Dy Meson Decaying to DK at a Mass of 2.86
GeV/c*, 27-Jul-06, PRL 97, 222001 (2006).

5. PUB-06/041, Search for BT — X (3872)K™*, X (3872) — J/¢ -, 25-Jul-06, PRD-RC
74, 071101 (2006).

6. PUB-06/025, Study of the D%} (2317) and D;(2460) mesons in inclusive c¢ production
near \/s = 10.6 GeV, 14-Apr-06, PRD 74, 032007 (2006).

7. PUB-05/038, Study of the X (3872) and Y (4260) in B* — J/¢ n*t 7= K° and B~ —
J/ nt w7 K~ decays, 21-Jul-05 PRD-RC 73, 011101 (2006).

Esta lista é apenas uma amostragem de uma lista maior que continua com intmeras

publicagoes sobre outros novos mésons, novos barions e candidatos a pentaquarks.

1.3.2 Belle

Assim como o BaBar, o Belle também estuda a violagao CP através de decaimentos
de mésons B. O acelerador KEK-B produz elétrons com energia de 8 GeV e pédsitros com
energia de 3.5 Gev que colidem dentro do detector Belle. O experimento estd localizado
préximo a Téquio, Japao .

O KEK-B entrou em operagao em 1999, e tem medido parametros fundamentais da
mistura de quarks, consequentemente, tem verificado o Modelo Padrao de particulas e-
lementares. Uma imagem esquemadtica é mostrada na figura (1.4). A seguir mostramos

algumas publicacoes recentes de Belle.

1. “AYbstate 7: Observation of an anomalously large rate for Upsilon(5S)— Upsilon(1,2S)
7tr~ 7 . Abe et al., arXiv:0710.2577 (submetido ao Phys. Rev. Lett.)

2. “Z(4430): A charged charmonium-like resonant structure”, S.K. Choi, S.L. Olsen et
al., arXiv:0708.1790 (submetido ao Phys. Rev. Lett.)

3. Y(4660): X. L. Wang et al, PRL 99, 142002 (2007) ( arXiv:0707.3699 )
4. Y (4008): C.Z. Yuan et al, PRL 99, 182004 (2007) ( arXiv:0707.2541 )

5. X(4160): P. Pakhlov et al., arXiv:0708.3812 (submetido ao Phys. Rev. Lett.)
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6. 1(4415)— > DD2: G.Pakhlova et al, arXiv:0708.3313 ( aparecerd em Phys. Rev.
Lett. )

7. Ds;(2700): J. Brodzicka et al., arXiv:0707.3491 (submetido ao Phys. Rev. Lett.)

Interaction
Point

HER : High Energy Ring
LER : Low Energy Ring

s
o
| v
=
a

Positron Target
Electron
Source

Fig. 1.4: Visdo esquemdtica de Belle.

1.3.3 Cleo

Cleo-C, o atual experimento do Cleo, é um programa de fisica de charme localizado

no Cornell Electron Storage Ring (CESR), na Universidade de Cornell, Estados Unidos.
Através das medidas de decaimentos dos mésons D e Dy, o Cleo-C faz um teste crucial das

técnicas da QCD na rede usadas para calcular importantes processos de quarks pesados.
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O experimento também determina a fracao de canais hadronicos dos mésons D e Dy,
os quais normalizam muitas medidas dos decaimentos bottom e charm. Cleo-C também
explora espectroscopia de quarkonia pesada e estados relacionados. O experimento inclui
o acelerador CESR-C, que produz feixes de elétrons com energia entre 1.5 e 5.6 GeV, e o
detector Cleo-C, vistos na figura (1.5). As colisdes ocorrem entre elétrons e pésitrons.

Em 2005, Cleo-C descobriu o méson h,, o estado ! P; do charmonium. Este méson j4 era

previsto teoricamente, mas levou muito tempo até ser detectado.

CESR
Storage Ring

Vi

Synchrotron

E+

Transfer Line

Linac
Converter

Fig. 1.5: Visdo esquemdtica de CLEO.

1.3.4 Jefferson Lab e o Hall D

O Thomas Jefferson National Accelerator Facility (Jefferson Lab) é constituido por

“corredores” de aceleracao chamados de halls. Encontra-se em fase de construcao um novo
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hall experimental, o chamado “Hall D”. O projeto GlueX fara uso do Hall D e devera
entrar em funcionamento em 2011-2012. O experimento incluird o acelerador CEBAF
(Continuous Electron Beam Accelerator Facility) a uma energia de 12 GeV e o detector
GlueX. Os elétrons vindos do acelerador a uma energia de 12 Gev produzirao feixes de
fétons linearmente polarizados com energia de 9 GeV, usando a técnica bremsstrahlung.Uma
imagem do experimento é mostrada na figura (1.6).

O objetivo do projeto é mapear detalhadamente o espectro dos mésons hibridos, co-
mecando com aqueles que possuem numeros quanticos exoticos. Os fotons linearmente
polarizados, produzidos por elétrons vindos do acelerador CEBAF, serao utilizados para
descobrir este espectro. Esta informacao experimental servird para encontrar a resposta
para uma questao fundamental em fisica - a compreensao quantitativa do mecanismo de

confinamento em cromodinamica quantica.

GLue X v ..

GlueX Detector

pharet D
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Amgyer mugasl
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Fig. 1.6: Visdao esquemdtica do GlueX.
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1.4 Modelo de Decaimento 2P,

H&4 muito tempo os modelos de criagcao de pares para decaimentos hadronicos fortes
tém sido formulados e estudados por muitos autores [23]. O modelo 3Py ¢ um modelo de
decaimento que considera apenas decaimentos do tipo OZI-permitidos para as interagoes
fortes.

O modelo 3P, descreve a criacao de um par quark-antiquark adicional na presenca do
méson do estado inicial. O modelo foi introduzido ha mais de trinta anos por Micu [24]
e aplicado em decaimento de mésons, na década de setenta, por LeYaouanc et al [25].
Esta descricao é uma conseqiiéncia natural de hadrons descritos pelo modelo de quarks
constituintes. Neste modelo o par quark-antiquark criado tem os ntmeros quanticos do
vacuo e em relagao aos nimeros quanticos aditivos, deve ser neutro. Em outras palavras, o
par deve ser um singleto de cor e sabor, deve ter paridade positiva, enquanto o momento
linear e angular total iguais a zero. Um par férmion-antifermion que possui estas proprie-
dades deve ter JF¢ = 0* isto é, L =1 (onda-P) e S = 1.

As mais extensas aplicacoes para o decaimento de mésons foram obtidas por Kokoski
e Isgur [26]. Estes autores além de calcularem quase 400 amplitudes diferentes (das quais
aproximadamente 60 ji foram medidas) também colocaram o modelo numa base téorica
mais firme, mostrando que ele podia ser deduzido a partir de uma formulagao de tubo de
fluxo (fluz-tube) baseada na QQCD na rede.

A formulacao do P, que adotaremos nesta dissertacao foi deduzida por E. S. Ackleh,
T. Barnes e E. S. Swanson [27]. Os célculos e aplicagdes que mostraremos no restante deste
capitulo resultam deste estudo. Esta formulacao do P, considera os decaimentos como

sendo originados pelo limite nao-relativistico do Hamiltoniano abaixo
Hi =g [ d7 () (7). (1.34)
Os decaimentos estudados sao do tipo

(@) 4 — (@) + (49 (1.35)

isto é, um méson que decai em dois. Note que este tipo de decaimento exige a criagao
de um par quark-antiquark, que do Hamiltoniano (1.34) seré obtido através do termo
btd’. O acoplamento g é substituido pelo paramentro v relacionado com a massa do quark

constituinte m, por

g
=7 1.36
" (1.36)

Neste modelo nao se faz referéncia a cor, a qual se incluida simplesmente mudara a definicao

da forga de interagao 7y, pois o fator de cor é um fator global. Visto que v é ajustado para
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os dados experimentais, a inclusao da cor nao mudara as predicoes para os decaimentos de
mésons.
Para determinar uma taxa de decaimento, é necessario avaliar o elemento de matriz do

Hamiltoniano de decaimento, o qual é da forma
(BC|Hy|A) = 6 (Py — Py — F¢) hyi. (1.37)

onde hy; ¢ a amplitude de decaimento.

A definicao geral de uma taxa de decaimento é
T = 27 P (EF) / A2 |, (1.38)

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

deve ser relativistico. Assim temos

MpM,

(EF) = =22¢ ., qjo - relativistico (1.39)
My
EpE

(EF) = =& € relativistico. (1.40)
My

A amplitude de decaimento hs; pode ser combinada com o espago de fase relativistico para

dar a taxa de decaimento, a qual é

EgE,
Tapo =21 P —22C /dQ|hﬂ|2 (1.41)
M4
onde
pa = 0
P = |ps| = |pc|. (1.42)

Um resultado equivalente é obtido por Geiger e Swanson [23]. O momento P de decaimento
pode ser avaliado de forma simples. Ele é o momento do sistema dos mésons B e C vistos do

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

VA A+ mA =Pk + mE o\ pE A+ mE (1.43)

Usando (1.42) e elevando (1.43) ao quadrado, obtemos

m?% = 2P* + my + mg + 2\/(P2 +m%)(P2+m2) . (1.44)

Apo6s algumas manipulacoes algébricas simples pode-se isolar P

VIm3 — (mp + me)2][m4 — (mp — me)?]

QmA

p= (1.45)
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A parte espacial das fungoes de onda dos mésons A, B e C a ser usada no calculo do elemento
de matriz (1.37) é do tipo oscilador harmonico, mostrada no apéndice B.
Usualmente, os resultados para decaimentos sao expressos em termos da amplitude

M o5 € desta forma a taxa 'y o fica reescrita

Epbc
M,

Tapc =21 P ST Mpsl. (1.46)
LS
Para a situacao Spc = 0 este Mg é o coeficiente do harmonico esférico Yz em hy;, e em
geral é a amplitude (JM (LpcSpc) |BC) no estado final de BC. Visto que o modelo 3P
envolve uma forga de interacao fenomenoldgica, a comparagao com o experimento requer
um ajuste para taxas distintas (para determinar «y e o parametro [ da fungao de onda).
Uma amplitude de decaimento Mg no modelo 3P, com funcdes de onda do oscilador
harmonico simples (OHS) é proporcional a um polinémio Prg () com = = P/[ vezes uma
exponencial

o 0 —z2/12
MLS == WPLS (33') (& / . (147)

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

parénteses um exemplo de decaimento para o respectivo canal)

25

psi—isoriso —Se (p—m+m) (1.48)
732(31>2also+180) _ _1_34261/2 22 (fo = 7+ ) (1.49)
Pz(ipz—ﬁs;ﬁlso) _ _372/1215/12/2 22 (ag — p+ ) (1.50)
Péipﬁgsﬁls()) _ _,_3%52 (1 - 3702) (a1 — p+) (1.51)
A _23191//22 T (a1 — p+m) (1.52)
Pézpoelsﬁlso) _ _'_2;2 (1 - 3952) (fo — m+ ) (1.53)
P2(1Pﬁ3sl+1so) _ _3?:;2 72 (by — w+m). (1.55)

Desta forma pode-se calcular, por exemplo, o decaimento do méson p, concentrando-se

num canal especifico: pt(+2) — 777, resultando em

27/2 g P 2 2
h, ; [ _1/4 B /12ﬁ Y Q 156
d pt(+2)—mtmo 33 T my B3/2 ‘ 11( B) ( )
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Substituindo (1.56) em (1.41) obtemos a expressao para I'y_. .«
21 o My 5 2

Lprn =T <36) vy Tp a3 e /8, (1.57)

Na figura (1.7), vemos os gréficos das taxas ['4_pc como func¢ao do parametro 3, onde

o paramentro 7 foi fixado em 0.5.

DE‘ [T T T T [ [ T [ [
[ 3, —FpT f_-=mm
[ fD“EOD} -= T ]
06 a h, > pm ]
A->BC F ]
{Gev) 3,
o4 PO s
F oA - pr
- h1 ]
: b -=mm
02 F .
N D‘ 7]
P, ]
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

B (GeY¥Y)

Fig. 1.7: Decaimentos de alguns mésons leves no modelo Py para v = 0.5.

O paramentro (3 situado numa faixa 0.35 - 0.4 GeV resulta numa descricao precisa das
taxas de decaimento. Na tabela (1.1) s@o mostradas as taxas de decaimento, resultado
do ajuste de um conjunto representativo de sete mésons gg de onda-S e onda-P bem
estabelecidos. Neste ajuste [ e v s@o considerados parametros livres [27]. As massas tém

os seguintes valores

M, = 0.138 GeV, My =0.496 GeV, M,=0.770 GeV, M, =0.782 GeV,
M,, = 1.170 GeV, M, =1230 GeV, M, =1.231 GeV, M, =1.275 GeV,

1

My, = 1.300 GeV, M,, =1.318 GeV, Mx: = 1.429 GeV. (1.58)

0

T. Barnes et al incluiram no célculo o processo K§(1430) — K, pois a taxa 3Py —1So+1S,

se mostrou muito sensivel aos valores de e também pelo fato de K{(1430) ser a tnica
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ressonancia 2Py bem estabelecida. O resultado do ajuste foi completado minimizando

7 teo 2
>, ( S — ) , (1.59)
=1 A—>BC
obtendo os seguintes parametros
B =0.397 GeV , v = 0.506 . (1.60)

A discrepancia mais significativa na tabela (1.1) estd no processo p — 77w e também
associado ao K{(1430).

Exp.[28] | Modelo 3Py | Exp.[29, 28] | Modelo P,
Decaimento (MeV) (MeV) Razao D/S | Razao D/S
p— T 151 79
fo— o 157 170
as — pT 72 o4
a, — pr 400 545 —0.09(2) —0.154
b — wn 142 143 +0.260(35) | +0.292
hy — pm 360 383 — +0.222
K:(1430) — Kr | 287 166
fo— 150 a 400 271

Tab. 1.1: Ajuste do modelo > Py para as taras de decaimento dos mésons leves (v = 0.506
e f=0.397 GeV )

E possivel realizar um teste muito mais refinado em decaimentos hadronicos, quando
hé mais de uma onda parcial. Nestes casos pode-se medir as fases relativas, assim como
as magnitudes das amplitudes de decaimento nestes processos. Para se ter um decaimento
de multiplas amplitudes é necessario ter pelo menos um méson no estado final com spin
diferente de zero. No exemplo mostrado acima em (1.56) o estado final contém apenas
pions (que tem spin zero), logo a amplitude hy; contém apenas uma onda parcial. Para os
decaimentos que iremos considerar, os estados finais relevantes irao conter pm e wm. Estes
estados tém J = 17, portanto eles vao possuir mais de uma onda parcial na amplitude
e, consequentemente, o estado inicial ira decair em estados que contém um méson vetor
de ondas-S e ondas-D mais um méson pseudo-escalar. Aumentando o valor de L.z, ondas
mais altas serao encontradas na amplitude, por exemplo 3 — pm ondas-P e F; 1y — for

ondas-S, D e G. Na relacdo de mésons leves da tabela (0.1) os canais

by — wm
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a; — pm

hy — pm, (1.61)

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

Para fins de célculo pode-se tomar um b; com uma polarizagao e canal de carga inicial
definidas e calcular o respectivo elemento de matriz hy;. Assim considera-se by (J, = +1) e

escolhe-se um estado final de polarizacao para o w de w(S, = +1). Entao

hyi S (13 Yool +

b (+£)—w(+E)mt  pl/AgL2 352

Substituindo (1.62) em (1.41) obtemos a expressao para I'y, .«

29\ E_FE 2¢\%2 1 /2z\* 5
Thor =V (55) em v 1= () 45 (5) | 163

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

mistura de onda-S e onda-D da seguinte forma
|w7r) = a5\381> + (ID|3D1>. (164)

A projegao deste estado genérico (1.64) sobre o estado |w(+2)q m_q ) consiste num w
polarizado na dire¢ao z com S, = +1 e de um pion recuando com L = 2, mas com J = 1.

Segue da decomposi¢ao com Clebsch-Gordons, para acoplamentos de momento angular, que
a onda-D da amplitude deva ter um fator 1/1/10

L. | Su(3)|J=1;].=+1
+2 | -1 5

+1| 0 /5

0 +1 110

Tab. 1.2: Possiveis valores para os coeficientes de Clebsch-Gordons

Assim,

(w(+2)q T_q |wr) = as Yoo(2) + aD\/g Yo (2) . (1.65)
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Portanto, a razdo ap/ag sai diretamente do elemento de matriz hy; (descontado do fator

\/1/10) em (1.62)

ap 23/2 332
— =+ . (1.66)
aS b1—>w7r 32 (1 - % l'2>
Procedendo de forma similar, obtem-se para a; — pw
91/2 2
) SR — (1.67)
asla—pe 8 (1= 227

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

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

ap

as al—pm 1

— ==, 1.68
” 5 (1.68)
as b1 —wm

O modelo 3Py foi originalmente comparado com dados do “Particle Data Group” de 1994,
assim experimentalmente estas razoes sao [28]

ap

= +0.260 = 0.035 (1.69)
as

b1 —wm
e com os dados da Colaboragao ARGUS de 1993 [29]

ap

= —0.09+0.02 (1.70)
as a1 —pm
portanto a razao
ap
as
— 2P = —0.35 £ 0.09 . (1.71)
ap
as b1—>w7r

Teoria e experimento para estas razoes D/S sdo comparadas na figura Fig. (1.8). O melhor
ajuste fornece § = 0.448 GeV, para o qual (D/S)p, —wr = +0.219 € (D/S)a,—pr = —0.115.
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Fig. 1.8: Razoes D/S para os decaimentos by — wm e a3 — pm



Capitulo 2

O Formalismo de Fock-Tani para

Mésons e o0 Decaimento Mesonico

Neste capitulo sera apresentada uma revisao dos aspectos gerais do formalismo de Fock-
Tani e a sua aplicacao as interagoes entre mésons. Inicialmente, o formalismo de Fock-Tani
foi desenvolvido por M. Girardeau e colaboradores [9]-[19] nas décadas de '70 e '80 para
estudar interagoes entre atomos para energias nas quais os seus graus de liberdade internos,
de elétrons e protons, nao podiam ser desprezados.

Este formalismo foi estendido para a fisica dos hadrons, no estudo de béarions no trabalho
de doutorado de Dimiter Hadjimichef (IFT/1995) [30], no estudo de mésons no trabalho de
doutorado de Sérgio Szpigel (USP/1995) [31] e em publicagoes posteriores [32]-[34]. Outras
aplicagoes foram para sistemas mistos com interacoes entre bdésons e férmions como, por
exemplo, no sistema kdon-nicleon [35] e também para interagoes entre glueballs (trabalho
de mestrado de Mario L. L. da Silva, UFRGS - 2004) [36, 37]. Nesta dissertagao , iremos
seguir a notacao e o desenvolvimento utilizados nos trabalhos sobre o formalismo de Fock-
Tani aplicado a mésons de Sérgio Szpigel (tese de doutorado [31]) e de Daniel Tavares da

Silva (dissertacao de mestrado [8]).

2.1 O Formalismo de Fock-Tani

No formalismo de Fock-Tani (FT) partimos da representagao do sistema no espago de
Fock, usando operadores de criagao e aniquilagao para as particulas constituintes elementares.
Consideremos um sistema contendo quarks e antiquarks (constituintes elementares) que
podem formar estados ligados (mésons compostos). Nesta representacao, os estados de
um méson podem ser construidos a partir de operadores de criagao de mésons aplicados

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

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

o) = M[0) (2.1)
onde MI é o operador de criacdo de um méson composto no estado « e |0) é o estado de
vacuo, definido por:

qu|0) = ¢,[0) = 0; (2.2)
nesta representacao g, representa o operador aniquilagao de um quark contendo nimeros

quanticos representados por pu, e ¢, denota o operador aniquilacao de um antiquark com

niimeros quanticos representados por v; o operador M} ¢ definido como:
Ml = olrqlal (2.3)

onde ¢ é a fungao de onda do estado ligado do méson, sendo qL e ¢} os correspondentes
conjugados hermitianos de ¢, e ¢,. O indice a representa, de uma maneira compacta, os
nimeros quanticos do méson: a = {espacial, spin, isospin}. Os indices p e v identificam os
nimeros quanticos de quarks e antiquarks: u, v = {espacial, spin, sabor, cor}. E conveniente

ademais trabalhar com funcoes de onda orto-normalizadas:
(a|B) = DD = 0,5 . (2.4)
Os operadores de quark e antiquark satisfazem relacoes de anticomutacao candnicas,

{Q,uaqu} = {QM7qV} = {Cj,uaqu} = {Q/qu} =0 )
{Q/u Qi} = {q_,LM q_l} = (S,LLI/ . (25)
Utilizando estas relagoes de anticomutacao, juntamente com a condicao de orto-normaliza-

¢ao apresentada na equacgao (2.4), obtemos as relagoes de comutacao para os operadores de

mésons compostos (ver Apéndice C):

(Mo, Mgl =0, [My, M} = 0as — Aup (2.6)
onde
Aop = OO Gl g, + V0L g, - (2.7)

Adicionalmente, temos

[q,ua Ma] = [(jV7 Ma] =0 )
[q/M MT] - (I)qul )

«

(@, MJ] = —®4q), (2.8)



Capitulo 2. O Formalismo de Fock-Tani para Mésons e o Decaimento Mesonico 34

O termo A,z apresentado na Eq. (2.7), e que aparece na relacdo nao-canonica (2.6), é
uma manifestacao da natureza composta e da estrutura interna dos mésons. A presenca
deste termo ¢ 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 relagdes de comutagao (ou
anticomutagao) canonicas. Analogamente, o fato de que os comutadores [q,, M]] e [g,, M]]
nao se anulam expressa a dependéncia cinematica entre o operador de méson e os operadores
de quark e antiquark. Assim, os operadores de méson, M, e M, nio sdo varidveis dinamicas
convenientes.

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

a seguinte substituicao

Mi0) = ml|o)
M éson méson (2.9)

fisico 1deal

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

um méson elementar “ideal” sob a transformacao
la) — U7 a) = |a) =ml|0). (2.10)

Na nova representacao, os estados de mésons elementares ideais sao representados por “bras”
e “kets” circulares ao invés de angulares. O estado |0) representa o vécuo para os graus de
liberdade de quarks, antiquarks e mésons “ideais” na nova representagao e operadores de

méson “ideal”, m], e m,, satisfazem, por definicao, relacdes de comutacio canonicas

[mmmﬁ] =0,
[ma,mg} = 0o, (2.11)

e sao cinematicamente independentes dos operadores de quarks e antiquarks

(G 0] = (g ) = [, ma = @, ml] =0 (2.12)
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2.1.1 Espaco de Vetores de Estados Ideais

Seja |Q) um vetor de estado arbitrério em segunda quantizagdo e O um operador
arbitrario, ambos expressos em termos dos operadores de quarks e antiquarks, ¢, q',q, g',
da representacdo de Fock original e |2) e Opr as quantidades correspondentes na nova

representacao:

Q) — Q) = U7,
O — Opr =U'0OU . (2.13)
O operador U deve ser unitario, pois assim as normas dos produtos escalares entre os

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

serao preservados sob a mudanca de representacao:

Q) = (Q[2),

(QI0[Q) = (Q|Opr|2) . (2.14)
O operador unitario U é construido expandindo-se o espaco de Fock original de modo que os
estados de méson “ideal” sejam incluidos. Consideremos o espago de Fock fisico, indicado

por F. Esse é o espacgo de estados gerado por todas as combinagoes lineares de operadores

de quarks e antiquarks, atuando no vacuo fisico na forma

qh, -, -, 10) (2.15)

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

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

ml, - [0 (2.16)

aq

onde |0)r¢ € 0 vacuo de M, definido por
Mal0)p =0 . (2.17)

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

o produto direto dos espagos de Fock fisico F e de mésons ideais M,
IT=FM, (2.18)

onde o simbolo ® representa produto interno.
As relagbes de comutacao das Egs. (2.6) e (2.8), inicialmente definidas em F, como

também as da Eq. (2.11), inicialmente definidas em M, sao vélidas também em Z. Por
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definicao, os operadores de quark e de méson ideal sao cinematicamente independentes e,
portanto, também satisfazem a Eq. (2.12) em Z.

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

Note, porém, que os operadores de quarks e antiquarks atuam no vécuo fisico |0) e os

operadores de mésons ideais atuam no vacuo ideal de mésons |0) 4 na Eq. (2.19).
Estabelecemos, assim, uma correspondéncia um-para-um entre os estados do espaco de

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

isomérfico ao espago de Fock original F e consiste dos estados |2) € F sem mésons ideais,
ma|?) =0 Ya, ou N,IQ) =0, (2.21)

onde N,, é o operador nimero total de mésons ideais
Ny = mim,g . (2.22)

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

A equacao de vinculo, ou condicao subsidiaria, exige que em Zy os mésons ideais sejam
modos redundantes, ou seja, correspondam a estados totalmente desocupados. Esta condicao
¢ necessaria para evitar multipla contagem de graus de liberdade.

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

Fock-Tani Frr como o espaco imagem de Zy:
Fer =U"'T, . (2.23)

Assim, o espago Fpr ¢ 0 sub-espago de Z cujos vetores de estado, representados por [€2) na

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

Qualquer célculo efetuado no espaco fisico F é equivalente ao cdlculo no espaco de Fock-
Tani. Para dois vetores de estados quaisquer, [2) e |Q)'), e para qualquer observavel O € F,

temos

(Qlo|Y) = (QUT'OU|Y) = (Q/Opr|Y) . (2.25)
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E claro que em JFpr, a condicao que garante que nao ha dupla contagem,
U 'mU|Q) =0, (2.26)

deve sempre ser satisfeita.

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

mados,

Orr = U'OU, (2.27)

dao origem a séries infinitas que fisicamente representam, de algum modo, uma expansao
na densidade do sistema [33].

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

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

podemos escrever:
|a17"'7an> - U_1|O./1,"',Oén> = |O{1,"',O[n)

= m! ---ml |0). (2.28)

aq

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

2.1.2 Representacao de Mésons Elementares Ideais

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

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

obtemos
fol B) = miMa| ) =miM.MJ|0) = mf (MMa + a5~ Aag) | 0)
= m}|0). (2.30)
Desta expressao vemos que a atuagao de fy sobre o estado composto produz efetivamente
um estado elementar “ideal” na forma buscada.

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

seguinte forma
FO = fO - fg - mLMa - M:Lmom (231)
onde a atuacao de F{ sobre os estados composto e elementar resulta, respectivamente, em

Fylar) = mf|0)
Fym!|0) = —|a). (2.32)

Finalmente, podemos construir, a partir da definicao (2.31) do operador anti-hermitiano
Fy, uma transformagao unitaria capaz de implementar a substituicao expressa na equagao

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

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

aos estados composto (fisico) e elementar (ideal), respectivamente:
Fg Mlj0) = —M|0) Fg m}]0) = —m|0)
Fy MJJ0) = —ml|0) Fy m}|0) = M|0)
: (2.34)

Desta forma, podemos realizar a transformagcao unitaria completa sobre o estado composto
t? t3

2
2!F° EY

U™l (t) MI|0) = <1 —tFy + B+ .. ) M|0)

t4

4]

t2
= <1+2'F02+

F5‘+...> M|0)

t3
3!

2t A A
= (1—-=+=— . IMI0O)=(t—=+=—. . |m!
( > T ) 2[0) (t 31 " 5l )ma,o)

= (cost) M|0) — (sint) m}|0) (2.35)

t5
- <tF0 +=Fo+—F +.. ) M}0)

5170
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Se tomarmos ¢t = —7/2 obtemos o estado transformado

U™ M10) = ml|0) = |a). (2.36)

2.2 A Transformacao de Fock-Tani dos Operadores.

2.2.1 Calculo de Multiplos Comutadores

O primeiro passo na implementagao do método requer a transformacao dos operadores
basicos do modelo em estudo. A primeira vista, a transformacao unitaria poderia ser
avaliada com uma expansao em multiplos comutadores envolvendo todas as ordens de
produtos dos operadores de criacao e destruicao de mésons fisicos e ideais. A transformacao
de um operador de méson, por exemplo, seria da seguinte forma

J

Mi(t) = U (t) ML U(t) = exp (—tFy) M} exp (tFy) = Mi +3 i (M, Fy| o (2.37)
j=1

onde [M], Fy]; denota o multiplo comutador de ordem j definido de maneira recursiva por
{M;r“ FOL - [M‘i’FO} ; [M‘i’FOL - HM‘L FOL ’FO}
SR8 FOLH = HM;, Fo]j ,FO} . (2.38)

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

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

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

Nos demais termos das ordens subsequentes aparecem potencias das mais diferentes ordens
em A,3. Se desprezarmos os termos envolvendo poténcias de A,z o célculo fica simplificado.
No entanto, estamos com isso eliminando do problema os efeitos da estrutura interna dos
mésons. Este caso, apenas para efeito ilustrativo, é mostrado abaixo (um procedimento
mais elaborado serd mostrado mais adiante).
(M, Foly = —mi, , [M], Fys ~ —M}
(M, Fyls ~ ml ,  [Ml, Fy),~ M]

[M], Fols ~ —mi, | [M], Fyl¢ ~ —M] (2.41)
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Destas expressoes encontramos

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

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

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

maneira iterativa.

2.2.2 O Método Iterativo das “Equacoes de Movimento”

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

tagao , simbolizados respectivamente por gpr € gpr

grr = U 'qU
ger = U'qU . (2.44)

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

Os calculos dessas expressoes pelo método de multicomutadores é complexo, envolvendo
séries infinitas e nao podem, em geral, ser expressos em uma forma fechada. No entanto,

as transformacoes destes operadores podem ser obtidas iterativamente através do método
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denominado de “equagbes de movimento”, sugerido por Girardeau[l1l]. Para qualquer
operador O, define-se:
O(t) = exp (—tFy)Oexp (tFp) . (2.45)

Diferenciando-se a expressao acima com relagao a t, obtemos a equacao de movimento para

o operador O:
dO(t
0 0w k). (2.46)

com a “condicao inicial”:

Ot=0)=0. (2.47)
Os operadores transformados de Fock-Tani sao obtidos das solugoes das Eqgs. (2.46)-(2.47)

para t = —7:

Or1(t) li——rja= U (BOU (1) |i——rjo= O(~7/2). (2.48)

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

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

WD~ g0, R

= el (ma(t) (2.49)
WO~ (a0, By

= gl (t)malt) . (2.50)

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

também a equagao de movimento para m,(t):

dﬂ’;o;(t) = [mq(t), Fy)
S (2.51)
Da mesma forma,
df\f;(t) = [M.(t), Fy]
s — Aug(t)] ma(t) (2.52)

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

do método de iteracao.
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Partindo de uma aproximacao de ordem zero, onde é desprezado o termo A, 3, coletamos
os termos de mesma ordem na fungao de onda do estado ligado, ®, e ®}. Dessa forma,

escrevemos os operadores criacao e destruicao como uma expansao

w=3d'0. ab=Xd',

=0

malt) =m0, Ma(t) =3 MO 25

onde (7) indica a ordem nas fungoes de onda. Para que se tenha uma contagem de poténcias
consistente, como pode ser visto nas Eqgs. (2.55) a seguir, a presenga implicita das fungoes
de onda na defini¢ao dos operadores M,, e M via Eq. (2.3), ndo devem entrar na contagem.
Desta forma, as expansoes da Eq. (2.53) pode ser entendidas como expansoes na densidade
do sistema[l1].

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

WO 0w

a a

(0) (0)
O _ oy MO o) 250

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

WO =q ; ) =a;
mO(t) = mg cost + Mysint ;  MO(t) = M, cost — mgsint . (2.55)

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

devemos ter como condicgoes iniciais para os termos de ordem i > 1 que:

¢Pt=0)=g"t=0=mP(t=0)=MPt=0)=0, parai>1. (2.56)

(67

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

ordem, obtemos

dg;) (t) v dgy) (1) v
= e md@) 5 = = gD md () ;
dMM () dmM(t)
e N Wy e A (W) 257
R LU =y VIETT) (2.57)
Com as condigoes iniciais da Eq. (2.56) e a condigdo em ¢t = —7/2, ao integrar-se as

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

¢V (t) = =08 q), [masint + M, (1 — cost)]
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1M (t) = (I)ZWQ,L [mg sint + M, (1 — cost)] ,
(1)(t)

«

D) -

3

0,
0.

=

(2.58)

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

as solucoes de segunda ordem em diante darao origem a termos seculares, isto é, termos

que envolvem polinomios em ¢, além de fungoes trigonométricas em t. Entre outras coisas,

os termos seculares introduzem as familiares discrepancias “post-prior” [18] na anélise de

processos de espalhamento e processos reativos. A origem dos termos seculares estd na

assimetria das equagoes de movimento para m, e M,, Eqgs. (2.51) e (2.52). A simetria é

quebrada pelo termo A, . Formalmente o problema foi resolvido por Girardeau e Straton [17].
A solucao consiste em adicionar a F' um termo dependente de A, 3 de modo que as equagoes

tornem-se simétricas. Seguimos, aqui, o procedimento de Lo e Girardeau [18], que embora

seja equivalente ao procedimento de Girardeau e Straton, é mais elegante e sistematico.

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

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

M, é escolhido de tal forma que satisfaga relagoes de comutagao canonicas, ou seja:

[MOM Mﬁ] =0,
(M, MJ] = 6as , (2.60)
isto ¢, incorporando em sua defini¢do termos que eliminam a presenga de A,z em (2.6). Isto

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

onda de estado ligado ®, e ®:

dmy(t) ~
~dt = [ma(t)7F] = Ma(t) s
‘”‘ﬁ(” — [VL(£), F] = —mu(t) (2.61)

e que representam assim uma extensao das Eqs.(2.51) e (2.52). Note-se que, diferentemente
da Eq.(2.52), a segunda das expressoes acima nao contém explicitamente a presenca do termo

A,p que esta contido implicitamente na definicao de M, As solucoes destas equacoes

mea(t) = My sint + my, cost

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

O operador M, é também determinado iterativamente, ou seja, ordem a ordem em ¢, e
¢’ de modo que M, pode ser expandido similarmente as definigoes apresentadas em (2.53),
como

M, (t) = i MO (), (2.63)

(2

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

trivialmente dado por:

MO =M, , (2.64)

[0}

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

originais para primeira e segunda ordem. O termo seguinte é o de segunda ordem:
M, = M, + M® | (2.65)
onde M® deve ser escolhido de forma que
[ Mo, M| = a5+ O(%) . (2.66)

A escolha apropriada que satisfaz esta condigao é:
1

M® = 5808 Ms. (2.67)
Seguindo o mesmo procedimento, obtemos o operador em terceira ordem em 1,
~ 1
Mc(y3) = _§ME[A5% Mo] M, . (2.68)

Assim, até terceira ordem em ®,, verifica-se que o operador M, é dado por:
~ 1 1
Mo = Mo + 5 805Ms + ng[ABW, MM, . (2.69)
Pode-se mostrar, usando estas relacoes, que:

[Ma, Ms] = O(%)
(Mo, MJ] = 605+ O() . (2.70)

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

de Fock-Tani generalizada, sao dadas por

) -
W) _ (@ (1), F) = 510
0

Lo = (M0, F) = —m@ (1) . (2.71)
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Ao considerarmos as equacgoes de movimento para os operadores ¢ e ¢, temos que incluir

as contribuicoes adicionais que resultam da mudanca do gerador da transformacao. Assim,

temos:
dq/(f)(t) (2) prr =1(1) (0) 1 *U2V1 FM1V1 ., T(0) (0) (0)
dt - [qﬂ (t)vF] = _q)a 4y, (t)ma (t) - 5(1)04 q)'y L (t)qp,g (t)Mv (t)
1 * 1% 174
5077 2 MO ()0 (t)ymP(t)
dq_l(/2) t 12 1 * 1% 1% —|
@), ) = Dm0 ) + el (MO (1) (1)
—§CI>Z”1”2<I)51”1Mot(o)(t)mgo)(t)(j,(jg) (1) . (2.72)
As condicoes iniciais para M®(t) sao dadas por
¢ p a p
IOt =0)=MD | Vi . .
MOt =0)=M" |V 2.73

Assim, temos M2 (t = 0) = 32,3 Mj e, integrando-se as Egs. (2.71)-(2.72) obtemos

1
m((f)(t) = §AagMgSint,

~ 1
MP(t) = iAa/gMﬁcost,

1
q£2)(t) = 5(1)2#2111(1);6“/1{ TM/gSlIltCOSt— mgsm t_MTMﬁ(2—2COSt

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

1
32 = 5@2““’2@‘51”{ mi Mgsintcost —m!mgsin®t — M Mg(2 — 2 cost
— sin?t) — MImg (2sint — sint cos t)} Qoo - (2.74)

As equacoes de movimento em terceira ordem para os operadores de quarks e antiquarks
sao dadas por:

3)
WO _ g, = L e (gm0 + 40w <>}

(t
Feen e [ml© (gl (M (¢) = MIO (gl (m? (1)
O TORTMIO (gl ()M ><t>m£3> (1

+0 @37 o MIO (03 (1) M (£)m) (1)
— ot gl O ) AL (mPO (1)} (2.75)



Capitulo 2. O Formalismo de Fock-Tani para Mésons e o Decaimento Mesonico 46

dgP(t) 1 v
s = 0@, F) = g {2en (g (m () + ¢l ()m (1)
+ @@ [mi (g ()M (1) = MO (B (1)
_q)*pU(Ple(Pplo'MT ) q 0) t) éo)(t)m )(t

(t)q)
*p0 F P10 F PV (0 T
— 7 0L MIO) ()¢l
V1 0
+ e gl ><t>Aw<t>mg><

Integrando-se estas equacoes, obtemos:

qff’) (t) = ;@Zp"@g”@ﬁ”lqal { P mgm., sin®t + M1 Mgm., (smt — sin t)
+MimgM, (2 sint — sint cost — sin® t)
+ (]\/[(Imgm7 + mLMgmﬂ (— cost + cos® t)
+mimsM, (— cost + cos’ t + sin® t)
+MI MM, (2 — cost — cos’ t — sin? t)
+m! MsM, (sint — sint cost — sin® tﬂ

1
0y 5 @2 P R 4, ), G [2M (cost — 1) — mysin]

1
+§<I>Z”"<I>g”1 @glaqllqmqp [2Mpg (cost — 1) — mgsint]

g = —;@Zpo®§”®f¥1“qpl [ P mgm., sin® t + M1 Mgm., (smt — sin t)
+MimgM, (2 sint — sint cost — sin® t)
+ (]\/[lmgm7 + mlMgmw) (— cost + cos® t)
+mlmgM, (— cost + cos” t + sin® t)
+M;M5M7 (2 — cost — cos®t — sin® t)
+ mi MgM, (sint — sint cost — sin® tﬂ

1
+§<I>Z””<I>’;1”(I>g”1qllq_;q} [2M3 (1 — cost) + mgsint]
1

+§@Zp”®g1”®glaqllqllqp [2Mp (1 — cost) + mgsint] . (2.77)

Em principio, este processo pode ser extendido até qualquer ordem, ainda que a com-
plexidade das expressoes obtidas aumente muito com a ordem considerada. Sabe-se, no
entanto, que para obter uma interacao efetiva méson-méson, necessita-se ir somente até a
terceira ordem nos operadores de quarks transformados [33]. Para o estudo dos decaimentos
mesonicos do tipo A — B + C, que é o objetivo desta dissertacao, operadores de quarks

(antiquarks) de até terceira ordem sao suficientes. No trabalho de mestrado de Daniel T.
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da Silva [8] o modelo de decaimento mesonico foi deduzido, incluindo efeitos relacionados
com o fato dos mésons nao serem particulas sem estrutura. Este modelo mais robusto para
estudar esses processos foi chamado de C3Py, o modelo 3P, corrigido. A obtencao deste
modelo corrido implica em obter os operadores de quarks (antiquarks) transformados até
quarta e quinta ordem. Os detalhes dessa deducao podem ser encontrados em [8]. Uma
versao resumida, destes resultados, serd apresentada a seguir. Deve ser enfatizado que esta
estrutura tedrica serd usada para tratar da fenomenologia de um grupo de mésons leves e
constituira um importante teste para este modelo.

Antes de tratar do problema de decaimentos, vamos apresentar o Hamiltoniano micros-
copico, que descreve a interacao entre quarks e antiquarks (sem a criagao de pares), expresso
em termos dos operadores dos constituintes fundamentais, ¢, ¢, g, g'. A intencao é mostrar
alguns aspectos conceituais importantes do formalismo de Fock-Tani. Este Hamiltoniano é
expresso como uma soma de termos envolvendo contribuicoes de energia cinética e potencial,

sendo da forma
e 1
H = T aiau+T (V)@ + 5Vaa (1 0p) 401050

1 U i
t+ 5 Vas (300) 33570 + Vag (15 0p) 048G - (2.78)

Nesta expressao , identificamos nos dois primeiros termos contribuigoes de energia cinética e
nos demais contribui¢oes de energia potencial envolvendo interacoes de dois corpos. Varios
Hamiltonianos de modelos de quarks utilizados na literatura podem ser escritos nessa forma.
A equacao de movimento para a funcao de onda de um méson é dada por

H (v )/ V) &Y = €lo) Do (2.79)

al

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

sua energia interna, e H(uv;op) é dado por:
H (s 1) = Sy [T (1)) + T ()] + Vi (s ) (2.50)

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

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

isto é, o Hamiltoniano é avaliado em todas as ordens na funcao de onda do méson e descreve
todos os processos possiveis envolvendo quarks e mésons. Tais processos incluem interagoes
de dois corpos do tipo (anti)quark-(anti)quark, méson- (anti)quark, méson-méson, bem
como outros processos de muitos corpos envolvendo interagoes em que vérias particulas

(quarks, antiquarks e mésons) participam. Até a ordem em que os operadores de quark e
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antiquark foram determinados (ordem trés), é possivel obter-se um Hamiltoniano efetivo
truncado, que descreve apenas interagoes de poucas particulas. O Hamiltoniano na repre-

sentagao de Fock-Tani Hgr tem, assim, a seguinte estrutura geral:
Hyr =H,+ Hpg + Hn (2.82)

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

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

somente estados de quarks e antiquarks nao ligados. Assim,
a1
Hy = T () qiau+T ) G + 5Vao (1 09) 600,40
1 b i
+ 5 Var (1/3.00) @L30GpG + Vaa (13 00) 400500 (2.83)

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

e que é dado por:
Vaa(nviop) = Vog(pviop) = A(uvs 1)) H(W'v' 0p) — H(pv; o'p") A (o'ps 0p)

+ A V) H'v'0'p)A(o'pliop) (2.84)

onde A (uv; p'v') é conhecido como “kernel de estado ligado”
A (s plv') = Do (2.85)

e H(uv;op) é dado por:

H (73 10") = Sy [T (1) + T ()] + Vi (s 1) (2.56)

A origem destes termos é a seguinte:

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

nas funcoes de onda de estado ligado para os operadores de quarks:
Vaa(w; op) g/ g1 Vg g ; (2.87)

e segundo termo: é dado pelas contribuigdes dos termos de primeira ordem nas fungoes

de onda de estado ligado, ou seja,

T()g Ve . TGV . Vg op)g Vg VgV ; (2.88)
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e terceiro termo: este termo representa o conjugado Hermitiano das contribuicoes ante-

riores.

e quarto termo: é dado pelas contribui¢oes dos termos de seguda ordem, nas fungoes de

onda mencionadas anteriormente.
T(q Ve, TWGVT" . Vg op)g Vg Vg V¢ . (2.89)

O fato de que a interacao quark-antiquark remanescente nao pode formar estados ligados,
em particular aqueles estados ligados empregados na transformacao unitaria, estd em um
certo sentido de acordo com a idéia de quase-particulas de Weinberg [20, 21]. O formalismo
de quase-particulas de Weinberg foi introduzido com o objetivo de calcular amplitudes de
espalhamento para potenciais para os quais a teoria de perturbagao nao pode ser empregada.
Neste formalismo, particulas elementares ficticias sao introduzidas na teoria, em correspon-
déncia direta com os estados ligados. Para que a fisica do problema nao seja modificada,
Weinberg argumenta que é necessario mudar simultaneamente o potencial de forma que
contribuigoes de interagao sejam incorporadas gradativamente nas propriedades intrinsecas
destas particulas. Como os aspectos dos estados ligados da teoria original sao incorporadas
em grande parte na forma de modificacoes das estruturas intrinsecas das particulas originais,
o potencial modificado nao deve produzir os estados ligados originais. Neste procedimento,
o potencial modificado torna-se mais fraco e, por isso, a teoria de perturbacao pode ser em
geral usada. No formalismo Fock-Tani, o potencial enfraquecido de Weinberg ¢é realizado
pelo potencial da Eq. (2.84).

2.3 Hamiltoniano de Decaimento Mesonico de
Fock-Tani

Nesta secao , vamos desenvolver o formalismo de Fock-Tani para decaimentos mesonicos.
Primeiramente, descrevemos a obtencao do Hamiltoniano efetivo Hpr que representa o
decaimento de um méson A em outros dois mésons B e C. Como é usual no formalismo
de Fock-Tani, o ponto de partida sempre ¢ um Hamiltoniano microscépico que descreve
a interacao entre os constituintes. No nosso estudo, este Hamiltoniano serda o H; da Eq.

(1.34). Inicia-se o calculo escrevendo H; na representacao de momento, isto é, partindo de

Hy =g [ dz (@) (@), (2.90)

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

um dado instante de tempo (¢ = 0), em termos de contribuigdes de freqiiéncias positivas e
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negativas (onde foram suprimidos os indices de sabor e cor, para simplificar)
- 1 - ipE
ww:@ﬂm/WEEPPMmm@+%emﬂ«@} (2.91)

com a seguinte normalizagao

al (7) w, (7) = ol (7) v, (B) = bur. (2.92)

Sendo os espinores dados por

E s
s (7) = gé;fl B ) ] (2.93)
Ep+m-\Ss
E,+m 7P X
v, (P) = ZT EP;; ] (2.94)
p S

Como v (7) = ' (¥)~°, a Eq. (2.90) pode ser escrita assim
Hi = g [ [y S0 [l (7) )+ ol () e ()]
x @4@b4m+w4—mdu—my (2.95)

Como foi visto no capitulo 1, para o decaimento mesonico o termo que é relevante para este
tipo de processo é aquele onde aparece bid', pois este é o termo que efetivamente cria um

par quark-antiquark a partir do vacuo. Assim, a Eq. (2.95) pode ser reduzida a

qq::g/dx L/MMTX}WPP)[Qw)v%d—@bi@ﬂdﬂ—@}

o [ 455" s [ AFCETT S () o () b ) ()
/@@®p 7 Sl (7) s () b () i (=5), (2.96)

onde
/d T = § (5 5. (2.97)
27r

Trocando p° — —p obtemos

qu = g 5ff’5cc’/dﬁdﬁ,5 (ﬁ ZU/ 7 Us 17) bT (_),) dT (4) (298)
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onde d7 4 e 0. sao as deltas de sabor e cor, respectivamente. Introduzindo a seguinte

notacao
ﬁ/
S/
b — q H= c
!
J]; (2.99)
d — @ S
UV =
c
f
obtemos uma nova representacao para H,;, isto é,
Hyg = Viw q}a} (2.100)

onde V), ¢ uma notagao compacta para o potencial de criacao de pares, definida por

Viw = 9 0f, 1,096,008 (B +5) ul, (B) 7°vs, () (2.101)

Na expressao (2.100) usamos novamente a convengao da soma sobre indices repetidos (soma
e/ou integragao).

Podemos reescrever a Eq. (2.101) da seguinte forma

Vi = g Vi Vi 8 B+ B0) ul, (5) 2 vs, () (2.102)

onde
VL =611, (2.103)
VE e = Ocpe, (2.104)

Substituindo as Eqgs. (2.93) e (2.94) na Eq. (2.102), obtemos

1/2
Ve = g Vi, Ve, o(@.+p) (Ep. +m) (By, +m)
w — g fufv Veucw 4Ep#EpV
Dy y T Dy .
o T 2.105
XS“E et mey Xs, E,, +me,] ( )
Tomando o limite nao-relativistico, onde £ — m, encontramos

V/u/ = 2m Vfufu cucl,(; (ﬁ,u +ﬁu) [X:u g - ﬁu Xg,/ - X:HO_" Py XEV} . (2.106)
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Lembrando da Eq. (1.36) que v = g/(2m,), podemos escrever

Ve = =y VI VELO Bt B) X, 16 (B — Bo)]XE, (2.107)

Finalmente podemos escrever o potencial V,,,, de uma forma mais compacta

Viw = Vfu wWVere Vs (2.108)
onde
Vs = = 0@u+0u) X5, [0 (P — D)) X5, (2.109)

¢ a parte spin-espaco do potencial V,,.
A aplicagao da transformagao de Fock-Tani sobre o Hamiltoniano (2.100) ird produzir
uma expansao com intmeras contribuig¢oes para os processos de decaimento. Isto significa

que em termos de estrutura operatorial deve-se reter termos do tipo
mimim. (2.110)

Esta escolha corresponde a um decaimento do tipo A — B+ C. A estrutura (2.110) implica
que, em ordem mais baixa na expansao em poténcias da funcao de onda, deve-se truncar
esta expansao em terceira ordem. Como acontece na Eq. (2.82), aparecerd um Hamiltoniano
transformado H,, que envolverd apenas mésons. Desta forma, a contribuicdo para a Eq.

(2.100), que dara origem a este Hamiltoniano serd
Hyy = Vi ¢/ @0 + V,, ¢/ g1 (2.111)
Das eqgs. (2.55), (2.58), (2.74) e (2.77), temos que as contribui¢oes destes termos sao

P g0 ~ (mtmimg) q
¢ gd® ~ (m'q) dmim. (2.112)

Desta forma, considerando as Eqs. dadas e inserindo no Hamiltoniano, Eq. (2.111), obtemos

1 1
H, = V 2@*#1/1@[’1/1@*/%7 mgqg] q, —|—V/W [(I)*/wl aqyl} |:_2(I)glu2CI):#1uqy2 mg
1
= —3 V@ dE 0 m mlimsdy Q) — §VW QI QPRI m L qna,m mg (2.113)

Apés o ordenamento normal dos quarks, obtemos os termos que nos interessam para o

processo de decaimento. Assim,

1
Hm _ _5 VMV(I)ZW/I (bng (b:pl/m:fy '|' - ij q)*IU/I (bﬂl”lq)*,ullf ng (2114)
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Fig. 2.1: Representacao diagramdtica de H,, em (2.115).

Se trocarmos os indices convenientemente, podemos somar os dois termos e entao obter,
Hy, = =@ 0F° d7°V,, mimim, (2.115)

que é o Hamiltoniano de Fock-Tani para decaimentos de mésons em ordem mais baixa da
expansao em poteéncias da funcao de onda. Uma representacao diagramatica de H,, pode
ser vista na figura (2.1).

2.4 O modelo P, corrigido (C?R)

Ao analisar a caracteristica expansao em poténcias da funcao de onda do formalismo
de Fock-Tani, percebe-se que o modelo 3Py é obtido em ordem mais baixa desta expansio,
quando se considera como interac¢ao microscoépica o Hamiltoniano de criacao de par H,; da
Eq. (2.100). Os demais termos da expansao introduzem corregoes de ortogonalidade que
corrigem o modelo de “ordem zero”. Estes termos possuem poténcias em A(uv; po), onde

A(uv; po) é o chamado kernel de estado ligado, e é dado por
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A(uv; po) = LV P77, (2.116)

O Hamiltoniano do modelo C®Py, H®39 considera o termo de ordem zero, que é dado
por H,,, e os termos que dependem apenas de uma A(uv; po), denominados por §H. Ou

seja,

H = H, +6H, (2.117)

onde o Hamiltoniano sem corre¢ao H,, é dado pela Eq. (2.115), e o Hamiltoniano da correcao

de ortogonalidade 0 H é obtido por

0H = Vi [g/Vq)® + gfV g + ¢[® gl (2.118)
ou ainda,
1 *PO FKUT Ao 1 *PO ] FAT Ao
0H = _Z(I)a DL A(pT; ) D +§(I>a DA (pT; pv) @
]' *OT F*PV o
_Zq)a o A(pT;u)\)q)V)‘} Viw mLmEmy. (2.119)

A expressao (2.119) contém todas as possiveis conexées das linhas de quarks entre V,,, e
o kernel de estado ligado A, e sua forma diagramética estd descrita nas figuras (2.2), (2.3)
e (2.4).

O modelo C3Py foi deduzido em detalhes em [8], onde foram obtidos os operadores
transformados em mais alta ordem.

No proximo capitulo faremos aplicagoes do modelo para os decaimentos dos mésons
discutidos no capitulo 1.
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Fig. 2.2: Primeiro diagrama da corregao de ortogonalidade.

Fig. 2.3: Segundo diagrama da corre¢ao de ortogonalidade.
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Fig. 2.4: Terceiro diagrama da correcao de ortogonalidade.



Capitulo 3

Amplitudes e Taxas de Decaimentos

Neste capitulo, apresentamos algumas aplicacoes do Modelo C3 P, para decaimentos de
mésons leves de sabor aberto, obtendo primeiramente a forma analitica das amplitudes e
taxas de decaimentos dos canais p — 7+, by - w4+ T, a; — p+ 7w ax — p+ T,
hy - p+m, fo = m+me fo — m+ m. Os detalhes dos célculos, com e sem corregao
de ortogonalidade, serao mostrados para os decaimentos p — 7+ 7 e by — w + 7, que
representam, respectivamente, decaimentos onde todas as particulas possuem L = 0 e
aqueles onde ha particulas com L = 1. Apds, a interacao v e o parametro [ sao ajustados
de forma a obter as taxas de decaimento e as razoes D/S que mais se ajustam aos dados
experimentais. Com estes resultados é possivel comparar a eficicia entre os modelos 2Py e

3.1 Decaimento p — 77w

O objetivo desta secao é mostrar, explicitamente, o calculo para um processo de de-
caimento no qual todas as particulas envolvidas possuem momento angular orbital L = 0.
Vamos encontrar a amplitude e a taxa de decaimento do processo utilizando o modelo
C3P,. Para isto, é necessario primeiramente encontrar as amplitudes sem e com correcao

de ortogonalidade, visto que a amplitude total é dada pela soma destes dois termos.

0

3.1.1 Decaimento p — 777’ sem Correcao de Ortogonalidade

Consideremos a transigio m, — mq + mg, onde |i) = m![0) e |f) = mlm% |0) sdo os

estados inicial e final, respectivamente. Da Eq. (2.115), o elemento de matriz resultante é

(f |Hpn| i) = =@ D" OO, (0] mamgml,mbym.m! |0) (3.1)
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que resulta em
F | Honl ) = —dy — d (3.2)
onde d; e dy sao dados por

dy = DDV,
dy = DD DLV, (3.3)

sendo V), o potencial de interacdo dado pela Eq. (2.108).
A Eq. (3.3) pode ser definida da seguinte forma

dy = d{djd;
dy = dfdSds (3.4)

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

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

Tofv ¢ fulfx ¢ fof
d1f = f3’ fZM)‘flp/\VfJ;fy
d2f _ fsfuf)\f2fpfuf1fpf)\vf];fu (35)

Como nao ha interagdo que mude o sabor, o potencial de interagao (parte de sabor) Vf]; £

fica
Combinando as Egs. (3.5) e (3.6), temos entao

1
dlf - fgfpf fgm f{pfx(gfufy - E

1
df = ﬁhﬁmﬁ%%”:_Vi (3.7)

e Célculo da parte de cor:

Quanto ao calculo da parte de cor, sabemos que a fun¢ao de onda da parte de cor é dada

por

1
—= 3.8
. (33

O cner —
\/_
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Introduzindo a definicdo da fungdo de onda de cor (Eq. (3.8)) na Eq. (3.3) e analisando
somente a parte de cor, temos

& = OO,

&y = CrrQr Ve, (3.9)

Mas como, neste modelo, nao ha interacao que mude a cor, o potencial de interagao (parte

de cor) V2, fica
Ve = gw (3.10)

CucCy

Combinando as Egs. (3.9) e (3.10), temos entao

1 1
dc — 5cpc,,5gtc)\5¢pc>\50#cu —
! 3\f V3
1
d5 = 1N ot Fror Gy = — 3.11
2 3\/— \/g ( )

Como pode ser visto, a parte de cor sem correcao de ortogonalidade resulta sempre no
mesmo fator numérico independentemente do processo de decaimento em estudo. Isto pode
ser evidenciado pelo fato de que o célculo independe dos mésons envolvidos. Para o calculo
da cor com corregao de ortogonalidade, como veremos posteriormente, o fator f aparecera

multiplicando um outro fator numérico. Sendo assim, incorporamos % no parametro -y

(Eq. (1.36)).
e Calculo da parte de spin:

No apéndice B, mostramos a forma da fungao de onda de spin para um singleto, (B.4), e
para um tripleto, (B.5). O pion é uma particula com spin S = 0, enquanto o méson p possui
spin S = 1. Para o nosso célculo iremos orientar o meson p em uma direcao preferencial,
introduzindo uma polarizagdo. A diregao escolhida serd (4+2) o que implica, na parte de
spin de d}

SpSy _ SuS\ . SpSA

di = X" X3 TNV e (D D)
dy = XS“SAXS”S” pSAVs e(p_l;,p_,:) (3.12)

SuSy

Utilizando as propriedades do apéndice B obtemos

ds = Xspsl, SuSX\ . SpSx
3 X2

po= X7 Ve (D Dv)

1 s—e (= =
= 2)(22 Xll p/upu) = _5 22 (pﬂapl/) (313)

SMS)\X SpSu _ SpSx

dy = X3 X{ Ve e (D Dv)
= B2 XA Ve € (07, 00) = 5‘/5{@(1%192)- (3.14)
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Assim encontramos, para a parte de spin da Eq. (3.3), que
|
di =d3 = T5 2 (D D) - (3.15)

Combinando o potencial spin-espago V>, dado pela Eq. (2.109) com a Eq. (3.15),

encontramos

1 — — * [ = — — c
di =dy = 37 6 (P + 1) X510 - (P — D) ] X5 (3.16)

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

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

e Calculo da parte spin-espaco:

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

s—e 1 - . . c

a - 57 /dgp”dsp”dgppdgp/\X2 (G- (P — 1) ] X5
x 0% (B +5,) 0° (P = p, — 1) 0°

x 8% (Bs = = i) @ By — 1) @ (B — ) @ (B — ) - (3.17)

Calculando a integral nas variaveis de momento, onde ao empregar as deltas temos o

cancelamento de varias integrais, obtemos
s—e Y D> D D *[ = (= — c
i = 30 (P, — P, — Ps) /d?’puxz [+ (D + D) I X5
x (2 + Pa) 0 (Po = Ps+25,) @ (20, — Ps) - (3.18)

No capitulo 1, o elemento de matriz (BC|H;|A) é proporcional a uma ¢ de conservagao de
momento, como aparece na Eq. (1.37). A origem desta § esta explicita na Eq. (3.18) acima
e portanto sera suprimida, pois ela é um termo global. O méson sera tomado em repouso
no estado inicial, ou seja, 137 = 0 e por conservacao de momento do estado final podemos

escrever tudo em termos de 135. Desta forma
7 = 70 (Pat B) [ dpuxa 16l
v (28, — Bs) v (25, — 2P5) ¢ (20, — Ps) - (3.19)
Utilizando a propriedade (D.25) na Eq. (3.19) obtemos a seguinte integral

& = —y /d3K (K, +ik,) ¢ (2K — P) ¢ (2K —2P) p (2K — F) . (3.20)
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Substituindo a expressao para a fungao de onda (B.35) e integrando usando (A.22) resulta

. 25/2 1 . P?
dy = - <35/2> Y <7r3/453/2> (P, +1iP,)exp <_ 1252) (3:21)

Sabemos que os harmonicos esféricos usuais podem ser escritos em coordenadas cartesianas

(Apéndice A). Assim, utilizando a propriedade (A.16) na Eq. (3.21), temos finalmente que

. 24 1 p?
dy — 33 v W Vi1 (Qp) Pexp | — 1282 ) (3.22)
A obtencao de di™° é mediante a troca de P — —P e assim
e 24 1 P?
dy = = <33> g <7r1/463/2> Y11 (Q2p) P exp <_1252> ’ (3.23)
ou seja, di” ¢ = —d; °.

e Calculo da amplitude de decaimento:

Como mencionado anteriormente, o termo de cor serd incorporado no parametro 7.

Desta forma temos

d = d{di
dy = dbdse (3.24)

Substituindo as Eqgs. (3.7), (3.22) e (3.23) na Eq. (3.24), obtemos

27/2 1 P p?
d = 7 < 33 ) <W1/451/2> EYH (Qp) exp (—1252>

27/2 1 P P?
i = 7 (%) (g 5 Yo @ esw (~ 5 (3.25)

Mas como a amplitude de decaimento hy; ¢ dada por

hyi = —di — dy (3.26)

29/2 1 P P?
hpi = —v < 33 ) <7r1/4ﬁ1/2> EYH (€2p) exp <_1252> : (3.27)

obtemos
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3.1.2 Decaimento p — 777’ com Correcao de Ortogonalidade

Inicialmente, pela Eq. (2.119), sabemos que a corregao de ortogonalidade é dada por

1
OH = =V {@*’”@*‘”ZA pT; AV) cw} fmbm,
=2
1
+ 5 Vi {CID*W(I)*’\TZA pT; V) @A"} mgm7

=2

1 *pV *AT g

7 Vi {CD rs ZA pT; o) O } fmim,. (3.28)
=2

Na A acima ha um indice novo 4, cuja finalidade é indicar sobre qual particula esta se

fazendo a corregao. No nosso estudo i = 2 corresponde a 7+ e i = 3 a 7°. Da Eq. (3.28)

temos
: 1 *PO A KUT *UT K PO > o
<f’5H‘Z> = _Z V,uu{<q)ap CDBM +(I)aﬂ (I)Bp );AZ PT; )\V (I))‘ }
1 A A > by
+ 2 V {((D*poq)* T4 (I)* T(I) P )Z;Al (pT;/Ll/) q)ﬂya}
1 3
7V {(@gf’”@g” + @;”@}f“) SN (pr; o) @ﬁa} , (3.29)
i=2

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

(a) Célculo do primeiro termo da correcao de ortogonalidade:

Da Eq. (3.29) o primeiro termo da corregao de ortogonalidade é dado por

1 3
(FloHi) = ~4Viw {cb;ﬂ“@g” S A (prs Av) @gf’}
=2
1 3
7 Vi {@;f"@g” > A (pT; W) @io} : (3.30)
1=2
Introduzindo a seguinte notacao
(floH" i) = =0 — @ (3.31)
onde
1
400 = 5 (50 + i)
1
G0 = (d35° + d35°) (3.32)
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dis? = CTOYT A (prs )BTV, = dlpdiydiy
diSO = QTOYTAL(pri W) DYV, = dadfydi?
BSO = QIO N (pr W)XV, = dfydsydsy
A0 = QIR N (pTi )DLV, = dldSsdss© (3.33)
Vamos primeiramente calcular as partes de sabor, cor e spin para depois calcularmos a
parte espacial, sendo que vamos utilizar as mesmas consideragoes, propriedades e defini¢oes

apresentadas anteriormente.

e Calculo da parte de sabor:

A parte de sabor da Eq. (3.33), sabendo que nao hé interacao que mude o sabor, é dada

por
d1f2 = f3fpf0f£“f7f2fpﬁ gkf” {Afo = 322 2 f12 =0
d1f3 _ f3fpf0f§/£f7f3fpf7f§)\fu afo _ 3 §2 322 :1))1 %2 _ \f
df, = [l pfete pfele fhadu ghite _ p2 g 12 _\}5
dfy = [ R R = B %f (3.34)

e Calculo da parte de cor:

Quanto ao célculo da parte de cor da Eq. (3.33), sabemos que a func¢ao de onda é dada

por

1
O = —_gucr 3.35
V3 (3:35)

e como nao ha interacao que mude a cor, o potencial de interacao Ve fica

Ve e, =04 (3.36)
Substituindo as Eqs. (3.35) e (3.36) na Eq. (3.33), obtemos
1 1
dS = (O CrCo(ncr (0 Colr (EACY (EACa /€ — T §CpCo §euCt §CoCr FEACY JEACo §Culy —
12 cucy 9\/_ 3\/3
1

c — (0 CpCo (uCr () CoCr (EACY (EACa |/ C — § CrCo Fncr § CoCr JEACY JEACo §Culy —
13 cucy 9\/§ 3\/§
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1
d2c2 — CCHCTCCPCJCCPCTCC/\CUCC/\CU V;c . — 5cuc7—5cpcgécch&Acy&Acaachy —
uev 9\/‘ 3v/3
1
d203 — CC#CTCCPCUCCPCTCC)\CVCC/\CU VC — 5C/,L075Cp005CpCT(SC)\Cudc/\Coécy.Cu —

=503 N
(3.37)

Como pode ser visto, a parte de cor do primeiro termo da correcao de ortogonalidade
resulta sempre no mesmo fator numérico ﬁ independentemente do processo de decaimento
em estudo. Isto pode ser evidenciado pelo fato de que o céalculo independe dos mésons
envolvidos. Como mencionado anteriormente quando efetuamos o calculo da parte de cor
sem correcao de ortogonalidade, o fator f serd incorporado no parametro v (Eq. (1.36)).
Desta forma, para o primeiro termo da correcao de ortogonalidade, o fator 1 3 devera aparecer
explicitamente no calculo da amplitude de decaimento, visto que ele nao esta incorporado

ao parametro .

e Calculo da parte de spin:

A parte de spin da Eq. (3.33) é dada por

b= XS”S"XZ“STXSPSTXS*S” Ve (B D) = X3 X X3 Xo X0 Vas © (P D)
= —1‘/282_6(]071’]?7/)

dis = X377 X3 XXX Vs (D Do) = X5 Xa X3 XX Vas © (s Do)
= 1V “ (P 11)

d3, = XS“STXSPS”XSPSTXS*S” Ve (D D) = X3 X3 XS X Xh Vas © (B D)
= —1‘/282_6(177“]97/)

dyy = XS“STXS"S”x:f””xs””xw"‘éusy (P D) = X3 X3 X5 X5 X0 Vas © (P D0

= _Z‘/QSQ_G (Pp, Dv)
(3.38)

e Calculo da parte spin-espaco:

Agora vamos efetuar o célculo da parte spin-espago para di; ©, dis ¢, dys © € dss ¢, de onde
as relagoes abaixo sao validas
s—e __ s—e
dip® = djy

dyy ¢ = dys °. (3.39)
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Introduzindo a definigdo da fungdo de onda de espago (ver apéndice B) na Eq. (3.33)

obtemos

d = 171 [ Erdnd Py U7 G~ )]G
X 8 (Fu+15,) 8 (Po = 5, — ) 8° (P — Py — 1)
x 6% (U = ji, — ) 8* (U = — i)
x 8 (P, =B — o) ¢ (B, — Bs) 0 (B — )
X @ (P, = Pr) e (P — D) ¢ (Pr — Do) - (3.40)
Apés a integracdo em momento (afora a § global) encontramos
da = 3 [ ErdpG (<75 xS
x ¢ (20h = Ps) ¢ (=28 — Ps) ¢ (B — B, — 2P5) 0 (Br — ) 9 (253)  (3.41)
que pode ser escrito
&5 = % / PK &Pq (K, +iK,)
x @(20-P)o(-2K-P)o(7-K-2P)p(7-K)p(2q). (342

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

resulta em 12 )
- 2 1 , 9P
diy® = — ( 572 ) (7r3/4ﬁ3/2> [P, +1P,] exp (— 28ﬁ2> : (3.43)
Introduzindo o harmoénico esférico, Eq. (A.16), obtemos
- o7 1 9p?
diy © = <31/275/2> g <7T1/453/2> Yi1 (2p) P exp <_2852> : (3.44)
Como dj;“ = di3 ¢, temos
- o7 1 9p?
dige = (31/275/2> v <7r1/4 53/2) Y11 (Q2p) P exp (— 2852> . (3.45)

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

B = 17 [ Endnd o U 16 (5~ )]G
x 0 B+ 5) 0 (P = By = 57) 0° (By — B — )
x 6 (0 —p,—p,) 8 (U —pr— 1)
x 6% (P, = P — 5y ) (B, — ) ¢ (i — )
X oDy =) (Px — D) o (Px — Do) - (3.46)
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A obtencao de d3; ¢ se dé através troca P = —P na Eq. (3.44), e como df;

impar em relacao a P, temos

é uma fungao

2 e ! 9p?
dy © = — 312752 ) 7 Tl/4 33/2 Y11 (Qp) P exp “F) (3.47)
Levando o resultado da Eq. (3 47) na Eq. (3.39), encontramos
2 9pP?
dys © = 31/275/2 T\ 717 3372 53/2 Y11 (Qp) P exp _2852 ) (3.48)
Resumidamente
2 9pP?
diy " = (31/275/2> v ( 1/4 53/2> Y11 (Q2p) P exp <_ 2862>
s 9P?
diz" = (31/275/2> v <7r1/4 53/2> Vi1 (Q2p) P exp <_ 28ﬁ2>
2 . ! 9P?
dy " = = (31/275/2> v <7r1/4 ﬁ3/2> Y11 (Qp) P exp <_2862>
s e ! 9pP?
dys B (31/275/2> v <7T1/4 53/2) Vi1 (Q2p) P exp <_2862> 7 (3.49)

que sao as contribuicoes da parte de spin-espaco para o decaimento p — 7.

e Calculo da amplitude de decaimento:

No inicio desta se¢do, vimos que a amplitude de decaimento, Eq. (3.31), é dada pela

soma de di¢? e di¢©, onde estes dois termos sio dados pelas Egs. (3.32)

e (3.33). Assim,

para encontrarmos a amplitude de decaimento vamos ter que encontrar cada um dos termos.

Desta forma, substituindo as Eqs. (3.34), (3.37) e

(3.49) na Eq. (3.33), podemos escrever

dis© 0

40 = (33?/12145/2) y <7r1“‘153/2> Y11 (2p) P exp (_ 296;22>

100 (332/1237/52/2> ~y (W) Y11 (Q2p) P exp (_ 298pﬁ2z>

Jieo _ _ (332/1217/52/2> y (7(1/4153/2> Y11 (Q2p) P exp <_298Pﬁ22> (3.50)
Levando os resultados obtidos em (3.50) na Eq. (3.32), encontramos que

{10 (33327:5/2) y <71/41@3/2> Y11 (Q2p) P exp (_ 2981:2>

JICO _ (33327;25/2) y <W1/4163/2> Y11 (2p) P exp (_ 29;;2> (3.51)
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Desta forma a amplitude de decaimento h}icO

resulta na seguinte expressao

29/2 1 9p2
1CO
M = (33/75/) 7 <W> Yiu (Qp) P exp (—2852> - (3.52)

(b) Célculo do segundo termo da corregao de ortogonalidade:

Da Eq. (3.29) temos que o segundo termo da corre¢ao de ortogonalidade é dado por

(flom?|i) = ;VW {(I)jf’"(bg” Zgj A; (pripv) @iﬂ}

=2
1 *AT F*PO o
+ 5V {qﬂ oy ;Ai(pr;uu)cbg } (3.53)

Este termo nao contribui para a correcao de ortogonalidade do processo de decaimento
devido a sua parte spin-espaco ser nula. Além disto, o termo de sabor também se anula.
Desta forma, temos

h3? =0. (3.54)

(c¢) Célculo do terceiro termo da corregao de ortogonalidade:

A contribuicdo para h3¢¢ é igual a hi$°, onde
difCO — d%CO
A0 = di° (3.55)

e Cilculo da taxa de decaimento

A seguir, iremos apresentar o cdlculo da taxa de decaimento no modelo C'3P,. Tendo
em vista que, para calcularmos a taxa de decaimento se faz necessario primeiramente a
amplitude de decaimento, onde hCSP O=hp+ thO + hSCO isto é,

f‘)/
pesro (W> CO Yo ()., (3.56)
onde definimos
29/2 72 211/2 9p2
Cly = [ 2 exp( 12) + 33272 P <_28>] : (3.57)

assim como no capitulo 1, introduzimos a notagao x = P/[.
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Da Eq. (1.41) temos que

ErEx

2
v
Cpre =20 P 5P (0 ) (o [ a0 (3.59)

Utilizando a propriedade de ortonormalidade dos harménicos esféricos, Eq. (A.20), e tendo

em vista que E2/M, ~ M,/4, encontramos entao

M 2
Fp—wwr = WPp( ! > (Clp0)2

9 /4 3172
M
= 7y < (Co)? (3.59)

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

ortogonalidade.

3.2 Decaimento b; — wm

O objetivo desta secao é mostrar, explicitamente, o cdlculo para um processo de decai-
mento no qual uma das particulas envolvidas possui momento angular L =1 e spin .S = 0.
Vamos encontrar a taxa de decaimento I' e a amplitude hy;. Como vimos na segao anterior,
¢ necessario primeiramente calcular a amplitude de decaimento sem e com correcao de
ortogonalidade, visto que a amplitude total é a soma destes dois termos. Através da tabela
(0.1), vemos que os mésons w e 7 possuem momento angular nulo, enquanto que o méson

by possui momento L =1e¢ S = 0.

+

3.2.1 Decaimento b; — wr' sem Correcao de Ortogonalidade

Para este calculo, vamos proceder da mesma forma como foi desenvolvido na secao
anterior. Assim, iremos primeiramente calcular as partes de sabor e spin para depois

calcularmos a parte espacial.

e Calculo da parte de sabor:

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

um dos mésons, que sao dadas no apéndice B. A parte de sabor é

Fofv ffufs ffof Fofu cufs pfof 1
di = f e g = i R e = R =
V2
1
o = UL = SE A = R =S5 (360)
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e Calculo da parte de spin:

Para calcularmos a parte de spin necessitamos saber a funcao de onda de spin de cada
um dos mésons. O méson 7 tem spin S = 0, momento angular orbital L = 0 e momento
angular total J = 0, o méson by tem S = 0, L = 1 e J = 1 enquanto o méson w tem
S=1,L=0eJ =1. Existem trés possibilidades de orientacao para o momento angular
total dos mésons b; e w, o que nos leva a considerar uma direcao polarizada, ou seja, a
dire¢ao (+2). Conseqiientemente, teremos o momento angular orbital do méson b; e o spin
do méson w polarizados nesta direcao . As funcoes de onda referentes a estes mésons podem

ser encontradoas no apéndice B. Sendo assim, a parte de spin fica

SpSy _ SuSX\ _ SpSx

dls = X3 X2 X1 Vvs#s,, (p_;upl/ = 1)(12)(21 p,uapl/): V (puapu)

SuSs SpSy _ SpS 1
di = X3V B Py) = XaXe XV (0 00) = SViT (0 p0) - (3.61)

e Calculo da parte spin-espaco:

Sabemos que o calculo da parte espacial esta ligado ao da parte de spin, por isso

desenvolvemos o calculo de spin-espaco.

—e 1 = c
i~ = =37 / Epud®p,d’pyd’pr X3 [ - (B — o) | XS
X 53(pu+pu)5 (Pa_pp_pu)5 (P_;_ﬁp_ﬁA)
X 8° (By = =) @ By — 5) & (5, = 3) Yia () (B — ) - (3.62)
Em (3.62) aparece Y;; que provém da fungao de onda (B.36) Y3, com m = 1. Como visto

anteriormente, este valor é devido a escolha de orientar o momento angular total do b; na

diregao z. Utilizando a propriedade (D.13) encontramos
di=¢ = —» /d3 K, —iK,) ¢ (ﬁ—2ff)
x ¢(2P = 2K) Vi1 (Qp-p) ¢ (P - 2K) . (3.63)

Substituindo as definicoes para as funcgoes de onda obtemos

s—e 1 3
dy = -7 <7T9/4511/2> /d K

x| K2 K]+ K.Pp+ K Py +i K, P, — iK,P,]

X exp {— [Q;K - ;K P+ 4:;2}?21 } (3.64)
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Apoés a integracao encontramos

dy = <35/2> Y <W3/4 61/2> [1 - 332 exp <_ 1252) : (3’65)

Introduzindo as relagdes de harmonicos esféricos (A.15) e (A.17) encontramos, apds algumas

manipulacoes algébricas, que
. 27/2 1
dl - <35/2> ’y <7_‘_1/4 ﬁ1/2>
2 (P\? 2 (P)’ P2
X 1—=-|= Yoo (Qp) + ——= | = | Yo (R exp | — . (3.66
{[ 9<5> 00 (22p) 32\/5<ﬁ> 20(P)} P< 12ﬁ2> (3.66)
A obtencao de di™° é mediante a troca de P — —P e assim
.o 27/2 1
dy = g2 7\ i 312

. {[1—3(?) Yao <Qp>+M(5)QYQo<QP>}exp (—1§5> (3.67)

e Calculo da amplitude de decaimento

Substituindo as Egs. (3.60), (3.66) e (3.67) na Eq. (3.3), encontramos que

d = dy

23 ¥
- (35/2) <7r1/461/2>

{[1_;(;3) Yao <QP>+322¢5(§)2Y20 <QP>}exp (—1;) (3.68)

Levando os resultados da Eq. (3.68) na Eq. (3.2), temos a amplitude de decaimento dada

24 y
hpi = — 35/2 Ti/4 3172

« { [1 _ 3 (;)2 Yoo (Q) + 3215 (g)QYQO (Q)} exp (- 15;) (3.69)

mas como foi visto no capitulo 1, Eq. (1.65), para considerarmos o decaimento ocorrendo

X

por

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

decaimento fica

P 1
fi — 35/2 /4 3172

x { [1 _ 3 <;)2 Yoo () + 2;;2 <P>2y20 (Qp)} exp (—1§;Q> . (3.70)

g
3.2.2 Decaimento b — wr

* com Corregao de Ortogonalidade

Nesta secao iremos desenvolver um segundo exemplo de aplicagao da correcao de ortogo-
nalidade em primeira ordem. Sendo que, do elemento de matriz, Eq. (3.29), vamos calcular

cada um dos trés termos em separado.

(a) Célculo do primeiro termo da corregao de ortogonalidade:

Na subsecao (3.1.2), vimos que a parte de cor para o primeiro termo da correcao de
ortogonalidade independe do processo de decaimento em estudo. Desta forma, a Eq. (3.37)
permanece valida. Vamos, entao , calcular as partes de sabor e spin para depois calcularmos
a parte espacial. A diferenga estd na estrutura da Eq. (3.33) para o processo by — w + ,

onde agora a A do estado final corresponde a A, e A+, respectivamente.

e Calculo da parte de sabor:

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

consideracoes, propriedades e defini¢oes apresentadas na secao 3.2. A parte de sabor é dada

por
1
4l = pfele futr p Sofr fInfu gfafo 12 41 £11 A1 A2
i2 FES O PRl el i 3 Jo J2 J2 1 2\/5
Fofo gfufr ¢ fofr gfxfu oo 1
d1fg = "R Mf{Af = [P 121 12:\/§
fufr ¢ fofo ¢ fofr S - 12 22 22 (11 £12 1
d2fz = f3“ fzp fzp 2A“f{”c = 3fg 2 J2 J1 —

S

deg — fg’uferfpfofopfr gxfu {/\fa = fl2prplg2 (3.71)
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e Calculo da parte de spin:

Para o cédlculo da parte de spin da correcao de ortogonalidade, vamos utilizar as mesmas
consideracoes, propriedades e defini¢oes apresentadas na secao 3.1. A parte de spin é dada

por

—e ([, = = 1 s—e (& -
dfy = X3°xX5 X2 X XY VA (P P0) = Vi (03 52)

S s—e —» — 1
d13 = 21X12 1>(2:«;X21V11 Pu, P u): 4V (p,uapl/)
dyy = XZSXQ le)(gz)(glvzsé6 _’7 ) =0
R T
dig = X5xe'Xa g XAVAT (P ) = VAT (P ) - (3.72)

eCdlculo da parte spin-espaco:

Agora vamos efetuar o calculo da parte spin-espago para di; ©, dis ¢, dgs © € dys ©, no qual

as seguintes relagoes sao verificadas

1 s—e s—e s—e
§d12 = dj3"; dy © =0, (3.73)

Introduzindo a definicao da fungao de onda de espago obtemos
—e 1 *x [ = — — c
di93 = _Z v /d3p,udgpud3ppd3pad3p7d3p/\d3UXl [U ’ (pu - pu) ] X1
x 0% (B + 1) 8° (Pa = 7, — 1) 0° (P — B — 1) 0° (U = p, — )
x 8 (0 =pr—5) 0° (P, = B — Br) 0 (B, — o) ¢ (B — )
x oDy =) ¢ (Pr — 1) ¢ (Dr — o) Yir (-5, )- (3.74)

Utilizando a propriedade (D.13) e substituindo as defini¢bes para a func¢do de onda dadas

no apéndice B, temos

diy = 7(31/2123/2)(7?13/4617/2) [P P (K iK,) 120 Vi ()
. exp{ o =P+ (2R - P) o+ (- R - 2P
+(i-K) + o]} (3.75)

Apoés a integracao encontramos

e 29/2 4 9 P2
&y = — (75/2> (ﬂ?’/]ﬁl/?) l1 (P p?)] exp <—28 ﬁ2>. (3.76)
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Das defini¢oes dos harmonicos esféricos a expressao acima fica

e 211/2 v gp2
diz® = — ( 7572 ) <7r1/4 ﬁ1/2> CXp <_ 28ﬁ2>
82 272 [1 (P\*
X {(1 2152)3/00(913)4—21 10 (ﬁ) Yoo (2p)

Obtendo d3; ¢ mediante a troca de P — —P em dj; © e levando a Eq. (3.77) na Eq. (3.73),

encontramos
ds¢ = — 2 7 exp | — o
12 75/2 rl/4 51/2 2832

(3.77)

8P? NN ?
Y, — (=] v (@
. [( 21ﬁ2> oo ( 21 V10 <5) 0 (€2p)
B 211/2 9P2
diz© = _<75/2> <7T1/461/2> exXp <_28ﬁ2>
8P? NI ?
Y, — (=] v (@
. [( 2w2> b0 () + 2y (6) 0 (20)
B 211/2 gp2
S (75/2> ( 1/461/2> o <_2852>
8 P2 27/2 1 [P\’
Y, — (=] va(Q
3 [( 21@2) @)+ 2L (6) 0 (920)
dye = (3.78)

que sao as contribuicoes da parte de spin-espaco.

e Calculo da amplitude de decaimento:

No inicio da subsegao (3.1.2), vimos que a amplitude de decaimento, Eq. (3.31), é dada
pela soma de di¢© e di¢©. Estes dois termos sdo dados pelas Eqs. (3.32) e (3.33), agora com
A, e AT, Assim, para encontrarmos a amplitude de decaimento, vamos ter que encontrar
cada um dos termos. Desta forma, substituindo as Egs. (3.37), (3.71) e (3.78) na Eq. (3.33),
podemos escrever

25 7y 9 P2
1CO __
dig~ = _<75/23> <W1/451/2) exXp <_2862>
8 P2 212 [1 (P\?
1— Yoo (9 “ ) Y (2
[( 21ﬁ2> o )+ 57V 1o (5) 2 ()

2° v 9pP?
1CO __
dy3 - <75/23> <7Tl/4 51/2> exp <_2852>

X
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82 272 [1 (P\®
% {(1 2152>Y°0(QP) 21 V10 (ﬁ) Yao ($2r)

B0 = di° =0 (3.79)

Levando os resultados obtidos em (3.79) na Eq. (3.32), encontramos que

24 v 9pP?
1CO __
W= <75/23> <7r1/4ﬁ1/2> P <_28ﬁ2>
8.2 272 [1 (P)®
1— Yoo (€2 ) Yao (0
[( 2152> o )+ 5\ 10 (ﬁ) 2 (2r)

di¥° = 0 (3.80)

X

Substituindo as Egs. (3.80) na Eq. (3.31), temos que a amplitude de decaimento 7}y tem

a seguinte forma

24 ol 92
1O __ 7
hfz - (75/23) (71'1/4 51/2) eXp < 28 )

822 272 |1
[(1 - ) Yoo (Q2p) + — %Y (Qp)

X

.81
21 21 V10 (3:81)

com a troca de P/ por z. Mas como foi visto no capitulo 1, Eq. (1.65), para considerarmos
o decaimento em todas as direcoes e nao apenas na direcao polarizada, temos que retirar o
fator da decomposigao em Clebsch-Gordon da onda ap, que para este caso é 1/4/10. Assim

a amplitude de decaimento fica

24 0 922
100 _ _
h T (75/23> <7r1/4 51/2> exp ( 28 )

[(1 - 8;) Vao () + 2 a2V mz)] . (3.82)

X

(b) Célculo do segundo termo da corregao de ortogonalidade

Da Eq. (3.29) temos que o elemento de matriz do segundo termo da correcao de

ortogonalidade ¢ dado por

<f‘(5H2‘Z> _ ; {*pa¢*ATZA o7 MV)¢>\O’}

i 1 MV {¢*AT¢*PU Z Az (pT, ,U/V) §b,>\yo} )
=2

Este termo da correcao de ortogonalidade nao contribui devido a sua parte spin-espago ser

nula.
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(c¢) Célculo do terceiro termo da corregao de ortogonalidade

A contribuicdo para hiS9 é igual a hj°, onde
dl%CO — d%CO
3¢9 = qloo, (3.83)

e Cialculo da taxa de decaimento

Vamos desenvolver o célculo da taxa de decaimento no modelo C'3F,. Tendo em vista
que para calcularmos a taxa de decaimento se faz necessario primeiramente a amplitude de
decaimento, onde hGPF0 = hy; + hiF9 + h3TC,

C3P0 o v
h = _<1/451/2> Yoo (2)
1 z? 2° {1 8 2] 922
35/2 I eXp 12~ 7523 21" | P TR

{s
( 1/451/2) Y ()
g

11/2 2 17/2 2
239//2 - p( fz) B 727/2/32 P (‘i@)} (3:84)
Definindo
@ = ~{Zh- (3 Z - el ()
ch = — {23191//22 exp ( 1 ) 7271/72/; exp <—929682>} (3.85)
a Eq. (3.84) fica
WG = (wjﬁuz) [CE1 Yoo () + €8 Yo ()] (3.86)

Da Eq. (1.41) temos que

L [ o ( - 51/2) (CB1 Yoo () + €4 Yao ()]

Utilizando a propriedade de ortonormalidade dos harmonicos esféricos, encontramos entao

2
Fb1—>w7r = 27T P

(3.87)

r B B T e
bi—wr  — ™ ]\4})1 7T1/4ﬁ1/2 (( 01) +( 21) )

1/2 2 E,Ex

= 2
s M,

z () + (i) (3.88)

1
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que é a taxa de decaimento para o decaimento do méson b; em wm com a correcao de

ortogonalidade.

3.3 Resultados analiticos dos processos de

decaimentos

Nesta secao , vamos apresentar os resultados analiticos das amplitudes e taxas de
decaimentos dos sete processos que estamos estudando neste trabalho.

Na tabela (3.1), temos a contribui¢ao da parte de sabor sem a corregao de ortogonali-
dade. O parametro F ¢ o fator de multiplicidade do decaimento, o qual deverd multiplicar
sua respectiva taxa de decaimento I' para que todos os subprocessos estejam incluidos nos
0,0

resultados. Note que no subprocesso f — 77" nao estd indicado se f = fy ou f = f5. Isto

nao se faz necessario, visto que os dois decaimentos fornecem os mesmos valores para d{ ,

d} e F. O mesmo ocorre com o subprocesso at — pta?, onde temos at = af ou a = af.

Decaimento Geral Subprocesso d{ dg F
p— T pt — e | +1/V2 | -1/V2 | 1
f—rm f— 7o +1/vV2 | +1/3v2 | 3/2
a— pm at — ptre | H1/V2 | —1/V2 ] 2
b— wm bt — wr +1/V2 | +1/V2
h — pm h — p°mY +1/V2 | +1/vV2 | 3

Tab. 3.1: Peso dos Fatores de Sabor sem a correcao de ortogonalidade

O peso dos fatores de sabor para a correcao de ortogonalidade estao listados na tabela
(3.2), onde os subprocessos utilizados sdo os mesmos da Tab.(3.1).

Visto que as relagdes h759 = 0 e h}YY = hi§9 sdo sempre vélidas para este modelo, nés
calculamos apenas o primeiro termo da correcao de ortogonalidade para os processos em

estudo.
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Decaimento C3P, Termo 1
diy | dis | dfy | dis
h—pn | EFF [P
a— pm 0 % —% %
fomm P2 R |2
p— T 0 % —% %
b— wr % % % 0

Tab. 3.2: Peso dos Fatores de Sabor para a Correcao de Ortogonalidade

A seguir, apresentamos as amplitudes de decaimento obtidas com o modelo C3Py.

WG = (7%/) Clo Yir () (p—7r)  (3.89)
pCorm _ ( - 61/2) CE Yoo () (fo— 7)) (3.90)
B3P0 = ( g /2) Cl Yoo (€2) (fo—mm)  (3.91)
15970 = () G Y () (2= pr) (39
BE3PO — (W/]ﬁ/) [Coi Yoo () + CB Yao ()] (by — wr)  (3.93)
nGo0 = (M) (C81 Yoo (0,) + G5 Yao (0] (0= pr)  (3.04)
HE3PO — (WJﬁ/) [C Yoo (Q) + CH Yao ()] (b1 — pm)  (3.95)

onde os Crg sao os polinomios Prs (Egs. (1.48-1.55)) corrigidos, e dados por

29/2 72 211/2 02
- [3 p( 1z>+33/27s/zexp (‘zgﬂ
11/2 2 17/2 2
I (S G DRSSP
3451/2 12 33/251/277/2 28

24 2 x? 25 8 9x?
fi 2 2
Co = 5 [1‘9”’}“1” <_12) R E {1‘219“" exp <_28>

p
ClO

Ch
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53
Cot
ch
Coi
C
ol

h1
621

5
e {2
37/251/2

x? 27 9z
exp | ~73 | = 75 o o5

24{1 Z 2] gﬁ 25{1 é 2} 97332
35/2 TSP\ Ty ) T e 21" | P\ T ag

911/2
2
T { 2972 exp

29/2 [ 2

35/2 9

1——x

72 211/2 8 )
exp <_12> - | o

22 917/2 972
(1) - 7 (56
92
exp (‘25;)

L[ 28 22 275 922
T3P (") T e o Tog

24 9
—{35/2 g

911/2

39/2

2 217/2 972
o () (2

(%)

x? 2° 1 8 4
e (35 ~ 75 [~ 57

(3.96)

Introduzindo as amplitudes analiticas (3.89)-(3.95) em (1.41), obtemos as taxas de

decaimento I' para os sete processos em estudo com a utilizacao do modelo C3P.

Fp—'ﬂ'ﬂ

Lfysrn
Ffo —TT
F!IQ —pT
Fb1 —wT
Fal —pT

Fhlﬂpﬂ'

M
/2 ’YQ 7/) Zz (Cfo)Q

E.E,
9r1/2 72 T (Cf2)2

Mf2 20
E.E
oql/2 N2 Tn Cfo 2
T M, (Coo)
E B,
2292 ST g (g
az
E B, ) .
2m'/2 7 M, T ((681)2 + (C31)2>
Ex

(3.97)

3.4 Resultados numéricos dos processos de

decaimentos

Nesta secao , faremos o ajuste numérico do modelo C3P, aos dados experimentais. Duas

estratégias de ajuste serao descritas. A primeira consiste em minimizar a expressao (1.59),
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ou seja, a equacao de uma hiperesfera de raio R

I (v, ) ’
Z( me - — 1| =R (3.98)
i=1 i
O menor valor de raio que a expressao (3.98) pode assumir é R = 0. Esta situagao

corresponde a um ajuste para o par v e 3 tal que
[ (y, 8) = 57 (3.99)

Entretanto, este seria o ajuste para o caso ideal, onde o modelo ajusta perfeitamente os
dados experimentais. Na situagao real T (v, 3) difere de I';""" e, portanto, procura-se o
par v e 8 que fornece o melhor ajuste numérico para estas duas quantidades, ou seja, quando
R assume o seu menor valor em (3.98).

A segunda estratégia é um procedimento muito comum em estudos de espectroscopia
hadronica, que consiste em destacar um méson especifico, em geral, o méson mais leve,
e usa-lo para “calibrar” o restante do espectro. Neste procedimento o méson escolhido é
ajustado ao seu valor experimental. Os parametros do ajuste sao, entao, utilizados para
calcular as propriedades dos demais mésons do espectro.

Usamos no nosso estudo valores atualizados para as massas dos mésons [22]

M, = 0.139 GeV, M,=0.775 GeV, M, =0.782 GeV, M,, = 1.170 GeV,
M, = 1230 GeV, M, =1.229 GeV, M;, =1.275 GeV, M, =1.370 GeV,
M, = 1.318 GeV. (3.100)

Os valores atualizados para as taxas de decaimento dos mésons de (3.100) serao apresentados
a seguir juntamente com os valores calculados do modelo. A forma de fixar o valor para
o momento P nas expressoes para as taxas de decaimento I' é determinada pela equacgao
(1.45), isto é,

VIMA — (M + Mo)"J[M; — (M — Mo)?]

P—
2M 4

(3.101)
Em cada processo haverda um conjunto de massas inicial/final que ird estabelecer a escala
de momento.

Os mésons aj, by e hy tém uma quantidade experimental adicional: a razao D/S,
discutida no capitulo 1. No nosso estudo elas serao obtidas a partir dos coeficientes Cpg da

equagao (3.96). Em particular

ap|  _Ci  ap|  _Ci  ap|  _Cy

= : =2 = (3.102)
as la;—pm Cgll as by —wr C(lﬁ as lhy—pm C(})lll
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Substituindo os valores de (3.96) em (3.102), encontramos

2 [ 25 z? 275 92
-t {39/2 CXp (_TQ) — 372 XD (_ﬁ

ap
ac T 292 2.9 a2 211/2 8 .2 922
as a1 —pm 372 |:]. — gl’ } exp <_ﬁ> — 75723 |:]. — ﬁfﬁ exp ST
2 211/2 2 217/2 922
ap _ L {39/2 CXP\"12) T 7 SXP (T aw
a 2 [ 2,2 _22\ _ 25 [{_ 8,2 _ 922
S lbi—wn 3572 {1 9 } exp( 12 wrg |1 9177 exp (—5g
) 211/2 2 217/2 92
ap L {W CXP\"12) T 7 SXP (T w

_ (3.103)
4 22 5 22
hi—pm =7 [1 - %xﬂ exp (_E) — [1 - %xz] exp (—92—8)
Os dados experimentais para o grupo de mésons da lista (3.100), sao extraidos do
“Particle Data Group 2006” [22]. As taxas de decaimento estdo em MeV, e listadas a

seguir para os canais em estudo:

as

rer = 1494410 ; T§"  =156.7+4.7—22 ; T&P =75+3.0—2.8
Talipe = 250—600 ; Ty™  =1424£9 ; T3 - =360+ 40
I . = 200 — 500 (3.104)

e as razoes D/S

= = —0.108(16) ; -2

aS a1 —pm aS

= r0217(21) ; 2 =7 (3.105)

by —wm as |hy—pm

onde a razao D/S para h; ainda nao possui dados experimentais.
Como foi discutido no capitulo 1, uma outra quantidade experimental importante é a

razao das razoes D /S, em particular com dados atuais (2006) [22]

ap
as
— AP — ().389 . (3.106)
ap
as

b1 —wm

3.4.1 O Método da Hiperesfera

Neste primeiro ajuste é crucial ter valores precisos de I'**7*. Nem todos os mésons tém
taxas de decaimento bem determinadas experimentalmente. Constatamos que os mésons a;
e fo(1370) tém as maiores incertezas em I'**P-. Escolhemos, desta forma, ajustar (3.98) sem
incluir estes mésons. Para efetuar uma comparacao, calculamos R para os modelos 3Py e

depois para o C3Py, obtendo os resultados apresentados na tabela 3.3.
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3P, | C3P,

R |0.514 0467
v 0.505 | 0.533
3 (GeV) | 0.383 | 0.378

Tab. 3.3: Ajuste no modelo da hiperesfera

Podemos concluir, de um modo global, que o modelo C3 P, fornece um ajuste melhor e
mais proximo aos dados experimentais. Estes valores de v e 3 agora serao introduzidos nos
[ resultando na tabela (3.4).

Decaimento || 3Py (MeV) | C3Py(MeV) | D/S (3Py) | D/S (C3P,)
p— TT 89 117
fo—mmw 197 199
ag — pm 61 52
a; — pm 540 531 —0.163 —0,128
by — wm 144 142 +0, 314 +0, 305
hy — pm 382 375 +0,234 +0, 226
fo— 7w 157 163

Tab. 3.4: Ajuste das taxas de decaimento dos mésons leves com o Método das Hiperesferas:
3Py (7 =0.505¢ 8=0.383 GeV ) e C3Py (v =0.533 e 8 = 0.378 GeV )

Pode-se notar, da tabela 3.4, que o ajuste das taxas de decaimento por este método
nao garante uma boa descrigdo das razoes D/S. Em particular, a razdo das razoes para o
modelo C3P, fica

ap

s a1 —pT

— P = —0.420 .
ap
as

(3.107)

b1 —wm

Este resultado quando comparado com o do modelo ? Py, equagao (1.68), revela que o modelo

C3 Py fornece um valor mais préximo aos dados experimentais, equacao (3.106).
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3.4.2 Ajuste usando um méson calibrador

Da discussao anterior, fica evidenciado que de uma forma geral é possivel ajustar o
comportamento global das taxas de decaimento I'. Este ajuste, entretanto, nao fornece
um bom resultado para as razoes D/S. Como foi mencionado no inicio desta se¢do, em
fisica de hadrons quando se faz cédlculos de espectroscopia, muitas vezes se fixa o espectro
tomando como referéncia um determinado méson ou conjunto de mésons da teoria. Este
méson serve como um calibrador do restante do espectro. Em geral toma-se como base, para
o ajuste, os mésons mais leves. Na nossa segunda forma de ajustar os dados, tomaremos
o primeiro méson leve do modelo que possui, simultaneamente, o I'**?* e a razao D/S bem
determinados. Este méson é o b;. O procedimento serd o seguinte: variar a intensidade
da interacao 7 e o parametro [ até encontrar os valores tedricos de I' e a razao D /S mais
proximos dos valores experimentais, para este méson. Este par v e 3 do by “calibrado” sera
utilizado no céalculo dos demais decaimentos. O resultado deste procedimento esta listado
na tabela 3.5.

Decaimento || 3Py (MeV) | C3Py(MeV) | D/S (3Py) | D/S (C3P,)
p— TT 81 111
fo—mm 170 181
as — pT 52 47
a, — pr 543 536 —0.149 —0,121
by — wm 143 143 +0, 288 +0, 288
hy — pm 378 374 +0,215 +0, 214
fo— 225 198

Tab. 3.5: Ajuste das tavas de decaimento dos mésons leves utilizando o méson calibrador:

3Py (y=0.506 e 3 =0.397 GeV ) e C3Py (v =0.535 ¢ 3 = 0.387 GeV )

Novamente pode-se estudar as razdes D/S. Vemos pela tabela 3.5 que as razoes ficaram

menores para ambos os modelos. Entretanto, a razao da razao, para o modelo C?P, fica

ap

ag -
— 1P — 0.420 .

ap
as

(3.108)

b1 —wm
o que outra vez evidencia que o modelo C3P descreve melhor esta quantidade.

E interessante observar o valor do raio da hiperesfera para este ajuste. Muito embora,
nao seja este o critério para fixar os parametros. Este resultado é apresentado na tabela

3.6. Vemos que o modelo C? P, novamente apresenta um raio menor do que o modelo 3Py.
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3P, | C3P,
R | 0.559 | 0.486
v 0.506 | 0.535
3 (GeV) | 0.397 | 0.387

Tab. 3.6: Raio da hiperesfera no ajuste do méson calibrador

Nas figuras 3.1 e 3.2, vemos a proximidade qualitativa dos processos de decaimento
nos dois modelos. A forma global das curvas é preservada. Na figura 3.3, é apresentada
a dependéncia das curvas das razoes D/S com o parametro [ para os canais by — wm e
a; — pm nos modelos 3Py e C3P,. Na figura 3.4, sio mostradas as regioes de 3, da figura
3.3, onde os valores tedricos das razoes D /S coincidem com as faixas experimentais. Para o
modelo C3Py, vemos que as regides tedérico-experimentais possuem valores comuns de 3 que
descrevem, simultaneamente, os dois processos de decaimento. Entretanto, isto nao ocorre

para o modelo 3P,.

08 .

f,—mm

[ a_sc (GeV)
o
=

0.2

0 : :
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
B (Gev)

Fig. 3.1: Tazas de decaimentos de mésons leves qG no modelo 3Py para v = 0.506.
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0,8

f>nm

0,6 —

I A >pc (GeV)

|
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Fig. 3.2: Tazas de decaimentos de mésons leves qg no modelo C3Py para vy = 0.535.

D/S

Fig. 3.3: Razdes das amplitudes D/S para os processos de decaimento by — wm e a; — pm

nos modelos 3Py e C3P,.
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b, b, 3, 3
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3
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0.389  0.421 0428 0.488

Fig. 3.4: Regioes de coincidéncia para valores de 3 mo grdfico da figura 3.3.



Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao , fizemos um estudo da fenomenologia dos mésons leves sob a luz
do modelo C3P,. Este foi um estudo exploratério onde as bases deste modelo foram
expandidas em rela¢do ao estudo inicial desenvolvido em [8]. A idéia geral deste modelo
consiste em perceber que os mésons sao estados ligados entre quarks e antiquarks e que nos
decaimentos esta informagao sobre a sua estrutura interna nao pode ser desconsiderada.
A forma sistematica de incluir os graus de liberdade dos quarks, na fisica de mésons,
é utilizando o formalismo de Fock-Tani. Desta forma, partindo de um Hamiltoniano de
criacao de pares de quark-antiquark, a partir do vacuo, obtém-se uma Hamiltoniano efetivo
H,, que fornece a mesma amplitude de decaimento hy; que o consagrado modelo *Py de
decaimento. Entretanto, como a transformagao de Fock-Tani implica numa série infinita em
poténcias da funcao de onda, havera termos de correcao ao Hamiltoniano H,,. Este termos
de mais alta ordem sao chamados de corregcoes de ortogonalidade ou corregoes de estado
ligado. Essencialmente, este termos introduzem uma correcao devido a natureza composta
do méson. O novo Hamiltoniano completo obtido pela soma de H,, com a correcao de
ortogonalidade constitui o Hamiltoniano do modelo C3P,.

Este modelo foi comparado com a experiéncia em canais de decaimento de mésons leves
de sabor aberto bem conhecidos p — 7+ 7, by - w4+ T, a4 — p+ 7, aya — p+ 7,
hy - p+m, fo = m+7me fo - 7+ m. Primeiramente, obtemos as amplitudes e taxas
de decaimento de forma analitica. Num segundo momento, os parametros v e 3 foram
ajustados de forma a obter as taxas de decaimento e as razoes D/S que mais se aproximam
dos valores experimentais. Para a obtencao destes resultados, foram utilizados dois tipos de
ajustes: o método da hiperesfera e o ajuste com um méson calibrador.

O ajuste das taxas de decaimento pelo primeiro método, nao garante uma boa descri¢ao
das razoes D/S. Por este motivo é que um segundo método de ajuste foi utilizado.

No ajuste usando um méson calibrador, a estratégia consiste em tomar como referéncia
um determinado méson ou conjunto de mésons da teoria. Esta é uma pratica usual em
estudos de espectroscopia. Este méson serve como um calibrador do restante do espectro.

O méson escolhido foi o by, por ser o mais leve e por possuir, além de uma taxa de decaimento
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bem conhecida, uma razao D/S bem estabelecida.

Uma conclusao geral que pode-se tirar é que o modelo C3P, modifica sensivelmente as
razoes D /S, quando comparado com o modelo 2 Py. Em particular, a razao das razoes D/S
para os canais a; — pm em relacio b; — wm evidencia que o modelo C? Py descreve melhor
os dados experimentais. Além disso, o fato importante que surge, independentemente do
esquema de ajuste escolhido, consiste na melhor descricao global das taxas de decaimento.
Este fato é evidenciado pelo raio R da hiperesfera, que nos dois métodos de ajuste indicam
um raio menor para o modelo C3Py. Fisicamente isto implica numa proximidade maior
do modelo aos dados experimentais. No ajuste usando o método da hiperesfera, ha uma
diferenga percentual entre os modelos da ordem de 9 %), enquanto no ajuste usando o méson
calibrador a diferenca percentual é da ordem de 13 %.

Ao fixar esta parametrizagao pode-se usar o modelo ajustado para, inicialmente, estudar
o setor do quarkonio. A inclusao do quark com estranheza permite estudar o setor do
kaonio. Pode-se, entao , abordar o problema atual referente aos mésons com charme, como
por exemplo os Dy e Dy;.

Outra possibilidade é o calculo das taxas de decaimento para os estados de charmonio.
Por exemplo: 1(3770), 1(4040), ¥(4159), 1(4415), n.(4043), n.(4384), x0(3852), x1(3925),
he(3934), h.(4279), x2(4317), 13(3806), 15(4214), x2(4351), x3(4352), ou ainda os novos
mésons X(3943), Y(3940) e Z(3930).



Apéndice A

Notacao e Convencoes

(A) Matrizes de Pauli

As matrizes de Pauli obedecem a lei de comutacao
[0i,0;] = 0,0 —0j0; = 2i€ 0%, (A.1)
e a lei de anti-comutagao
{0i,0;}=0,0;+0j0, =216, (A.2)

onde I ¢ a matriz identidade 2 x 2, d;; ¢ o simbolo da delta de Kronecker e €;;, é o simbolo
totalmente anti-simétrico. Uma relacao 1til envolvendo operadores AeB que comutam

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

—,

(G-A) (@ B)=A-B+id-(AxDB) (A.3)
A representacao padrao para as matrizes de Pauli é

0 1 0 —i 10
Uﬂ”:(1 0) Jy:(z' o) Oz:(o —1) (A.4)

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

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

A propriedade fundamental destas matrizes é a lei de anti-comutagao

{Y* A" = A =29, (A.5)
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onde g" é o tensor métrico, definido por

10 0 0
0O -1 0 0
me — A6
g 0 0 -1 o0 (4.6)
0 0 0 -1
As matrizes o; e 3 sao definidas por
vi=0a A =v=p (A7)
A matriz 5 é definida por
v =1y (A.8)

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

T R I

Nesta representacao, a matriz adjunta hermitiana de v* é

P =090, (A.10)

s = ( ? é ) (A11)

(C) Matrizes de Gell-Mann

e a matriz 75 é:

Os geradores das tranformagoes do grupo de simetria SU(3) sao as matrizes de Gell-Mann
A, (a=1,8). Estas sdo matrizes 3 X 3 que obedecem as seguintes relagoes de comutacao e

anti-comutacao :

Aas Ao = A Ao — Ao Ao = 20 fape Ae (A.12)
4
{)\m)\b} = )\a >\b+)\b)\a = §I§Qb+2dabc )\c , (A13)

onde I é a matriz identidade 3 x 3 e d, é o simbolo da delta de Kronecker. Os fu. sao
impares sob a permutacao de qualquer par de indices, enquanto dg. sao pares. Os seus

valores nao nulos sao :
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b aoc
?2; / bl abe | dape abe | dgpe
118 | 1/v/3 355 | 1/2
147 | 1/2
146 | 1/2 366 | -1/2
156 | -1/2
26| 1/2 157 | 1/2 377 | -1/2
228 | 1/v/3 448 | -1/(2v/3)
257 | 1/2
247 | -1/2 558 | -1/(2v/3)
345 | 1/2
256 | 1/2 668 | -1/(2v/3)
367 | -1/2
338 | 1/V/3 778 | -1/(2V/3)
158 | V3/2 344 | 1/2 888 | -1/v/3
678 | v/3/2
As matrizes de Gell-Mann sao dadas por
010 0 —i 0 1 0
)\1 = 1 0 )\2 = 1 0 )\3 = 0 —1
0 0 0 0 0
00 —i 000
Moo= |0 =100 0 M=1]0 0 1
100 i 0 0 010
00 0 (100
M o= |00 — d=-—=|01 0 A.14
7 ‘ (4 8 \/§ ( )
0 4 0 00 —2
(D) Harmoénicos Esféricos
Yoo () = —_ (A.15)
00 P - 2ﬁ .
1 /3 (P +iP)
Y11 (2p) S\ or Iz (A.16)
1[5 (3P?
Yoo (€2p) 4\/; ( pr 1> (A17)
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1 [15 P.(P,+i P)
) = =\ =

1 [15 (P, +i P,)?
Yoo (2p) = 1 gTy

(E) Integracao de Harmonicos Esféricos

[ Vi () Yoo () 2 = Gy

(F) Integrais Gaussianas

oo 4o 3 2
/ &k exp {—akQ +b- k‘} = (W> ’ exp [b

3
/ d’k k, exp {—ak2+5-l§] = (W)2 b—’”exp

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)



Apéndice B

Funcao de Onda do Méson

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

ja) = M|0) = ®2¥q}g}|0) . (B.1)
onde &£ ¢ a funcao de onda do méson, normalizada na forma
(a|B) = DL = 0ugp - (B.2)

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

(I)gy _ XSSI(ijffalfQC"ClcQ(bZa_ﬁl_ﬁQ ' (B.3)
As funcoes de onda de spin, xg ™, sdo dadas pelos coeficientes de Clebsch-Gordan corres-

pondentes aos estados de spin do méson, onde s; e s, sao as projecoes de spin do quark

e do antiquark (s =1 —1= —|—% es=2—|= —%) e o indice S, denota o méson especifico.
O estado de singleto de spin (S =0 ; S, = 0) é dado por:
1
—= (1) =11)) (B.4)

V2
Enquanto os estados de tripleto de spin (S =1 ; S, =1, 0, —1) s@o representados por:
|71 )
1
—= (L)Y 1)

V2
L) (B.5)

Desta forma, se estivermos estudando, por exemplo, o decaimento p — 7" 7%, podemos

definir

Se = 1 —=0p
Se = 2,3 - (B.6)
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O méson 7 tem S =0 e p tem S = 1. Nés tomamos uma direcao preferencial (+2) para o

spin do méson p, assim temos
o) = 1T)
m = (D=1 (B.7)

Sendo assim, as fungoes de onda de spin x&.* para o decaimento p — 7t ficam

xito= 1 X1’ =0
xi =0, Xi* =0 (B.8)

1

xs+ = 0, X' = ﬁ

1
X3 = —ﬁ7 X3 =0 (B.9)
e

X§ = x4 (B.10)

Outro processo a ser estudado nesta dissertacao é b; — wn™, onde definimos

Sy = 1 —0bf
Sy = 2,—> w

Sey = 3 — 7" (B.11)
Neste caso, o méson w, que tem S = 1, é que serd polarizado na diregao (+2). Assim, temos
by = (1) - [1 1)
w) = |17)
= (1= T) (B.12)

As fungoes de onda de spin x§** para o decaimento b; — w ficam

1
xi = 0 Xi'= s
1
X%l = _ﬁv X%QZO (B.13)
X2 =1 X' =0

X5 = 0, X5o =0 (B.14)
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11 1
x3 = 0, X3 = ﬁ
2 _

No decaimento f, — 77, temos os pions com S =0 ¢ o f; com S = 1, mas neste caso nés

nao tomamos dire¢ao preferencial para o spin do f.

Definindo
a = 1Img — fy
a = 2 — 7
a =3 — 7
onde my = —1,0, 1
Temos para fy
X%l—l = 0, X12—1 =0
X%l—l = 0, X%Q—I =1
1
Xio = Xip = ﬁ

0,
1
Xio = ok X =0

xi =1L, xii=0
Xh =0, xhi=0 (B.16)
e para T
1
11 12
= O7 = ——
X2 X2 \/§
1
X5 = —— X5 =0 (B.17)

7

A funcdo de onda de sabor f;" fo segue a mesma légica do spin. Considerando o

«@

decaimento p™ — 770, temos
p) = —|ud)
) = |
) = =5 (o)~ faa) (B.18)
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Definindo
fo = 1 = p; fa=2 — 7", fo=3 —n° (B.19)
e
Ju = 1—=wu;  fu=2—4d (B.20)
Encontramos para o p
o1 f =g o, (B.21)
mas como o p e o T tem a mesma funcao de onda de sabor,
f1ij = 2”7 (B.22)
e para 7°, temos
3 =—f3= \}5; 30 =f3"=0. (B.23)
Do mesmo modo para o b — w + 7t
i) = i
W) = ;5 (jut) + [dd))
‘7T+> = — ‘u@ (B.24)
Definindo
fo = 3 — 7", fa=2 — w; fa=1— 10/ (B.25)
e
fu = 1—u; f,=2—4d (B.26)
Temos para o bj
2 =-1; === 0. (B.27)
Mas, como o bf e o 7 tem a mesma funcdo de onda de sabor, entdo
fo=f (B.28)
E para w, temos
A L (B.29)
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A funcao de onda de cor sera

1
0% = — 6. B.30
7 (5.30)

Na parte espacial utilizam-se funcoes de onda do tipo oscilador harmonico, pois elas
descrevem o confinamento de cor e fornecem amplitudes analiticas. Dessa forma, teremos

que as funcoes de onda espaciais dos mésons sao dadas por
Oy PP = §(By — iy — ) @l ) (B.31)

onde ,,;(p;, p;) é dada por

TP I (. )
L[5 .
e byl R 5i-5) (B.32)

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

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

- 2(n!) :
Nou = lﬁ3f‘(n+l+3/2)] ' (B.33)

Os polinomios de Laguerre sao dados por

I+ n (=) T(n+ 1+ 3/2)k)

n*(p) = ,;) KIT(k+1+3/2)

(B.34)

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

Desta forma

e L,;;=0
@(p) = Poo(p) = 7r3/41ﬁ3/2 exp [_8])52] (B.35)
o Lyg=1
D1 (D) = ¢(D) Yim(£2p) (B.36)
onde
(2] P B.37
o= |5 0o |- L. (B.37



Apéndice C
Calculo de Comutadores

Neste apéndice vamos apresentar, em detalhes, o calculo de comutadores que sao utilizados
no capitulo 2. Como foi definido em (2.3) o operador de criagdo de um mésom no espaco

fisico é dado por
M{ = ol qla) - (C.1)
Para fazer os célculos dos comutadores, vamos utilizar as seguintes propriedades

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

[A, BC] = {A, BYC — B{A, C} (C.3)

Nos comutadores abaixo, o célculo é realizado a partir da Eq. (C.3) e utilizando a

propriedade (2.5).

e Cileulo de [, 71g]

@ dbae] = —ai{a, @} + {0, d}
= OuoQe (C.4)
e Calculo de [ql,, qf,qg}
0, dlae] = —di{a @} + {0 @}

= §,qu€ (C5>
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o Céleulo de [g,, glqf]

0, ddl] = -3 {a. d}+{a. @} d
= —0ud} (C.6)
e Calculo de [ql,, (jf,q_g}
0, 6] = —di{a @)+ {a @}
=0 (C.7)
e Calculo de (¢, ¢,G¢]
[QW ngjd = —Q4s {Qm 65} + {QW QU} 65
= 0 (C.8)

E desta expressao, expandindo para outros comutadores de mesma natureza, obtemos
0 03] = |a), dbal| = (G, Gea) = [a}, alal] =0 (C.9)

e Cdlculo de [(L, Cﬁfqg]

@ dd] = -d{a. d}+{a d}d
= 6,00 (C.10)
e Célculo de [q qj,qg}
@, dbae] = —al{@ at +{@ ) g
~ 0 (C.11)
e Calculo de [ql, qlqg}
b, dbae] = —at{al, ac} +{d. o} }qe

= 0 (C.12)
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e Cileulo de [, 71g]

. dbae] = —a{dl, a}+{d i}
= _551/62 (Clg)
e Calculo de [q;ﬂ, q2q4
lal, abae] = —ai {al, ac} +{d}. o} } e
= —duq! (C.14)
e Calculo de [cjl, cqug}
@ Gote] = —@{d ac} +{d @}
== (5qu§ (015)
e (Calculo de [qi, q}q4
Q;LJ QUQE = —qo Qia qe + qg;v 4o qe
gl a0t {al g} +{
= _551/@7 (C16)
e Célculo de [q;, gj,q-g}
o, dla) = -a{d @} +{d. @}
=0 (C.17)

Nos préximos comutadores, o calculo é realizado a partir da Eq. (C.2)

e Calculo de [q,tqw Q_LCE}

b abae] = [aban ab] @+ dl [ahan ac] (C.18)
Com as propriedades (C.11) e (C.12), podemos escrever,

|a}au: @Ge] =0 (C.19)
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e (Calculo de [q*j,qy, qjq}}
(@ da] = o de+|d. dala (C.20)
Com as propriedades (C.4) e (C.13), podemos escrever,
a0, 0] = 000G — 00l d (C.21)
e Calculo de [q;gqu, qiq,\}
dhaw da] = qf |aw dlan] + [df, dlan] a (C.22)
Com as propriedades (C.5) e (C.14), podemos escrever,
dfau, dhar] = durgfar — drala (C.23)
e Calculo de [cjlcjy, qujﬂ
@a. ddt] = @ |a. dd]+[d dat]a (C.24)
Com as propriedades (C.9) e (C.10), podemos escrever,
@an, afd] = —dbale.. (C.25)
e Calculo de [ngu, ngﬂ
ahaw dfat] = af |4 dldt] + [af. dld] g (C.26)
Com as propriedades (C.6) e (C.9), podemos escrever,
ajau aldt|] = ahatou (C.27)
ou ainda
[%qum q;‘ﬁ] = __iq;g(sup (C.28)
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e (Calculo de [q’;q’y, (qup}
{q_:;q_ua gTQp} = q_(]; [@/7 q_TQp] + [lea QTQp} Qv (C29)
Com as propriedades (C.9) e (C.15), podemos escrever,
[(jiqya QTQP] = 7oy (C.30)
ou ainda
{QL@M Cj‘er] = _5TUQVQP (C31>
e (Calculo de [q;;qu, qqu]
@b @90] = b law @) + |9} @40 (C.32)
Com as propriedades (C.8) e (C.16), podemos escrever,
[QJ;Q/M QTQp] = _CquM(Spn (033)
e Célculo de [ngw, q];q}j
(G @af] = @ [aw dal] + [ ddf] a (C.34)
Com as propriedades (C.6) e (C.10), podemos escrever,
[CEQLLM (ﬂ’q” = _(jﬁqti(swp + 5§Uqll(ﬂu (C35)
Ou ainda,
G0, 000 = —0ca0up + 0updiGe + Ocq! (C.36
qequw, qng EoYwp wpls4e EUQPQw . )
Nos comutadores a seguir, A,g é dada pela Eq.(2.7)
e Calculo de [g,, Aug]
[QV7 Aaﬁ] = |:QV7 (¢;MT¢ZUQLQT + ¢ZHT¢ET(];QM>}
= o |G TG + 67 @ bl (C.37)
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Com as propriedades (C.4) e (C.11), podemos escrever,

[le/a Aaﬁ] = ¢ZNT¢ZUQT5VU
O I5 ar (C.38)
e (Calculo de [qL, Aag}
g Dag| = |df (627657 da + 02 dha )|
= 6 [dh 4@] + oo [dhs dhaw] (C.39)

Com as propriedades (C.14) e (C.17), podemos escrever,

(g Dap] = =875 g0
=~ q) (C.40)

e (Cdlculo de |:Aﬂ'y, MH

Nesta se¢ao vamos apresentar o célculo de {Aﬂw M (;r } . Este calculo é realizado a partir

das Eqgs. (C.1) e (2.7), logo podemos escrever

[Dpy, M| = [(07 ¢t dban + 6" 60 aban) » ¢ abdl ]
= (o 07 diaq, of afd] + 03" o™ dban. o7 dldl]
= "0t of (ala, qlal| + oF o of [alaws ajal]  (C41)

Com as propriedades (C.25) e (C.28), temos

Dy, M| = =" 0k 687l al0, — 1 6168 alalnp
= e dlal — oo o alal (C.42)

Se trocarmos os indices convenientemente, podemos somar os dois termos e obter
 _ o 7
(Dgy, M| = —{o erro + o o o dla) (C.43)

e Célculo de[A,3, Ms]

O célculo [A,g, M;] é realizado a partir das Egs. (C.1) e (2.7), assim
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Ag, Ms) = [(6370l dha + ¢ 0l dban) . 637 @q]
= 6y [ald, aa0)
+ Oy 6 alaus arap] (C.44)
Com as propriedades (C.31) e (C.33), podemos escrever
[Ays, Ms] = =305 05" 0rautpy — O3 05 05 4rqubpn
Y ST, — B S g, (C.45)

Se trocarmos os indices convenientemente, podemos somar os dois termos resultando

em
Aug, M) = = {1 al 63 + 630l 63 } God (C.46)

e Célculo de [g,, [Agy, M,]]

Nesta segao vamos apresentar o célculo de [g,, [Agy, M,]]. Este célculo é realizado a

partir das Egs. (C.46) e (C.3), logo podemos escrever
(G [Dpyy Mall =[G, {62 030" + 620" Y} Gug]
= {a s o™ + o o Y dn, dog)  (CAT)
Com a propriedade (C.9), obtemos
@, [DAgy, My)] = 0 (C.48)

o Céleulo de |g,, [Ays, M{]]

O calculo de [q}, {A%g, Mi” é realizado a partir das Egs. (C.46) e (C.3), sendo assim

temos
(@, [As M| = (@, —{of el o™ + ool o b ala))
= —{ow oy et + oo ok Vg dbal]  (C49)
Com a propriedade (C.10), podemos escrever,
(@ [Dp, ME]] = = {@u” g o™ + 20" 8"} S} (C.50)
ou ainda

@ [Ds ME]] = —{e ool e ol b el (CBY)



Apéndice D

Calculo do Potencial Spin-espaco
VS—e
1%

Neste apéendice vamos apresentar, em detalhes, o calculo do potencial spin-espaco
V5 ¢, que é utilizado no decorrer deste trabalho. Como foi mostrado em (A.4), as

matrizes de Pauli sao escritas como

0 1 0 —i 10
%Z<1 0);%:(2‘ 0)502:(0 —1) (1)

e ainda temos os espinores que sao dados por

X1=((1)>;X2=((1));X§:<(1));X§:(_01> (D.2)

O potencial spin-espago V¢ ¢ da forma
Vo = =70 0u+0)X5, [0 (0 — D) XS, (D.3)
Vamos calcular separadamente a expressao
X (7 P) x: (D-4)
onde P = (7 —p"). Sabemos que
G-P=0,P,+0,P,+0.P.. (D.5)

De posse dessas duas relagoes, temos

Xi(3-P)xi = Xi(0wPe+0yPy+ 0P X (D.6)

Xi (7 P)xs = Xi(0uPe+ 0P+ 0-P) x5 (D.7)
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(5 P)x§ = x3(0uPe+0,Py+0.P.) X

X (3 P)xs = X3 (0uPs+0,P, +0.P.) x5
Avaliando as Eq. ((D.6)-(D.9)), obtemos:
*A Eq. (D.6) é dada por

xﬂ%aui=(10)<2é)(2)aza

(D.10)

(D.11)

(D.12)

Assim, dos resultados obtidos em (D.10), (D.11) e (D.12), temos que a equagao (D.6)

fica
Xi(7-P)x§ = P.—iP,

* A equacgao (D.7) é dada por

Xi(o:P)xs = (1 0)(? é)(_ol)szo
Xi(eP)xs = (1 0)(? _()i)(_()l)Py:o

ﬁ@ahéz(lo)ﬁyi)(?>az—a

Logo, dos resultados obtidos em (D.14), (D.15) e (D.16), temos
Xi(@-P)xs = —P

* A equagao (D.8) é dada por

X5 (0P xS = (0 1)((1) é)(?)szo

(D.13)

(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)

(D.18)
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0 —1 0
5 (0, P)) x] = 01 P,=0 D.19
GP)xi = )(Z. o><1)y (D.19)
. . 10 0
Xi(oP)xs = (0 1) ( ) ( )PZ =P, (D.20)
0 -1 1
Das Egs. (D.18), (D.19) e (D.20), temos que a equagao (D.8) fica
X; (3-P)xi = —P. (D.21)
*E por fim, a Eq. (D.9) é dada por
. . 01)(-1
Xi(oP)xs = (0 1) P,=—P, (D.22)
10 0
0 —1 -1
Xa (ayPy) x5 = (0 1)(2 0 )( 0 )Py: by (D.23)
, . 10 -1
Assim, dos resultados obtidos em (D.22), (D.23) e (D.24), temos
X3 (¢-P)xs = —(P.+iP,) (D.25)



Apéndice E

Calculo do Elemento de Matriz de
Spin do Decaimento f

O méson f; possui momento angular orbital L = 1, spin S = 1 e momento angular
total J = 0, por esta razao sua fungao de onda difere dos outros processos estudados
nesta dissertacao . Neste apéndice vamos mostrar o célculo da parte de spin, d;, para
o decaimento fy — mmw. As demais partes do elemento de matriz nao serao mostradas
explicitamente, visto que elas seguem a mesma logica dos exemplos ja apresentados

no capitulo 3.

(A) Decaimento fy — 7’7" sem corregao de ortogonalidade

Sabemos que o méson 7 tem spin S =0 e queo fypossui L=1,S=1eJ =0, ou

seja
lfo) — J=0,L=1,S=1en=0
m = (D=L (1)
Sendo a forma geral da fungao de onda spin-espago para o fy dada por
Dyt (7) = Py (1) ZJF (Lmy smg|jm) Yim, (0,6) Xsm.-
m=m;+ms
encontramos

Boro0 (7) = Por (r) >, (1my1my]00) Yy, (6, 0) Xt

m=m;+ms

1 Su Sy
= ﬁ@m (r) Y11 (0, 0) x1"7
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1 SuSy
- ﬁ%l (1) Y10 (6, ¢) x16

1 SuSy
+ —=Po1 (1) Y11 (0,0) x14

V3

e [%Y (0.0 — Vi (0.0) i
1 S, S
bV 0.0 ] (E2)

Desprezando a funcao de onda espacial ®g;(r) na Eq. (E.2), temos que a parte de

spin para o fy fica

X =

1 SuSv 1 SuSv 1 SusSv
A0t = Yo 0,006 + ZEYia (0.9t (E3)

Desta forma, a parte de spin para o decaimento fy — 7w fica

dy

dy

]_ SpSv  SuSx  SpSaxyrs—e
ﬁYn (0,0) X5 x2" " X1 ‘/3#51,

1 SpSv _ SuSx | SpSxy/s—e
ﬁy&o ((9,¢>)X3p X2# X16 ‘/S,J,SV

1 SpSu _ SuSX\ _ SpSATrs—e

—=Y_ Q) ‘/ss
\/311( ?) x3" X" Al s

]' S—e 1 S—e
Vi1 (0, 0) X2 xa2xF2, Vi — —=Yi0 (0, 0) X332 x12 V5

V3 V3

1 21,21 21

1
Y. 0’ Vs—e_’_iy_ 0’ 12 21 llvs—e
\/§ 10( ¢)X3 X2 X10V21 \/3 1 1( ¢)X3 X2 X11Y22

1 1
——Yq, (0 Vi e — —Y,_ (0 Ve
2\/3 11(7¢) 11 2\/311(7@ 22
1 1
Vi (0, )V — — Y0 (6, 6) Vi F.4
2\/610( P) Vi 2\/610( ¢) Vo (E.4)

SuSx . SpSu._ SpSAYss—e

—=Y] (9’ —‘/ss
\/511( ¢) X3 XA Sy

—=Y10 (0, 9) X3" X" X6 Vi

SuSy

SuSX\ | SpSv _ SpSxysrs—e

—=Y 07 ‘/ss
\/311( o) x5 XN XA s

1 —e 1 s—e
Yil ((9, ¢) X%)QX%lX%Q_lvvlsl - 7}/10 (07 Qb) X}’)ZX%2X%(2)VY12

V3

S—e 1 S—e
Yio (6, 0) x3' X3 X0 Var © + ﬁYH (0,9) X3 x3"X11 Vas
1 1

—s=Yu 0, 0) iy - W (0,0) V3y ©



Apéndice E. Calculo do Elemento de Matriz de Spin do Decaimento f; 109
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Resumindo
dy =dy = 2\/—Y11( Q) ViT* —2\/—Y1 1(0,0) Vy ©
1 1
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21/6
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com correcao de ortogonalidade

(B) Decaimento fy — 7w

Do elemento de matriz, Eq. (3.29), vamos calcular cada um dos trés termos em

separado. Neste processo, o indice i que aparece na A corresponde ao 7°, portanto,

da Eq. (3.33) vemos que as seguintes relagoes sao vélidas
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d23

dlco —

lco __
d22 -

(E.7)

e Calculo do primeiro termo da correcao de ortogonalidade:

Da Eq. (3.33) e utilizando as mesmas consideragoes, propriedades e defini¢oes apre-

sentadas na secao anterior, temos que a parte de spin é dada por
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Substituindo a Eq. (E. 8) na Eq. (E.7), temos

diy = — f (Y11 (0,0) Vi (5 20) + Yio1 (6.9) Vs © (1)
1 s—e (, > - s—e (,— =
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1
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Levando a Eq. (E. 1()) na Eq. (E.7),

Ay = E f (Y11 (0. 8) Vi (5 52) + Yic (6.0) Vs © (501
- fm 6) [Vis® (05 p) + Vs (0. 50)] (E.11)
Resumindo
iy = diy = dy = 0y =~ = [Via (0.0) Vir* () + Yioa (0.0) Vi (5,50
1 s—e (= 2 s—e (= =2
= 150 (0:0) [Viy® () + Vi (B )] (E.12)

e Célculo do segundo e terceiro termos da corregao de ortogonalidade:

Para o segundo termo da correcao de ortogonalidade temos que a parte de sabor é
nula e, consequentemente, a amplitude de decaimento se anulara. Desta forma, nao
precisamos efetuar o calculo da parte de spin, pois este termo nao contribui para a

hSCO

correcao de ortogonalidade. E sendo igual a h fco também nao se faz necessario

o célculo da parte de spin para o terceiro termo da correcao de ortogonalidade.
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