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?A ideia de que quem espera sempre al-
canga tem algo de arriscado: a nocgao de
esperanca como espera, como ficar aguar-
dando, ficar na expectativa. [..] Nao é
verdade. [...] E preciso trazer a esperanca
como verbo e nao apenas como substan-
tivo. Portanto, o verbo esperanca é ir
atrds, buscar, ter persisténcia, ter pacién-
cia, ter resisténcia, mas, acima de tudo,
ter energia para movimentar na direcao
daquilo que se espera que se deseja.

E preciso esperangar.”

(Mario Sergio Cortella, 2012)

"Eu preferiria perder meu poder de mo-
vimento ao perder minha utilidade. Eu
preferiria a morte & inatividade... Nunca
me canso de ser util.”

(Leonardo da Vinci)






RESUMO

Neste trabalho serd feito o estudo da interagao kdon-hiperon a baixas
energias, através de lagrangianas efetivas quirais nao lineares, conside-
rando a troca de mésons p, o, béarions e ressonancias barionicas. O
formalismo bésico necessario serd desenvolvido e entao calcularemos os
observaveis, secao de choque total, secdo de choque diferencial, defa-
sagens e polarizacao no referencial centro de massa, levando em conta
até as ondas parciais S e P.

Palavras-chave: Hiperons. Baixas energias. Lagrangianas quirais.
Espalhamento elasticos. Kdons. Segao de choque. Defasagem. Polari-
7agao.






ABSTRACT

In this work a study of low energy kaon-hyperon interaction will be
done taking into accont nonlinear effetive chiral Lagragians conside-
ring p, o mesons, barions and barions resonances. The basic formalism
that is needed will be shown and then we will calculate the observables
quantities, the total cross section, the angular distributions, the pola-
rization, and the phase shifts in the center-of-mass frame considering
to low energy S- and P-wave.

Keywords: Hyperons. Low energy. Chiral lagrangians. Cross section.
Polarization. Phase shifts. Scattering. Kaon.
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1 INTRODUCAO

Uma questao basica de interesse para este trabalho é por que
estudar as interages entre mésons e hiperons a baixas energias (ener-
gia comparada a momentos tipicos no sistema do centro de massa
k < 300 — 400 MeV). Experimentalmente, esse interesse é muito pe-
queno, talvez pela dificuldade de gerar feixes de hiperons, talvez, pelo
rapido desenvolvimento tecnolégico que levou rapidamente aos domi-
nios das altas energias. Mas o fato é que um estudo experimental
preciso e completo tal como o realizado para as interagoes 7N nao foi
feito e atualmente o tinico resultado existente é o valor de uma diferenca
de defasagens (ds — dp) obtido para andlise de dados da colaboracao
HyperCP do Fermilab (BURNSTEIN et al., 2005) em 2004.

A questao entao é por que estudar esse tipo de interacao, e a
resposta é muito simples, porque é um elemento fundamental para o
entendimento de diversos sistemas fisicos. Em primeiro lugar, devemos
observar que é uma interagao fundamental, e sempre deve ocorrer onde
existem hiperons. Além disso esta interacdo é um ingrediente bésico
no entendimento da interagao nucleon-hiperon (NY'), que é necesséria
para o entendimento da estrutura dos hiperntcleos, o que, por motivos
O6bvios ainda apresenta muitas questoes em aberto.

Outro sistema de interesse é o da estrutura de estrelas de néu-
trons, onde existem modelos considerando a existéncia de hiperons, e
nesse caso, mais uma vez o entendimento dessa interacao é necessario.
Em processos a altas energias onde existe a producao de hiperons, essas
interagoes sao fundamentais nos estados finais e desse modo precisam
ser compreendidos de forma precisa.

Neste trabalho, vamos entdo estudar as interacoes K (K)-Hiperons
de acordo com o modelo proposto para o estudo das interacoes 7Y
(BARROS; HAMA, 2001), generalizando e adaptando as ideias para des-
crever essas interagoes.

Inicialmente, vamos fazer uma breve apresentagao histérica do
desenvolvimento da fisica de particulas. Pode-se afirmar, de modo ge-
ral, que a fisica das particulas elementares nasceu com a descoberta do
elétron por J. J. Thompson, em 1897, através da andlise de raios cato-
dicos, os quais eram defletidos quando submetidos a um campo magné-
tico, evidenciando sua carga negativa (GRIFFITHS, 1987). Thompson,
cruzando e variando a intensidade de um campo elétrico e um magné-
tico foi capaz de determinar a velocidade e a razao entre a carga e a
massa do elétron (nome atribuido & George Johnstone Stoney em 1891).
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Rutherford, em 1911, influenciado pela descoberta da radioati-
vidade por Becquerel, em 1896, e pela identificacdo das substancias
radioativas por Pierre e Marie Curie em 1898, realizou seu famoso ex-
perimento de espalhamento de particulas o em folhas de ouro extre-
mamente finas. Tal experimento demonstrou que uma carga positiva
continha quase que toda a massa e estava concentrada em um pequeno
nicleo no centro do atomo (KRANE; HALLIDAY, 1988; WONG, 1999).
Em seguida, novos experimentos concluiram que tal nicleo possuia su-
bestruturas, os prétons portadores das cargas positivas e os néutrons
este descobertos por Chadwick em 1932, de carga neutra e com apro-
ximadamente mesma massa do préton.

Com a descoberta do néutron, levantou-se a questdo: de qual
forma os prétons de cargas positivas poderiam ser mantidos unidos em
uma regiao tao pequena, apesar da forte repulsao eletromagnética, uma
vez que, néutrons em nada colaboram com sua carga nula? Assim, nas-
ceu o conceito da forga forte, que seria responsavel por manter o nicleo
atomico coeso, vencendo a forte repulsdo Coulombiana. Sabendo-se que
tal forca forte deveria ser de curto alcance, Yukawa, em 1934, propos
uma teoria de interacao, através de uma particula responsavel pela in-
teragao de curto alcance com massa entre a massa do elétron e a do
préton, por isso recebeu o nome do grego de méson que significa “inter-
mediério” (‘middle-weight’). Em 1947, apds a segunda guerra mundial,
ocorreu uma paralisacdo nas pesquisas da fisica de particulas, mas ape-
sar do esforgo de guerra, Cecil Power, César Lattes e Giuseppe Occhia-
lini descobriram o méson-7 estudando os raios césmicos. Esta particula
se encaixava nas predi¢oes do modelo de Yukawa. Ali se encontrava o
primeiro méson, o pion, tido como o responsavel por transmitir a forga
forte, mantendo o nicleo atémico coeso.

No final do ano de 1947 Rochester e Butler, analisando chapas
fotograficas de raios coésmicos, notaram uma particula de carga nula
decaindo em dois pions de cargas opostas (7T e 7). Tal particula,
tendo mais do dobro da massa do pion, recebeu o nome de kdon (K°).
Brown e seus colaboradores descobriram, em 1949, uma particula car-
regada decaindo em trés pions, que mais tarde, em 1956, demonstrou-se
tratar de uma versao carregada do kéon, sendo este denominado K.
Os kéons descobertos apresentavam um comportamento similar ao dos
pions, concluindo-se que se tratava de um novo tipo de méson. Com
o passar dos anos muitos outros méson foram descobertos, tais como
o eta (1) e o 10 (p). Sabe-se hoje que tais mésons também participam
com maior ou menor importancia da interacao nuclear.

No ano de 1950 o grupo de Anderson encontrou uma particula
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muito similar ao K°, mas dessa vez decaindo em um préton (p*) e um
7, consideravelmente mais massiva que o proton. Hoje tal particula
é conhecida como A°. O A, juntamente com o préton e o néutron,
pertence a familia dos bérions ("heavy-weight). Ainda em 1938, a fim
de explicar o motivo do préton nao decair em particulas mais leves, tal
como o néutron, Stiickelberg associou niimeros quéanticos aos barions,
0s quais, deveriam ser conservados em todas as reagoes. Dessa forma,
o néutron poderia decair em um préton (barion mais leve), mas, néo
o contrario. Com a descoberta de novos barions como 3, =, tais par-
ticulas, juntamente com o A apresentavam suas taxas de criacdo e de
decaimento muito diferentes, algo considerado estranho, por isso, foram
chamadas de particulas estranhas. Pais sugeriu que a produgao de par-
ticulas estranhas era causada pela interacao forte e seu decaimento por
uma outra forga chamada de forca fraca, responsavel pela desintegracao
B. Assim, em 1953, Gell-Mann e Nishijima, propuseram a utilizacdo
de um novo numero quantico, que deveria ser conservado quando eram
produzidas tais particulas, porém, nao quando decaiam. Este novo nu-
mero quantico recebeu o nome de estranheza. Os barions estranhos sdao
chamados hoje de hiperons. Por sua vez, os kdons também possuem
estranheza, sendo assim conhecidos como mésons estranhos.

Em 1961 Gell-Mann e independentemente Ne’eman, propuseram
uma maneira de classificagdo dos barions e dos mésons, uma espécie
da tabela periddica, chamada de Fightfold Way. Esta classificacao era
feita considerando os nimeros quanticos, como carga, estranheza e isos-
pin. Através dessa ideia, Gell-Mann previu a existéncia de uma nova
particula, que foi descoberta em 1964, o conhecido béarion = e tal
descoberta trouxe grande confianca no modelo.

O sucesso do Fightfold Way, levantou a questao, do motivo de as
particulas terem caracteristicas distribuidas desta forma e, novamente,
Gell-Mann e Zweig independentemente propuseram que os hadrons (b4~
rions e mésons) eram compostos por particulas ainda mais elementares,
os quarks. Para descrever todos os hadrons conhecidos até entao, deve-
riam existir trés tipos diferentes de quarks, chamados de up (u), down
(d) e strange (s), que quando combinados eram capazes de explicar a
carga, estranheza, massa, spin e isospin de cada barion e méson. Po-
rém até aquele momento nenhum quark isolado havia sido encontrado,
por melhor que fossem os esforgos, levando ao postulado da existéncia
do confinamento dos quarks, ou seja, eles estariam sempre confinados
dentro dos hédrons inevitavelmente. Nos anos 1960, foram usados no
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), elétrons com altas energias
no chamado espalhamento profundo inelastico, remontando & experién-
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cia de Rutherford. Logo apds os anos 1970, os mesmo experimentos
foram realizados utilizando neutrinos e também proétons, concluindo-se
que o préton era composto por trés pequenos carogos, trazendo grande
evidéncias ao modelo de quarks.

O modelo de quarks se mostrou incompleto com a introdugao
do principio de exclusao de Pauli, pois os quarks possuiam spin semi-
inteiro, resultando na impossibilidade da existéncia dos barions de trés
quarks idénticos, como o AT (uuu), A~ (ddd) e Q™ (sss). A solugao
do problema veio com Greenberg em 1964, propondo a existéncia de
um novo numero quantico, chamado cor, sendo uma espécie de carga da
interagao forte de trés tipos: “vermelho”, “azul” e “verde”. Estes, quando
combinados, resultavam na cor neutra “branca”; isto é, tal como uma
carga forte neutra. O desenvolvimento tedérico desse modelo foi capaz
de explicar o confinamento dos quarks, as composicoes dos béarions por
trés quarks e dos mésons por somente dois quarks, assim como a nao
observancia de particulas com quatro ou mais quarks, ficando conhecido
como Quantum Chromodynamics (QCD).

Na QCD temos ainda os portadores da forca de interacao entre
os quarks, os chamados glions, cuja caracteristicas se assemelham aos
do féton, na eletrodindmica quantica (QED). Porém, diferentemente
deste, porta “duas cargas” de cor simultaneamente, levando a intera-
¢oes entre si. Tal caracteristica do gliion é capaz de explicar a chamada
liberdade assintética dos quarks, uma vez que quanto maior a energia
menor € a forga de interagao. Sendo assim, quanto menores as energias,
maiores as forcas de interacao, levando ao ja4 mencionado confinamento
dos quarks. Na eletrodindmica quéntica, o modelo que explica a in-
teracao eletromagnética, tem-se associada a interacao entre o féton e
cargas elétricas uma constante, que recebe o nome de constante de aco-
plamento, sendo esta um fator multiplicador para cada vértice nos dia-
gramas de Feynman, que representa muitos processos fisicos que podem
ocorrer em uma interacdo. As amplitudes relativisticas dos diagramas
sao multiplicadas n vezes (ndmero de vértices) pela constante de aco-
plamento, assim quanto mais complexo forem os diagrama de Feynman,
mais improvaveis serao de ocorrerem fisicamente, ja que a constante de
acoplamento possui valor menor que um. Uma vez que todos os dia-
gramas possiveis devem ser somados, pois tém alguma probabilidade
de ocorrerem, pode existir a possibilidade de uma amplitude de inte-
racao infinita. Na QCD, pelo fato dos glions interagirem entre si, a
constante de acoplamento resulta maior que um para a interagao entre
quarks a baixas energias, levando a uma divergéncia nas amplitudes, o
que impossibilita o uso direto do modelo, neste regime de energia.
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Devido as muitas evidéncias da existéncia de quarks a QCD foi
tida como a teoria fundamental das interacoes fortes. Porém, a dina-
mica de interacao no nucleo atomico a baixas energias, nos moldes do
modelo de Yukawa, nao pode ser diretamente descrita, cuja necessi-
dade levou ao desenvolvimento de outros modelos através de simetrias
da QCD, como por exemplo a simetria quiral.

As ideias associadas a simetria quiral (ROCHA, 1993) surgiram,
ainda, com o trabalho de Pauli, em 1933, nos estudos de decaimento
beta, postulando a existéncia do neutrino. Fermi, em seguida, postulou
a base para a teoria da interagao fraca no moldes da QED. A teoria foi
formulada de forma a conter a invariancia de Lorentz, reversao tempo-
ral e reflexdo espacial. Dessa forma, a interacdo poderia ser descrita
por cinco tipos de vértices diferentes: escalar, pseudo-escalar, vetorial,
vetor-axial e tensorial. Ao medir as constantes de acoplamentos do
decaimento beta, constatou-se que os acoplamentos escalar e vetorial
eram aproximadamente os mesmos dos acoplamentos vetor-axial e ten-
sorial, levando-se a acreditar que, o modelo de interagao proposto por
Fermi era de natureza universal.

Esta universalidade da interacao fraca foi corroborada através do
estudo dos modos de decaimento do miion, descoberto em 1936, e do
pion, descoberto em 1947, e logo foi demonstrado que tais decaimentos
podiam ser descritos pelo mesmo modelo.

Em 1956, Lee e Yang demonstraram que a existéncia de pares
carregados dos kdons neutros (K° e K°) violavam a conservacio de
paridade, constatando-se, entao, apds varios experimentos que, de fato,
a interagao fraca nao conserva a paridade e também confirmou-se a
universalidade das constantes de acoplamentos. A ndo conservacao da
paridade estd associada a uma corrente com uma parte vetorial (V)
e uma parte vetor-axial (A4), neste caso entdo a interagdo de Fermi,
pode ser descrita por uma corrente do tipo V' — A, e leva a hipdtese da
conservacao da corrente vetorial forte (CV'C), ou corrente de isospin,
pelos trabalhos de Feynman e Gell-Mann, em 1958, através do estudo
das correntes no decaimento do mton no decaimento beta. Desta forma,
as simetrias das interacoes, e suas correntes associadas, passaram a ser
fonte importante no estudo das interagoes fraca e forte nucleares.

As constantes de acoplamento vetorial e axial eram aproximada-
mente iguais, porém existia uma pequena diferenga, assim, Gell-Mann
e Lévy, em 1960, propuseram a hipdtese da conservacao parcial da
corrente axial (PCAC), ao estudarem o decaimento do pion, onde a
divergéncia da corrente axial é pequena e diretamente proporcional a
massa do pion. Desta forma, a interacao forte passou a ter uma cor-
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rente vetorial conservada (CV C) e uma corrente axial quase conservada
(PCAC). Aplicando a corrente axial aos estados dos nucleons (préton
ou néutron) interagindo entre si e impondo sua conservagao constata-se
que sua interagao deve ser feita através de uma particula de massa nula.
Sabe-se que tal particula nao existe e que a interacao de longo alcance
entre nicleons é feita através do pion, segundo o modelo de Yukawa.
Tal resultado é consideravel, ja que muitas vezes podemos considerar
a massa do pion em relacao as energias das interacoes forte pequena e
aproximadamente desprezivel. Conclui-se entao, que na interagao forte
existem associada a corrente vetorial a simetria de isospin e associada
a corrente axial uma nova simetria aproximadamente exata, a Simetria
Quiral. Os modelos mais comuns decorrentes da simetria quiral foram
0s o-linear e o nao-linear.

O estudo da interagao wIN é de grande importancia para a fisica
nuclear e foi exaustivamente estudado, sendo o ingrediente béasico para
processos mais complexos como: a producao de pions, espalhamentos
NN e 7d, absorcao de pions e potenciais nucleares (MENEZES, 1985).
Ainda que existam outros modelos para descrever tais interacoes, o
modelo baseado na simetria quiral se mostrou através das teorias de
interacao efetivas, simples e com bom acordo experimental, nos levando
a desenvolver um modelo com essa caracteristicas nesse neste trabalho.

Um caminho natural de ser percorrido é dar prosseguimento aos
estudos de interagoes de hadrons de forma andloga ao que foi desenvol-
vido para estudar as interagdes do tipo pion-hiperon (7Y’) (BARROS;
HAMA, 2001) que foi baseado em um modelo proposto para estudar
as interagoes mN. Porém, devido as dificuldades experimentais, como
por exemplo tempo de vida média dos hiperons, existem muito pou-
cos dados experimentais, mantendo os célculos tedéricos na vanguarda.
Tal cenario pode ser mudado com o advento de novos laboratorios de
pesquisas.

Segundo o referido roteiro, nos propomos a investigar a intera-
¢do, ainda experimentalmente pouco conhecida, kdon-hiperon (KY),
considerando a troca de bérions, ressonancias, méson vetorial p e do o,
até as ondas parciais S e P, que dominam a amplitude de espalhamento
a baixas energias.

Espera-se que a interacao KY, juntamente com as interagoes
N, 7Y e KN, possibilite, em um futuro, calcular precisamente poten-
ciais de tipo NY, YY e NNY, importantes no estudos de estrelas de
néutrons, hipernicleos e, possivelmente, aplicacoes tecnoldgicas.

Este trabalho esta dividido em trés capitulos além da introdugao,
conclusao e cinco apéndices.
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No capitulo 2, iremos introduzir o formalismo necessario para o
calculo das amplitudes de interacoes de interesse. Comegamos definindo
as varidveis de Mandelstan, em seguida a representacao por diagramas
de Feynman e seus calculos, por fim, apés demonstrando a forma geral
da amplitude de interacao méson-barion, apresentamos os observaveis
que nos interessam e como podem ser calculados.

No capitulo 3, efetuamos os calculos das amplitudes de interacao
de forma determinada para cada caso, K%, KA e K= de acordo com
seu spin e isospin.

No capitulos 4, serao expostos os resultados numéricos dos calcu-
los dos observaveis de acordo com os canais de isospin e a determinagao
das constantes de acoplamento das ressonancias através da defasagem
de Breit-Wigner.

O Capitulo 5 é dedicado as conclusoes do trabalho e perspectivas
futuras.

No apéndice A, iremos apresentar uma ideia geral do formalismo
quiral necesséario & deducao das lagrangianas efetivas do modelo, co-
megando pelos ingredientes basicos da teoria quantica de campos, pas-
sando pelo conceitos de simetria até os modelos o-linear e nao-linear.

Alguns detalhamentos de célculos da segao de choque total e da
defasagens, deduzidos no capitulo 2, sao mostrados no apéndice B.

No apéndice C serd exposto como calcular as constantes de aco-
plamento através do uso da SU(3). No apéndice D sera detalhado o
célculo do diagrama de Feynman para spin-1/2 apresentado no capitulo
4. Finalmente, no apéndice E sao indicadas as integrais necessarias aos
calculos do capitulo 4.
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2 FORMALISMO GERAL PARA O ESPALHAMENTO
MESON-BARION

Neste capitulo, iremos fornecer o formalismo geral que pretende-
mos utilizar para a descrigao da interagao entre um méson de spin-0 e
um barion de spin—% e entao determinar as expressoes gerais dos obser-
vaveis. Usaremos como base a descricao para a interacao N, ja bem
estabelecida.

Em um primeiro momento iremos definir o formalismo geral da
cinematica relativistica no referencial do centro de massa. Em seguida
mostraremos brevemente conceitos associados aos diagramas de Feyn-
man, e as matrizes de espalhamento S, T e M. Também definiremos
operadores de projecao de isospin, os quais nos permitem introduzir os
estados de isospin das interagoes nas matrizes de espalhamento. Esten-
deremos as amplitudes de interacao as amplitudes de ondas parciais,
e por fim encontraremos os observaveis se¢oes de choque diferencial e
total, defasagem (ou phase shift) e a polarizagao.

2.1 AMPLITUDES DE ESPALHAMENTO
2.1.1 Variaveis de Mandelstam

Para descrever o espalhamento de particulas no referencial do
centro de massa, devemos fazer um tratamento relativistico desse sis-
tema e assim, inicialmente determinaremos a cinematica das particulas.
Para tanto temos de levar em conta os quadrimomentos dessas particu-
las. A conservacdo do quadrimomento (energia-momento) total inicial
deve ser

p+k=p +F, (2.1)

onde temos os quadrimomentos iniciais de duas particulas p, k e os
respectivos quadrimomentos finais p’, k' conforme indicado na Figura
1.
Os quadrimomentos do barion e do méson podem ser definidos
como
p=p"=(E,p), p=pu=(E,-p), (2.2)

k= k" = (ko, k), k =k, = (ko,—k). (2.3)

E expressos semelhantemente para os 4-momentos finais p’ e k’.
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Figura 1 — Espalhamento
p P

'

Vamos definir as energias das particulas no referencial do centro
de massa (cm)

E=FE =\Fk + M2, (2.4)

ko =k, = VK +m2, (2.5)

sendo a parte espacial dos momentos os vetores p’ e IZ, M e m sao as
massas do barion e do méson respectivamente.

Iremos usar as varidveis relativisticas dos 4-momentos, conheci-
das como varidveis de Mandelstam (PESKIN; SCHROEDER, 1995), defi-
nidas como

s=(p+k)?P=0+k)> (2.6)
u=(p-k)? =@ -k? (2.7)
t=(k—k)*=p-p)" (2.8)
No referencial do centro de massa temos que p' = —E, assim a

energia total do sistema é, dada por
W =E+ kg =+/s. (2.9)
Na camada de massa das particulas consideramos
p? =p? = M?, k2 =k? =m?, (2.10)
usando a relagdo (2.1), escrevemos
s+u+t=2(M?*+m?). (2.11)

Lembrando que p - k = ptk,, e §- k = |p]|k| cosf no referencial
do centro de massa, onde 6 é o angulo de espalhamento (Figura 1), as
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varidveis de Mandelstam podem ser escritas como
s=M?>+m?+2kp=M>+m?+2Fky — 2kj
2 2 772
=s=M"+m"+2Fky + 2k , (2.12)
w=M?*+m? -2k p=M>+m?— 2Bk, + 2K §
)
= u= M?+m? -2k x — 2Fky, (2.13)
t = 2m? — 2k" k = 2m? — 2k\ ko + 2k.K’
)
=t=2k (x—1), (2.14)

s —u=A4Eky + 2k + 2k x, (2.15)

onde x = cosf. Podemos ainda, escrever outra variavel 1util a partir
dessas

2 2
s—u 2FEkg+k +k=x

1
4M 2M (2.16)

V=

2.1.2 Diagramas de Feynman, Matrizes S, T e M

Os diagramas de Feynman sao uma forma pictorial de represen-
tar processos na teoria quéantica de campos. Na teoria quéantica, para
estudarmos uma quantidade relacionada a um processo, temos que cal-
cular a amplitude de probabilidade deste processo ocorrer (ROMAN,
1969; KAKU, 1993; PESKIN; SCHROEDER, 1995; ZEE, 2003; MCMAHON,
2008).

Um processo fisico que podemos considerar € a transicao de um
estado inicial |i) = |a;(tp)) no tempo tg, para um estado final |f) =
laf(t)) no tempo ¢, assim

i) = 1f)-

Podemos descrever essa transicao através de uma operador unitario U,
tal como

Uli) = I1)- (2.17)
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A amplitude de transicao é dada por

{(f1U5) = {ar () |Ulai(to))- (2.18)

Para processos de espalhamento utilizamos o operador unitdrio
S,! para o qual definimos seu elemento de matriz através de

tﬁoo
Spe=, Tim_(a;(t0)|Ulay (). (2.19)
Tomamos o limite, porque a particula antes de interagir, no tempo t,
estd em um estado livre, assim como, apds a interagao no tempo ¢, em
um novo estado livre.
Podemos escrever a matriz S de forma mais geral, separando as
partes de interacao e de nao interagao

S =1+1T, (2.20)

onde introduzimos uma nova matriz 2 T, a qual, descreve a parte in-
teragente do espalhamento. Sendo somada a identidade, pois podemos
ter uma parte nao interagente do espalhamento.

Ao considerarmos as interagoes devemos impor a conservacao da
energia-momento, assim os elementos de matriz T'; devem ser multi-
plicados pelo fator 6% (ps — pi), onde p; e ps sdo os 4-momentos totais
do sintema inicial e final, respectivamente. A matriz T deve ser nor-
malizada, assim relacionamos o elemento de matriz S¢; no espago dos
momentos & matriz M y;, a qual, descreve a amplitude de uma dada
interacao ocorrer, como

Sfi = (5fi+i./\/'54(pf *pi)Mfi, (2.21)
comparando com (2.20), vemos
T = NMy;. (2.22)

O termo N estd associado ao espago de fase (PESKIN; SCHROE-
DER, 1995). Para os espalhamentos estudados nesse trabalho, usamos

1Conhecida comumente como matriz S. O ”S”’vem da palavra inglesa para espa-
lhamento, scattering.

2Também usaremos o nome amplitude de espalhamento. Pode receber outros
nomes, tais como: reatancia e operador de transicao.
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N = 8rW. Logo, podemos escrever de forma geral, a relacao

T
M = S (2.23)
que serd utilizada nas proximas secoes.
A amplitude My; é calculada perturbativamente, onde os ter-
mos da série sao representados pelos diagramas de Feynman. Assim, a
principio M ; contém todos os processos possiveis de ocorrer. A fungao
delta de Dirac é introduzida para garantir a conservacao da energia e
do momento em cada processo.
Um diagrama de Feynman simples, para um espalhamento do
tipo
A+B—1—-C+D,

pode ser representado como na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama simples

A c
I
B D
_—
Tempo

A flecha do tempo determina o sentido da reacdo e também, se
temos uma particula ou antiparticula. Isso depende de qual sentido re-
presentamos a flecha do momento (néo representado na figura a cima),
assim no mesmo sentido temos uma particula, no sentido oposto uma
antiparticula.

A linha interna do diagrama acima representa o estado interme-
diario, o qual, é responsdavel pela interagao entre as particulas. Dois
vértices conectam as particulas ao estado intermediario, as quais sao
associadas as constantes de acoplamento caracteristicas de cada tipo de
reagao.
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2.1.3 Regras de Feynman: Calculando a amplitude M

Nesta secao vamos estudar o modo de descrever matematica-
mente cada parte do diagrama, e entao prescrever as regras de Feynman
para o calculo de M (GRIFFITHS, 1987; PESKIN; SCHROEDER, 1995).

(1) Linhas externas

No modelo usado nesta dissertacdo os barions de spin-1/2 sdo
representados pelos espinores determinadas pela equagao de Dirac u(p)
quando incidentes e T(p’) quando emergentes. Para os mésons com spin-
0 caracterizados pela equagao de Klein-Gordon, as particulas incidentes
e emergentes sao representadas pela constante 1 (Figura 3).

Figura 3 — Linhas externas

(2) Vértices

Os vértices dos diagramas de Feynman sao determinados a partir
das lagrangianas de interagao, as quais relacionam os modos de inte-
ragdo entre os campos (linhas do diagrama) envolvidos no diagrama.
Desse modo, dispomos das constantes de acoplamento associadas as
diferentes interagoes consideradas.

Os vértices sao os coeficientes dos campos presentes em uma
lagrangiana de interagao, assim para determinar os vértices dos diagra-
mas, “retiramos” os campos da lagrangiana de interagao, o que resultar
dessa operacgao sera o vértice do diagrama. A partir das lagrangianas
deduzidas no Apéndice A, (A.180), (A.189), (A.192) e (A.196), encon-
tramos os vértices de interagoes (2.24-2.27) mostrados na Figura 4,

Vann = ﬁk’)’rﬂ% (2.24)

V7rNA =gA I:ku - (Z + %)’yuk} Ma? (225)
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Figura 4 — Vértices

m, .
i ka v k.a
N : N N A
VnNN VWNA
P P
q.c q,c
N N T oo m
VpNN Vnpn
go " Hp — Hn . c
VoNn = 5{7’ + 71)21\4 iot qA}T : (2.26)
Vipr = —Y9o€abe |:kﬂ + k"~ M (k’ll B k#)}v (227)
P 2m?

onde d,¢ = k,, ¢ o momento do pion e d,p = ¢, o momento do 19,
sendo ¢ e p os campos do pions e do r6 respetivamente. Os a, b, ¢ sao
os indices de isospin.

(3) Linha interna

Linhas internas (Figura 5) sempre ficam entre dois vértices, e
recebem o nome de propagador. O propagador esta relacionado a uma
particula, que se propaga de um vértice ao outro, assim sua forma
matematica vém das equagoes de movimento de acordo com seu spin.
Vamos considerar os seguintes spins: 0, 1, 1/2 e 3/2. Para os quais
os propagadores podem ser deduzidos a partir das equagao de Klein-
Gordon, Dirac, Proca e Rarita-Schwinger.

Assim os propagadores para o Pion (0), R6 (1), Nicleon (1/2) e
Delta (3/2), sdo respectivamente

1

A(q) = prp—g (2.28)
.(g v —( QV/mQ)
Aﬂy(q) =1 a q2 7Mm2 L ) (229)

p
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p+tM
S(p) = sy L (2.30)
. Ij +ma 1 VuPv | PuYv  2PuPu
Guv(p) = —i-5—5 |9 — 3V W — - . (2.31
v (P) Zpg —m% 9y 37/ v 3ma + 3ma 3ma ( )
Figura 5 — Propagadores
ap) A (9
Mo R REREEREEE IRV VAVAVVAVAVAVV
q q
So) Cull)
N At ]
P p

(4) Conservacao dos momentos

Para garantir a conservagdo do momento no diagrama, vamos
introduzir uma fun¢ao delta de Dirac para cada vértice. Todo mo-
mento no sentido & um vértice (entrando) serd positivo (p), no sentido
contrario ao vértice (saindo), negativo (ps).

(- Y0 2

Por fim, a matriz M serd, para diagramas do tipo arvore

M=[linhas externas (entrando)][vértice 1][propagador][vértice 2|[linhas exter-

nas (saida)][6* (> pe — > ps)], ®

onde integramos sobre o momento do propagador.?
2.1.4 Interacao wNN: Matriz de Transicao T

Em primeiro lugar iremos estudar propriedades da amplitude
do espalhamento pion-nicleon (7N) com um modelo bem estabelecido
teoricamente (OLSSON; OSYPOWSKI, 1975; COELHO; DAS; ROBILOTTA,
1983; ELLIS; TANG, 1997), j4 que existem muitos dados experimentais
disponiveis, e entao o aplicaremos a interacao de nosso interesse, kdon-
hiperon (KY'), analogamente ao estudo feito em Barros e Hama (2001).

3Lembrando que temos de impor a conservacio de momento para cada vértice
do diagrama, assim temos nesse caso dois deltas 6% (pe — ps)-
4Considerando a propriedade da fungéo de Dirac: [0 f(z)é(z — «’)dz = f(a').
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Para tal usaremos a relacdo (2.20) entre S e T (ERICSON; WEISE, 1988;
EISENBERG; KOLTUN, 1989; PESKIN; SCHROEDER, 1995).

Queremos calcular a amplitude de espalhamento T', entre os es-
tados de niicleon e pion, iniciais e finais, assim

TR = (N(p')my (k)| S—1|N (p)mq (k) = i54(p’+k’—p—k)N(p’)Tba(N (p)),
2.33
em que
Ty = (mo(K) TIma (), (2.34)

onde a,b sdo o indices de isospin na notagdo cartesiana. Os N sao
espinores de quatro componentes, que representa o préton ou o néutron.
A matriz T pode ser decomposta em dois canais de isospin % e
%, com o uso dos operadores de projecao de isospin Pi1 e Pi, assim
2 2
escrevemos

T=T1P.+T:Ps. (2.35)
2 2 2 2
2.1.4.1 Operador de projecao de isospin

Nesta secao iremos fazer uma breve revisao dos operadores de
projecgao de isospin (ERICSON; WEISE, 1988).

A partir de um operador e de seus autovalores, podemos estabe-
lecer um operador projecao de forma geral como

_ Q-

P i 7 J, (2.36)

Wi — Wy ’
onde 2 é um operador com autovalores w;. O operador atua como
Py|d) = 6iald), (2.37)

sendo que Q|d) = wq|d).

Para determinar os operadores de projecao de isospin de inte-
resse, precisamos em primeiro lugar observar que os estados de isospin
do 7N s@o combinagdes do isospin do pion (1) e do nticleon (1/2),
resultando em canais de isospin 1/2 e 3/2.

Desse modo vamos considerar o operador de isospin para nicleon
e o pion, dado por

i- %F +7 (2.38)
onde ¢ = (t1,ts,t3) é 0 operador de isospin 1, para o pion e 7 sdo as
matrizes de Pauli que descrevem o isospin 1/2 do nicleon.
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Elevando I ao quadrado temos

T\ 2 =
I’ = (§> + Tt (2.39)
e aplicando na relagao
1,1 Lo
I+ 1) = |:§(§+1)—|—T-t+1(1+1)}¢, (2.40)

isolando T - t e aplicando em uma auto estado i chegamos a

(7- 1)y = {I(I +1) - 14—1}& = wrth. (2.41)

Desse modo obtemos para os canais de isospin 1/2 e 3/2 respec-
tivamente, os seguintes autovalores

(2.42)

3
I=5—wy=1 (2.43)

Considerando o operador Q = 7 -1 e usando a definicao (2.36)
chegamos aos operadores projegao de isospin

1—7-¢
p—i-Tt (2.44)
2 3
24+ 71
Py == (2.45)

O operador ¢ atuando em estados de pions resulta

<7rb|tc|7ra> = —1€pac, (246)

onde a,b,c sao os indices cartesianos de isospin. Podemos escrever
também na forma

<7rb|ﬂ77a> = —i€pacCe, (2.47)

sendo é. versor na diregao c.
Assim o operador 2 atuando nos estados do pion, resulta

<7Tb|7?' ﬂﬂ—a> = —i€pacTe- (248)
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Finalmente, chegamos a

1 1
<7Tb|P%|7Ta> = §<7Tb|1 -7 ﬂﬂ'a> = 5[6‘7“ + i€pacTe)s (2.49)

1 1
(mp| Pz |ma) = §<7rb|2 + 7 tmg) = 5[251”1 — €paeTe)- (2.50)

Os operadores de projecao de isospin neste caso podem entao
serem escritos como

1

(P%) ba 36ba ;)Ebac'rcy (251)
2 1

(P%) g(s gebacTc- (252)

2.1.4.2 Amplitude de espalhamento T’

A fim de incorporamos o isospin é conveniente escrever a ampli-
tude T em fungao de novas amplitudes onde essa dependéncia apareca
explicitamente.

Substituindo (2.51) e (2.52) em (2.34) temos

<7Tb|T|7Ta> = [5ba + Z"fbac'rc] + TS [2§ba Ztbac’rc 5
essa expressao pode ser separada da seguinte forma
1 1 .
<7Tb|T|7Ta> = g(T% + QT%)(Sba + g(T% — T%)'LebacTa

onde podemos definir

1
+ _
" = g(T% +2T%), (2.53)
T = L T. - T 2.54
— 5(Ty ~ Ty), (2.54)
logo,
T, =T"+2T", (2.55)

Ty =T+ —T". (2.56)
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A fim de simplificarmos as expressoes, escrevemos as amplitudes
T* em funcio de novos parametros invariantes de Lorentz (funcdes de
s, t, u) A e B, deixando explicita a dependéncia nos momentos dos
pions.®

1
T = A* + S+ ¥)B*. (2.57)
Substituindo em (2.55) e (2.56) temos

2

;:[A++ (K+K)B*] +2[a- + Lk +K)B7],

s = [AT 4 @B - [4m + S+ 0B,

e assim concluimos que

Ay = AT 4247, B, = Bt +2B, (2.58)
Ag = AT - A7, By =B"-B". (2.59)

Finalmente, substituimos (2.57) em
Too = <7Tb‘T|7Ta> = T+5ba + T i€paceTe, (260)

temos
Too = [4* 4+ L+ K)B* 0o+ [A7 4 (k4 K)B icsaere. (261)

A amplitude de espalhamento N7 dada por (2.33), para colisoes
elasticas pode ser escrita como

T, = N [AT+5 )BT |t [ A+ 5 () B Jicuer IN )

(2.62)

O formalismo até aqui apresentado para o caso do pion e do ni-

cleon (lembrando que os indices a, b e ¢ sdo relativos ao pion), pode ser

generalizado para qualquer caso de interacao hadronica entre mésons e

bérions. O papel de cada particula nessa formulagao pode ser adaptado
de acordo com seu spin e isospin.

5Existem outras formas equivalentes de escrever essa amplitude que poderiam ser
usadas de acordo com a conveniéncia. A forma vai depender do tipo de diagramas
considerados e quais termos deseja-se manter em evidencia.
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2.1.5 Amplitude de espalhamento para um dado estado de
isospin

Vamos entao para um determinado processo, explicitar os esta-
dos de isospin (1) da amplitude (2.62), como uma somatéria®

Tos =Y u(p)[Ar + 5+ K)B Ju)Pr, (263)

1

de onde podemos definir

Ty = () [Ar + 5k + K)Bru(p), (264)
que é a amplitude para um determinado estado de isospin. Os indices
m e B representam a interagoes entre um méson de spin 0 e um barion
de spin 1/2, P; s@o os operadores de projecao de estados de isospin.

Desenvolveremos agora o formalismo para calcular as amplitudes
de espalhamento para os processos de interesse, validos para os diversos
estados de isospin.

Usando a relagao (2.23), para um dado estado de isospin temos

I _ 1 a(ﬁ){AI—s—uB[} ), (2.65)

M= {«W ~— 8xW

considerando os espinores de férmios livres de Dirac como

wii = e (F ) (2.66)

onde m é a massa do bérion, & = £ representa a orientagdo do spin (1
e |), e os espinores xT sdo definidos como

x+<(1)>, X~ ((1)) (2.67)

Na expressao (2.65) temos ainda § (slash) definido em termos do mo-

6Note que é somente uma generalizagio de (2.35), onde mudamos os espinores
N(p) relativo ao nicleon para o caso geral u(p) que a principio pode ser qualquer
bérion de spin 1/2.
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mento do méson

o

b=kt = ( ko Gk ) : (2.68)

e
|
Eol
o

No referencial do centro de massa calculamos as relagdes de in-
teresse

a(@)u(@) = (E+m) — (E—m)cosd —i(E—m)d.k' xk, (2.69)

a(p’) ()u(ﬁ) = (E+m)(W—m)+ (W +m)(E —m)cosb
+i(W +m)(E —m)a.k' x k, (2.70)

> o T _‘/ ~ . . . ~
onde k = l% ek = \%’I sao vetores unitarios na direcao dos momentos

iniciais e finais do méson, e

o, o |K||k|Asing
dxh = FlERSO e, (2.71)
|k ||K|
a partir desses vetores é possivel definir
K xk
|k x k|

que é um vetor unitario na diregao perpendicular ao plano de espalha-
mento.
Desse modo

a(p)u(p) = (F+m) — (E —m)cosf —i(E —m)d.nsing, (2.73)

a(p) <>u(ﬁ) = (E4+m)(W—m)+ (W +m)(E —m)cosf
+i(W +m)(FE —m)d.nsinb, (2.74)

Substituindo essas relagoes na expressao para a amplitude de espalha-
mento (2.64) temos

1 = a)an+ a0 (55 )
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- A [(E +m) — (E —m)cosf — i(E — m)d.asin e}
+B; [(E +m)(W —m) + (W +m)(E — m) cos
+i(W + m)(E — m)&.nasin 9} . (2.75)
Separando os termos de forma apropriada
T = A [(E+m) —(E - m)cosa]
+B; {(E +m)(W —m) + (E —m)(W 4+ m) coso}
+[ = As(E = m) + Bi(E = m)(W +m)]iG.asing (2.76)
T, = (E+m) [A, + (W—m)B;} + (E—m)[— A+ (W—&—m)Bl} cos
+(E —m) [ — A+ (W + m)B,} iG.7usin 6. (2.77)

A amplitude M pode ser genericamente representada em fungdo
das amplitudes G;(W, 8) e H; (W, 0), sendo o primeiro responsavel pela
néo variagio de spin (Spin-non-flip) e o segundo pela sua variagio (Spin-
flip) e assim ficard na forma

M = G+ HjiG . (2.78)
Comparando com (2.65) e (2.77), temos

G = 87T1W{(E+m) [AI+(W_m)B,}

+(E—m)[—AI+(W+m)B[} cos@}, (2.79)

(B —m)

Hy=-—"1
! 8rW

[— A+ (W—&—m)BJ} sin 6. (2.80)
2.1.5.1 Ondas Parciais

Uma forma vantajosa e usual para o cdlculo de amplitude de es-
palhamento é a sua representagao em ondas parciais, uma vez que, esta



44

expansao separa os niveis de energia do sistema em func¢do do momento
angular total (SAKURAL, 1993; ZETTILI, 2009; BASSALO, 2010). Assim
podemos descrever todo o sistema como uma soma de onda parciais
(fL.) em fungdo dos estados de momento orbital (l5;) do sistema.” Na
teoria de espalhamento quantico descrevemos o sistema em termos de
ondas, assim a onda total do sistema apos o espalhamento é a superpo-
sigdo da onda incidente (plana) com a onda espalhada (esférica) a uma
grande distancia do centro espalhador r — oo (Figura 6).

- CilkIr
U(r,0) = e'*l* 1 M —, (2.81)

onde |k| é 0 médulo do vetor de onda incidente na direcéo z e espalhado
na diregdo r respectivamente, M é a matriz de espalhamento (2.78)
para um dado canal de isospin.

Figura 6 — Ondas Parciais

Waves scattered in dQ2
along the direction (4, ¢)

Scattered
wave (outgoing)

Incident | Unscattered
wave Target wave

Fonte: Zettili (2009)

Podemos utilizar o formalismo geral de ondas parciais para o
caso de particulas com spin. Assim temos de expandir a amplitude
de espalhamento M da seguinte forma para cada estado de isospin

A notacbes I+ e loy sdo equivalentes, onde | é o momento orbital e J é o
momento orbital total J =1 £ % Consideramos que a notagao I+ e [— significa
J =10+ % eJ=1— % respectivamente, usamos essa notacao pois evidencia os sinais
a serem usados nas contas. Uma ultima observacao a ser feita é que a definigao de
momento orbital total é J = [ 4+ s, onde s é o spin do sistema méson-bérion, que
para nosso caso o méson possui spin 0.
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(ERICSON; WEISE, 1988)
M= 2+ D) [fi+Qur + fi-Qi-|Pi(x), (2.82)
=0

onde Ql+, QH sdo projetores de momento angular orbital (J =1+ %)
definidos como

. l+1+L.¢ . |- L.¢

= —— J— 2.
I+ 2A+1 ) Ql 21_’_1’ ( 83)

com L o vetor momento angular orbital e z o cosseno do angulo de
espalhamento (Segao 2.1.1).
Desse modo a relagdo (2.82) pode ser escrita como

M=+ V) ey +11P (@) + [fry — i ]LEP (). (2.84)
=0

Usando a relagio L = —iFx V,. e sabendo que Pl(l) (x) = (V1 —22)(0/0x)P(x)
8 chegamos &

M = Z [(1+1) fis + Lfi-]Pi( 'ﬁEZfz — 1PV (), (2.85)

=0

onde 7 é dado por (2.72).
Comparando (2.85) com (2.78), podemos escrever G ¢ H em
amplitudes de ondas parciais, tal que

Z[ DAL+ UL Pa), (2.86)

= [lef - flIJr}Pz(l)(fU)- (2.87)
=1

Multiplicando estas relagoes respectivamente por Pj(x) e Pl(l)(x) e in-
tegrando em relagao a x, temos

/ G1.B(x dx—/lE: ﬂ i +ﬂﬁ_ﬁ@@ﬂﬂ@¢u
-

8Pl(1) (z) é a fungdo associada de Legendre de primeira ordem.
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1 1
/ 1P @) = / > (b~ 1] P @) PO @),
) s

evidenciando as amplitudes de ondas parciais, encontramos’

1 1
flo=3 | GiRda
-1

e 1!
_ 5/ G Py (2)de + 27/ Hy PO ()
-1 -1
Para eliminar Pl(l)(m), usamos a relacao

V1— xQPl(l)(:r)

(1 —2*)P =1[P_1(z) — 2P(z)]
= (I+)[zP(x) — Py ()],

entao

b f3
ff—1/1 [G—LH] ()dx+1 S (z)dz,
BRI ARE SV Bvie= Rl

fi 3

—
! 1/1[(; L] Pi2)d +1 M b
= = iy €Z —1\x)ax.

- 2/, 1 \/? 1|t m 1—1

Sendo assim, podemos escrever de forma compacta as amplitudes
de ondas parciais

1 [
fl= 5/ {Pl(m)f{ + Pl:l:l(x)fgl} dz, (2.90)
-1
onde as amplitudes para cada isospin sao
E
fl= ﬂ[AI + (W —m)B1], (2.91)
8TW

9Usando as relacdes de ortogonalidade dos polinémios e das funcdes associadas
de Legendre

2

/P, )Py (@)da = 22— b, (2.88)

P“") )PS™ (z)da JUEmt 2 (2.89)
T U—m)2+1
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fF= %[—AI + (W +m)B]. (2.92)

Usaremos a notagao espectroscépica para os momentos angulares
1=0,1,2,...= 5 P/ D,... (2.93)

a correspondéncia de notagao [+ = lo; paral =0, 1, 2... € mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1 — Correspondéncia de notagoes
1101 2
- 10| P | Ds
+ | S| Ps| Ds

Escrevemos as amplitudes G e H em termos da notacdo espec-
troscépica explicada anteriormente como

Gr

i {(l + 1) fig + lfl,]pl(x)

=0
fs+ @2fp, + fr)P1+ (3fps +2fps ) Po + ..., (2.94)

&
I
M2

A= i [P @)

1
e — fo) P+ (foy — o) PSY + s (2.95)

Il
—~ —~

esta forma serd usada nos calculos dos observaveis até os termos [ = 1
(P).

2.1.5.2 Unitarizacao

Quando calculamos os diagramas na teoria quantica de campos
que é um processo perturbativo, algumas vezes é preciso fazer uma
corre¢ao na amplitude final.

O que evidencia a necessidade desta correcido é o fato de as am-
plitudes f;+ para os diagramas considerados neste trabalho serem reais,
contrariando a unitariedade da matriz S (2.20) (OLSSON; OSYPOWSKI,
1975; MENEZES, 1985; ERICSON; WEISE, 1988), de forma que para com-
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paracao com dados experimentais deve ser determinado uma parte ima-
ginaria, a qual, é proveniente da corregao. Esta correcao é interpretada
como a soma de infinitas interacdo sucessivas (Figura 7).

Figura 7 — Soma de todos as amplitudes possiveis

Para cada interagao (circulos) no diagrama esta associada uma
amplitude do tipo i|k|F, assim a interagdo da Figura 7 equivale &

i|E|FY = i|k|F + (i|k|F)? + (i|k|F)® + ..., (2.96)

onde Z|E\F U 6 a soma de todos os diagramas, e é representado pelo
quadrado na figura, sendo |l§ | 0 médulo dos momentos lineares do méson
no centro de massa.

Somando infinitos diagramas chegamos a expressao

F
U= —— . (2.97)
1 —ilk|F
Cada interacao é uma soma de estados intermedidrios como N,

A, p, etc. Assim temos a soma para um mesmo canal de isospin
Fe=Y 17, (2.98)
(&

onde ¢ é o indice relativo aos estados intermedidrios.

Aplicando (2.98) em (2.97) chegamos & relagdo final de unitari-
zagao que deverd ser usada em todas as amplitudes de ondas parciais de
acordo com o momento orbital e canal de isospin como uma corregao,
assim

U Fli

== 2.99
R, (2.99)
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2.2 OBSERVAVEIS

Os observaveis sao todas as varidveis com realidade fisica, ou
seja, podem ser observadas experimentalmente. Sao basicamente fun-
¢oes da matriz M a qual contém toda a informagao da dindmica do
sistema fisico. Neste trabalho temos interesse em estudar quatro obser-
vaveis: (I) Segdo de Choque Diferencial; (IT) Segao de Choque Total;
(III) Phase Shift ou Defasagem, (IV) Polarizacao.

Vamos entao, a seguir, definir cada um desses observaveis.

2.2.1 Secao de Choque

A segao de choque é um observéavel que determina a probabi-
lidade de determinados eventos acontecerem. A secdo de choque di-
ferencial (‘f—g nos fornece a distribuigao angular de probabilidade no
referencial do centro de massa. Se integrarmos g—g em relacao ao an-
gulo sélido € encontramos a secdo de choque total o7, a qual fornece

a probabilidade total de ocorrerem tais eventos.
2.2.1.1 Secé@o de Choque Diferencial

A partir da relagdo (2.78) para a matriz M
M;=Grl+ Hrig.n,

calculamos os possiveis estados de spin dos barions!® (spin-1/2) inicias
e finais, pois, experimentalmente as orientagoes dos spins das particulas
sao aleatorias e estamos interessado no seu valor médio. As amplitudes
para cada canal de isospin I sdo (ERICSON; WEISE, 1988)

(+HM|+) = G +iH, (2.100)
(—|M|=) = G —iH, (2.101)
(+|M|=) = (=|M|+) =0, (2.102)

sendo |+) = x* espinores definidos em (2.67).
A secao de choque diferencial é definida como a média dos estados

10A rigor deve-se levar em conta os spins dos mésons (7 ou K) também mas, para
nosso caso sabemos que sao de spin nulo.
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de spin

MNP, (2103)

em que a soma é sobre os estados de spins iniciais e finais 7 e f do
bérion, e o angulo sélido (Figura 6) é definido no referencial do centro
de massa (cm).

Efetuando o célculo obtemos

do _1
A 2

{|G+iH|2+|G—iH|2} = G2+ |H2. (2.104)

Para obtermos o valor da secao de choque diferencial, temos de substi-
tuir as relagoes (2.86), (2.87), (2.90) e (2.99) em (2.104).

2.2.1.2 Segao de Choque Total

Para o calculo da segao de choque total devemos integrar a rela-
cao (2.104)

do 27 T do ) s do )
or 7/d79d97/0 dgo/o d—951n9d9727r/0 d—QsmﬁdO, (2.105)

pois, estamos considerando a secao de choque diferencial simétrica em
relacao ao angulo .

Feita a integracdo (Apéndice B) chegamos a relagao final para a
secao de choque total

op =4y [(l+1)|Fﬁr\2+l|ﬂU_\2}. (2.106)
l
Para [ = 0,1 temos
or = 4x[(0+ DIFY* + (1+ DIFF, 1+ 11FH P,
logo

or :47r(|F§’\2+2|F£3|2+ |F1€.’1|2>. (2.107)

Nos interessa expressar a secao de choque total em unidades
de milibarn (mb), muito comum nos experimentos. Os mddulos das
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amplitudes ao quadrado sao calculados como

F? F?
B fe e (o)
(1 —i|k|Fa)(1 +ilk|Fy) 1+ |E]2PF2
com unidade dada em GeV ~2.
No sistema de unidades unitarias temos as equivaléncias:
GeV~1=0,1973 x 10~ 13em = 0,1973 fm;
1fm? = 10mb.
Logo concluimos que
GeV =2 =0,03893fm? = 0,3893mb.
Entao (2.108) em mb serd
F2
|FY?2 =0,3803 ——2— (2.109)

1+ |k|2F2

sendo 0, 3893 o fator de conversao.
2.2.2 Phase Shift

De acordo com a se¢ao (2.1.5.1) a funcao de onda total é dada
pela onda incidente e pela onda espalhada (2.81)

6i|k\r

U(r,0) = " 4 ME—, (2.110)
T

que pode ser escrita como a soma (ZETTILI, 2009; BASSALO, 2010)
Uy, + U, (2.111)

A matriz de espalhamento pode para um dado isospin ser expandida em
ondas parciais para cada momento angular orbital (I,2.J) da seguinte
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formall

M=) "2+ 1)fi2sPi(x). (2.112)
=0

Apés alguns procedimentos (Apéndice B) a matriz M pode ser
escrita como

oo 627;&‘2‘] -1
M = (2l + 1)7_,3(1‘)
; 2i|k|
s et01,27
= ) (2+1) 7 sin 0,0 Py (). (2.113)

l

Il
<

onde o parametro §; o5 recebe o nome de deslocamento de fase (Phase
Shift) ou ainda de fasagem do espalhamento.

Comparando com (2.112), podemos escrever a amplitude de on-
das parciais em fungao de suas defasagens

ei01,27 ]
Ji27 = ? sindy 2.7, (2.114)

k|

que é equivalente a notagao com a amplitude de ondas parciais unita-

rizadas )
et
b= el sin 6. (2.115)

2.2.2.1 Deslocamentos de fase unitarizados

Consideramos a unitarizacdo das amplitudes (2.115) em funcao
das amplitude de ondas parciais reais, através da relagao de unitariza-
¢ao (2.99). Assim isolando a amplitude real f;1 (MENEZES, 1985),

fi
fix = ——=— (2.116)
14 4lk|f4.

HEsta forma de expandir a matriz de espalhamento M difere, mas, é equivalente
a expansdo feita em (2.82), na qual querfamos separar os termos de spin, a fim
de conseguirmos uma amplitude correspondente ao termo de nao variagdo de spin
(spin-non-flip) e pela sua variagdo (spin-flip). Também nesse caso a amplitude
f1,27 é uma varidvel complexa. Para ndo haver confusao entre ambas as descri¢oes
usamos a notagao (I,2J), a qual faremos a correspondéncia ao final com a notagdo
que usaremos para célculos (It).
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fatorando .

FE —ilkl )
Lo [RPFEL2 + ilk| (L~ £
e substituindo (2.115), temos

fix =

e
||
1+ sin® 64 — 2sin® 6,4

sin d;4+ — isin® 01+

fix =

cos 0y+ sin 84 + isin? 6,4 — isin? 64

= . 2.117
1 — sin® 014 ( )
Desta forma, obtemos
1
fix = ﬁtan O+, (2.118)
e entao o deslocamento de fase finalmente serd
O+ = tan71(|l§\fli). (2.119)

2.2.3 Polarizagao

A polarizagao é outro observavel de interesse, pois pode ser com-
parado com dados experimentalmente, como é comumente feito no es-
tudo da interagao mN. Ela pode ser calculada a partir da diferenga
entre o nimero de hiperons (ntcleons) emergentes com spin na diregao
(N4) e na diregéo oposta (N_) do vetor normal ao plano de espalha-
mento 7 determinado por (2.72),

Ny —N_
= 2.120
Ny + N_ ( )
Para o calculo usamos a relagao
do 12
=5 = > M P, (2.121)
dQ2 ,
spin
sendo a polarizacao entao definida como
do _ do
o ao_
P= +T, (2.122)

aQ
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em que do/dQ, = [(+|M|+)]? e do/dQ_ = |(—|M]|-)|? sdo as secdes
de choque diferenciais (2.100) e (2.101). Assim

4i(G*H) %G H
P = = . 2.123
2GP + [HP)  [OF + AP (2123)
Entao temos o vetor polarizacao
- Im(G*H)
P=-2—F—FFn. 2.124
P+ 1HP" (2124

Neste capitulos demonstramos o formalismo geral necessario para
o célculo dos observaveis de interesse para as interagoes K'Y a baixas
energias cujo os resultados numeéricos serao apresentado no capitulo 4.

No préximo capitulo iremos demonstrar os calculos analiticos
para as ondas parciais, que serao utilizadas para obtermos os observa-
veis aqui apresentados.
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3 INTERACAO KAON-HIPERON

Neste capitulo iremos estudar as interagoes kdon-hiperon desen-
volvendo um modelo baseado nos modelos propostos para estudar a
interacao mN como nos realizados por Olsson, Turner e Osypowski
(1973), Coelho, Das e Robilotta (1983), Menezes (1985), Goudsmit et
al. (1994), Ellis e Tang (1997) e também nos trabalhos feitos para a
interagdo Y em Barros (2001), Barros e Hama (2001) o modelo é ba-
seado nas lagrangianas quirais efetivas mostradas no Apéndice A que
serao adaptadas para as diversas interagoes de interesse. E importante
observar que uma das caracteristicas principais do modelo é a inclusao
de ressonancias nas interacoes TN, é sabido que as ressonancias A do-
minam as amplitudes de espalhamento a baixas energias, e imaginamos
que semelhantemente é esse o nosso caso nas interagoes KY, e desse
modo, os diagramas mais simples (os tipo drvore) devem ser os mais
importantes. Foi exatamente esse o procedimento adaptado em Bar-
ros e Hama (2001) e neste trabalho iremos proceder da mesma maneira.
Diferentemente do caso 7N, é importante observar que para a interacao
KY nao existem dados experimentais disponiveis até o momento.

Serdo calculadas as amplitudes para ondas parciais que depen-
dem dos spin, isospin e das massas das particulas interagentes. Os
espalhamentos sao descritas pelas lagrangianas de interagao, propaga-
dores e projetores de isospin. Consideramos béarions N, =, N* =% A/
A, ¥ e Q como particulas intermediarias, também a troca de mésons p
e 0. Em uma primeira aproximagcao iremos desprezar as corregoes das
ondas D em diante (que sdo pequenas), e efetuaremos nossos cdlculos
para ondas S e P.

No primeiro momento iremos calcular as amplitudes para ondas
parciais flli, através dos diagramas para a interagao K., considerando
as trocas de N, =, N*, =%, A e mésons p e 0. Nesta parte detalharemos
os calculos para cada caso, que uma vez determinados serao adaptados
quando possivel para as demais interagoes.

Em seguida encontraremos as onda parciais para a interacao KA
com as particulas intermediarias N, =, N*, =* e ¢. Por fim as ampli-
tudes para ondas parciais das interacoes K= e K= com a troca de
hiperons A, ¥ e €, também dos mésons p e o, serao calculadas. Nas
interagoes K'Y, temos para a maioria dos casos diagramas diretos e
cruzados com particulas diferentes, isso demanda uma cuidado maior,
diferente dos casos 7N e Y onde os diagramas diretos e cruzados tem
mesma particula intermedidria.
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Neste capitulo iremos entao, calcular todas as amplitudes dos
diagramas que iremos necessitar, e obter as amplitudes S e P relativas a
esses diagramas. No préximo capitulo, esses resultados serao utilizados
no célculo dos observéveis.

3.1 INTERACAO KX

A Figura 8 mostra os processos diretos que iremos considerar
para o estudo da interagao K, para o caso cruzado temos as permu-
tagOes para as particulas intermedidrias N — = e N* — =*

No caso dessa interagao temos os isospin Iy = 1 e Ix = %, logo
podemos ter dois valores de canais de isospin, % e % Sendo assim, as
particulas intermediarias poderao ter esses dois isospin. Tal preocupa-
¢a0 com o isospin se justifica, uma vez que, na interagao forte o isospin
é sempre conservado, além de determinar os multipletos de particulas
interagentes. Com esse procedimento, calculamos as amplitudes para
todas as reagbes a0 mesmo tempo.

Quanto aos spins envolvidos nas interacoes nao existe uma res-
tricao, porém, temos dificuldades técnicas para calcular interagoes com
spins maiores que %, mas, isso nao é um grande limitador, ja que par-
ticulas intermediarias com tais valores de spin tendem a ser menos
importantes para as amplitudes de interagao. Portanto, considerare-
mos somente particulas com spin %, % e 1, as quais representaremos de
forma genérica por N (Z para o caso cruzado), A (ou N* e Z* para
o cruzado) e p respectivamente, em analogia ao modelo 7N j& bem

conhecido.

Figura 8 — Diagramas diretos considerado para KX

K K

WK K ~ K K, WK K,

N v N e 5N e
N " « «

\\ N /’ * N N s % *

N, s, e

= z s b3 by 3 >

K~ 7K K~ 7K K K
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3.1.1 Troca de um N e um =

Para descrever os vértices dos diagramas de Feynman, precisa-
mos da lagrangiana de interagao entre as particulas ligadas pelo vértice,
tal interagao como ja mencionado depende do spin e do isospin. Para
a o caso KN (ou XKZ=)adaptaremos a lagrangiana (A.180), fazendo
as devidas substituigoes nos campos

JSKN (~7 -3
Lsrn = (Ny.757-X) 0", (3.1)
sz
onde N é o campo a particula intermediaria de spin—% saindo do vértice;

> 0 campo do hiperon Sigma, o vetor significa que é uma particula de
com trés componentes de isospin no plano cartesiano; ¢ é o campo do
kéon e gy v € a contante de acoplamento da interagao.

3.1.1.1 Calculo das amplitudes A* ¢ B*

Iremos calcular as amplitudes A* e B descritas na secio (2.1.4)
usando os diagramas mostrados na Figura 9. O célculo é feito de modo
detalhado no Apéndice C.

Figura 9 — Diagramas diretos e cruzados

Direto Cruzado
K K - - K K. .-
Y v Av
2 N 2 2 = 2

Seguindo o procedimento da segao (2.1.3) para o calculo da ma-
triz espalhamento devemos fazer

M=[linhas externas (entrando)][vértice 1][propagador|[vértice 2][linhas ex-

ternas (saida)][6* (Y pe — > ps)].

Onde para o caso de particulas intermediarias de spin—% temos,
para os vértices

KN
IEKN Yoo, (3.2)

Vekn = o
b
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e para o propagador

S(p) = im. (3.3)

Por fim para as linhas externas para particulas de Spin—% devemos consi-
derar os espinores @(p’), u(p) e para particulas de spin-0 uma constante
igual a 1.

A amplitude total do espalhamento é dada pela soma das partes
direta (d) e cruzada (c) do diagrama da Figura 9, e a integragao sobre
o momento do propagador

o d'q d'q
i = ’LTd + ZTC = / WMd + / WMC (34)

Considerando my a massa do bdrion (Sigma) inicial (entrando) e my
a massa do bérion (N) intermedidrio, temos para a parte direta

| (531)2@(17/)[92}“(k/)%Tﬂ(l){iM}(l)

9gTKN o 44 B o
x| G ke () | (4m) 6 (0 + & )|
X [(47r)454 (¢q—p' — k')} , (3.5)

e integrando resulta em

p+E+my
(p+k)* —m}

S

2
__95KN - S
Ty = — 4m% u(p/) {k 757-1,:| [

| [#57a]um). (36)

Para o termo cruzado teremos a formacao de outro barion intermediario
de spin-isospin-1/2 (Z) com massa mz. Assim

1= [ (8 ) [ 2= ) [ 4 )

x [“;i{jj (~K 157 [ulp) [(4m) 8 (0 — ' — )|

>{Mﬂ%ﬂq+k—ﬂﬂ, (3.7)
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+( 5 2mx(my +mz) +u—mi

I9s K=
SK u_mQE

6ab

5 2mx(ms +my)+s—mé F o+ k
“9SKN 5 _ m?v 9

2 2

9 s—m5 ) o _ u—ms,
+ QZKN(mN‘*‘mE)(sm?V) gzK:(m:‘*‘mZ)(ung)

r _2mg(mg +mg) +u—mi

XK= u_m2:

2my(ms +my) + s — m¥ K+,
+gEKN 1€abcTe U(p)»
S —m?\, 2
onde

s =m% 4+ m3% 4+ 2Eko + 2Kz,

u=m% +m% — 2Eky — 2k,

Comparando com a amplitude geral (2.62)

T—a(ﬂ){{A*—k(W)B*]éa—k[A +(’é ;Lk) ]z‘eabcn}u(p),

encontramos as amplitudes A* e B* para o caso geral de uma particula
intermediaria (V) com massa my, de spin-1
2

2 2 2

s—m = u—m
A}: gZKN(mN—FmE)( 22) +gZK2“(m5—|—mg)( §>,
m 5 —my 4ms, u—mg

(3.9)
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Bf = s [ 2mx(ms + mz) +u—m§ _Q%KN 2my(my + my) + s —ms,
N 4m% U—m% 4m2E S—m?\, )

(3.10)

2 2

2 2
g S m g = u m
AN = X;,Z{QN (mz\] —|—m2)< Z) — EKQ (m: —|—m2)< ?),

s—m% 4m% u—mZ
(3.11)
B_:—Q%KE 2my(mys +mz) +u — md _g%KN 2my(ms +my) + s — m¥
N 4m¥ u—mZ 4m% s — m?v( : '
3.12

3.1.1.2 Amplitudes de ondas parciais

Tendo obtido as amplitudes A* e B* considerando a interacao
através de IV, vamos agora desenvolver as amplitudes em ondas parciais
de acordo com o canal de isospin-1/2.

De acordo com a segdo (2.1.4), foram calculadas as relagoes
(2.58), dadas por

A% = AL + 245, (3.13)

B: = BY, + 2By, (3.14)

Substituindo (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12) nas expressoes acima, encon-
tramos as amplitudes A e B para isospin—%

3 IEKN 5 —m,
Az = 3=
N 4m? (my +ms) s—m%
2 2
IyK= u—my
— =82 (o 3.15
o ) (S0 ). )
i G2 = 2m2(m§]+m5)+11,*m%
By = 74m% u—mZ

_Bg%KN {2mg(mz +mpy) —|—s—m22}

3.16
4m% s—m% ( )
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1 1
As amplitudes A} e BR se relacionam com as amplitudes de
ondas parciais através de fi (2.91) e fy (2.92), dadas por

i =By ),
= %[—AI + (W + mg)BY).

Usando (3.15) e (3.16) em f; (I = ), encontramos

3 (E+ms) | 3¢8kn W 2
2 = 2 — J—
hi 32rmEW { s —m¥ (m + 2my (s = mz)

+2ms(ms + my) (my — W)}

2
_ugEiKm:% {ng(mz +mz)(W —mgy)

+(mz= —&-W)(u—mzz)} } (3.17)

Podemos entao separar os termos que possuem dependéncia em x

1 E / /
polErm L Hrdr) gy
327Tm2W V= + 2k2$
onde
;o 5 (mn +2ms — W)(s —m%) + 2ms(ms +my)(ms — W),
ay = 3gsknl 2 I;
s —m%
V), = gEr=[2ms(ms +m=)(W —my) + (m= + W)(m% — 2Ek)];
¢ = —2k%gx=(W +mz);
vz = mZ — m% — m3% + 2Ek.

Para fo, usando (3.15) e (3.16)

1 (E—mx) | 3¢3
B o= B St s g
>z N

—2mx (mg + mN)(mE + W):|
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2
9sKk=
— 2 m mz= W
u_m%[mz( s +mz)(ms + W)

—|—(W—m5)(u—m%)} } (3.19)

Mais uma vez explicitando a dependéncia em x

L (B, bide
_ 2% | 3.20
12 320mIW " o 1 2k (3.20)
onde
, 9 (my +2my + W)(m% — s) — 2mx(ms + my)(mg + W)
ay = 395kl s —m2 I;
N
b/z = g%KE[2mg(mz + mg)(W + mz) + (W — mg)(m% — 2Ek0)];
0/2 = _2E29%KE(W —mz).

Utilizando as expressoes acima podemos finalmente chegar as
amplitudes de ondas parciais (2.90),

1 1 /1 1 1
ﬁ:§/[ﬁ%+ﬁmw7 (3.21)
-1
1 1 1 1 1
5 = 5/ [f¢ Pr+ f5 Polde, (3.22)
-1
1 1 1
fB, = 5/ [ff Py + f3 Polda. (3.23)
-1

De posse dos polinomios de Legendre

Py = 1, (3.24)

P = (3.25)
1

P, = 5(3352—1), (3.26)

e suas relagdes de ortogonalidade, desenvolvemos a relacao (3.21), com
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o auxilio de (3.18) e (3.20), desse modo obtemos!

1 / /
1(N) 1 / B { ;o i taz }
= e +m a; + ——=— (1
Is 2(32rmEW) J_4 ( =) % V= + 2k%x o
b/ /
(B —me)ddy+ 22T g, (3.27)
V= + 2k%x

Usando as integrais do Apéndice F, encontramos a amplitude S

3(N) ’ ’
f2 = {Q(Eerg)a + (E + ms)b 1o
s 64mmZW ! !

+ [(E +myx)c) + (B — mg)bé} I+ (E—- mg)c’2]2}.(3.28)

Para a amplitude P;

1
Ny 1 / > p
fe = 2(320maW) J_, (B ms)q a1+

b/ /
1t ar }a:

V= + 2k2z
b/ /
B mg){a’2 + M}(l) dz, (3.29)
vz + 2k3x
logo
l(N) 1
Y = i {20 — s (B = matidy

+ [(E )b+ (B — mg)cé} L+ (E+ mg)c’llg}.(3.30)

Utilizando (3.23)

1 / /
(V) _ 1 / E / by +
T8, 2(32rmEW) J_, (B +ms)qa+ v= + 22z v
E _ b/ /
A 2 ) an, ea)
V= + x

1Em um primeiro momento escrevemos dentro da integral os termos 1, = e z2

como polindmios de Legendre (3.24-3.26), e todos termos que sobreviverem as con-
digbes de ortogonalidade serdo contantes das integrais Io, I1, I e I3.
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finalmente para a amplitude Ps

Ny 1
fﬁg = W{(mz — E)byIy + [Q(E +myg)b) + (ms — E)Clz} I
n [3(E — )b+ 2(E + mz)cg}fg 4 3(E — mz)c'213}. (3.32)

Como para este trabalho nao utilizamos particulas com spin-1/2
e isospin-3/2, ndo precisamos calcular o canal de isospin-3/2.

Neste caso foram calculados o um diagrama direto (N) e um
cruzado (Z), caso existam mais de um diagrama direto ou cruzado
deverao ser calculados da mesma forma caso a caso, 0 mesmo vale para
as demais interagoes estudas nesse trabalho.

3.1.2 Troca de um A

Nesta secao vamos calcular a contribuicao da troca de um A para
a interacao K.

O A é uma particula com spin e isospin—%, a lagrangiana para
este tipo interagao é adaptada da lagrangiana (A.196). Assim,

Lska =ga {K“ (900 — (Z +1/2)7.%] M.fz}a%;x (3.33)

aqui ga representa a constante de acoplamento associada ao vértice da
interacao KXA.

3.1.2.1 Célculo das amplitudes AT e B*

Usando o mesmo tipo de diagrama da Figura 9, calculamos as
amplitudes de espalhamento direta e cruzada utilizando a lagrangiana
(3.33), os vértices e propagador sao os mostrados nas expressoes (2.25)
e (2.31) respectivamente. Nesse trabalho iremos usar o valor que é usu-
almente considerado, Z = —1/2, para todas as particulas de spin-3/2
(OLSSON; OSYPOWSKI, 1975; COELHO; DAS; ROBILOTTA, 1983; BAR-
ROS; HAMA, 2001).

A amplitude direta fica, por exemplo

d*q

o= f (W)2u<p’>[gA<—k'”>—<Z+§>v”<—k’>}MJ
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. +mA 1 v 1% 2 14
X{ﬂﬁ (g,w Vulv | GV 24u4 )}

¢ —mi R 3ma  3ma  3mi

x [0 (6%) = (2 + 3K | Mau(r)

X [(4@454 (p+k— q)] [(4@454 (q—p — k’)] , (3.34)

lembrando que MJMa = %61,(1 + %Gbac’]’c.

O célculo da amplitude T para esse caso é mais extenso, mas
mesmo assim o resultado é andlogo ao caso anterior com uma particula
intermediaria de spin—%, resultando em amplitudes A e B com mais
termos, dadas por

2% (1. 3 1 1
AL = ZALIA+ S t
A 9 {[ +2(m2+mA)}[mQA—s+mQA—u]

my +m
—(277172&(27712 +mema —m% + 2m3%)
A

4
b [(mA Fms)Z + (2ma + mg)zﬂ kk’}, (3.35)
mA

2 . 1 1 8
Bt = 2al|pi3y - o 2, U336
A 3 2
9 miy —8s Mmi —1u mi
Ay = 94 A+§(m +ma)t _ 1
A 9 g A -5 mi-—u

8
+ m22 [(mA +mz)Z + (2ma + mz)ZQ}u}, (3.37)
m3

2 .3 1 1
By = -9 {Bﬁ—tH — + — ]
9 2 Mma —8  Mi —1U
(ms +ma)?
_ 77712 — —mi [(m%—i—mgmA—m%{)Z

47>
+(2mema + mQE)Zﬂ — Qk:k:’}. (3.38)



Sendo,
A =3(mg +ma)(@a)? + (ma —mx)(Ea + msx)?, (3.39)
B =3(qa)* - (Ea +mx)?, (3.40)
t = 2k%x — 2k2, (3.41)
2 2
v = 2Ek0+k +k 1'7 (342)
2m2

kk' = p? + k* — Kz =k — k*x, (3.43)

onde ( 2 )

ma £ my)? —miy
Ea + = 3.44
( A mZ) QmA 3 ( )
(Ga)? = EX — m% = (Ea + mx)(Ea — my). (3.45)

observando que Fa e ga € a energia e o momento em relagao ao centro
de massa no valor correspondente a massa do A, respectivamente.

Essas expressao sao calculadas para os diagramas direto e cru-
zado (OLSSON; OSYPOWSKI, 1975; COELHO; DAS; ROBILOTTA, 1983),
mas por nosso vez, no caso da interagao K'Y temos particulas diferen-
tes para cada tipo de diagrama, sendo assim, teremos que separar a
parte direta da cruzada e entao calcular as novas amplitudes A e B de
casa um.

De posse das relagoes

3 _ 3 _
Ad:Z(A+—2A ), Bd:Z(B+—2B ), (3.46)

podemos encontrar as amplitudes para o diagrama direto da maneira
como foi feito no Apéndice D.

Dessa forma as amplitudes diretas serao

5 (r
@& _ Ia)|443 2
Ax = 3 {_A—F 2(mg +mA)t] [mQA _J —i—ao}, (3.47)
o (¢
+(d) 9a) g3 2 |
P RS A
o (¢
~(d) 9a) i 2
AL 18 { _A+ 2(mg erA)t] [mQA — J +a0}, (3.49)
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- 211, 03 2
B — 9A) g2y b .
onde
do = _(mLzmA)(QWQA + myma —m$ + 2mi)
ma
4
+m72A {(mA +mx)Z + (2ma + mz)Zﬂ {s — m%} ,(3.51)
8 2 2 2\ 2
bo = m72 |:(m2 +msma — mK)Z + (ngmA + mE)Z ]
A
2 422
*M+T{S‘”@] (352)
ma mi

A partir dessas ultimas expressoes iremos calcular as amplitudes de
ondas parciais para spin—%.

3.1.2.2 Amplitudes de ondas parciais para o canal I = 3/2

A particula A contribui em dois canais de isospin 3/2 e de isospin
1/2. Para o célculo das amplitudes com isospin-3/2 utilizando a relagao
(2.59)

AL — A%, (3.53)

b
D [>ow

&

BX — Bx, (3.54)

as amplitudes f; e fo s@o

3 E 3 3

. %[AZ + (W —ms)B), (3.55)
3 E - 3 3

3o %[—AZ + (W +ms)Bi). (3.56)

A fim de ajudar no entendimento dos célculos, demostramos mais uma
relagao
s _ (E+ms)

2= W{[AJAF+(W—mg)BJAF]—[AA+(W—mE)BA]}a (3.57)
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fi= M{[_AZ + (W +ms)BL] — [-Ax + (W + mz)BA]},

W
(3.58)

(M)

substituindo as amplitudes (3.47-3.50), encontramos

e
= les
Il

ggw+mg{M+mW—mmB+aw+th

TR +ao—(W—m2)bo}7

m3 — s
(3.59)
e também

Nlw

—ap—(W+ms)bo

A (E—my) | —2A+2(W +ms)B +3(W — ma)t
2= 18 87W m3 — s

(3.60)
Mais uma vez separando os termos conforme sua dependéncia

em x, para fi

%_gﬂE+mm{ }
= T ay + Bz g, (3.61)
onde
o = %ZQTA) |:m2As—(m2E—m§<)2:| +2%+ao—(W—mz)bo;
6k>
B o= —
ma — w
Ja para fo
3 gﬂE—mﬂ{ }
= Ja " 8 62
12 e C R, (362)
com
2 7.2 2
qgi — k (Ea +myx)
= —6 2 —ag— (W bo;
Qg W+mA+ W —ma ap — (W + mx)bo;
—6k>
B2 = ——;
ma + W

Substituindo os resultados acima em (3.21), (3.22) e (3.23), teremos



69

as amplitudes de ondas parciais. Para a onda S

S 3(E +mx) E )8 3.63

S mz)on + (B =mx)Bz . (3.63)
para a onda P

3 2

e finalmente para onda Pj

2
3(8) _  9A 2
fP3 = 2R8IV { 3 (E + mg)ﬂl } (365)

3.1.2.3 Amplitudes de ondas parciais para o canal I = 1/2

De (2.58) para o caso do isospin-1/2, temos

AR = A% + 243, (3.66)
B2 = B +2Bx. (3.67)

Substituindo (3.47-3.50) nas relages anteriores, encontramos as ampli-
tudes f1 e fo

1 203 (E+ms) [ 2A+2(W —ms)B + 3(W + ma)t
=0 —(W=mx)b
fi 9 STW m2 — s +ao—( mx)bo ¢,
(3.68)
1 208 (E—my) | —2A+2(W +mz)B + 3(W — ma)t
5= 9 8TW mzA — 8 —ao=(W+mz)bo .
(3.69)

Separando os termos nas amplitudes de acordo com a dependén-
cia de z, observamos as mesmas estruturas do caso anterior,

2
3 _ gA(E+mE) / /
i = i (o + Al (3.70)
2
3 _ gA(E - mg) / /
i = i (o + ) (8.71)
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onde
of = S [t o omio? | 42 5REER g (W mnbo;
g 6k>
1 o ma — W.
e
2 2 2
/ qn — K (Ea +ms)
oy = —6 + —ag — (W 4+ mx)bo;
2 W+ ma W —ma 0 ( 2) 0
, —6k?
BZ = ’
ma + W

Assim, para a onda S,

1 2 2
R 72971'AW {2(E +ms)aq + 3(E - mz)ﬁé}a (3.72)
para Pi,
1) 9A r, 2 /
fPl = 727rW 2(E — mZ)OZQ + g(E + mZ)Bl 9 (373)

e entao para Pj,

i) _ A [2 . : A
RS = LB mn)B b (3.74)
3.1.3 Troca de um N* e =*

Este caso é andlogo ao anterior, porém consideramos os diagra-
mas com a troca de N* e Z* que possuem isospin-1/2; e assim somos
obrigados a adaptar a lagrangiana (A.196) introduzindo a matriz 7 ao
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invés da matriz M, pois esta relaciona o canal de isospin-1/2. Assim,

cmmH=gm{ﬁwbw—mz+1mywufiky¢ (3.75)
e para o diagrama cruzado

cmﬁ*:gy{éﬂﬁ%y—(Z+4/@%ﬁ43i}&¢. (3.76)

Logo as amplitudes A e B serdo as mesmas do caso de isospin-3/2
(Z = —1/2), mas fazendo a permutacado das particulas A — N* para
A, B, ag € by. Nesse caso temos também o diagrama cruzando com
particula intermediaria =*, a qual podemos calcular juntamente com a
parte direta, assim temos a permutacdo A — =Z* para Ae B.

Dessa forma

1 5 [2443(ms +my-)t
A= G{QN*{ mi. — s Tao
2A" + 3(my + mz )t
+gé*{ m(éni um_ ) +co+c.(u— m%)} }, (3.77)

1 2B + 3t 2B’ + 3t
Br = 6{912\,* Ln?\]*_ —b0:| —g%* {m%*—u —dp _dz(u_mQZ)] }7

_ 1 2A + 3(ms 4+ my-)t
A7 = {43,
* 6{.9]\7 |: m?\[*_s +CLO

=

) {2A’+3(mz+m5*)t +CO+Cz(u_m22):|}’ (3.79)

mi. —u

1 2B + 3t 2B’ + 3t
b= [ ] [ i)

mN* —
(3.80)

=

onde

o = —w@m%* +mymz- —m$ + 2mi), (3.81)
mz.

& = — [(mg* +ms)Z + (2mz- + mg)Zz], (3.82)
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8
dop p— [(m% +msmzs — m¥k)Z + (2msmz- + m$)Z?
(my, 4+ mz-)?
A 3.83
R (3.83)
472
d, . 3.84
- (3.84)
3.1.3.1 Célculo das ondas parciais
De (2.58) temos as amplitudes de isospin—%7 dadas por
A? = AT 1247, (3.85)
BZ = B+ +2B-, (3.86)
e consequentemente as amplitudes f1 e fo serao da forma
3 (E+ mE) A% . B%
b=l ) B, (387)
o Eome) 4 B}
= ——7|-A; 2l 3.88
b= E e ak b W 4 ms)Bl (3.89)
Substituindo (3.85) e (3.86), temos

f = W{[AH(WW)BJ}H[A*HWmE)B*}}, (3.89)
W{[‘Af + (W +ms)Bf] + 2[~A7 + (W +mx)B] .

N o

f

(3.90)
Finalmente, utilizando as expressoes (3.77-3.80), encontramos

oo 1E+my) 32V4+%W7mm3+%W+mMﬁ
T T R

2
My — 8

+ag — (W — mz)bo]

2 {2/1' + 2(my — W)B' + 3(mz- + 2mg — W)t

mi. —u
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“+co + do(W - mz) + [CZ + dz(W - mg)](u — mg)} }, (391)

e
4o 1(E - my) 347 {—221 +2(W +mx)B +3(W — my-)t
2 6 STW N m3. — s
—ag — (W + mz)b0:|
2 [221’ +2(W +my) B’ + 3(W + 2myg + mz-)t
9= mi. —u
+co — do(W +mx) + [c; — d. (W +myx)](u — mz)} } (3.92)
Determinando a dependéncia em x
fl - 487TW aq + /le e T 2];;21: ) ( . )
onde
af = 3¢%. {73(3:5579*) {m?v*s*(m%*m%)ﬂ +27(EV©’11";§)2 Jrao*(me):)bo}
—g2« [004"10(W—mZ)-‘r[Cz+dz(W—mZ)](m§<—2Eko)] ;
18k> -
ay = 242. [3(2m2+m5*7W)(qé* 7E2)+(m5*72mE+W)(EE*+mE)2];
v, = Ggé*l?@mg +mz- — W);
Y2+ = mi. —m¥ —m3 + 2Ek,
e
5= s |2 Bt = + 2k2x (3:949)
com

’ 24 —K2 E s +my)2
Qy = 3gie [*6 3vjv+r,,LN* +24 ngi::,f) —ap—(W+ms)bo
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+g2+ {cofdo(wqtmz)ﬂczfdz(W+mz)](m?(72Eko)} ;

By = g3 ﬂ—ZQ[C —d(W—&—m)]l?'

2 = Yn+ my- + W g=+|Cz z b)) ’

a’2 = 2¢2. |:3(2mz+m3* +W) (g2~ —E?)+(mz+ —2ms—W)(Ez~ +mg)2:| H
b/2 = 6g%* E2(2m2 + mz=- + W)

Chegamos as amplitudes para as onda parciais, S,

1(x 1 2
fsz( ) 967rW{2(E +my)a) + §<E —myx)B5 — (E + mx)adi Iy
+ [(E — mg)alz - (E + mz)bll} I + (E - mz)béfg}, (395)
para P,
f%(*) = ! 2(E—m )a’—|—g(E+m )3, + (B — mx)as]
Py 967 W 22T 2 /0210
+ [(E — )bl — (E + mg)a/l} I~ (E+ mg)b’llg}, (3.96)
e Pg,
3 _ 1 f2 p o (Eomsy
fPs - 967TW{3(E+mE)51 + ( 9 >a210
E — myx ’ ’
RIS
3
+ [5 (E - mz>a’2 —(E+ mz)b'l}fz
3
+§(E - mg)bglg,}. (3.97)

onde as integrais do tipo I, sao mostradas no Apéndice F.

E importante lembrar que caso aja mais de um diagrama direto
ou cruzado para particulas de spin-isospin-1/2, teremos de calcular os
diagramas separadamente para cada diagrama. No célculo aqui de-
monstrado consideramos um diagrama direto (N*) e um cruzado (Z*).
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3.1.4 Troca de um méson-p

A interacdo trocando um méson vetorial p pode ser estudada
através de um diagrama conforme o mostrado na Figura 10. Para efe-

Figura 10 — Troca de um méson-p na interagao KX

K K

SO s i

tuarmos o calculo desse diagrama, devemos levar em conta as interacoes
de K e de ¥ com p. Desse modo, duas lagrangianas devem ser con-
sideradas. Essas lagrangianas sdo adaptadas de (A.189) e de (A.192),
atentando para o fato de que o méson K tem isospin % ao invés do
isospin 1 do pion, o que leva a introducao de uma matriz 7 relativa aos

campos associados ao méson K, logo temos

Loy = 922,)2 {EWEi] .

g5y [F (M0 — Ps- ). =g b v
+522 15 ( Pl Jigw ] - (97 = 8" 0), (3.98)
Lip = gicprp 2 (6:0,0)

g - -
- 41(7:;%( (aupu - aupu) :

7
2

(a%.aw), (3.99)

onde m, ¢ a massa do p, gs,x € gxpkx sao as contantes de acopla-
mento, fiso € fx—- SA0 os momentos magnéticos do ¥ e ¢ é a matriz
de isospin envolvendo particulas com isospin 1 que respeita a regra
<b\ﬂa> = €pacle.

Para o céalculo do diagrama de Feynman, temos

. dq . N[I5pS [ | U0 — = . ) c
v = () WO b+ ]
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y |: B Z,(gw - q;;,qy/m;%)

& —m2 } [— 9K pK €abe [k” + K" 4 ;]7;1];([:/# - k”)”“(p)

x [(4@454 (p+k— q)} [(4@454 (q—p - k’)} : (3.100)

que apds a integracao resulta em

_ n.Go HPxo — Ps- . 5 (9u — (P + E)u(p + k)i /m3)
_ / v L R v
o= ) 2 [FY + oy (p+ k))‘} [ s —m2 }
M m (p+k)k o p c
[ SR ) e ), (3.101)

onde Gy = (9sp5)(9rpr). Depois de uma boa quantidade de alge-
brismo, encontramos as amplitudes

+_ pt+_
Af =Bf =0, (3.102)
t
_ G I+ 4m?2
A7 =G| TR gy
my —mZ
)
t
_ GO I+ 4m?2
B, = W(l + o = ps-) | " (3.104)
p m2

Sabendo que t = 2k — 2/22, podemos escrever as amplitudes
em fungao de x de forma conveniente

A1 —+ AQ(E —+ A3£L'2

A =~ S (3.105)
4(—m2 — 2k? + 2k?z)
sendo
A1 = a[(2Eko + k) (2m2 - B?)]; (3.106)
Ay = a[2m?+2Bk|k?; (3.107)
As = ak¥ (3.108)
Go

T T Emm (so — ps-), (3.109)

¢ B +B
By =— Lo (3.110)

? A(—m2 — 2K2 + 2k2z)
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onde
B = b[2m? -k, (3.111)
By, = 2bk% (3.112)
2Go

3.1.4.1 Amplitude com isospin-3/2

Do mesmo modo que procedemos nos casos anteriores, iremos
encontrar as amplitudes da troca de p no caso de isospin-3/2.
De (2.59), temos

3 _
A=A, (3.114)
3 _
B2 =-B, (3.115)
entao,
3 (E+ms), ,_ _
f2= _W[Ap +(W—mz)BP], (3.116)
3 (E — mz) _ _
f2= _W[_Ap + (W + mg)Bp ]. (3.117)
Separando a expressao de acordo com a dependéncia em =
pi = Etme) {O‘l +fiz + Aga” } (3.118)
onde
ap = A+ (W - mE)Bl; (3.119)
B1 = Az + (W —mx)Bs; (3.120)
v =—m2 - 2k?, (3.121)
¢ 2
f2% _ (mg - E) {Ckz + Box j- Asx }’ (3122)
onde
Qo = A1 — (W + mz)Bl; (3123)

B2 = Az — (W + mg)Bs. (3.124)
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As amplitudes de ondas parciais sao entao

10 = b E s+ (B4 ms)si + (ms - Baa]
+[(B +ms) A3 + (ms — E)B | I
+(ms — E)Asls}, (3.125)
7Y = 64;W{(mz ~ B)azlo + (B +ms)ar + (my - B)a| 1
(B +mz)By + (ms — B) 4
+(E+ mN)Asfa} (3.126)
¢
19 = 128;W {(E —my)asl + [2(E + ms)as + (B = ms)B | I

+ [3(77”&2 — E)as +2(E+mx)p1 + (E — mz)A:s] I
+[3(ms: — E)Bz + 2(E + ms) As| Iy

3.1.4.2 Amplitude com isospin-1/2

Notamos que pela condigdo (3.102) as relagdes (2.58) e (2.59)
estao relacionadas como se segue

N|=

A
B

=247 = 243, (3.128)
2B, = —2B%. (3.129)

ol
I

De forma que podemos diretamente achar uma relagao direta entre
as amplitudes de ondas parciais em termos dos resultados da secao
anterior, portanto

Y ) 3130
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PR = g, (3.131)
29 = —app. (3.132)

3.1.5 Troca de um o

A ultima interacao que precisamos levar em conta é determinada
pela troca de um o, mostrada na Figura 11. Essa interacao, onde o
méson o € escalar e de isospin 0, é comumente considerada como uma
parametrizacao na variavel ¢, que é a forma esperada ao que se obtém
em um célculo desse tipo de diagrama (OLSSON; OSYPOWSKI, 1975;
COELHO; DAS; ROBILOTTA, 1983; BARROS; HAMA, 2001). Esta forma

Figura 11 — Troca de um méson-o

K K
(o)
i 3

para a interagao sera considerada em todas as interagoes K'Y .
As amplitudes possuem a seguinte forma,

A, = a+bt

= a—2K%b + 2k%bx

= a+ fz, (3.133)
B, = 0, (3.134)

onde o = a — 2k2b e B = 2k2b.

H& muitas discussoes a respeito da da existéncia desta intera-
¢d0, bem como dificuldades no entendimento das propriedades dessa
particula e por esse motivos, consideramos a parametrizagao proposta.
Discussoes a esse respeito podem ser encontradas em Gasser, Leutwyler
e Sainio (1991), Robilotta (2001), Barros e Robilotta (2006).

Escrevendo (3.133) através dos polinomios de Legendre (3.24) e
(3.25) obtemos

A, = aPy+ BP;. (3.135)

Essa forma de escrever deixa bem claro como usamos as relagoes de
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ortogonalidade dos polindémios de Legendre, assim as amplitudes f; e
fo2 s@o

i ::'zgg?{Ag+ W= ms) B

_ %[aﬂri—ﬂﬂ} (3.136)
fr = E8;V7Vn2[ Ay + (W + myx)B, }

— n;ZT:[/E[aPO—I—,BPl}, (3.137)

logo as amplitudes de ondas parciais resultam em

1
fl = 1/ [f1Po + foPrldx
—1

2
- ﬁ [a(E +ms) + g(mg . E)}, (3.138)
(@) L
e = 5[1[f1P1 + foPoldx
- ﬁ [a(ms — B) + g(E rms)], (3139)
1
A N
E+my
- 2228 (3.140)

Iremos considerar os seguintes parametros, a = 0,25m- e b = 0,4m3,
onde m, = 140MeV é a massa do pion, encontrados nas referenmas
(OLSSON; OSYPOWSKI, 1975; COELHO; DAS; ROBILOTTA, 1983), para
todos os casos KY.

No futuro devemos fazer célculos através de métodos mais com-
plexos, considerando modelos como por exemplo Barros e Robilotta
(2006), através do fator de forma dos hiperons para entdo determinar
esses parametros com um fundamento teérico melhor.

3.2 INTERACAO KA

A interacao KA é mais simples que as estudadas na secao ante-
rior. Uma vez que Iy =0e Ix = %, temos somente uma amplitude de
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isospin, assim, nao precisamos de projetores de isospin e temos somente
uma amplitude para cada spin.

Figura 12 — Diagramas considerados para KA
K K

5 K K ~ \ K K ,
& % % N 4/
=% N 72" \\ N* y
et s A .
= A A A
K~ //K K~ 7K
S
N7 & AN K _ _,_K_
N +
A A * I/ EN 4/\\ WU
o N W Y
=
A = A A =" A A A

Para esta interagao vamos considerar as seguintes particulas: N,
N* =, =% e 0, conforme a Figura 12.

3.2.1 Ondas parciais para N e E

Como A tem isospin nulo retiramos a matriz 7 da lagrangiana. A
lagrangiana com particula intermediaria de spin e isospin %, o nucleon
(N), é dada por

JAKN ~+
= N A) - O 141
LixaN 2mA( YuysA) - 0", (3.141)
e para o =
IAK=E /=
L = = = 5A ola 3.142
KAZ = 5 A( YuvsA) - 0 ( )

Como nao hé a necessidade de operador de projecao, iremos usar a
relacdo para isospin—%, dada por (2.59), com a condicdo (auséncia de
7)

AT =0, B™ =0, (3.143)

portanto temos que .
A2 = AT = A, (3.144)
B: =Bt =B. (3.145)

Realizando os mesmos procedimentos das outras interacoes te-
mos

(E+my) by +czx
=—— —_— ), 3.146
= S\ 2 (3146)
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onde
s (my +2mp — W)(s —m3) + 2ma(mp +mpy)(my — W)
a1 = JKAN 2 )
s —m3
by = _gfma [QmA(mA +mz)(W —myp) + (mz + W)(m%f — 2Ek0)];
e1 = 205ask? (W + ma);
vz = mZ —m3 — m% + 2Ek.
’ (B —my) b
— ma o> + Cox
— T et 3.147
f2 32 W {a2+ s +2k2x} ( )
onde
5 (mn +2mp + W) (m3 — 5) — 2ma(mp +mpy)(mp + W)
a2 = JKAN ) )
s —m3
by = _gfma [QmA(mA +mz)(W+mp)+ (W — mg)(m%f — 2Ek0)];

2 = 205,k (W —mz).
E entao

M= ! {Q(E
= - +ma)ar + (E 4+ mp)bi Iy
o 64mm3 W

+ [(E +ma)er + (B - mA)bg} L+ (E— mA)CQIQ}, (3.148)

) 1
f(jlv = {2(E — mA)a2 + (E — mA)bQIQ
P 64mm3 W

5 = s (5 et 5 (5 )

(e

—|—g <E—mA)CQI3}. (3.150)
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—_
-l*
=

3.2.2 Ondas parciais para N* e

De forma andloga ao caso de spin—%, eliminamos a matriz 7 uma

vez que temos somente o canal de isospin—%

—p 1
Lican- = gx-{N" [g = (Z+ ] A} - 0% (3.151)

_ 1
Lirz = 92 {F" [gw — (Z+ S)pn]A} - 00 (3.152)

no caso da interagdo KA utilizamos as relagoes (3.77-3.78), com a mu-
danca my — may.

Novamente teremos o caso A~ = B~ = 0, temos
1 2A + 3(mp + my-)t
A, = g

6 {gN { mi. — s Tao
24" + 3(ma + mz. )t

+g2. [ (2 A =) +co+c.(u— m%)} },(3.153)

M. — U
1 2B + 3t
B, = —{g¢|—5———b

ot [m=s

2B’
—g2. [J“gi —do —d,(u— m,%)} } (3.154)

De posse de (2.58),

AZ =AY = A, (3.155)
B = Bf =B, (3.156)
Para f;, temos
e 2 o
onde
a; = g3 {73(2"7%”:1“ [mi,*sf(mifm%()ﬂ+27(EM]\/{1;7;\7:)2+a07(meA)b0}

+92+ {Coero (W—mp)+[cz+d.(W—mp)](m% —2Ek0)] ;
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6> N

2 2 2
2 9002 (e 4 Ao (W — mp) R

B1 IN M- — W gz [c2 + d( ma )]

a1 = 2¢2. |:3(2mA+m5*7W)(q;* —E2)+(mzs —2ma+W) (Ez++mp)?|;
by = 69%*E2(2mA + mzx — W);

2+ = mZ. —m3 — m% + 2Fko,

e entao para fo

(E mA) as + box
_ _ 3.158
fe s | T e v+ + 2k3z ( )
com
ay = gjzv* |:—6 gv%\:«m*ii +2 (E‘}V\’i;:z/:)Z —ao—(W+mA)boi|
—g2. |:cofd0(W+mA)+[cz7dz(W+mA)](m§<72Eko):| ;
By = g3 iJngz [c, —d (WerA)}Ez'
2 N My + W = z z )
az = 2g2. |:3(2mA+m5* +W) (g2« —E?) 4 (mzs —2mp—W)(Ex=~ +mA)2:| ;
by = Gg%*/?(QmA + mz« + W).
Finalmente as amplitudes de ondas parciais do ultimo caso, sao
= ! 2E 4 mp)ay + 2(E —myp)B2 + (B +mp)arlo
o 967 W 3
+ [(E Fma)by — (B — mA)ag} I —(E— mA)bQIQ}, (3.159)
£ Lo~ ma)as + 2(E + ma)by — (E — ma)asl
= — —mp)ae + = —(E —
P, 96V AJaz + g A)P1 A)azlp

+{(E +mp)ay — (E — mA)b2:| I

+(E+mA)b1I2}, (3.160)
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fg) = QG;W {g(E +map)Br — (%)aﬂo
e~ (521~ - )
+(E+mA)bl}12 - ‘;’(E—mA)b213}. (3.161)

3.3 INTERACOES KZ E K2
Para as interacdes K= e K= consideraremos os hiperons inter-

medidrios A, ¥ e 2, também os mésons p e o, conforme mostrados na

Figura 13.

Figura 13 — Diagramas considerados para K= e K=

K K, WK K.,
* « + - «
N /\ 7 N z 7/
K. /K K___ K K K
%5 & - — —
+ 7 Vs * gp + “o
7 S
= 0 = = = = =
_ K K
K K \\//
N 3 + 78
X « P2
N 0 7% 7 =9
= = = = A =
K. /K K___K. K K
X% B
& 27 Ny * o * =
4 N

n

n
n
n

A interagao K= difere da interagdo KX por agora envolver par-
ticulas com isospin % (Ig =1z = %), permitindo canais de isospin 0 e
1, portanto teremos que deduzir um novo projetor de isospin da mesma
forma que fizemos na secao 2.1.4.1. Para esse caso teremos

2 e fé To 2
P () A5 (3)
B + 5 + 5 ) (3.162)

resultando em
I=0—wy=-3, (3.163)
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I=1—w =1, (3.164)

escolhendo w; de forma a ter uma estrutura similar & (2.58) e (2.59),
tal que, w; = 0 e w; = 2, chegamos aos projetores de isospin

_T_i ' T_é 6ab + iebacTc
Py — _ , 3.165
=0 : (3165)
Pl =2—7 7T =04 — t€hgcTe- (3.166)

Assim concluimos que as amplitudes sao

Ao:_g(A++A—)7 30:_2(3++B—), (3.167)
1 1
Al :i(A+_A_)’ B! :§(B+—B_). (3.168)

3.3.1 Amplitudes de ondas parciais com spin-%

No caso da interagao K= teremos somente duas particulas inter-
medidrias possiveis, A e X, com isospin 0 e 1, respectivamente.

Por terem isospins diferentes precisam de lagrangianas de inte-
ragao de formas diferentes. Para o A nao temos a matriz 7 mesmo caso
de (3.141), logo

Lz = g;nl;A (Ay,75E) 0" ¢, (3.169)

ja para o caso do 3, com isospin 1, temos que

—

= EK5 (3 79,75E) 0. (3.170)

QTTZE

Lzks

Estas diferencas sdo consideraveis para as amplitudes A e B, portanto
iremos separar cada caso.

3.3.1.1 Canal de isospin-0 para A

Como a lagrangiana (3.169) associada ao A nado contem uma
matriz de isospin, entdo obrigatoriamente temos a condi¢do (diagrama
direto)

Ay =B, =0 (3.171)

logo, usando (3.9), (3.10) em (3.167), encontramos



—3g% 5 —m2
0 A

A = Sm2 (mA—i-mE)(

By =

s — m%)’
0 _ *39?\ _ 2mz(mz + ma)
8m2

+sfmZE

2
S my

(3.172)

(3.173)
1
AO

A:_§A+:_§A%:_
B} i

N}

A:

—_
—
—

e

—A 3.174
Sat=34, (3.174)
3 1 3
- “Bt=--B3=__B. 1
5 5 B? 5 (3.175)
Sendo assim, fazendo as permutacoes de particulas A —
N — A e multiplicando as amplitudes f; e fo por —3/2 encontramos
as amplitudes de ondas parciais.
3.3.1.2 Canal de isospin-0 para X

,392
)

- 4m

Através das amplitudes (3.9-3.12) e das relacoes (3.167), permu-

tando as massas da forma my, — mz e my — my, temos as amplitudes

Al (mz+m5)(sm%>7

32
BY =24

3.176
s —mé ( )
2msz= = — ,2—
=2 [ m~(m~+m2)2+s m=]. (3.177)
4mz 5 —m%
Logo, para f1 e fa,
3g2(E + m:)
)= = 1
= "gmzw far}, (3.178)
onde
4 = (W7m272m5)(sfmé)+2m5(m5+mz)(wfm5)
1 — s—m2
p

)

2 — m=
f20:39 (E —mz)

32rmiW

{az2}

(3.179)

Essas amplitudes sdo equivalente ao caso KA (3.144-3.145) para parti-
culas com intermedidria com spin-3, uma vez que,

87
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sendo

(mg+2mE+W)(sfm;)JerE(mEerg)(WerE)
s—'m2E )
Para as ondas parciais, temos

ag =

3 2

70 MQ%W{ (E +mz) } (3.180)
o)

181
U 647Tm3W{ }’ (3.181)

2

o(x) 39 mg — F

Ir, 647Tm%W{( 2 )“2}‘ (3.182)

Nos diagrama direto nao existe formagao de X no canal de isospin-
1, devido aos projetores de isospin.

Na interacao K= nao ha particulas intermediarias com spin—% no
diagrama direta, portem existe a parte cruzada de 2 que serd mostrado
na secao 3.3.3.

As ressonancias conhecidas tem spin superior a 3/2 (PARTICLE
DATA GROUP (PDG); PATRIGNANI et al., 2016), por questdes técnicas e
conceituais, é extremamente complexo calcular tais interacgoes, portanto
iremos considerar somente particulas intermediarias de spin—%.

3.3.2 Troca do méson-p

A troca de uma méson-p é feita de forma andloga ao caso do K3,
temos as relagoes

12
59 = 5 {0, (3.183)
fRo = fz(”), (3.184)
R = fz(”, (3.185)

retirada da comparagdo entre (3.114), (3.115) e (3.168).
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3.3.3 Interacao KE, troca de uma Q

Na interacio K = tem uma tnica particula intermedidria possivel
para o diagrama direto, um bérion de spin—% e isospin-0, o 2. Assim
para esse caso, dado o isospin da particula utilizamos a lagrangiana
mais simples excluimos a matriz M , Ou seja,

Legao = QERQ{QM [g;w —(Z+ 1/2)%%]5}3"423. (3.186)

A auséncia desta matriz é condigdo para A, = By = 0. Logo obser-
vando as relagoes (3.167) e (2.59), temos que para essas condigoes

3
AV = —ZAt = A2 =" A, 1
Q 5 A 5 5 A (3.187)
3 3 1 3
BY=-Bt=_-"B2=_°-B,. 1
) 5 D+ > > (3.188)

Através destas condicdes notamos que as interacdes K= e KA tem para
o caso de Spin—% a mesmas amplitudes de ondas parciais (3.159-3.161)
e obviamente fazendo as devidas adaptagdes, tais como as permutagoes
de particulas A - Z, N* - Qe K — K.

Para o caso cruzado de K= temos também a troca de um (2, onde
utilizamos a parte cruzadas (proporcionais a u) das relagoes (3.187) e
(3.188) nos célculos.

3.3.4 Diagramas cruzados spin-1/2 para K=

Para diagramas cruzados temos A e 3, nos canais de isospin 0 e

3.3.4.1 Canal de isospin-0

Neste canal temos para o diagramas cruzados somente o barion
A, andlogo ao caso anterior, mas agora

—392 u—m2
A0 — mE—A (ma —l—mg)( ;), (3.189)

_ —3g3 {ng(mg +mp) +u— m%} (3.190)

2
u— my
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Essas amplitudes sao equivalente ao caso dos diagramas cruzados da
interacao KA para particulas com intermedidria com spin—%, assim

AV =—ZAt =_24 3.191
A 2 2 2’ ( )
BY = —%B+ = —gB%. (3.192)

Sendo assim, fazendo as permutagoes de particulas A — = e
N — A e multiplicando as amplitudes f; e f por —% encontramos as

amplitudes de ondas parciais para o diagrama cruzado.
3.3.4.2 Canal de isospin-1

Ao considerarmos o canal de isospin-1 temos somente uma par-
ticula intermediaria, o ¥. Utilizando (3.9-3.12) e (3.168), encontramos,
permutando as massas: my — mz € my — my,

2 2
1 g u—mg
At = s +oa) (=0 ) (3193)
2 2
g 2mz(mz +my) +u —mz
BY = =1 194
7 4m2 [ u—mé ] (3.194)
Assim separando em fungao de x
2(E = b
=g Erme) [ athe (3.195)
2rmzW vy + 2k22

ap = —2m5<W - ’I’I’LE)(TI’LE + mz) - (mz + W)(m%( — 2Ek‘0);
by = 2K2(W + my);
s =m% — mi — m% + 2Fko.

EE o b )y

f2 - 327rm2EW s + 2]22%

as = —2mgz(mz + W)(mz + ms) — (W — mys)(m% — 2Eko);
bg = 2]{32(W — mz).
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Portanto as amplitudes parciais S e P, sao

2

1( g
fS =) — W{(E + mg)allo + [(E =+ mE)bl + (E — mg)ag} I

+(E E)bQIQ}, (3.197)

g
f;:gz) = m (E — mE)GQIO + |:(E + mE)al + (E — mE)b2i| I]
H(E +mz)b } (3.198)
A mg — aglo " [(Eer:)al T (mL_E)bQ} I
Ps 647rm2W = 2

+ [g (E - mg)ag +(E+ mE)bl} I
+§(E —m5>b213}. (3.199)

No diagramas cruzados o béarion intermediario ¥ nao tem canal
de isospin-0, dada a regra dos projetores de isospin para K=.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estudamos entao todos os processos a ser conside-
rados nas interagoes entre kdons e hiperons, bem como suas amplitudes
em ondas parciais.

Tantos cédlculos podem parecer um trabalho sem sentido, uma
vez que as expressoes de ondas parciais sao aproximadamente muito
parecidas. Porém, devido a extensao e quantidade de elementos, tais
calculos diferem consideravelmente e sao passiveis facilmente de erros,
sendo assim, decidimos por mostrar cada amplitude de ondas parciais
caso-a-caso, por mais trabalhoso que tenha sido.

No préximo capitulo iremos mostrar os resultados dos célculos
numéricos dos observaveis de interesse obtidos a partir do modelo pro-
posto.
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4 INTERACAO KAON-HYPERON RESULTADOS
FINAIS

Tendo desenvolvido o modelo e efetuado os célculos analiticos
nos capitulos anteriores, passamos para os cdlculos numéricos e entao
determinando os observaveis de interesse, nos diversos casos, secao de
choque, defasagem e polarizagao.

Para finalizar os cédlculos, além das massas que podem ser exami-
nados em PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et al. (2016),
necessitamos determinar as constantes de acoplamento. Para isso, va-
mos utilizar o procedimento realizado em Barros e Hama (2001). A
partir das constantes de acoplamentos da interacao 7N (bem estabe-
lecidas e baseadas em dados experimentais) podemos determinar essas
constantes a partir das simetrias do modelo de quarks SU(3) mostrado
no Apéndice E. No caso de particulas de massa maior, ou seja, resso-
nancias de nucleon e assim por diante, deve-se observar os dados para a
largura de decaimento no canal de interesse e entao comparar a ampli-
tude tedrica resultante com a expressao de Breit-Wigner. Desse modo
obtemos todos os parametros necessarios.

A seguir vamos descrever brevemente como utilizar a expressao
de Breit-Wigner e entao mostraremos os resultados para as interacoes
de K (K) com A, Y e =.

4.1 DEFASAGEM DE BREIT-WIGNER E AS CONSTANTES DE
ACOPLAMENTO

Nesta secao iremos brevemente desenvolver como obter as cons-
tantes de acoplamentos a partir da expressao de Breit-Wigner. Nos
espalhamentos wIV, frequentemente as se¢oes de choque sao dominadas
por ressonancias para diversos valores de energia, podemos utilizar es-
ses picos para determinar as constantes de acoplamento, ajustando até
reproduzir os resultados experimentais.

A partir da amplitude espalhamento (2.113), podemos calcular a
secao de choque total eldstica (SAKURAIL, 1993; CHUNG, 2001; ZETTILI,
2009; BASSALO, 2010)

2151 -1

:i 20+1 20[F | ———P(x), (4.1)
1= 1
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logo temos

Oel —47TZ 20+ 1

Notamos que a se¢ao de choque total é mdxima quando §; = (n + %)7‘(‘7
com n inteiro.

Experimentalmente as secoes de choque total tem forma de pico
no valor da energia equivalente & massa de uma ressonancia. Assim,
a defasagem neste pico deve ter algum valor correspondente a §; =
(n+ 3)7. A fim de estudar o comportamento da defasagem préxima
do valor méximo, podemos deduzir uma expressao que seja somente
fungao da energia F do centro de massa e leve em conta o ponto de
méaximo. Notamos que a funcdo cot §; é nula para §, = (n+ %)71’7 entao,
expandindo em torno de zero, temos para os termos lineares nao nulos
(RATCLIFF, 2016)

o0

Z 20 + 1) sin? 6. (4.2)
1=0

215l _ 1

21|k|

47
e

cot 6,(E) ~ — (81(E) — 6,(Ep)) (4.3)

onde FEj é a energia no referencial do centro de massa no ponto de
méximo. Temos agora de escrever §; em fungdo da energia, assim,
sabendo que a defasagem é adimensional podemos escrever

2Bt 2F
0(E) = == =2B7 = =, (4.4)

onde 2 é por convencao, T é o tempo de vida média, I' = 77! é a taxa

de decaimento ou largura da ressonéncia e i = 1. Consideramos t = 7
justamente porque estamos analisando o deslocamento de fase em um
tempo associado a existéncia da ressonancia, ou seja, o tempo de vida
média.

Substituindo (4.4) em (4.3), temos

cot 6y (E) = %(E — By = %(mr —W) (4.5)

sendo m, a massa da ressonancia e W a energia no ¢m (2.9). Como
queremos comparar a defasagem calculada através das amplitudes de
ondas parciais (3.141), vamos inverter a fungéo

r
tand;(E) = Aoy — W) (4.6)
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Antes de usarmos a relagdo (4.6) temos de fazermos uma corregdo na
taxa de decaimento, levando em conta o momento do méson e o multi-
pleto de spin associado a ressonancia

2J+1
Ty, (4.7)

Y =

onde T’y é a largura da ressonancia na camada de massa no canal da
reagao desejada, J é o spin da ressonancia, k o momento do méson e
ko o momento do méson, cuja energia correspondente é igual a massa
da ressonancia. Substituindo (4.6) em (4.7) encontramos

2741
Iy

E
ko

tand;(E) = (4.8)

assim finalmente temos a expressao da defasagem de Breit-Wigner re-

lativistica
2J+1

Fo

r
6Z(E) = tan_l W‘| ) (49)

a qual, serd comparada as defasagens calculadas através de (3.141) para
ajustar as constantes de acoplamento das ressonancias.

4.2 INTERACAO DE %
4.2.1 Multipleto de particulas

As amplitudes de ondas parciais calculadas no capitulo 4 para o
caso K3 podem ser também estendidas para o caso K. Os multipleto
de bérions de isospin 1/2, 1 e 3/2 os que serao estudados neste trabalho,
sdo respectivamente (PARTICLE DATA GROUP (PDG); PATRIGNANI et al.,
2016)

() = (F) (W)
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N ATt
EO by AJr
E:(E) Y= 22 , A=| qo |- (410
by A-

A notacdo Nt e NV, representam nao sé prétons e néutrons, mas tam-
bém ressonancias destes com massas mais altas.

Separamos as reacoes possiveis entre as particulas para cada re-
acao de acordo com o isospin, e assim encontramos

para KX :
3
I: 5 1
K+Z+—>A++;
K’ — A,
_1
I=12
Kt 5 Nt AT,
Kt 5 NT AT,
K°%? — N AY
Kty~ — NY A°,
para KX :
_ 3
I'=3
Koyt L i} + .+ 4 =0.
- K +X7, 77 4+ 2%
K'Y oK +¥,7n +27
1
I = 5 3

K2t — =9

YK 5=
—0 _

K EO%:O;
—0_ —_
KY —=7,

onde se trata do multipleto de isospin, os spin a principio sao arbitrarios

IN3o existe diagramas cruzados nesse canal.

2Para os diagramas cruzados temos KZ — ¥ mostrados na secio 4.4.1.

3Para os diagramas cruzados temos KN — ¥ nio estudados nesse trabalho. As
constantes de acoplamento podem ser as mesma usadas nos caso diretos.
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podendo ser % ou % por exemplo. As reacdes XTKY e XK~ ndo
conseguem produzir um tnico barion ressonante, pois a composicao de
quarks nao permite , portanto, neste caso deve ser formado por pelo
menos um par méson-barion.

Os estados das particulas antes e apds o espalhamento sao de-
terminados pelas regras de Clebsch-Gordon. Desse modo podemos re-
lacionar os diversos processos com as amplitudes de isospin totais de
espalhamento T% e T% .

Os estados de Clebsch-Gordon (GRIFFITHS, 2004; PARTICLE DATA

GROUP (PDG); PATRIGNANI et al., 2016) para isospin—% sao

§’§> — |K+E+>,
2°2

3 IV L pos \/5 370
3) = ahem e g,
3 1N /2 050 \/T +Fy-
2’ 2>_\/;|KE>+ 3|KE>’
3 3

5,7§> = K%, (4.11)

Ja os estados para isospin-

’%_%> - \/§|K020> - \/?K*E‘). (4.12)

Desse modo podemos escrever as amplitudes totais como

3 (3

T = <§,z‘T‘§,z>, (4.13)
1 1

T, = <§,Z‘T‘§,Z>, (4.14)

onde T é a amplitude de espalhamento definida em (2.35) e independe
dos estados individuais de isospin (z).
Combinando (4.23) e (4.12) encontramos os seguintes reacoes
entre K e X, que devem respeitar a conservacao de carga e de isospin.
Para KX:

Ci = (K'SHTIKYSY) = (K'ST|T|K'S™) =Ty, (4.15)



98

Cy = (K'SH|T|K'ST) = (KTS7|TIKTS™)

= %T% + ;Q (4.16)
Cs = (K'YITIKSY) = (K*X°IT|K+Y0)

= gT% + %@ (4.17)
Cy = (K'STIKTS™) = (K°STIT|KTY)

= (KTY7|T|K'S?) = (Kt2°|T|K%T)

= g (1 -1y). (4.18)
E de forma andloga para K :
D, = <FOE+|T|KOE+> - <F‘2—|T|F‘z-> =Ty, (4.19)
Dy = (K SHT|K-5t) = <F°2*|T|FOE*>

= %T% + %T%, (4.20)
Dy = (K S'TKx°) = (R'xO|T|K's")

= %Tg + %T%, (4.21)
D, = <K—20|T\FOE—> - <K—2+|T|X°20>

= (K"~ r|K~50) = (R"s"|T|K )

_ g (T% _ T%). (4.22)

4.2.2 Resultados finais para KX

Finalmente, estamos aptos realizar os cdlculos numéricos dos ob-
servéveis mostrados na segao (2.2). A Figura 14 mostra os diagramas
e as particulas intermedidrias consideradas na interacdo KX. a) re-
presenta a interagdo através de particulas intermediarias de spin-1/2
(N), b) a interagao através de particulas intermedidrias de spin-3/2 e
de isospin-1/2 (N*), ¢) a interagdo de o A como spin e isospin-3/2, d)
e e) mostram os diagramas cruzados de spin-1/2 e spin-3/2, respecti-
vamente ambos de isospin-1/2; por fim f) e g) representam a troca de
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Figura 14 — Diagramas K

a) b) <)

\ K K - K K <K K ,
N 7 N ’ % s
N N . « N «
K N P N N , N A ,
)

2 2 > > b3 >
d) e) f) )]

K\\ //K K\\ //K 7K)__ 7)5 K K

P4 N, —_ > — o —
N
1/ N ,/\\ gp “O’
% N\ 4 \
o]
z = b2 b2 = s > s b3 s

um p e a parametrizacio do o.
Nos célculos dos diagramas diretos consideramos todas as parti-
culas mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades das ressonancias de K

Intermedidrias | J7 I | Massa™ | T* | % | Kk g
N /2% | 1/2 938 - - - 6,9
N(1710) 1/2% | 1/2 1710 100 | 10 | 125 || 8,4t
N*(1875) 3/27 | 1/2 1875 285 | 0,9 | 451 || 0,70
N*(1900) 3/2% | 1/2 1900 225 | 5 | 475 || 1,37

A 3/2% | 3/2 1920 260 | 4 | 495 | 1,77

*MeV tGeV I

Fonte: Baseado em PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et
al. (2016).

Tabela 3 — Troca de um p em K¥
J™ | 1| Massa (MeV) 9KpK | 95pT | YRpK || Mx0 | Mx-
pl 17 |1 769 6,05 | 5,04 | 6,05 1,6 | -1,16

Fonte: Baseado em PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et
al. (2016).

A Tabela 2 mostra os parametros que precisamos das particulas,
onde J™ é o spin e a paridade; I é o isospin; I'g é a largura da resso-
nancia; % é a porcentagem de decaimento da particula no canal K,
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ko é o momento do kdon no pico da ressonancia (4.7) e g é a constante
de acoplamento calculada via (4.9) ou pela simetria SU(3) (PILKUHN
et al., 1973; STOKS; RIJKEN, 1997).

A Tabela 3 mostra as caracteristicas do méson p e as constantes
de acoplamento, onde s+ € pso sdo os momentos magnéticos do X+
e Y9, usados nos célculos, respectivamente.

Os valores para os diagramas cruzados d) e €), sdo os mesmo
usados no caso K= mostrando na Tabela 4

Os resultados dos calculos de K'Y sao mostrados nos graficos da
figura sao mostradas nas Figuras 20-21.

4.2.3 Resultados finais para KX

Para a interacdo K'Y, temos os diagramas mostrados na Figura
15 onde a) representa as trocas de particulas com spin-1/2 (Z), b)

Figura 15 — Diagramas K3

a) b)
\\ K K// \\K K/
N
W & a° < =v(18200 ,°
A —
s s s 3
c) d) e) f)
R R R R K %
\\ // \\ // —K>_— —f—<— R K
N7 N7 - — — -
e
v X 4/\\ gp “U
% N A N
—)
s N £ 5 N* s 2 s z >

particulas com spin-3/2 (2*), c) e d) sao os diagramas cruzados com a
troca de nicleons de spin 1/2 e 3/2 respectivamente, os diagramas e) e
f) representam as trocas do p e o parametrizacao o, respectivamente.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas das particulas necessérios
para o calculo dos diagramas da Figura 15. Devemos observar que
a Tabela 2 mostra os nicleons trocados nos diagramas cruzados c) e
d), ji a Tabela 3 mostra a constante de acoplamento gz,; usada no
diagrama e) da Figura 15.

Os resultados finais para a interacdo KX sdo apresentadas nos
graficos das Figuras 22-23.
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Tabela 4 — Propriedades das ressonancias de K%

Intermedidrias | J7 I | Massa* | T* | % | kg g
= 12F [1/2| 1320 | - | - | - | 134
=7(1820) | 3/2 | 1/2 | 1820 | 27 | 30| 315 || L8t
*MeV t1GeV !
Fonte: Baseado em PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et

al. (2016).

4.3 INTERACAO DE A

No estudo das interagdes de A os seguintes processos sao possi-

veis:

KA :*
A°K*T - NT,
A°K™ - =,
KA -3
ANK? — NO
ANKY =0
onde esta incluso spins 1/2 e 3/2.
Neste caso s6 hd uma amplitude de isospin possivel (I = %), logo
KA
(KTA|T|KFA) = (K°A°|T|K°A%) = Ty,
KA :

<?°A0|T|?°A°> = (K~ AYT|K =A%) = Tx.

4.3.1 Resultados finais para KA

Na Figura 16, vemos os diagramas considerados para o espa-
lhamento KA. Para a interacdo com particulas de spin-1/2 no estado
intermedidrio temos o diagrama a), as de spin-3/2 no diagrama b), em

4Para os diagramas cruzados usamos os mesmos argumentos do caso KX
5Para os diagramas cruzados usamos os mesmos argumentos do caso K
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Figura 16 — Diagramas KA

a) b)

K K - W K K .
5 v 8 #
\\ N /’ \\ N~ /{

)
A A A A
c) d) e)
K~ //K K~ s K
%
& \\// _K,__ _,_K_
%= 7N
« Y 7 BN “U
/7 N 7 g
)
A = A A = A A A

ambos os spins temos também os diagramas cruzados c¢) e d). Em e)
temos a interagao através de o. Para este caso nao temos a troca de

Tabela 5 — Propriedades das ressonancias de KA
Intermedidrias | J7™ I | Massa* | T" | % | k§ g
N 1/2% | 1/2 938 - - - 11,5
N(1650) 1/27 | 1/2 1950 140 | 10 | 165 || 10,7}
N(1710) 1/2% | 1/2 1710 100 | 15 | 270 || 5,2f
N*(1875) 3/27 | 1/2 1875 285 | 0,3 | 455 || 0,53F
N*(1900) 3/2% | 1/2 1900 225 | 11 | 475 || 2,61
MeV TGeV 1

Fonte: Baseado em PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et
al. (2016).

uma méson p uma vez que nao é permitido o acoplamento com parti-
culas de isospin-1.

Na Tabela 5 encontramos todas as caracteristicas das particulas
participantes dos processos, como feito para o caso K3, onde temos
as explicagoes das varidveis mostradas. Para os diagramas cruzados
consideramos a troca do = de massa 1320 MeV para c) e a ressonancia
=*(1820) em d), seus valores sdo apresentados na Tabela 6.

A Figura 24, mostra os resultados finais para esta interacao.
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4.3.2 Resultados finais para KA

Os diagramas e particulas consideradas para o caso KA, sdo
mostrados na Figura 17, onde novamente temos para a), b), c), d) e

Figura 17 — Diagramas KA

a) b)
Y U8 R// \\K K,
\\ = // \\ =7(1820) /’(
A A A A
c) d) e)
K w ol k. &k )
\\// \\// _K’__ _»_K_
7% N
LA R A b g
7 N o N
.l
A N A A N* A AN A

e), as interagoes através das particulas com spin-1/2; spin-3/2 e de o,
respectivamente. Em c) é considerado o N de massa 938 MeV e em

d) a ressonancia N*(1900), cujos detalhes podem ser vistos na Tabela
5.

Tabela 6 — Propriedades das ressonancias de KA

Intermediarias | J7 I | Massa* | T* | % | kg g
= 1/2% | 1/2 1320 - - - 0,2
=*(1820) 3/27 | 1/2 1820 27 | 25 | 398 || 1,8F
*MeV TGeV 1

Fonte: Baseado em PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et
al. (2016).

Por fim, a Tabela 6, mostra os detalhes das particulas inter-
medidrias consideradas neste caso. Os graficos dos observaveis desta
interagao sao mostrados na Figura 25.
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4.4 INTERACAO DE =
4.4.1 Reagoes de particulas

Devido ao numero de estranheza (numero de quark estranhos)
das reacoes envolvendo o hiperon =, encontramos um numero muito
restrito e especifico de particulas que podem ser formadas nos estados
intermediarios.

Na interacao K=, encontramos, de acordo com o isospin, as se-

guintes reacoes:®
I=0
K°2% — A%, 5%
Ktz =5 A%, %Y,
I=1
Ktz - »t,
K== - »~.

No caso K=, temos somente uma possibilidade de particula in-
termediaria no canal de isospin 07, pois, para isospin 1 nio existe uma
configuracao de quarks que se encaixe em qualquer tipo de particula
conhecida, portanto teremos como produto, um par méson-barion no
minimo. Assim teremos somente as reagoes

I1=0

K= 5K’ +2% 7t 4+ 07
K= K +Z7, 7 +Q7.

Como temos dois canais de isospin 0 e 1, teremos entao, utili-

6Para os casos cruzados vale o mesmo raciocinio usado para as interacio anteri-
ores, como K.

7Considerando somente o caso direto que é o que mais para a interacio. Para o
caso cruzado exite o ¥ com isospin 1.
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zando os coeficientes de Clebsch-Gordon, um estado de tripleto (I = 1)

1,1) = [KTE7),

1,0) = ﬁ (15727 + |K°="),

|1a 71> = |KOEi>7
(4.23)

e um singleto (I = 0)

10,0) = \/g(|K+E> - |K°EO)>. (4.24)

Para a interagao K= teremos as seguintes reacoes possiveis

R = <K+EO|T|K+EO> _ <KOE_\T|KOE_> —Ty, (4.25)
Ry = (K'=7|T|K*27) = <KOEO|T\KOEO>
1
=3 (Tl + To), (4.26)
Ry = (KZ°|T|K*E") = (K*2"|T|K°2°)
1
=3 (T1 - To)- (4.27)

Para K= as amplitudes sdo

U, = <FOEO|T|FOE°>:<K—E—|T|K—E—>=T1, (4.28)
U, = <FOE*|T|F°E*>:(K*EO|T|K*E°>
1
~L(nm), 420
vy = (K=TR'=") = (K=" |1 =)
1
=5 (n-m). (4.30)

4.4.2 Resultados finais para K=

Na interagao K=, consideramos os diagramas mostrados na Fi-
gura 18. Consideramos no estado intermediario somente barions de
spin-1/2, mostrados em a) e b), uma vez que as ressonancias de A de
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Figura 18 — Diagramas K=

a) b)
K K, K K,
) % N «
N A / N s s
c) d) e)
K~ s K _’5__ _t<__ K K
N/ Pl PRI
4/\\ %P ‘Ha
s &
= 0 = = = = =

Y produzidas na interagao K= tem spin maiores do que somos capazes
de calcular (>3/2) (PARTICLE DATA GROUP (PDG); PATRIGNANI et al.,

2016).
Tabela 7 — Propriedades das particulas de K=
Intermedidrias | J7 I | Massa (MeV) g
A 1/2% 0 1116 0,2
5 127 [ 1/2 1190 134
Q 3/2% 0 1672 1,0
Fonte: Baseado em PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et
al. (2016).
Tabela 8 — Troca de um p em K=
JT Massa (MeV) || gxpk | g=p= 9K pK M=o He-
pl 17 |1 770 6,05 | 5,04 | 6,05 | -1,25 | -0,65
Fonte: Baseado em PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et
al. (2016).

O diagrama c), mostra a troca de mésons p. A interagdo por o

é representada em d).
As propriedades dos barions trocados sao mostradas na Tabela
7, cujas constantes de acoplamento sao calculadas através da simetria
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SU(3) (Apéndice E). Por fim na Tabela 8, os valores relacionados ao
méson p.

Os graficos dos calculos da interacao K= sao mostradas nas Fi-
guras 25 e 26.

4.4.3 Resultados finais para K=

Esta tltima interacao no estado intermediario, similar ao caso
anterior, nao apresenta ressonancias, mas dessa vez, nao existe de fato
qualquer tipo de ressonancia conhecida que decaia em KZ=. Portanto,

Figura 19 — Diagramas K=

a) _ kD g
K K \\//
B 7 7N
% « « X
N (0] s 7 N
= = = A =
c) d)
K« s K K K
S, 7 i caanl ol s
D
# L\ P
4 N
= b = = =

consideramos somente o Unico barion, o hiperon {2 no estado interme-
didrio na Figura 19 a).

Em c) temos a troca do méson vetorial, e em d) a a troca de o.
A tabela 7 apresenta as informagoes do hiperon ).

Finalmente os observaveis desta interacao estao nas Figuras 28
e 29. Por nao ter uma ressonancia conhecida, esta interacao nao apre-
senta picos expressivos em nenhuma faixa de energia.

Observando os resultados das figuras, vemos que estao de acordo
com o esperado para interagoes em baixas energias. Apresentam picos
nas massas das ressonancias, e fora dessas regides com crescimento su-
ave. Desse modo conseguimos ter uma ideia geral do comportamento
desse sistemas, e baseada no conhecimento experimental que possuimos.
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4.5 OUTROS RESULTADOS
4.5.1 Razao entre or para ressonancias em comum

Uma vez que as interagoes K> e KA tém ressonancias em co-
mum, assim como também as interacdes K e KA, podemos comparar
as secoes de choque totais nos picos relativos as ressonancias, dessa
forma conseguimos determinar quais as interagoes deverao ser domi-
nantes em reacoes envolvendo KY'.

Tabela 9 — Razao das segoes de choque totais K'Y

Ressonancias iigﬁ; %
N(1710) 333 | 233
N*(1875) | 0,99 | 1
N(1000) | 092 | 8

A Tabela 9 mostra a razao entre a se¢do de choque médias dos
canais dominantes de K3, 67(KX) e a segdes de choque total de KA,
or(KA). Calculamos também na tabela a porcentagem relativa entre
as interagoes, mostrando quantos por cento o valor da maior secao de
choque é superior ao de menor secao de choque, é representada por %.
Para ressonancia N(1710), K'Y demonstra um impressionante dominio.

Tabela 10 — Razdo das secoes de choque totais KY
or(K%) %
O'T(KA)
=*(1820) 1,45 45

Ressonancias

Na Tabela 10 mostramos a razao entre as segoes de choque mé-
dias de K'Y e KA para a unica ressondncia presente, demostrando va-
lores razoavelmente proximos.
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4.5.2 Variacao da constante de acoplamento para a parame-
trizagdo o (gs)

Nos célculos anteriores nos limitamos a considerar a parametri-
zagdo da interacao através de o usando os valores de Coelho, Das e
Robilotta (1983) para os pardmetros. Nesta se¢do vamos investigar a
sensibilidade dessa parametrizacao nos resultados.

Para isso vamos supor que, em analogia as outras amplitudes de
ondas parciais, a introducao de uma espécie de constante de acopla-
mento gs. Este modelo fenomenolégico, deixa claro o papel da para-
metrizacao ¢ nas amplitudes finais.

Considerando as amplitudes de ondas parciais (3.138), (3.139) e
(3.140), introduzimos a constante de acoplamento gg da seguinte forma,

2
(@) _ _9s B _
9 = = [a(E +my) + S (my E)], (4.31)
2
(@) _ _9s _ B
5= = [a(mg E)+ (B + TTL2)] , (4.32)
(o) 2 E+ mys 4
fry = 95457 P (4.33)

Escolhemos as interacdes KA para mostrarmos, através de va-
lores arbitrarios para gg a influencia de o, na secao de choque total e
nas defasagens. Arbitramos quatro valores para g%: 0,1, 2 e 3. Tais
valores parecem muito préximos entre si, mas demonstraram mudancas
bastante consideraveis como mostrado na Figura 30. Para os valores 0
e 1 podemos observar observar o efeito da inclusao da interagao através
de o (compare com Figura 25).

Tabela 11 — Porcentagens relativas dos valores dos picos de KA

g2 ] 1 2 3
0 | 28% | 54% | 69%
1| - [20% | 32%
2 | - - | 10%

Na Tabela 11 mostramos as porcentagens relativas entre os picos
para cada valor da constante gg, do menor valor para o maior.

Nota-se que a variagao da unidade em gg trés consideraveis di-
ferengas nas amplitudes finais.
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Figura 20 — Secao de Choque Total e Defasagens KX
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Figura 21 — Segao de Choque Diferencial e Polarizacao KX
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calculas com intervalos de 50 MeV em k.
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Figura 22 — Secao de Choque Total e Defasagens de KX
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Figura 23 — Secdo de Choque Diferencial e Polarizacao de KX
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Figura 24 — Resultados KA
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Figura 26 — Secgao de Choque Total e Defasagens de K=
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Figura 28 — Secdo de Choque Total e Defasagens de K=
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Figura 29 — Secdo de Choque Diferencial e Polarizacao de K=
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Figura 30 — Variacao de g, para KA
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho é feito um estudo da interacao kdon-hiperon a
baixas energias. Por meio do ferramental da teoria quantica de campos,
consideramos um modelo baseado em lagrangianas quirais efetivas.

O modelo desenvolvido pode ser considerado como uma continu-
agao do estudos proposto em Barros e Hama (2001), onde as interagdes
m-hiperons foram estudadas com sucesso. Esse modelo por sua vez é
baseado em modelos (OLSSON; TURNER; OSYPOWSKI, 1973; COELHO;
DAS; ROBILOTTA, 1983; MENEZES, 1985; GOUDSMIT et al., 1994; EL-
LIS; TANG, 1997) capazes de explicar os dados experimentais para as
interagao mIN a baixas energias.

Um aspecto fundamental desses modelos, é a utilizagdo das res-
sonancias baridnicas intermediarias que, no caso das interagoes TN a
baixas energias dominam as amplitudes de espalhamento. Assim para
essas energias diagramas do tipo arvore com ressonincias (A no caso
7N) no estado intermedidrio sdo os mais importantes e processos mais
complexos (com maior nimero de vértices), sé passam a ficar mais im-
portantes com o aumento das energias. Imaginamos entao que o mesmo
ocorre com as interagoes de hiperons com mésons e o modelo proposto
¢é baseado neste fato.

Também devemos observar, que a baixas energias as amplitudes
para as ondas D em diante sao muito pequenas, e podem ser considera-
das como corregoes. Em uma primeira aproximagao (que é muito boa),
decidimos considerar somente as ondas S e P nos cdlculos (observamos
que nos cédlculos das amplitudes, essa aproximagao nao é feita).

O céalculo das amplitudes dos diagramas de Feynman para pro-
cessos elasticos KY — KY, que aplicados as amplitudes 7T relativas aos
estados de isospin, resultaram nas amplitudes de ondas parciais unita-
rizadas S, P; e P3, para cada canal de isospin total da interacao. Fo-
ram calculadas, as amplitudes das colisoes elasticas para as interagoes:
KY, KA, K2, KX, KA e KZ, considerando diagramas envolvendo de
acordo com cada caso, bdrions, ressonancias bariénicas de spin-1/2,-3/2
e isospin-1/2,-3/2, também para as interagbes com mais de um canal
de isospin total, consideramos a troca do méson vetorial p. A intera-
¢ao através do méson escalar o, também foi incluida, mas como uma
parametrizagao no canal da variavel relativistica ¢ até primeira ordem.

Para as ressonancias, comparamos a defasagem na regiao da sua
massa, a defasagem de Breit-Wigner, utilizando os valores experimen-
tais da taxa de decaimento I'. Para as demais particulas intermediarias,
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usamos os conceito de simetria dos quarks no SU(3). Desse modo em-
pregamos as mesmas constantes de acoplamento da interagao ja bem
conhecida mIN e assim, obtivemos todas as constantes de acoplamento
necessarias para o desenvolvimento do modelo. J& no caso do €2 consi-
deramos a constante de acoplamento como unitaria, uma vez, por ter
spin-3/2 faz parte do decupleto dos bérion de spin-3/2.

De posse das amplitudes de ondas parciais unitarizadas para cada
uma das ressonancias, calculamos quatro observaveis para todas as in-
teragoes, as secgoes de choque total e diferencial, as defasagens e a po-
larizagao para todos os estados de isospin considerados.

A representacao gréafica dos observaveis calculados, demonstra-
ram comportamentos similares as reagdes TN e 7Y feitas em Olsson e
Osypowski (1975), Coelho, Das e Robilotta (1983), Ellis e Tang (1997),
Barros e Hama (2001). Apresentamos graficos tridimensionais de se¢ao
de choque diferencial, ficando notoéria a correspondéncia com a secao
de choque total, assim o predominio de angulos de espalhamentos pré-
ximos de zero para as ressonancia mais pesadas, chegando em alguns
casos, a probabilidade quase nula de espalhamentos nos angulos inter-
medidrios. Para polarizagao também em graficos nas trés dimensoes
(Figuras 21, 23-25), com intervalos de momento do kdon de 50 MeV,
fica claro, de modo geral, que para angulos préximos de zero nas ener-
gias das ressonancias a polarizacao é negativa e para angulos préximos
de 180° positiva, nos angulos intermediarios existem valores que che-
gam a polarizardao nula. Percebe-se das intera¢oes KZ (Figura 27) e
K= (Figura 29) que existem flutuacoes em suas polarizacoes para in-
teracgoes através de A, ¥ e . Os graficos da segoes de choque total
(Figuras 26, 28) e diferencial corroboram com este comportamento.

Quanto aos gréficos das segoes de choque totais (Figuras 20, 21,
23-25 e 28), percebemos para K'Y e KA onde foram consideradas mul-
tiplas ressonancias, o dominio da interacgao serd pelas menores massas,
sendo as ressondncias mais massivas quase de mesma amplitude, po-
rém com larguras de picos diferentes. Também para essas interagoes,
na subsecao 4.5.1 fizemos a comparagao entre suas ressonancias em co-
mum mostrando a maior probabilidade de decaimento para o caso K,
notavelmente no caso de N(1710), este resultado, quando comparamos
as Tabelas 2 e 5, notamos que a porcentagens de decaimento (%) de
N(1710) e N*(1900) sao maiores que KA, sendo portanto aproximada-
mente proporcionais as constantes de acoplamentos.

Ainda quando comparamos com a interacdo wY publicada em
Barros e Hama (2001), percebe-se que as interagoes mY possuem se¢ao
de choque com picos maximos menores que 30 mb enquanto wA tem
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picos méaximos em torno de 250 mb, evidenciando que ao contrario dos
pions, os kdons tem maior interatividade com o barion ¥, ja que nas
figuras observa-se que os picos da segao de choque total chegam ao valor
proximo de 300 mb e para A préximos de 200 mb. Quando consideramos
a interacdo de ¥ e A com o K, novamente ¥ tem maior predominio para
a ressonancia Z*(1820). Nota-se também a pouca interacdo de KX com
o A (C}) (4.15), sendo tais particulas as dominantes nas interagoes m.V.

Algumas outras analises quanto a se¢ao de choque total podem
ser feitas. Na Figura 22, percebe-se que as reacoes associadas a Dy
(4.19) sao na pratica despreziveis para colisoes eldsticas por nao forma-
rem ressonancias, sendo possivelmente importantes em colisoes inelas-
ticas, onde podem aparecer picos de mésons e barions separadamente.
O mesmo raciocinio pode ser aplicado a se¢ao de choque total da coli-
sao K= (Figura 28) para a amplitude U; (4.28), onde o regime eldstico
apresenta valores consideraveis.

Identificamos que para a interacao K. as defasagens para mo-
mento angular orbital nulo (.5), sdo positivas a baixas energias e estados
de isospins menores, ou seja, sdo atrativas. Com o aumento da ener-
gia passam a ser repulsivas (negativas) (MACHLEIDT, 1989). K= segue
0 mesmo comportamento, mas para isospin maiores. A excegdo deste
comportamento se manifesta nos espalhamentos envolvendo o A, em
que predomina a repulsao em S. Para momentos angulares P, a mai-
oria dos casos tem defasagens positivas, com excecao ao caso do KA e
isospin menores de K.

Calculamos as defasagens forte para KA — € com valores para
energia do centro de massa da ordem da massa do 2 (mq = 1672MeV):
op, = 2,71°; dp, = 2,90°; dp, = —0,0008°; 6p, = —0,0001°. Esses
resultados podem ser utilizados em estudos que possuam violagao de
CP em decaimentos de hiperons, de forma analoga ao que foi feito em
trabalhos como He e Velencia (1995), Barros (2003). As defasagens
das ondas D sao altamente dependentes dos diagramas cruzados da
interagao, sendo assim, pode haver mudancas nesses valores quando
considerar mais ressonancias cruzadas. No nosso célculos utilizamos
somente N e N(1900) nos diagramas cruzados.

Até o momento e de acordo com nosso conhecimento, nao existem
resultados experimentais para os espalhamentos do tipo K'Y — KY cal-
culados neste trabalho, tornando modelo aqui empregado, o qual, tem
um grande peso fenomenoldgico, passivel de consideraveis alteracoes em
seus observaveis. Na Figura 30, visualiza-se através da variacao de uma
espécie de constante de acoplamento, o quao sensivel & parametrizacao
para o é o modelo, levando a mudangas visiveis na secao de choque
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total como demonstrado na subsecao 4.5.2. Desta forma, torna-se re-
levante em perspectivas futuras o ajuste junto a dados experimentais
dos parametros livres como g; ou a e b, das constantes de acoplamento
para o p, até mesmo do parametro das particulas de spin-3/2, Z.

Em trabalhos futuros, pretendemos calcular com este modelo as
interagoes do tipo 7N — KY (JULIA-DIAZ et al., 2006), uma vez que
existem dados experimentais de secdo de choque diferencial (BAKER et
al., 1978) e polarizagdo (HART et al., 1980), servindo assim, apds ajustar
0s parametros livres, como um teste ao modelo.

Outro problema fundamental, é o da interagdo NY (ntcleon-
hiperon), que com os resultados desta dissertagdo, juntamente com os
de Barros e Hama (2001) pode agora comegar a ser formulado.
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Neste capitulo introduziremos a base tedrica necessaria a cons-
trucao das lagrangianas efetivas quirais. Comecando pelos principios da
teoria quantica de campos, passando pelo conceitos bésicos de simetria
e quebra de simetria, chegando ao modelo sigma nao-linear, concluindo-
se com a deducao das lagrangianas para a interacao N7, sendo este,
nosso modelo de base, que posteriormente serd estendido para interagao
do tipo KY.

A.1 FUNCAO LAGRANGIANA

Nos estudos da teoria quantica de campos (BJORKEN; DRELL,
1965; KAKU, 1993; PESKIN; SCHROEDER, 1995; ZEE, 2003; MCMAHON,
2008), utilizamos uma ferramenta matematica muito comum, aplica-
vel em qualquer teoria fisica fundamental. Esta ferramenta é conhe-
cida como fungao lagrangiana, sendo frequentemente identificada como
a diferenca entre as energias cinética e potencial (LEMOS, 2007). No
contexto da teoria quantica de campos, temos que usar lagrangianas ge-
neralizadas para campos relativisticos, para tanto, temos primeiro que
considerar os conceitos basicos da lagrangiana classica nao relativistica.

Matematicamente,

L=T-V (A1)

onde L é a fungao lagrangiana classica, T' e V sao as energias cinética
e potencial respectivamente.

A.1.1 Acao e as equagoes de movimento

Integrando a lagrangiana (A.1) em funcdo do tempo, definimos
uma quantidade chamada ag¢do (S),

S = / Lat. (A2)

A S damos o nome de funcional, uma vez que, transforma uma
funcdo (neste caso L) em um numero. Entre dois pontos (posi¢do
no eixo  em dois instantes diferentes) x(t1) e x(t2), temos infinitos
caminhos para uma mesma particula, através principio de Hamilton, a
trajetdria real (mantido os pontos inicial e final fixos) da particula serd
aquela na qual, a acdo é minima. Assim, para encontrarmos o caminho
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real temos de usar o principio variacional, isto é, a variagao da acao

deve ser nula, logo

S — S+ 48, (A.3)
8S = 0. (A.4)

Calculando a variagdo S nula, chegaremos a equagao do movimento
da particula. Para isso, considera-se o caso geral onde L depende de,
N coordenadas generalizadas g;(t), derivadas primeiras em relagdo ao
tempo ¢;(t), onde ¢ = 1,..., N e do tempo ¢t. Assim, temos a variagdo
da acao

58 = a/tz L(gs, i, t)dt = 0 (A5)
ty
com os pontos inicial e final mantidos fixos, isto é,
0q;(t1) = dqi(t2) =0
e considerando que
3(d) = = (9a0). (A6)
Como L depende das variaveis q; e ¢;, temos

oL .
Z 6q, d; ——04q; | dt

aplicando a relacgao (A.6),

BL
(SS: Z |: Qz ( ql):| dt
a integragao por partes fornece
oL )] t2
= _Z Sqsdt +
Z[ 9q; <3q Z t1

a segunda soma é nula, pois os pontos inciais e finais sao fixos. Fazendo
6S = 0, achamos

L d (0L
88 = Z[ ( )}aqidtzo

t1
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como dq; é arbitrario, a ultima relacao serd satisfeita se,

oL d(8L>_0 )
dq; dt\dd;) '

esta é a equagdo de Fuler-Lagrange (¢ = 1,..., N), da qual, obtemos
as equagoes de movimento da particula.

A.1.2 Teoria de campos na forma lagrangiana

Agora estamos interessados em um sistema fisico cujas coorde-
nadas nao dependam mais de finitos graus de liberdade (discretos), os
quais, sdo descritos pelas coordenadas generalizadas q;(t) e sua deri-
vada em relagao ao tempo, mas sim, de um sistema com infinitos graus
de liberdade, cuja as coordenadas sao continuas e dependam agora, nao
s6 do tempo mas, também do espaco. Esse novo sistema é entao des-
crito pela fungdo ¢ (x*,t) com k=1,2,3 e de suas derivadas temporal e
espaciais. Desse modo, temos a descricao de um campo.

Analogo a lagrangiana do sistema discreto, a qual soma todos
os graus de liberdade (¢ = 1,..., N), a lagrangiana de um sistema
continuo devera fazer a soma sobre todo o espaco de interesse, ou seja,
uma integragao espacial sobre uma densidade lagrangiana (L).

Em sintese podemos fazer a transi¢ao do discreto para o continuo
(campo) da seguinte forma:

q(t) — ‘P(wkat)a (A.8)
q(t) — Bucp(:ck,t) = @go(wk,t), (A.9)
L=%1L;> /d3a:£,(<p(azk,t), Bup(a@®,1),1),  (A.10)

sendo sua agao,
S = Z/Lidt — /d4:c£(cp(wk,t),B,Lga(wk,t),t). (A.11)

A notagao L; se refere a energias cinéticas e potencial relativa a cada
coordena generalizadas com indice ¢, isso é, L; = T'(q;,4;)—V (qi, Gi)-

Aqui podemos estabelecer a caracteristica relativistica da lagran-
giana de campo, impondo que ¢, S e L sejam invariantes sob transfor-
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magao de Lorentz (escalares de Lorentz), para tanto temos que definir,

5, = d _<1a 8 o a):(a V>’ (812

dor ~ \cot’ 0z’ 0y 92) ~ \ a0’
d3z = dx dy dz, (A.13)
d*z = cdt dx dy dz, (A.14)
x° = ct, z! =z, x? =y, 2 =z, (A.15)

sendo 9,p(x*,t) um quadrivetor covariante e ¢ a constante da velo-
cidade da luz no vacuo.

A equacao de Euler-Lagrange para a lagrangiana de campo é
deduzida de modo andlogo ao caso discreto j4 feito, resultando

oL oL
9%~ d,, (8[3#]) =0. (A.16)

Na situagao em que hé mais de um campo, tal como é o caso do
plon, o qual, tem trés tipos diferentes (triplete), temos a mesma equagao
anterior, porém agora os campos deve ter indice (1) para identificar os
diferentes campos considerados. Assim, temos

oL oL
— -9, () =o0. (A.17)
ey 081

As lagrangianas de campo relativisticas nao podem ser deriva-
das de forma simples como no caso cldssico (L = T — V), assim L
deve usualmente ser encontrada de forma aziomdtica, isto é, deduzido
a partir de algum ponto.

A.1.2.1 Exemplo equagdo de Klein-Gordon
Para um campos bosonico (spin-0), usamos a lagrangiana

1 m? ,

onde m é a massa da particula e consideramos ¢ = h = 1.
Como o campo bosonico ¢ é um campo escalar, entdo £ é um
invariante sob transformacao de Lorentz (relativistico). Obtemos a
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equacao de movimento deste campo, através das relagoes
oL 7] (1 o
= a7 g\ 59 0udOred
0[0,9)] 0[0,9] \ 2

1
= 3 [g”*agawb + g”*auqa&‘;}

1 A v
= 5 glione + g"" o,

= 0o, (A.19)
¢ Y
09

onde em (A.19) usamos a relagao %&,qﬁ = %aw” =dtea

regra da cadeia.
Aplicando (A.19) e (A.20) em (A.16) chegamos entao, & equagao
(de movimento) de Klein-Gordon,

(8,0" + m?)¢ = 0. (A.21)
A.1.2.2 Exemplo equagao de Dirac

Outra lagrangiana relativistica muito usada é a de Dirac para
férmios (spin-1/2),

L = igpy" Bt — ma, (A.22)

onde novamente m é a massa da particula, v* sdo as matrizes de Dirac’
e novamente ¢ = h = 1.

Os 1 e 1) sdo espinores (espinor e espinor adjunto, respecti-
vamente), os quais, consideramos como independentes. Aplicando a
equacio de Euler-Lagrange em relacio a 1, temos

% __, 0L it O — my
ooyl op ’

1 As matrizes de Dirac sio definidas mais adiante em (A.64), ndo definimos nesse
ponto do texto, uma vez que estamos interessados na aplicacdo da equagao de Euler-
Lagrange e ndo nos detalhes da lagrangiana em si.
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logo, a equagao do movimento para ¥ é,
YO, — myp = 0. (A.23)

Ao aplicando Euler-Lagrange para 1), encontramos a outra equa-
¢ao de movimento,

Y8, — myp = 0. (A.24)

A equagdo de movimento (A.23) se refere a particula de massa
m, spin-1/2 e carga positiva, ji (A.24) e a equagdo de movimento da
anti-particula de mesma massa e spin, mas com carga negativa. Estas
sao as equagoes de Dirac.

A.2 SIMETRIA

Simetria existe quando, fazendo uma transformacdo em relagao
a um determinado parametro, nao se altere o sistema (invariancia). Em
um sistema fisico isso pode ser visto com uma mudanga nas varidveis
da lagrangiana [coordenadas generalizadas (g;) ou no campo ()], sem
que se modifiquem, sua lagrangiana ou sua equacao do movimento (A.7,
A.16). Por exemplo, essas mudancas poderiam ser uma translagdo no
espaco, no tempo, rotagoes, etc.

As simetrias podem ser classificadas das seguintes formas:

ecxterna — depende de mudangas no espaco-tempo;
einterna — nao tem dependéncia do espago-tempo;
ediscreta — depende de um ou mais parametros descontinuos;

econtinua —> depende de um ou mais parametros continuos.
A.2.1 Transformacao de calibre (gauge)

Transformacao de calibre é uma extensao do conceito de invari-
ancia (simetria), quando fazemos uma mudagao no campo, de forma a
deixar a lagrangiana invariante, matematicamente

e — Uep, (A.25)

aqui consideramos U como uma transformagao (BASSALO, 2008; NETO,
2010).
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A Tabela 12 mostra os grupos mais comumente usados na fisica
de particulas onde, os grupos unitarios U podem ser complexos e nao
depende do espago-tempo (simetria interna).

Tabela 12 — Grupos

Grupo Dimensao Propriedade Matriz
U(n) n Xn  unitdrio (U*U = 1)

SU (n) n Xn  unitdrio com det U = 1
O(n) nXxXn ortogonal (00 = 1)
SO(n) nXxXn ortogonal com det O =1

Fonte: Griffiths (1987)

As transformacoes de calibre podem ser de dois tipos:

eglobal — nao depende do espago-tempo;

eJ/ocal — depende do espago-tempo.

Na teoria de campos, a transformacao de calibre local desem-
penha papel muito importante, pois é através dessas transformagoes
que sdo construidas as lagrangianas relativisticas com interagoes (i.e. a
soma das lagrangianas de particula livre e de interacao), algo anélogo
aos termos, cinético e potencial da lagrangiana classica nao relativistica
(A.1).

Logo, esta transformagao permite deduzir de forma formal, as
lagrangianas de interagao para campos relativisticos. Esta interacao
aparace de forma natural devido a transformagao do campo, campo este
que, ndo é mais constante em relacdo a derivada (8,,), fazendo aparecer
um termo extra na lagrangiana, quebrando sua invariancia. Para res-
tabelecer novamente a invariancia da lagrangiana temos de acrescentar
um novo campo capaz de descrever uma interagao com a particula livre.

Um exemplo da transformacao de calibre local é a equagao de
Dirac para o elétron com interacao eletromagnética

Le= i@’v"a;ﬂ# - me@’l/f - e@'y“tﬁA“
;C() L‘fl

em que:
me — massa do elétron;
e — carga elétrica do elétron;
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A, — ¢ o quadrivetor do potencial eletromagnético;
Lo — é a lagrangiana da particula livre;
L, — é a lagrangiana de interacao.

A equagao de movimento fica neste caso
(iDuY* — me)yp =0,

sendo
D, =0, +ieA,.

Este exemplo deixa claro a necessidade de somar um termo na derivada,
a fim de manter a invariancia da lagrangiana. Essa equacao do movi-
mento é chamada de equagao de Dirac de acoplamento minimo com o
campo eletromagnético. Assim, podemos simplesmente fazer, @ — D
diretamente na equagao de movimento.

Uma forma geral de representar uma transformacao unitaria U
e sua adjunta UT é,

U = e, Ut =e %, (A.26)
devido a essas formas de transformacao, para 8 teremos dois casos:

ef como uma constante ou matriz, que nao dependem do espaco-
tempo — transformacdo global,

e0(x) como uma fungao ou matriz que dependem do espago-tempo
(x = x* é o quadrivetor no espago-tempo)— transformagao lo-
cal.

A.2.2 Correntes: Teorema de Noether

Podemos associar simetrias com conservagao de correntes e de
leis do sistema, isso é conseguido através do teorema de Noether (PES-
KIN; SCHROEDER, 1995; LEMOS, 2007). Tal teorema consiste em uma
transformagao continua no campo do sistema sem que a lagrangiana
mude de forma (invariante). Aplicando uma varia¢do ao campo ¢,

¢ — ¢ = ¢+ 9. (A.27)

Com a variac¢do no campo (A.27), temos uma variagdo na lagran-
giana do sistema da forma
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L L =L+6LC. (A.28)

Mas, nosso interesse é em um sistema nao sofra mudancgas, ou
seja, a lagrangiana do sistema tenha exatamente a mesma forma apods
a variagao do campo, assim, impomos que

5L = 0. (A.29)

Daqui procedemos como fizemos na segio (A.2.3.1) para a vari-
acao da lagrangiana assim
oL

L [6# 50(60), (A.30)

com ¢ e 9,¢ tratadas como varidveis independentes.
Usando a equagdo de Euler-Lagrange (A.16)

gg =9, (t’)‘[?')iiﬂ) (A.31)

e substituindo (A.31) em (A.30), temos

(A.32)
usamos a regra do produto de derivadas na iltima igualdade.
Igualando (A.29) com (A.32), chegamos a expressao
13) ( oL qb) (A.33)
0[0,.9)] ’
identificamos o termo em parenteses como a corrente do sistema,
oL
H = 4o, (A.34)
90, 9]

logo, (A.33) é a condigao de conservagao da corrente (equagao da con-
tinuidade) andlogo ao usado no eletromagnetismo

8, J" = 0. (A.35)

Assim definimos o teorema de Noether, sendo quando, a vari-
acao do campo nao modifica a lagrangiana, levando & uma corrente
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conservada do sistema. Tal conservagao de corrente implica em leis de
conservagao associadas ao sistema em consideragao.

Quanto a expressao (A.34) é usual escrever a corrente relativa a
um dado parametro constante (€%), da seguinte maneira (KAKU, 1993)

Ju_ 0L 8¢

= Biog e (A.36)

Nota-se a motivagao em usar uma transformagao do tipo (A.26),
pois, podemos escrevemos a transformagao como uma soma,

¢ — e hep = (1 —i0%As) 0,

onde expandimos a fungao em relagao ao parametro constante 8¢ para
pontos préximos de zero, o parametro A, pode ser uma matriz ou uma
funcdo. Comparando a ultima igualdade com (A.27) concluimos que,

8¢ = —i0% A .

Finalmente, escrevendo a corrente (A.36) em relagdo ao para-
metro constante 8%, temos
oL 0%A, oL
JE = —i ¢ = —1
olo.¢] 6° 9[0,.9]

Ao

Nao nos preocupamos com a forma da lagrangiana £, somente conside-
ramos que ela deva ser invariante em relacao a transformagao do tipo
U = ei9°Aa

A.2.3 Quebra espontanea de simetria

Consideremos a lagrangiana de um campo escalar real

1 u?
L= 58”,908”50 - ?902’ (lu' € R)a (A37)
podemos facilmente ver que esta lagrangiana (A.37) é invariante sob a
transformacao ¢ — —¢p, dado os campos aos pares.
Ao adicionar um novo termo a esta lagrangiana (sem nos preo-
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cupar com sua realidade fisica), encontramos

1 w? ¥
L= 20updtp — —-p* — 2%, (v €R), (A.38)

essa nova lagrangiana sob a transformacao ¢ — —¢, nao ¢é invariante,
pois, teremos um sinal trocado no ultimo termo (+3Z¢?). A esta nao
invariancia, chamamos de quebra de simetria em relacao a ¢ — —¢
(CHENG; LI, 1988; PESKIN; SCHROEDER, 1995; ZEE, 2003; JEGERLEH-
NER, 2009).

Estamos interessado em um tipo especifico de quebra de simetria,
que esta vinculada ao estado fundamental do sistema. Para mostrar
isso, vamos usar novamente a lagrangiana (A.37) e adicionar um novo
termo,

1 p? o, A%,
L= _-0,pp— —p° — —p°, (A ER). (A.39)
2 2 4
De forma anéloga a relagao classica (A.1), iremos separar a lagrangiana
de tal forma, que seja igual & £ = T — VY, assim

1
T(p) = S0upd"¢, (A.40)
11’2 )\2
V(p) = ?802 + ZSO4, (A.41)

sao as energias cinética e potencial respectivamente.
Vamos agora encontrar a forma grafica do potencial (A.41) para
tanto, temos que calcular os pontos de minimo

ay
de

resolvendo essa equacao achamos:

(il) o = £/ 55

Se considerarmos A2 > 0, a solucao (ii) ndo pode ser um solucao
(potencial real) se u? > 0, logo, vamos separar em 2 casos a solucao
de (A.42):
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a) u? > 0, solugao (i);
b) u? < 0, solugoes (i) e (ii).

Calculando a derivada segunda de (A.41), achamos quais sdo os

minimos ou maximos

a2y

— = p? + 322 A43
42 4+ 3 (A.43)
Para o caso (a),
d?y 9
2 =p" >0,
d‘P =0

logo temos um s6 ponto de minimo em ¢ = 0.

Para o caso (b),
2
— 2" S,

s . s — 2
portanto, temos um méximo em ¢ = 0 e minimos em ¢ = £,/ 55~.

Finalmente, na Figura 31 temos a forma dos grafico possiveis de
VY, como podemos notar o caso (b) tem 2 minimos, isto é, tem o estado

d2y 2 <o d2y
=p
dp? | ,—o ’ dep?

Figura 31 — Formas possiveis do potencial.
Vi) “ Vip)

Q) 12 >0 N myaz<o

Fonte: Jegerlehner (2009)

fundamental degenerado.
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Mas, afinal o tudo isso significa? Se compararmos (A.39) com a

equagao de Klein-Gordon (A.18) somada pelo termo —%24,04, vemos
que para a condi¢io u? < 0 a massa (termo que multiplica ¢?) fica
com o sinal negativo. Isso acontece porque estamos inicialmente con-
siderando que o minimo do potencial é em ¢ = 0. A massa negativa
reflete uma instabilidade neste ponto.

Para resolver esse problema e achar o verdadeiro valor da massa
para a situacdo em que p? < 0, vamos deslocar a funcdo de forma que
um novo campo (1) corresponda ao V(1) = 0, quando n = 0. O que
vamos fazer afinal, é uma expansao em relagao a um dos minimos do
potencial (Figura 31 (b)). Ao escolhermos o minimo direito, temos

—p?
Y = o + N, vo =\ (A.44)
podemos escrever deixando esse novo campo (1) em evidencia
n=¢— %o,
ficando claro o deslocamento da fungao para a esquerda.
Substituindo (A.44) em (A.39), temos
1 u? A?
L = 20md*n — —-(po+m)* = —-(po+m)* (A.45)

fazendo a expansao de Taylor de V(n) em torno do ponto 3 = 0
chegamos a

1 A2
L= 20,nd"n+ pPn? — /—p2An® — Zn“, (A.46)

agora podemos ver que a massa é (comparando com (A.18)) m2? =
—2u2 > 0 (lembrando: u? < 0), sendo agora positiva, logo o ponto
1 = 0 é estavel.

Aqui chegamos ao ponto que nos interessa a respeito da simetria
que consideramos no comego dessa se¢ao (¢ — —¢) imposta a (A.39),
pois, se aplicarmos na lagrangiana (A.46) a mesma transformagio no
novo campo (n — —mn), teremos ndo mais uma invaridncia (termo
fmpar 13), ocorrendo uma quebra de simetria. Essa quebra de simetria
leva 0 nome de quebra espontanea de simetria, porque esta relacionada
ao vacuo (estado fundamental ou de menor energia) que ndo mais tem
simetria, isto é, tem mais de um valor minimo do potencial (estados
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degenerado). Portanto, para uma expansdo em torno do estado de
minima energia teriamos de escolher um dos dois minimos.

Se analisarmos essa situacao do ponto de vista da mecanica quan-
tica a quebra espontanea de simetria nao ocorre, uma vez que pode-
se tunelar [barreira dada por V(0) — V(%¢g)] de um minimo para
o outro, sendo assim, é desnecessario escolher um ou outro minimo,
pois, tém igual possibilidade de estar a esquerda ou a direita. Por-
tanto, a simetria 7 — —mn continua vélida na lagrangiana (A.46).
Porém, na teoria quantica de campos, a barreira a ser tunelada é
[V(0) — V(£o)] [ d*z, isso é, tal barreira integra-se em todo o es-
pago, sendo portanto, uma barreira infinita, assim, a probabilidade de
tunelar de um minimo para outro sera zero. Nesse caso, havera a que-
bra espontanea de simetria, uma vez que o sistema nao possui iguais
probabilidades de estar a direita ou & esquerda, teremos entao que es-
colher qual dos minimo usar, a transformagao 17 — —m nao sera mais
valida.

Matematicamente, a simetria 7 — —mn na mecanica quantica
néo pode ser aplicada diretamente em (A.46), j& que esta lagrangiana
foi calculada para o estado particular de ¢g = /—p?/A% (minimo
direito). Neste caso terfamos que levar em conta também a segunda so-
lugao (minimo esquerdo) o = —+/—p? /A2, assim combinando ambas
as solucdes para o potencial a parte 73 desaparecerd, mantendo vélida
a simetria n — —n. Essa escolha particular de um estado fundamen-
tal na teoria quantica de campos esta de acordo com o formalismo dos
diagramas de Feynman (ZEE, 2003).

E chamada de quebra “espontanea’de simetria, porque nao foi
causada por um agente externo (interagoes). Um exemplo da quebra
de simetria seria uma tira rigida de plastico, que quando espremida suas
extremidades uma contra a outra, aparece uma curvatura em relagao
a posigdes inicial (Figura 32), essa curvatura poderia tanto ser para
o lado direito quanto para o esquerdo, assim, dois estados de minima
energia (estaveis). Ambos os estados de energia nao existem fisicamente
ao mesmo tempo, logo, resulta em uma quebra de simetria, uma vez que
teremos que escolher uma das duas configuragoes (GRIFFITHS, 1987).

A.2.3.1 Quebra de simetria continua

Até aqui consideramos a quebra de simetria discreta (também
interna), mas a simetria que realmente nos interessa ¢é a simetria con-
tinua.
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Figura 32 — Quebra espontanea de simetria em uma tira de plastico.

Fonte: Griffiths (1987)

Para isso vamos considerar a mesma lagrangiana (A.39), agora
com dois campos, isto é, ¢ = ¢ + @2, vamos trocar o sinal de p?,
sendo este o caso em que a quebra de simetria ocorre (u < 0). De
modo que temos,

1 " 1 w % 2 2 A? 2 22

L= Eausola P11+ thﬁpza P2+ ?(sol +p3) — Z(('Dl +3)%
(A.47)

considerando a condicao de ortogonalidade, 192 = 0. Por envolver
a somas dos quadrados do campos, essa lagrangiana é invariante sob
rotagdes (SO(2)) no espaco de 1, 2. Isso é (BASSALO, 2008; NETO,

2010),
e\ cosf sin@ P1
( A ) - ( —sinf® cosé w2 )’ (A.48)

resultando nas transformacoes
p1 — P = p1c080 + p3sin b,
P2 — @5 = —p18in @ + @3 cos 6.
fazendo diretamente a soma dos quadrados, temos

/
¢r + 9y = (¢1:#2) ( o )
P2

_ cosf sinéd cosf —siné w1\ 2 9
o ( —sin@ cos# ) ( sin@ cos# )“01’902) ( 02 ) = p;+p5.

O potencial é o mesmo que (A.41), mas com as mudangas ja
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mencionadas, assim (Figura 34 a))

©? 2 2 A? 2 212
V(p) = = (p1 +92) + (o1 +92)" (A.49)

Fazendo o mesmo que foi feito para o caso discreto, encontramos o
ponto de minimo do potencial

2
A

27

Pl + 930 = (A.50)
isso significa que o minimo esta localizado em uma circunferéncia de
raio (com a origem no eixo do potencial) igual & p/A, j4 que a relagéo
é exatamente a equagao de uma circunferéncia.

De acordo com a teoria quantica de campos temos de escolher um
minimo em torno do qual, possamos fazer uma expanséao (pertubagao).
Portanto vamos deslocar a fungao na diregao ¢ (ou equivalentemente
deslocar a origem), para o ponto

u
P10 = X; 20 = 0. (A.51)

Introduzimos novos campos deslocados em funcao dos antigos, tal que
N = $1 — P10} £ =2 —p20=0. (A.52)

Nestes novos campos, a lagrangiana (A.47) tem a forma (GRIFFITHS,
1987; PESKIN; SCHROEDER, 1995),

1 1
L = [auna“n - uznz] + [8u£3“£]
2 o L2 (2)

AZ
+ [M(n:" +né?) — Z(n4L +&* + 277262)}(
3)

4
u
o W (A.53)

aqui temos:
(1)— Lagrangiana de Klein-Gordon (A.18) com massa m, =

V2

(2)— Lagrangiana do campo livre £ sem massa mg = 0;
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(3)— Lagrangiana com cinco acoplamentos (Figura 33);

(4)— Uma constante, podendo ser desprezada.

Figura 33 — Cinco acoplamentos

o X XX

Fonte: Griffiths (1987)

A lagrangiana (A.53) nao tem invaridncia sob rotagoes, como
era de se esperar quando escolhemos o ponto de minimo. As mesmas
explicagoes dadas a lagrangiana (A.46) para caso discreto valem aqui,
porém, agora o campo 7 representa oscilacoes na diregao radial e o novo
campo € oscilagoes na diregao tangencial (Figura 34 b)) (ILIOPOULOS,
2013).

A caracteristica importante deste caso é a separagdo entre o
campo sem massa (77) e o campo massivo (€) automaticamente na la-
grangiana. Esse resultado é previsto pelo teorema de Goldstone, que
veremos mais adiante. Este teorema estabelece que toda quebra de si-
metria continua é acompanha por um ou mais campos sem massa que
descrevem particulas de spin-0 chamados bdsons de Goldstone.

Figura 34 — Quebra de simetria

V(e)

Fonte: Adaptado de Iliopoulos (2013)
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Podemos ainda generalizar para N campos (¢%). Assim a la-
grangiana (A.47) serd escrita como

1 iou, i I N2 A? V212
L= 0,p"0"¢" + —(¢")" — —[(¢*)"]". (A.54)
2 2 4
Esta lagrangiana é simétrica sob a transformacao
o' — Rl (A.55)

onde RY; é qualquer matriz ortogonal N X N (grupo O(N)), sendo
"® ortogonais entre si.

Fazendo os mesmos procedimentos temos que para um dos cam-
pos * o potencial serd minimo no ponto, como antes

o=, A.56
o \ ( )

Estabelecendo que a direcao de ¢*y é a IN-ésima, temos

QOiO =(0,0,...,0,p/A). (A.57)

Representando ¢* em funcio de novos campos 7* e o,

ot = (7", 0 4+ p/N), k=1,....,.N—1 (A.58)

a lagrangiana (A.55) terd a forma
_ 1 17 2 2 1 kap_ .k
L = 58”0'8 o — u‘o + 58#71'8 T

1) (2)

\2 N4
+ A0 +o(n*)?) = — (o + (7)) + 202 (%)) | +| | -
4 402
(3) @)
(A.59)
Novamente temos que: (1) é um campo massivo; (2) é associado aos
N — 1 campos sem massa; (3) o conjunto de interagoes; (4) uma cons-
tante a ser desprezada.

A.2.4 Simetria Quiral

Estamos hébeis enfim, para introduzir a simetria que de fato
nos interessa a Simetria Quiral. A palavra quiral vem do grego, cujo
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significado é "mao”, nome bastante apropriado, pois, é andloga & sime-
tria de espelho, isso é, o objeto e sua imagens devem ser diferentes,
exatamente como os sdo, as méos direita e esquerda (Figura 35). As-
sim todos os objetos que se comportam dessa forma, sao invariantes
quirais (ERICSON; WEISE, 1988; PESKIN; SCHROEDER, 1995; BERNARD;
KAISER; MEISSNER, 1995; KOCH, 1997; FINELLI, 2011).

A relacao da simetria quiral com a fisica de particulas se da atra-
vés da helicidade. Helicidade é o alinhamento paralelo ou anti-paralelo
do spin (caso dos férmios) com a dire¢do de movimento da particula.
Quando ¢ paralelo (mesmo sentido, helicidade positiva) dizemos que
é de mao-direita e quando anti-paralelo (sentidos opostos, helicidade
negativa), mao-esquerda (Figura 36).

Figura 35 — Simetria Quiral
CHIRALITY

An object that cannot be superimposed
on its mirror image is called chiral

¥

Mar Murror

:

O

Chiral objects MNonchiral cbjects
MNeonsuperimposable Superimposable
mirrer images mirrer images

Fonte: Finelli (2011)

Figura 36 — Helicidade
A v O
s

{a) Right-handed (b) Left-handed
Fonte: Griffiths (1987)
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A helicidade néo é invariante de Lorentz para o caso de particulas
fermidnicas massivas, isto é, existem referenciais inerciais nos quais as
particulas podem ter outra helicidade. Para entendermos isso vamos
imaginar uma particula viajando para a direita com seu spin paralelo
(mesmo sentido) & velocidade v (v < ¢) e um observador movendo-se
também para a direita com velocidade V', entao se v < V, verfamos no
referencial do observador a particula se mover para a esquerda (V — v)
sem alterar seu spin, logo seu spin passa agora a ser anti-paralelo, ou
seja, sua helicidade mudou (GRIFFITHS, 1987).

Para que a helicidade seja entao bem definida, ela deve ter uma
velocidade v = ¢, portanto ter massa nula, mas podemos impor que a
massa de uma particula em relacao a determinados regimes de energias,
seja aproximadamente zero.

Os estados de helicidade de uma particula sem massa sao desa-
coplados, isso quer dizer que ou é de mao-direita ou de mao-esquerda.
Entao para que a simetria quiral seja satisfeita, temos que o estado da
particula (1) deve ser a soma dos dois estados possiveis de helicidade
direita (¥ gr) e esquerda (1),

Y =vYr+ YL, (A.60)
sendo na verdade espinores, que escrevemos como
YR YR 0
= . A.61
(5 )-(e)+(a) oo
——— —_—— —
P YR Pr

Vamos definir projetores que, aplicados a v resultem em Yg
e ®r. Como estamos considerando férmios, entdo o estado 1 deve
satisfazer a equac@o de Dirac (A.23) para uma particula sem massa

idy = 0, (A.62)

aqui usamos a forma compacta através da notacio slash, @ = YHa,.
Definimos convenientemente uma nova matriz «s a partir das
matrizes de Dirac, tal que

. 1 0
e = iyl = ( e 0 ) , (A.63)
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onde sao as matrizes de Dirac definidas como

0o _ 0 1zx2 i_( 0 —0of
’Y - < 12)(2 O 9 ’Y - o.i 0 9 (A64)

sendo o? as matrizes de Pauli®? e ¢ = 1,2, 3. A partir dessa definicio
achamos o anti-comutador

{5} =0 — Ay = -y (A.66)
Desta forma, temos uma outra possivel solucao para (A.23),
i@vsy = —ivs@p = 0. (A.67)

Por fim, concluimos que quaisquer combinagoes lineares de (A.62)
e (A.67) sdo também solugbes de (A.23). Consideramos as seguintes
combinagoes

1
i, (1% 5) = 0, (A.65)
temos explicitamente na forma matricial que
1 [ 122 O 1 (0 0
5(1—'_75)_ ( 0 0 9 5(1_75) - 0 12)(2 9
(A.69)

quando aplicados & 3ap,

st = (575 ) (0) = () =om w0

S (1= ) = ( 00 ) ( yn ) - ( o ) = . (A1)

Achamos entéo os projetores quirais de maos direita (Pgr) e es-

2 As matrizes de Pauli de ordem 2 X 2, sio definidas como (GRIFFITHS, 1987)

A(3h) (0 T) (3 5) e

3Podemos considerar que YR, sdo auto-estados da helicidade dado pelo ope-
rador fL, o qual, é igual neste caso (sem massa) & quiralidade dada pelo operador
¥s .
hr,r. = £1Yrr = 759¥r,. = X1¢R,L.
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querda (Pr) 4

1 1
Pr = 5(1 +7s), P = 5(1 —¥s5), (A.72)
de fato respeitam as relagGes para projetores

PrP;, = P,Pr =0, P} =Py, P2 = Pg, Pr+ P =1.
(A.73)

A.2.4.1 Quarks up e down e a simetria quiral

Neste trabalho estamos interessados em descrever interacoes en-
tre hadrons a baixas energias, para tanto, vamos utilizar a simetria
quiral, que deverd ser invariante nas interacgoes fortes. Porém, como
vimos, a simetria nao é bem definida para particulas massivas, logo, te-
rfamos de considerar particulas ndo massivas para intermediar (bésons
de Goldstone) a interacdo entre hddrons. Sabemos experimentalmente
que tais bdéson nao existem mas, poderiamos considerar as particulas
boso6nicas mais leves conhecidas, os mésons-7 (triplete) compostos pe-
los quarks (férmios) up (u) e down (d).

Assim, buscamos uma forma de conservar a simetria quiral de
forma aproximada (parcial) utilizando do argumento que, as massas dos
quarks (m,, mg) considerados e por consequéncia a massa dos pions
(my) s@o despreziveis comparadas as energias tipicas das interagao
fortes My =~ 1GeV (BERNARD; KAISER; MEISSNER, 1995), os valores
das massas (PARTICLE DATA GROUP (PDG); PATRIGNANI et al., 2016)
sa0

My = 2.31‘8:; MeV, mg = 4.81‘8:; MeV,

m, = 139.57 MeV. (A.74)

Para isso, é necessédrio encontrar através da lagrangiana para o
dubleto de quarks (dubleto de isospin), uma transformacao de gauge,
achando assim as correntes referentes a simetria quiral. Usamos entao
a lagrangiana de Dirac (A.22)

L = Py — i, (A.75)

4Até aqui consideramos o caso de férmios sem massa, porém este operados sdo
validos para o caso massivo, mas, nao dao a helicidade exata.
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onde os espinores dos dubletos sdao® (os super indices se referem aos
quarks up (u) e down (d))

u . 1_ w
= < i ) % = (7, ), (A.76)
e as massas sao descritas pela matriz
. My, 0

que neste caso vamos desprezar.

Vamos usar neste primeiro momento, espinores que levam em
conta o sabor (u, d) e a quiralidade (méos direita (R) e esquerda (L)),
para explicitarmos os procedimentos dos cédlculos, os quais serdo escritos
mais adiante de forma compacta, assim

v=| YL |. (A.78)

Aplicando (A.78) e seu adjunto em (A.75), considerando (A.77),
temos explicitamente

l@ad’:Z(d’dRT, l[i,Ta ?{Ta ET)

' Y
% ( O2x2 lax2 )80_|_ ( 02>§2 —o* )ai vy

d
lax2 O2x2 (e O2x2 U’R

e

,YO "}"i’

. u u u u T T
= i(PLTBopY + YLyt + ' dorpd + i Borpd)
+i(pLToiapl + prioidt — viloiawd — pilaigpd),
0)2

multiplicando ambos os parenteses por 1 = (« e o segundo paren-

50 adjunto do espinor é calculado da seguinte forma

G=utt =@t (7§ ) = @eh,

onde f representa o adjunto do estado.
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teses por 1 = (v5)2 na ordem apropriada,® para que os espinores &
esquerda tomem a forma adjunta

— LU w —u w —d —d
M/N?W = 'L(Q/’R'YOBO"bR + ’lbL’Yan’LbL + 'l/’R'YOBOw;i:g + wL'YOaO"L’([i,)
LU g u | Y i u | 79 _i —d_i
+i(PpY 0 + by i} + b O + Y 0iv),
onde usamos ¥00'ys = v* e YsPf L = —E -

Logo,

WPy = (G B + iy PP + PRIl + i dPE.  (AT9)

Escrevendo (A.79) de forma compacta, deixando a quiralidade
explicita ’ ’
Wy = ip By + ibL I, (A.80)
onde j = wu,d (vélido também para o quark estranho (s)). Podemos
considerar os espinores tendo somente duas componentes 1,bk L

Queremos que a lagrangiana (A.80) seja invariante sob a trans-
formacao de gauge do tipo (global),

U=e*H (A.81)

onde H é uma matriz 2 X 2 "Hermitiana (HT = H). A forma mais
geral de escrever H ¢,

I

T =
H = a12><2 + 5.0 (A82)

6Consideremos como exemplo de célculos os espinores

v 0
u o __ 0 d __ 0

'l»bR - 0 I ¢R - ’l,b% ’
0 0

multiplicados pelas matrizes v° e 5 de forma conveniente, temos

1 1

ut 0.0 357N u _ U g u dat_o0_0_i d _ 74 i d
Yr'Y Y o' Y5v5 Oivr = YRV OiVR, — YR vV Y o5 0y vsYR = YRY' OivR,
PR vk
onde

i 0 —at i
0 __1z _ 2){2 — ~%,
Yo = ( ot O2x2 ) Y

"Pois temos dois sabores de quarks (j = u, d).
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sendo 7 as matrizes de Pauli (71, 72, 7'3) 0 e a sio parametros reais
arbitrérios (61,02, 03) e o produto 7. 6= 7101 + 72605 + 13058

Separamos essa transformagao em duas partes: parte de mao-
direita (R) e parte de méao-esquerda (L)°

Wl @l = e F Ryl (A.83)
Yl = P = e Tyl (A.84)

Este é o grupo de simetria SU(2)r X SU(2)r (a lagrangiana deve
satisfazer ambas as transformagcoes neste grupo de simetria).

Fazendo uma expansao de (A.83) e (A.84) para pequenos valo-
res de Og, 1 e entdo, aplicando & (A.80), temos

PRIV = TR+ fom(l—z—o Yo,
= ¢R¢¢R+0(0 ) (A.85)

Prayy = wL(1+zf0 )a(l—zfe Yo
= P Il +062). (A.86)

Foi usada a relacao de comutagao [7,v*] = 0, pois, T tem espago de
atuagao diferente de v* e o indice k = 1, 2, 3 é relativo ao isospin.
Vemos de (A.85) e (A.86) que a lagrangiana (A.80) é em pri-
meira ordem invariante sob as transformagoes (A.83) e (A.84). Esta
é a chamada Simetria Quiral.
As correntes associadas a estas transformagoes podem ser encon-

8 Aqui sdo as matrizes de Pauli relacionadas aos isospin e 0 sdao os angulos de
rotagdo no espago dos isospin.

9A parte da transformacdo dada por

e—icx7

também pode ser separadas na partes R e L e ser consideradas do grupo Ur (1) X
Uy (1) (para cada sabor u e d separadamente). Mas, ndo temos interesse nesse
trabalho nestas transformacgoes, ainda que fagam parte da simetria quiral, pois,
estdo associadas a férmios tnicos livres.

Estao associados a correntes de conservagao do nimero de férmios e da chamada
anomalia axial.
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tradas usando a relacdo (A.36)

ap oL 671/;
o[0,Y)] e
resulta em .
JE‘(LL) = ER(L)’Y“%#’R(L) (A.87)

onde usamos €* = ieﬁ(L) e dp = iT—;OZ(L).
A simetria é mantida, quando a corrente (A.87) é conservada

k
8HJR’(‘L) =0 (A.88)
A.2.4.2 Correntes: Vetor e Vetor-axial

Vamos definir duas novas correntes a partir das corretes calcula-
das em (A.87),

Corrente vetor:

VEe = JE 4 g (A.89)
Corrente vetor-axial:

L (O (A.90)

sendo ainda k = 1,2, 3.
Para calcularmos essas correntes temos de fazer uso das relacoes
(A.70), (A.71) e seus adjuntos

1 1
YR = 5(1 + ¥5), YPr = 5(1 — ¥5)%

_ 1 _ 1
YR = 11’5(1 —75), Y = "Z’E(l +s) (A.91)

substituindo essas relagoes em (A.87), (A.89) e (A.90) chegamos a
10

10Uma quantidade matemdtica pode ser classificada de acordo com sua trans-
formagdo & paridade P (GRIFFITHS, 1987). As mais comuns e do nosso interesse
sao:

Escalar : P(s) =s
Pseudoescalar : P(p) = —p
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k k

J— T J— T
Ve — vy ARt = Vs (A.92)

A transformagoes associadas sdo das seguintes formas (fazendo
o caminho inverso)

Av 1 — o = e P20 (A.93)
Ay : 9 — ¢ =Petii? (A.94)
Aa:tp — ) = e 1550y (A.95)
Aa: P — P = e 550 (A.96)

Estas transformagoes quando aplicadas a lagrangiana (A.80) se
transformam de forma similar ao feito em (A.85) e (A.86) !!. Logo
esta lagrangiana de férmios livres e nao massivos é invariante sob Ay
e A 4, 0s quais sdo uma nova forma de representar a simetria quiral.

A.2.4.3 Quebra de simetria: termo da massa

Mas, o que acontece se utilizarmos a lagrangiana para férmios
com massa? Como j4 foi discutido, a massa impede a defini¢ao precisa
da helicidade da particula.'? Portanto, esperamos que o formalismo
construido ate aqui, nos mostre explicitamente como o termo da massa
afeta as transformacoes Ay e A 4, e assim, a quebra da simetria quiral.

Usando a lagrangiana (A.75),

L = ipdyp — mypy,

ja sabemos que o primeiro termo ¢é invariante sob Ay e A 4, logo, temos

Vetor : P(@) = —7
Pseudovetor (ou vetor axial): P(d) =a
1 Levando em conta as relacdes de comutacao

["/07 "/5] =0, [7;“ "/5] =0.

120 termo da massa mistura os espinores: Mmp = (P gL + Y rPR).
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somente que fazer as transformagdes para o termo da massa.

_ _ T T
—mgpy + O(0%)
—mapp (A.97)
_ _ 7 T
Apg:—mpyp = —p(1 — i’7559)m(1 - i’)’5§9)"/’

_ _ T
= 1y — 2impys - O + O(03)

Notamos que nao alcangamos o mesmo termo em primeira ordem
para A 4. Assim, a simetria foi quebrada e o vetor-axial ndo é uma boa
simetria para o caso de férmios massivos.

Porém, como a massa do quarks considerados (u, d) sdo peque-
nos relativos a ordem de energia das interagoes fortes, podemos dizer
que a simetria A 4 é aproximadamente conservada (parcial).

Escrevemos essa quebra de simetria, em termos da divergéncia
da corrente A*¥, a qual, é proporcional ao termo nio simétrico (termo
extra)

k Tk

9, Ak = 2im@~75%¢ = @{m ?}wp. (A.99)

A.2.5 Decaimento do pion e a relacao PCAC

O processo de decaimento do pion é do tipo: #~ — 1 4 1y, isto
é, o pion decai em um lépton e um anti-neutrino a este lépton associado
(l =€, N)'

A partir do diagrama de Feynman desse decaimento (Figura 37),
podemos deduzir que a amplitude de espalhamento desse processo deve
ter a forma geral

2

M= J\Zvg [%1(P3) Vi (1 = 75)%u (P2)] F*, (A.100)
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JE— 2
onde v (p3) e ¥y, (P2) sao os espinores dos 1éptons, o termo %, (1—
w

~s5) é o fator do vértice da interacdo entre os léptons e o béson W (in-
teragdo fraca) e por fim temos o fator de forma F*. O fator de forma

Figura 37 — Decaimento do pion

P2

uold

':ﬂ:@——-ﬁ——
P W
P3

Fonte: Adaptado de Griffiths (1987)

descreve a interacao entre o m ¢ 0 W o qual, deve ser um quadrivetor
para que (A.100) seja um invariante (escalar) de Lorentz (transforma-
coes relativisticas). Porém o pfon é um pseudo-escalar'® (spin 0), isso
é, seu estado (¢) ndo tem parte vetorial (claro é um pseudoescalar).

O tnico quadrivetor associado ao pion é o seu quadrimomento
(p*), relacionado ao estado do pion através de sua derivada (p* =
O ¢). Entéo o fator de forma deve ser igual a

F* = f.p*, (A.101)

sendo fr um ntmero chamado constante de decaimento do pion. Seu
valor definido experimentalmente é f, = 93MeV (GRIFFITHS, 1987;
PESKIN; SCHROEDER, 1995).

Da teoria de Fermi para interagoes fracas (estabelecida antes da
teoria de gauge), temos um modelo com lagrangiana do tipo corrente-
corrente chamada de efetive four-fermion'*, a qual, ja incluem as inte-
ragoes entre os bésons (intermediadores da interagdo) W e Z com os
léptons e hadrons. A lagrangiana tem a forma geral

Gr
Lops = 7 > o Jtar, (A.102)

13Ver a nota de rodapé nimero 10.

14Fermi propos esse modelo nos anos de 1960, quando ndo se conhecia ainda a
terceira geracgao de léptons, isso é, ndo era descoberto ainda a particula tau (7) e
seu neutrino. Por isso nesse primeiro momento sé se levou em conta os 4 1éptons
da primeira e segunda geragao do modelo padrao.

Como temos interesse somente na primeira geracao, no nosso estudo, ndo temos
a pretensao de aprofundar questdes da teoria da interagao fraca.
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onde G/ Vv/2 é a constante efetiva de interacio que usaremos como
~ 02 2
R gw /M3,

A corrente fraca J* é a soma entre a parte leptonica e hadronica:

Th =T+ T (A.103)

[

A parte leptonica é dada por

Jl‘;pt = Ee’yu(l - 75)¢ue + EM’YM(]- - 75)¢Vu’ <A104)

e a parte hadronica é dado pela combinacao linear das corrente vetor e
vetor-axial

Jha =VH — AR, (A.105)

Podemos separar em trés partes da lagrangiana (A.102), que re-
presentam as interacoes: 1épton-1épton, 1épton-hadron e hadron-hadron.

Lepy =

2

g

1\4‘.}‘2/ g (Jlept + Jhad)L(Jlept + Jhad)u- (A106)
w

7

A parte de nosso interesse é a interagdo entre lépton-hadron,
a qual, pode descrever o decaimento do pion (Figura 37). Usando a
primeira parte de (A.104) e a segunda de (A.105), temos

2
L= T [evu(1 = o) A%, (A-107)
w

usamos vetor A*, uma vez que o pion é descrito por um campo pseudo-
vetorial (axial) . Nao poderia ser diferente, ji que a relacao (A.100)
tem exatamente a mesma forma.

Logo, concluimos que

AP = FP = f,pH. (A.108)
A.2.5.1 A relagdo PCAC

Justificado a relagao entre o decaimento do pion com o vetor-
axial A", vamos proceder de uma outra forma para descrever o decai-
mento do pion (ERICSON; WEISE, 1988; CHENG; LI, 1988; KOCH, 1997;
ZEE, 2003; FINELLI, 2011).

Considerando que |0) (vdcuo) e |m) (estado do pion) sdo auto-
estados do operador quadrimomento P,,, com auto-valores, 0 e p,, res-
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pectivamente. Podemos descrever o decaimento do pion através do
elemento de matriz (0| A, (x)|m), isto é, a transi¢ao do estado de pion
para o estado de vacuo.

Levando em conta a equagao de movimento de Heisenberg na
forma relativistica

[Px, Ay ()] = —i0rAp(x) (A.109)
fazemos,
(0|PxAp(z) — Ap(x)Palm) = —i0x(0|Au(x)|m)
= —pu(0[A,u(2)lm) = —i0x(0lA,(@)m), (A.110)

integrando no intervalo [0, x] *® chegamos & *°

(01 A, (@) ) = (0]A,.(0)|m)e=P= (A.111)

Utilizando a mesma justificativa para (A.101), sendo o momento
Py vetor!” para o pion, temos

(0]A%(0)|7") = —ifrpud®, (A.112)

onde impomos a conservaciao de isospin através de §%?, sendo a,b =
1, 2, 3 indices dos estados de isospin, —2 é convencional.

Desta forma com (A.111), chegamos ao elemento de matriz para
o decaimento do pion

(0] AL (2)*|7°) = —ifnpud®e™ ", (A.113)
o divergente desta relagao, sera

<0|8MA“ (m)a|ﬂb> — _fﬂp25abe—ip.m — _fﬂmiaabe—ip.m.
(A.114)
Sabendo-se que §%%e~P-® = (0|¢(z)|m?) é a normalizagio dos esta-
dos de isospin do pion, que aplicada & expressao anterior, resulta em

MAL = —frm2¢®(x), (A.115)

15Lembrando que
Oy = 8/0x™.

16Essa expressao reflete a invaridncia por translacdo.
17Umas vez que A, é um pseudovetor e |w) um psuedoescalar, o produto de
ambos s6 pode resultar em um vetor.
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esta relacdo é conhecida como relacio PCAC 18 19 .
De posso da equacao de Klein-Gordo sabemos que —mid)(m) =
0,,0"¢(x) quando aplicada & (A.115) conclui-se

A2 = fr0,4%(@). (A.116)

Da relagao (A.115) relacionamos a massa do pion com a diver-
géncia do vetor-axial, deixando explicita a quebra da simetria quiral
pela massa do pion. Poderiamos pensar que deveriamos usar a rela-
¢ao (A.99), para relacionar a massa do pion com a divergéncia do
vetor-axial, porém a questdao é que a corrente A* ¢é definida através
dos campos de espinores, (particulas com spin 1/2) dos quarks que
compoOem o pion. Assim como o pion é uma combinacdo de quarks,
todos os hadrons também o sao, logo é de se esperar que, seréd possivel
encontrar relacoes entre as correntes quirais e os hadrons.

Observamos também que a massa do pion é considerada pequena
em relagao as escalas de energias da interagao forte, assim a simetria
quiral é aproximadamente (parcial) conservada. Esta é a esséncia da
hipétese PCAC.

A.2.6 Relagao de Goldberger-Treiman

Vamos encontrar uma relacao para a interagao pion-ntcleon.
Esse método pode ser usado para relacionar diferentes processos de
interacdo (ERICSON; WEISE, 1988; KOCH, 1997; FINELLI, 2011).

Como o A, é em funcao de espinores, podemos entao relacionar
com o nicleon (Y = (proton, neutron))

N — T
Ay = 9a¥PNTuYs YN (A.117)

onde g, = 1,25 é um fator de normalizacdo do nicleon (extraido do
decaimento 3 do néutron).
Com auxilio da equagao de Dirac achamos a divergéncia de (A.117),

B“AS’ = igaMNYNTVETYN, (A.118)

a qual, certamente nao é nula.
Pelo fato do ntcleon interagir fortemente com o pion, podemos

18 As relagoes (A.114) e (A.116) sdo as vezes também reconhecidas como relagio
PCAC.
YPCAC ¢ a sigla para Partially Conserved Axial Current.
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escrever o vetor-axial como a soma das partes do pion (PCAC)(A.116)
e do nicleon (A.117)

— T
Ap = gaY NYuYs EiﬂN + fr0,®(x). (A.119)

Agora tirando sua divergéncia e igualando a zero para que o sistema
pion-nicleon seja invariante quiral

OMA, = igamNYNYTYN + frOM0,P = 0. (A.120)

Deixando o campo escalar (pion) em evidencia

myN—
00, P = —iga—YNTETYN- (A.121)

™

Chegamos a uma relagdo entre equagio de Klein-Gordon (pion) sem
massa, acoplado ao nicleon.

Da condicao PCAC e da conservacao da corrente-axial (0* A,, =
0), concluimos que o pion deveria ter uma massa nula. Porém, a massa
do pion, por ser pequena, pode ser considerada, assim reescrevemos
(A.121) como

m —
(8”8, + m2)® = —igaTNl/JN’yg,‘r'(/)N. (A.122)

Entao, temos um pion massivo interagindo com um ntcleon, a
constante de acoplamento pion-ntcleon é

my
grNN = ga—— ~= 12.5, (A.123)

K

esta é a relacao de Goldberger-Treiman.

A relagdo PCAC obteve grande sucesso, quando da deducao da
relacdo de Goldberger-Treiman, pois o valor experimental para o aco-
plamento pion-nticleon é

goly = 13.4. (A.124)

Tal concordéancia é bastante impressionante, ja que a interacao
forte pion-nicleon contem fatores da interagao fraca (gq € fr). Isso s6
foi possivel devido a simetria quiral, a qual, através do vetor-axial pode
relacionar partes fisicas diferentes.
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A.3 LAGRANGIANAS QUIRAIS
A.3.1 Modelo sigma-linear

O modelo sigma-linear (GELL-MANN; LEVY, 1960; KOCH, 1997;
FINELLI, 2011), tem por objetivo sistematizar as interagdes hadronicas
em baixas energias, usando da simetria quiral e sua ligagao com as
relagoes ate aqui estabelecidas, que esta de acordo com o modelo de
quarks. Este modelo foi proposto antes da teoria de interagoes fortes
atual, a QCD.

Vamos deduzir a seguir um modelo simples para a interagao pion-
ntcleon, construindo uma lagrangiana que seja, um invariante de Lo-
rentz, assim como, invariante das transformacoes da simetria quiral:
vetor (Ay ) e vetor-axial (Aa).

De acordo com o modelo de quarks, podemos combina-los de
forma a descrever os campos dos mésons: © e o. Assim temos um
campo triplete pseudo-escalar e um campo singlete escalar, respectiva-
mente

T = ipTys1), o = Y. (A.125)

Logo suas tramagoes sao,
para o pion:

Ay iy — ™ + €10k, Ap:my — m + 050, (A.126)
para o sigma:
Ay : 0 — o, Ap:o— o—0;m;. (A.127)

Vemos que a transformagao vetorial (Ay) rotaciona o pion no
espaco do isospin (triplete) em um angulo 8. Por o ser um singlete de
isospin, ndo sofre mudangas. A transformagao vetor-axial (A a) rota-
cionam um campo no outro e vice-versa, o que implica que os mésons
devem ter massas iguais. Aqui encontramos um problema, pois, os
mésons 7 e o possuem massas diferentes, logo, vemos que a transfor-
magado (Aa) nio é uma boa simetria. Entdo, temos aqui uma quebra
espontanea de simetria.

Para entender o que isso significa, vamos voltar & segao (A.2.3.1),
na qual, tratamos da quebra espontanea de simetria para duas variaveis.
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Figura 38 — Quebra de simetria quiral para os mésons 7 e o

Fonte: Adaptado de Koch (1997)

Vamos considerar que os campos 7r; e o sao os campos da lagrangiana
(A.47), em que, ocorre a quebra da simetria radial, mas mantém vé-
lida a simetria de rotacdo (sem considerar um ponto em particular).
Lembramos também que esta lagrangiana tem a si associada o teorema
de Goldstone, o qual diz que toda quebra espontanea de simetria tem
um campo massivo e os demais (caso com mais de duas varidveis) sem
massa (bdsons de Goldstone).

Assim, escolhemos o pion como o campo nao massivo, cujo estado
exitado equivale a rotagées e o sigma como o campo massivo (por ter
o numero quantico do vécuo diferente de zero (o) = ¢, minimo do
potencial), o qual adquire massa quando varia na diregao radial (estado
exitado), causando a quebra a simetria (Figura 38).

Vemos na Figura 38 que a direcao do pion é exatamente a dire-
¢ao do vetor rotagao (talvez nao tao claro na figura), e que na direcdo
do sigma temos o vetor da direcao radial, considerando que a esfera é a
origem deslocada devida a quebra de simetria. Quando da transforma-
¢do vetor-axial, o pion () é rotacionado para a diregao do sigma (o),
adquirindo massa causada pela quebra de simetria, assim os mésons
tém massa diferentes, isso esta de acordo com o experimento.

Precisamos encontrar uma relacdo entre os campos, tal que, con-
sigamos um invariantes da simetria, e assim construir um modelo. A
transformagao Ay provoca uma rotacao de isospin, logo essa transfor-
macao do quadrado do campos dever ser invariante, isto é

Ay : w2 — 72, o? — o2, (A.128)
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ja no caso de A 4 temos

Ag w2 — w2 — 200;m;, 0% — 02 4+ 200;m;. (A.129)

Notemos que a soma dos campos ao quadrado deve ser invariante
em relagao a ambas as transformacoes

Avoa: (7% + 0?%) — (7% + 0?), (A.130)

sendo também invariante de Lorentz.

A partir de (A.130) podemos achar os termos de interagoes
entre o nucleon e os mésons considerados. Fazemos isso combinando o
espinores do ntcleon () de forma a ter os mesmos ntimeros quanticos
do pion e do sigma, isto é, um pseudo-escalar e um escalar. Dessa forma
quando multiplicados por 7 e o respectivamente, obtermos os mesmo
ntimeros quanticos de 72 e 2.

Para a interagdo com o pion (pseudo-escalar) temos

I (Y NYSTYN) - 7 (A.131)

onde g = gxNN ¢ a constante de acoplamento pion-nticleon.
A interagdo mais simples com o sigma (escalar) é

g=(YNUN)T (A.132)

Essas interagOes sao invariantes quirais quando somadas (A.130), fa-
zendo isso temos finalmente a lagrangiana de interacao mais simples

Lint = —g=[((YNTVTYN) - T + (YnYN)O] (A.133)

O proximo elemento intuitivo que deve conter no modelo, sdo os
termos cinéticos do niucleon e dos mésons

_ 1 1
Lein = YN + JOuT T 4 ZBu00ta (A.134)

Esse termo é composto por termos invariantes de Lorentz e quirais, logo
é também um invariante. O primeiro termo é um férmio sem massa e
os demais ter a mesma estrutura da relagdo invariante quiral (A.130).

Mas onde estao os termos de massa? Estamos procurando um
modelo o mais realista possivel, logo, deveriamos esperar que os ter-
mos de massa do nicleon e dos mésons aparegam de alguma forma no
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modelo. E de fato, podemos fazer isto.

Primeiro vamos tratar da massa do ntcleon e mais adiante vol-
taremos as massas dos mésons. A massa do nicleon quebra a explici-
tamente simetria quiral, é consideravelmente grande para que, se possa
fazer qualquer aproximacgao do tipo PCAC.

Se repararmos na relagdo (A.132) e lembrando a relagdo de
Goldberger-Treiman (A.123) temos

g (PnUN)oT = ga%@m/w)a (A.135)

se consideramos g, = 1 e lembrando que o temo de massa das particu-
las estao sempre relacionadas ao termo 1 59y nas lagrangianas, entao
concluimos

o — (o) =00=fr (A.136)

Esta relacdo nos diz que o valor de vicuo?® do campo o deve ser
diferente de zero, o que de fato ja sabiamos, esse termo é o ponto de
minimo do potencial, que para conter a massa do nicleon dever ter o
valor fr. Portanto concluimos a massa do nicleon aparece no modelo
como resultado da interagao entre o nicleon com o e nao aparece no
modelo explicitamente. Seu valor é

My = gr00 = g fx (A'137)

Como sabemos que o minimo do potencial nao nulo, logo te-
mos uma quebra de simetria, portanto temos um potencial invariante
(A.130) descrito por (Figura 38)

s

A
V=V(@#+o) = (7 +0%) - £2)? (A.138)
com 0 minimo no ponto ® = 0, ¢ = fx.

Tudo até aqui esta consistente com nossos objetivos e resumimos
escrevendo a lagrangiana do modelo sigma linear

Lis = [Wndn] o+ ;007 07| |+ [;0,00%0]

+[ — g (WP NVTYN - 7 + Y NPNT)] (@

(3)

20 A massa esté relacionado ao valor de vicuo do campo, pois, quando nao temos
energia cinética e estamos no valor minimo do potencial, tudo o que resta é a
particula em si, ou seja, sua massa de repouso.
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A 2 2 2\2
- (@* 40 - £2) }(5) (A.139)
aqui temos:

(1)— Termo cinético do nicleon;

(2)— Termo cinético do pion;
(3)— Termo cinético do sigma;

(4)— Termos de interacdo m - o - nicleon, com a massa do
ntcleon implicita;

(5)— Potencial do sistema 7 - o

E entao, onde estdo os termos de massa dos mésons? A reposta
é simples, estdo de alguma forma relacionadas ao potencial (5). Va-
mos entao expandir os campos do potencial para valores proximos do
minimo (#g = 0,00). Temos, portanto, pequenas pertubagoes dos
campos

o =09+ b0 T =04 067 (A.140)

As pertubagbes do e 07 sao de fato os campos relacionados a particu-
las reais (observéveis). O potencial expandido em relagdo a ambos os
campos fica

V (o, ®) = Af2(30)? + O(5)* (A.141)

0,00
Como os termos de massa estao sempre relacionado com o ter-
mos quadraticos do campos, achamos finalmente, as massas dos mésons
comparando com a lagrangiana para bdsons
m2 =0, (A.142)
2 _ 2
m, =2\f2 #0 (A.143)
a massa do pion ta de acordo com o teorema de Goldstone, como ha-
viamos assumido.

A.3.1.1 Quebra explicita de simetria

Se ainda neste modelo quisermos considerar o pion como massivo,
mesmo que com pequena massa de acordo com a relacao PC AC, temos
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Figura 39 — Massas na quebra de simetria quiral

m =0 == mz = 2Af2
'm.g 0 == ?T?.Ii. = () Goldstene basens
my = 0 => My = gofn

Fonte: Adaptado de Finelli (2011)

que adicionar um termo de quebra explicita de simetria. Essa quebra
explicita nao é o mesmo que quebra espontanea de simetria.

A quebra espontanea de simetria quebra a simetria radial, mas
ainda € invariante por rotacoes, ja a quebra explicita de simetria quebra
também a simetria por rotagoes. Para tanto, adicionamos um termo ao
potencial, isso equivale a inclinar ("afundar”) o potencial em qualquer
diregao, escolhemos a diregao o (Figura 40).

Figura 40 — Quebra explicita de simetria quiral

Vig, n=i))

Vi, m=(0)

o

Fonte: Adaptado de Finelli (2011)

Sabemos que o termo de massa dos quarks quebra a simetria,
portanto esperamos que o fator de quebra explicita de simetria, seja da
forma

Louebra = —mpp (A.144)

Podemos escrever esse fator em fungao de o, assim
Lguebra = €0 (A.145)

onde € é o parametro de quebra e deve ser de valor pequeno, uma vez
que a quebra explicita de simetria é pequena (como deverfamos esperar,
de acordo com PCAC).
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Adicionando ao potencial fica
= A 2 2 2)\2
V(e + %) = Z((ﬂ' +0%) —v5)" —eo (A.146)

o termo f, foi trocado pelo fator genérico vy, pois queremos que o
minimo do potencial ainda seja o mesmo (fr). E deve satisfazer v =
f= quando € — 0.

Calculando o minimo de forma a manter g = f e considerando
que €2 — 0 2! por ser muito pequeno, temos para vg

€

P (A.147)

Vg = .fﬂ' -

Se observarmos a Figura 40, notamos que (A.147) esta de acordo
com essa pequena inclinagao do potencial, logo vy é o valor do minimo
no eixo o, enquanto o minimo do potencial permanece sendo fr.

De posse desse novo potencial vamos novamente expandir o po-
tencial em torno dos mesmo minimos (7o, ¢ ), como fizemos em (A.141),
assim as novas massas proporcionais as segundas derivadas (que multi-
plicam os termos 72 e §o?) sao

9%V €
m2 = 5o2 =23 =2Af2 + 7 (A.148)
70,00 ™
o%v
m2 = — - # 0. (A.149)
871-2 0,00 fﬂ'

Constatamos que as massas ficaram maior, a massa do pion como que-
riamos nao é mais nula, e daqui tiramos o valor do parametro de quebra

€= fam?2 (A.150)

era de se esperar que este parametro fosse proporcional a massa do
pion, afinal quando € — 0 temos m, = 0.

Como o termo o9 = fr continua o mesmo, a massa do nicleo
continua a mesma (A.137). Porém a quebra explicita de simetria tem
parte nessa massa, usando a relacdo (A.147) chegamos a

€
My = gr00 = gx (Vo + 2Af,%> (A.151)

210 detalhe aqui é que no potencial v estd ao quadrado, logo isolando-o tivemos
que completar quadrado, sobrando um termo proporcional & €2.
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onde temos o termo nicleon-pion-sigma 22
2
m
YN = 0n——= R gnfr——b (A.152)
2\ f2 m2

Esse termo é medido experimentalmente
A.3.2 Modelo sigma nao-linear

Nosso interesse é em um modelo que descreve a interagao entre
pion e o ntucleon. Entao queremos que o o saia de cena, deixando
a lagrangiana do modelo somente em termos do pion e do nicleon
(WEINBERG, 1968).

Se considerarmos uma escala de energia bem abaixo da massa
do o, podermos deixar o modelo em funcao do campo de pions, que
tem massa menor.??> Assim, consideramos a condicdo m, — oo, que
significa de acordo com (A.143) fazer o parametro A — oo mantendo
o mesmo minimo do potencial. Mudando o parametro A e também o
potencial (A.138), de forma que ele fique infinito, isso implica que a
forma do potencial ficou muito mais “profunda’com "paredes”’em volta
do minimo (Figura 41).

Figura 41 — Potencial A — oo

Vig, n=0) Vig, n=0)

\ /=1

Fonte: Adaptado de Koch (1997)
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Isso implica que toda a dinamica do modelo fica restrita aos
pontos de minimo, isto é, ao circulo com centro no eixo do potencial e
raio fr (Figura 42). Assim temos a condi¢do que deve ser repeitada
nesse novo modelo

o? + 7%= f2 (A.153)

22Traducdo livre do nome em inglés pion-nucleon sigma-term.
23Estamos novamente considerando o pifon como um béson Goldstone, isto &,
massa zero.
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Figura 42 — Dinamica restrita ao circulo

Fonte: Finelli (2011)

Essa condicdo remove um grau de liberdade, agora temos so-
mente a liberdade de rotacdo do pions (excitagoes). Podemos definir
fungoes para o e T que satisfacao a relacao (A.153) e dependam so-
mente do angulo de rotacao ®(x)

o(x) = frcos (‘I)]Ew)> = fr + O(®?) (A.154)
#(z) = f-$sin (‘I’;m)) = &(xz) + O(®>) (A.155)

onde ® = |8 = VBB ¢ ® = &/®. Fazendo uma expansio podemos
identificar como sendo o campo de pion o angulo de rotagao.
Vamos definir a transformacao unitaria em termo do angulo ®

U(z) = e cos (q’;w)) + 7. ®sin («}(@)

T

™

= fl(a +i7 - 7®) (A.156)

sendo U uma matriz 2 X 2.
Tirando o traco®* desta relacdo, temos

%TT(UTU) = ;2(02 +7) =1 (A.157)

™

essa transformagao é unitéria e satisfaz a relacdo (A.153).

240 trago e a soma da diagonal e é usada aqui para sair da forma matricial para
a forma escalar.
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Vamos construir a partir de (A.156) os termos cinéticos dos
campos pion e sigma. Fazendo suas derivadas temos

1
o.U = f—(@ua + 7 0, 7) (A.158)
-'. ]— .- —
0, U" = ?(BMO' — 4T - O, 7) (A.159)
Multiplicando essas derivadas e tirando o traco, chegamos a
1 = QM2 1 I3 fﬁ tom
ST o'T + Eauaa o= ZTT((’?“U orU) (A.160)

Para o termo de interagao (A.133) usamos (A.154) e (A.155),
assim

—9=[((YnYsTYN) - T + (YnN)o] =

= —gxUnTr [cos (‘I)]Ef)> + iys7 - D sin ((I)JE;E)>1 YN

— 2y ivs ?‘f(m)
- gﬂ'fﬂ'le e ™ "/)N

= _gTr.fﬂ'ENAA’le, (A-161)

sendo aqui definido
7B ()

A=e 2, (A.162)

Reescrevemos o campos do niicleon como

Ty = APy (A.163)

Ty = P ATy = %A =P A (A.164)

onde na ultima relagdo usamos {vo,vs5} = 0. Entdo (A.161) fica em
relacdo a estes campos (gq = 1)

— I fr P NAAYN = —gn frONEN = —mNPNTN  (A165)

Desse modo, todo o termo de interagao neste novo campo do ntcleon
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se resume a massa do ntcleon.
Vamos escrever o termo cinético do nicleon nesse novo campo.
Sabendo que ATA = AAT = 1, fazemos

b PN = P NAATIATAY N = i N ATIATE Ny (A166)

Aqui usamos a relagdo {7vu,vs5} = 0, chegamos &

PIATPAT = iy, AO* AT (A.167)
Vamos escrever A em fungdo de um campo auxiliar € definido
por
i‘F<3>(m) 2
E=¢e" 2/ U(x)=¢ (A.168)
explicitamente temos
P - P
£ = cos ( (w)) + 47 - ®sin ( (:c)) (A.169)
2fn 2fx
P N P
¢t = cos ( (w)) — 17 - $sin ( (m)) (A.170)
Finalmente combinando linearmente o campo, encontramos
1 i 1 i
A=(E+&)+ o -¢) (A171)
T 1 T 1 T
AT=(e+eh) - wsle—¢) (A172)

Voltando a (A.166) passando por (A.167) e sabendo que A(®(x)),
chegamos

iONATFATON) = ON(id + YV, + YHv5A4,) TN (A173)

onde temos o corrente vetor

Vi= 2 (£10,6 +€0,¢") (A.174)
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(A.175)

e a corrente axial-vetor
1
(670,¢ — €o,.€")

Expandindo essas correntes e a relagdo (A.160) para pequena

flutuacoes B/ fr < 1, temos 25 26
. ((f) X {”),ff))
V.= — (A.176)

4f2

7.0,8

A, 97 (A.177)
2fx
2 1 "
Trr(8,UT0MU) ~ 5(3,@)2 (A.178)

Nao precisamos de um potencial nesse modelo, uma vez que
toda a dindmica ocorre no circulo da condi¢ao (A.153). Entao, ji
temos todas a partes para escrever a lagrangiana sigma nao-linear
1 -

5 (9,8)?]
2 On®)|

LsNnr W (id — mn)¥ N} - {
1

@7“'757-\111\;) . 8”5} -
(A.179)

+an
+ip

aqui temos:
(1)— Termo cinético do nicleon

quﬁqlN) (8 x 9,8)] .

(2)— Termo cinético do pion

25Expandindo os campos
Ex1+1
2fx

26Usamos as relacbes de comutacio e anti-comutacio
{(@-7),(®-7)}=2(@-b)

[(@-7),((B-F)] =2i@xb)-7;
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(3)— Termo de interagdo entre pion-nticleon, vértice do tipo
wINN (Figura 43 (b));

(4)— Termo de interagdo entre pion-nticleon, vértice do tipo
NN (Figura 43 (a)).

Figura 43 — Vértices de interagao

1 - o = P < 1o =, L&
~ i (D). (% x (@) + 37 (BTN E
a) TF\ PReLy b) TP\
~ V4 \
N ——¢—o N N ———oN

Fonte: Finelli (2011)

Notamos que o campo o, de fato desapareceram, e os termos de
interagao dependem do momento do pion (8“'1_;) e descrevem dois tipos
de vértices. Mais tipos de interacao podem aparacer se considerarmos
termos de ordens maiores na expansao do campo &. Ambos o modelos
sigma linear e nao-linear dao resultados similares. Poderiamos também
adicionar a massa do pion neste ultimo modelo, fazendo novamente
uma, quebra explicita de simetria.

A.3.3 Lagrangianas quirais
A33.1 LanN

Neste trabalho nosso interesse sao as lagrangianas de interagao,
de onde iremos tirar os vértices para os diagrama de Feynmann, assim
no caso da modelo sigma nao-linear deduzimos a lagrangiana do vértice
7NN (COLEMAN; WESS; ZUMINO, 1969; WEINBERG, 1979).

Fazendo as substituigdes (BANDO; KUGO; YAMAWAKI, 1988): ¥y

N;® - ¢ mn — M; gr — ge fr — M/g, temos do termo (3)
de (A.179)
9
2M
sendo aqui ¥ uma matriz de isospin que combina um 7t ¢ um N em um
N, talcomo1+1/2 — 1/2.

LiNN = (N~,vs7N) - 8¢, (A.180)
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A332 LonN e Lrpn

Outra interacao de nosso interesse é com o méson vetorial de
spin-isospin-1 r6 (p), com os vértices do tipo pN N e wpm. Para tanto,
temos de considerar a simetria quiral nao mais como global, mas agora
como local. Fazemos assim, a substitui¢ao da derivada ordindria 8,
para a derivada covariante D, (CHIMENTO; COSSARINI; PENSA, 1994;
KO; RUDAZ, 1994; KIM et al., 2000; CONTI C GALEAO; KRMPOTIE, 2000).
Assim,

o, —+ D, =0,—1l, (A.181)

onde I', ¢ o termo de conexao.
O termo em (A.173) terd uma nova transformacao (BIRSE, 1996;
STOKS; RIJKEN, 1997)

TONATD(ATEN) = N (30 + gov"vu + Y ¥5Xu) TN, (A.182)

onde

Dy = 5 (€'Dug +€Due") = Vi + 2 (€Tvue + €v,i6), (A183)

Xu = %(511)”5 _ €DH€T) — A, + g2£ (gvug - gvusf). (A.184)

sendo v, = P, + T/2 o campo do méson 16 e go a constante de aco-
plamento universal do r6 (WESS; ZUMINO, 1967).

~ Vemos que somente o termo goy*v,, de (A.182) é proporcional
a N, N e p de forma que podemos obtermos uma interagdo do tipo
PN N | esse termo é

LBy = %0 [Ny, 7N| - . (A.185)

Definimos o tensor de p (associado com a equagao de Proca),
como

. — — — go g ™
Puv = OupPv — Oupyu + Pu X Pu + ﬁ(Dud) X D,¢). (A.186)
p

Podemos construir a partir de (A.186) mais termos para pINN, que
sejam invariantes quiral e de Lorentz, tal como
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9o [ . N 9o [ . - — —
m[N,uaw',w-rN]-p,W =M Nuaw'“l,‘rN}-(aup,,—al,p“)—l-c,
(A.187)

aqui O pp = [V, Yo]/2, 0 termos g = (fp—prn)/2 sd0 0s momentos
magnético anomalos (isovetorial) do préton e do neutro, esta associado
a saturagao eletromagnética do ntcleon, analogo a interagao com o
féton. C os termos que nao sao do tipo pNIN.

Logo temos a segunda parte da lagrangiana de interacao pIN N,

2) _ 9o[F/Hp — Hn.. = 3 v 7
L:pNN = ?{N(W)ZUMVTN} . (8'u'p — 3 p“). <A188)
Juntando ambas as lagrangianas (LZfR, N+ Lg\), ) temos, final-
mente a lagrangiana de interacao entre o r6 e o nicleon,

£pNN = QEO {N’)’“?N} -p“+gEO {N(HPALM
(A.189)
a primeira esta associada a interacao com o campo vetorial p* e a
segunda com a derivada do campo 9,p. .
Para o vértice de interacao wpm, podemos usar os termos inva-

riante quiral e de Lorentz como

1 » g . . o L7
_ZTT(p“”pH ) = _47"22(8“/’1/ — dupy) - (8"(}5 X 0 ¢) + A
’ (A.190)
e
—8go f2Tr(v,T*) = gop™ - (5 X B,Lq?) +B (A.191)

sendo A e B, termos que nao contribuem pra a interacao do tipo wpm,
as contantes do lado esquerdo de (A.190) e (A.191) sao escolhidas de
forma conveniente, ja que escalares nao afetam a invariancia da lagran-
giana (FURNSTAHL; SEROT; TANG, 1997).

Deste modo, temos a lagrangiana de interagao entre os mésons
m e p do tipo wpm

Lopm = 900" (8 % 0,8) — 1= (0 — 0,57 - (046 x 0°B)
’ (A.192)

;Mn)ia‘w?N} . (8”/)_"/—8"/)_';) ,
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A333 Lxna

Para interacao com particula com spin—%, vamos Trecorrer as

equagoes de Rarita-Schwinger (LOVAS; SAILER; GREINER, 1998),

(@ — ma)y* =0, (A.193)
Yupt =0, (A.194)

onde ma é a massa do A a qual, representa nossa particula de spin-3/2
e p* é o espinor-vetorial, que contem quatro espinores de indice .

Sabendo que particulas de spin—% tem também projegoes de spin-
% (HABERZETTL, 1998) e que lagrangiana de Rarita-Schwinger é inva-
riante sob a transformagao

P — 0 (g + (Z 4+ 1/2)7.%], (A.195)

onde g, é o tensor métrico e Z um parametro a ser determinado
associado a possibilidade de que A, fora da camada de massa, possuir
spin-%7 umas vez que esta projecao de spin nao respeita as equagao
(A.194).

Sendo assim, podemos construir uma interacao do tipo wAN,
respeitando a transformagao (A.195) e o pardmetro Z (NATH; ETE-
MADI; KIMEL, 1971; OLSSON; TURNER; OSYPOWSKI, 1973), da seguinte
forma

— 1 - -
Lana = QA{A“ (9 — (Z + E)vu'yu] MN} -0, (A.196)

onde ga é a constante de acoplamento, A ¢o campo da particula de
spin—% e M é a matriz de combinagao de isospin do tipo 1 + 1/2 —
3/2, combinando um 7 ¢ um N em um A. A matriz M respeita a
seguinte propriedade
" 2 7
MbMa = géba —+— gebacTc- (A197)

A.3.4 Consideracgoes finais

Convém lembrar que, o objetivo é utilizarmos as lagrangianas
quirais para as interagoes entre kdons e hiperons, porem ate aqui emerge
do modelo somente pions, nicleos e méson-p através do dubleto de
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quarks u e d, ou seja do grupo SU(2).

Podemos utilizar do mesmo argumento feito em (A.2.4.1) para
as massa do u, d e do 7, as quais sao aproximadamente despreza-
das quando comparadas com a escala de energias tipicas das interacoes
fortes (1GeV') (BERNARD; KAISER; MEISSNER, 1995), dando origem &
uma simetria aproximadamente conservada. Portanto, se considerar-
mos a massa do quark estranho (s) de aproximadamente = 100MeV
(PARTICLE DATA GROUP (PDG); PATRIGNANI et al., 2016), podemos in-
cluir em uma modelo SU (3) (STOKS; RIJKEN, 1997) os mésons estra-
nhos K e K (kdons), como também os barions estranhos, os hiperons
(LACROIX, 2010).



APENDICE B - Detalhes dos calculos dos observaveis
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B.1 SECAO DE CHOQUE TOTAL

Substituindo (2.86) e (2.87) em (2.104) j& com a unitarizagao
(2.99), para cada canal de isospin, temos (ZETTILI, 2009)

T
o'T=27'r/
0

S SR - B[R - R PO @) PO @)
I’'=11=1

S 3@+ + VR [0+ DEY + 1Y | Pu(2) Pu(a)

’=01=0

+ sin 6d6.

Usando a relagao de ortogonalidade do polinomios e fungao associada
de Legendre,! chegamos &

or = 2w ;::0;) (@ +DFY, + VR ]|+ D) FY + 1R ] T
2\ = 2l(1+ 1)
+ F] —F/ ||FY — F5 | ———6u
Sl -
A oo 2
- 2l+1{ ; [(l+1)ﬂlfr _HFH
oo 2
+l(l+1) Z [lei - FLI-{-:| } (B.3)
’=1

Sabemos que as amplitudes parciais unitarizadas sao complexas,
assim podemos usar a propriedade do valor absoluto |Z; + Z3|? =
(|1Z1] + | Z2])?, aplicando esta propriedade em (B.3) resulta

. 4 > U U .12
e PR LHER L)

1Relagdes de ortogonalidade dos polinémios e fungio associada de Legendre em
coordenadas esféricas

2

T
P, 0)Py, 0)sin6dl = Oy B.1
[ Pu(cos )Py (cos 0)sinsa = 2w, (B.1)
™
(m) (m) . (@ 4+m) 2
/0 P} " (cos0) P, (cos 0)sinfdf = A= my 2l t 16”/. (B.2)
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A+ Y[ - m‘ﬂf}- (B.4)

=1

Desenvolvendo os quadrados das somas e dividindo por 2141 chegamos
a relacdo final para a secao de choque total

or =4n Y [Q+DIFL? +UFL . (B.5)
l
Para l = 0,1 temos
or = 4m[(0+ 1)|FY 2 + (1 + 1IFE® + 1FE ?],
logo

or = 47T(|Fg|2 +2FY 1 + |F1’,Jl|2). (B.6)
B.2 PHASE SHIFT

A matriz de espalhamento pode para um dado isospin ser expan-
dida em ondas parciais para cada momento angular orbital (I,2J) da
seguinte forma?

M =" (2l + 1) fi2sPi(x), (B.7)

=0
fazemos ainda a substituicao por conveniéncia de calculos

ap2g
2k

Ji20 = ) (B.8)

resultando finalmente na expansao

ap,2g
21k

M:i(2l+1)

=0

Py(). (B.9)

2Esta forma de expandir a matriz de espalhamento M difere, mas, é equivalente
a expansdo feita em (2.82), na qual querfamos separar os termos de spin, a fim
de conseguirmos uma amplitude correspondente ao termo de nao variagdo de spin
(spin-non-flip) e pela sua variagdo (spin-flip). Também nesse caso a amplitude
f1,27 é uma varidvel complexa. Para nao haver confusdo entre ambas as descri¢oes
usamos a notagdo (I, 2J), a qual faremos a correspondéncia ao final com a notagdo
que usaremos para célculos (I1).
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Vamos escrever e expandir a onda incidente em fungéo de r, da
seguinte forma

eikz — eikrcos@ — Z (zl + 1)7,l]l(kr)131(ﬂ3)
=0

Z (22lz-’:r1) [ ikr (—1)le_ikr]-Pl(CC),(B.lO)

onde j;(kr) sao as fungoes esféricas de Bessel (ARFKEN, 2007).
Aplicando (B.10) e (B.9) em (2.110), temos

O (2l + 1) ikr —ikr ikr
¥(r,0) = ZW[G F— (=) e + ayp5e }Pl(w)
=0
(€3]
>R+ 1)/
= > O e

= 2ikr
(I1)
/_/%
— (Dl ™" | P(a), (B.11)

em que, (I) e (II) indicam as ondas esférias espalhada e incidente,
respectivamente.
O fluxo de onda incidente (II) é proporcional a fungao de onda,
tal que )
[T |? = [(—1)'e”*%2 =1, (B.12)

pelo o principio da conservagao do fluxo, ou seja, o numero de particula
que incide, deve ser igual ao numero de particulas que emergem, entao
o termo (I) em (B.11) deve ser igual a

[@es|® = [(1 + ar20)e™[* = [(Sp20)e™ | =1,  (B.13)

onde
Si,20 = aj 25 + 1, (B.14)

assim, escrevemos

|St,20] = 1. (B.15)

A relacéo (B.15) nos permite escrever o temo Sy 25 proporcional
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a uma parametro real 8,27, assim definimos
268
Si,2g = €727, (B.16)
ao pardmetro d; 25 damos o nome de deslocamento de fase (Phase

Shift) ou ainda Defasagem do espalhamento.
Substituindo (B.14) em (B.9), temos

M= Z (2l + ”Jk Pi(z), (B.17)

usando (B.16), chegamos a

e 2i6l,2_] — 1
M = 20+ 1 P,
l;o (2t +1) ik 1 (x)
[t et01,25
= > (2a+ 1)< sin &; 25 Py (). (B.18)
=0

Comprando com (B.7), podemos escrever a amplitude de ondas par-
ciais em fungao do deslocamento de fase

ei51,21

fi2g =

sin 6[’2J, (Blg)

que ¢é equivalente a notagao com a amplitude de ondas parciais unita-

rizadas )
615Li
flli = sindy. (B.20)

A interpretacao fisica do deslocamento de fase decorre das rela-
¢oes (2.111), (B.12), (B.13) e (B.16) onde notamos que as ondas
incidente e espalhadas tem mesmo mddulo, porem a onda espalhada
tem um deslocamento d;+ em relacdo a onda incidente.



APENDICE C - Célculo Detalhado do Diagrama de
Feynmann para Spin-1/2
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Figura 44 — Diagramas

Direto Cruzado
k k ! k kr
) AN P4 e A R
p p+k p' p p-k' p'

eVértices: Vo11 = i K5 Tas

ePropagador spin %: S(p) = ipftﬁz;

eLinhas externas:
—spin 3 : @(p’), u(p);
—spin0:1

Amplitude:

M=[linhas externas (entrando)] X [vértice 1] X [propagador] X
[vértice 2] X [linhas externas (safda)] X 6*( Y pe — > ps);
Amplitude final:

ZT—'LTd+zT—/(4 ) d+/(4 a (C.1)

i = [ (o) a5 Kt [ A
%[ g KsTau(p) [(4m) 6% (p + K — q)
x [(4#)454(q - k')] (C.2)

Integrando:

2
Ty = —

+ k)?

S

a6 [Erari ][ £ R [l o)
(R
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u?

T, — 92 _ t ’ ]Mé +W‘|‘m*k

1= = gz 8O 7) [ [P 5 sutr)
usando a relacdo: ks = —~sk, trocamos 5 de lado:

Ty = 45; [lé Y55 HWJFH k} (p)

usando agora as relagoes:

pk + kp = 2pk

pu(p) = mnu(p)

af fu = (s — m2,)au — 2myaku

T = ) (i [ OPE R 1) R
N *
2 s];m?v 2 h// Mlk
T, — — [(p + 1) S—_(mmzzv+m*) )}u(p)
T, = — ra) [(3 —mi)¥ — (mNS—i‘_T::kz)(S —my — 2me)}u(p)
[2mN(mN+m*)+s—m?v](WT+u)

2
Ty = — (P (nira) ———[ (s = m3)K + 2my(my +m.)k

N *

—(mn + ma) (s — m3) | u(p)

Finalmente

Ty =

1 3 {(mN—i-m*)(s—m?V)
m3; s —m32
E + ¥

2

) |u(p)

—[2mn(mn + my) + s — my](

usando: TgTa = Oab + T€bacTe
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Chegamos entao a amplitude direta:

Ta = Mﬁ(ﬂ){ [(’mN + m.) (s —my)
—[2mn(mN +mu) + 5 — m?\r](lé ;_ k)}aab + [(mN + m.) (s —
—[2mNn(mn + M) + s — m3] (k, ;_ k)}ieabcTc}u(p)

Para o termo cruzado com uma particula com massa mg), temos

i = | ((Z;;) 1) [ W[ S |

X[ 2— (K s [u(p) [ (am) 45t (p — K — q)}

2mpyn
x“@##@+k—ﬂﬂ (C.4)
Integrando:
2 ) ¥ +m
T, = — i) fma | [ D= | [ ]uo)

u

Fazendo o mesmo precedimento e usando as relagoes:

' u = (u — m3)au — 2myak u

2pk’ — p? =u — m%,

(u — m3)k + 2my(my + me)k = 2mn(my +me) +
u —m3 ] (55%)

[Tg, Ta] = —2i€abcTe — 7',17',;r = Oab — T€bgcTe

Chegamos a:

92

T = ey @] [ o) =)

+2mn(my + mg) +u — mfv] (k/;_k)}éab

—[(mn + me)(w = md) + 2y (my + mo)
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E 4+ k.
p— 2 S —
tu mN]( 2 )]zeabcTc}u(p) (C.5)
A amplitude total final sera:
2 2 —m?2
T = 2, a(p'){[(m* +mw)(s mZ') + (m@+mN>(“m;V)
am7y; s —my u — mg,

(2mN(mN +mg) +u—m%

_ 2
u m®

_2mn(mN +my)) + 5 — mf\,) (Ié' + k)]éab

s —m?2 2
s —m2 u —m%
+ [ (ma +my) 5 | — (me+my)| —
s — m?2 u —mg
_(ZmN(mN—i—m@)—i—u—m?\]
u—m2®
2my(my + my) + s — mi; K+ ¥\
+ s = m2 )( 2 ) i€abeTe pu(P)

Comparando com a amplitude geral:
K+ ¥ K+
— il + +
T_"(p){[A +( 2 )B 2

Sbat {A‘+( )B‘] ieabcrc}u(p)

Achamos entao:

2 s —m? u — m2
)
m2, s — m?2 u —m2
(C.6)
B _ g2 [2mN(mN +mg) +u—m? B 2my(my + my) + s — m¥,
T am? u —m s —m?2

_ 2
S myy

A7 = [(m*-l-mN)(s_mz)_(m@—i'mN)(Z::nlzg)]
(C.8)

N
ZN

}(0.7)
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g% [2mn(mN +mg) +u—m?

am?, u —mj
2my(my +m,) + s — mf\,

— 2
S my

(C.9)
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APENDICE D - Separacao dos Diagrama Direto e Cruzado
para Particulas de Spin-3/2
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D.1 PARA A DE ISOSPIN-3/2

Da soma das amplitudes dos diagramas direto e cruzado T =
Ty + T., para a particula de spin-isospin-3/2 (A) temos as amplitudes
AT ¢ B, dadas por

243 . 3 1 1
+ A
4a = 7 {{A+2(m2+mA)t]{mz—s_'_mzA—u}
ms +m
_(ErnzAA)@mzA + msma — mzz + 2m§<)

— [(mA +ms)Z + (2ma + mz)zﬂ kk:} (D.1)
ma

292 . 3 1 1 8
Bf = YA { {B + t} [ 5 - — } i Zzu}gDQ)
9 2 ma — S mia —u mi
2 3 1 1
AL -8 A — t —
9{ +2(mz+mA)}[m2A—s mzA—u]
+ {(mA +mx)Z 4+ (2ma + mg)Zﬂ }, (D.3)
A
Ry ——
A 9 2 |lmi—s mi—u
(mz + mA)2 2 2
_ . — m2 [(mz +myma —mi)Z
472
+(2msma + mzz)Zz} 3 kk’' } (D.4)
A

A amplitude direta (Ty) é calculada da seguinte maneira

MM,
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j& a amplitude cruzada (T¢),

Mo M}
/—/\—
7= s[ac+ 5. (S s (2ot L),

onde 3 e 3 representa os espinores do hiperon X.
De forma que temos a amplitude total T,

_ _ 5 F+E 525 _ 0. e
T=Tq+T. = E{Ad-l-Bd( 9 >:|2(35ab—3€bac7' )
- k+ ¥

+2|:AC+B ( 2 ):|2( Oab + ebacT )7
separando os termos apropriadamente, temos
At Bt
_|_
v = 3{[2ar o+ dmar (F2E ¥ ) |6
A~ B~
1 1 -+, c
+[3(AC — Ad) + _(Be — Bu) ( - )]zebacf }2.
Dessa maneira temos as relagoes
L2 L2
AT = g(Ad+Ac)a BT = g(Bd"'Bc)a
_ 1 _ 1
A™ = g(AC—Ad), B~ = g(Bc_Bd)a

isolando as amplitudes diretas e cruzadas, encontramos

3 3
Aa= (At —247), By = (BT —2B7),

A, = Z(A++2A_), B. = Z(B++2B_)'
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Agora aplicando as amplitudes (D.1-D.4) para A4 e Bg, temos

3 293 . 3 2
6 = 22 (oS [
A 49 T3 (m=+ma) m3 — s
ms +m
—(EWLZAA)(2m2A + myma — m22 + 2m§{)

4
+m72 [(mA + mZ)Z + (2mA + mZ)Zﬂ

A
x [kzg + 2Ekq + Eﬂ } (D.5)
B — 329 {B+ 3tH 2 } _ (mzt ma)”
a 4 9 2 || m% —s m3
8
-— [(m% +msma — m%)Z + (2msma + mZE)Zz}
ma
Z? .
- {kg + 2Eko + kﬂ }, (D.6)
onde X B2 L 2
2E
e (D.7)
2mz
kk' = k% — k*z. (D.8)

Podemos agora encontrar as amplitudes Ai(d) e Bi(d) do dia-
grama direto, através de (D.5-D.6), fazemos entao

Lhil.1 ) |2 (Gow+ Setaer)

T, = z[Agl>+Bgi>(

AL@  pr@

_ H:@+§3(’é+j)}5ab

AZ@ Bz @

1 1 ¥+ lé,
() (d) : c
+|: AQ + B: <>:|7'€bac‘r }E (DQ)
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Finalmente teremos

ga/9
—_—
23293

AT@D _
A 34 9

{ [A+z(m2+mA)t} {mf_s] +ao}, (D.10)

A

gA/9

——

2 3 2g% . 3 2
B = Z222A ) ip L Syl | 2| —p D.11
A 34 9 T2t =) T (D-11)

gA/18

—
Az = 13204 [A + 2z + )t} [2 ] +
A T340 g rE T ImAR e a0

gA/18

i —
13292 ([~ 3 2

—(d) 9a

B =_"2Aa) g4 Syl -2 | —b D.13
A 34 9 {[ +2Hm2—s] 0}’ (D-13)

onde

(ms + ma)
ag = —T@mi + myma — m22: + 2m§<)
A

S—Mmyx

+n;i2 (ma +m2)Z + (2ma +mz)2?| K2 + 2Bko + B2,
A

8
b = — {(m% + mxma — mi)Z + (2msma + mzz)Zz}
A

s—ms3

ms +ma)2 4272 -
(m> . a) + = [k§+2Ek0+k:2 )
ma ma

D.2 PARA N* E =* DE ISOSPIN-1/2

Fazemos de forma andloga ao feito para o A para a ressonancia
de spin-3/2 e isospin-1/2 (IN*), onde fazemos a substitui¢do M, — T4
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, . 242 2 2
e também os coeficientes de (D.1-D.4), tal que, % — % e —% —
2
_9a

S
A amplitude total T,

T=Ta+T. = E[Ad + Bd(k —; k,)] E(Jab - ’I:EbacTc)
> [Ac + B. (’“;k/)] % (8ab + icbacT®)

separando os termos

At Bt ,
= +
T = E{|:(Ad+Ac)+(Bd+Bc) (lé 2k ):|6ab
A~ B~ K
+ . c
+ [ (A — Aa) +(B. — Ba) ( . )]zebac'r }z.
Logo as relagoes
A+=Ad+Ac, B+:Bd+Bca
AT = A, — Ag, B~ = B. — By,
resultam nas amplitudes diretas e cruzadas
1 1
Ag= — (At — A7), By = (Bt - B7),
2 2
1 1
Ac= (AT +A7), B.= (BT +B").

Completando as tdltimas etapas dos cédlculos, notamos que so-
mente ocorreu mudancas nos coeficientes. Dessa maneira as amplitudes
finais para o caso direto serao

g=/6
—N

+@ _ 19%- J[;, 3 2
Ay —2g{|:A+2(m2+mN*)t:| |:Tn%v,‘—s +ao ¢,
(D.14)
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g~ /6
2 3 2
1 g%« .
BLW = _ 2N {B t} [] —b D.15
N 2 3 Tt g =S T (D-15)
g3« /6
2 3 2
1 .
—(d) _ t9nN~
Ay’ = > 3 {{A-l- E(mz +mN*)t} {mf\,* — s] +ao ¢
(D.16)
9= /6
2 3 2
_ 1 g%« .
B\ = _ZN [B t] [} — bo . D.17
N 2 3 Tt g = ™ (D-17)
J4 para o caso cruzados (E*), temos
RT3 (FUR ] ST
— = - —(m Mmex P
= 2 3 20 mZ. —u
—(mznj—zma*)@m;* + mgma- — mZ + 2m2)
4 ) 2
+— [(ms* +ms)Z + 2mz- + mx)Z }
mz«
u—m2
=
X [kg — 2Eko — k* — 2132:13} }, (D.18)
o = 1o flp [0 2 ], by
= 2 3 2 2. —u mZ.

+mT [(77’1,22 + mymze~ — mi-)Z + (2mszmg~ + 7n§:)Z2

u—msy

472 - -
e {kg — 2Fko — K2 — 2k2m} } (D.19)
m

=*

As amplitudes Aé:fc) e Béc*(c) do diagrama cruzado, através de (D.18-
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D.19), serdo

T. = E[A(f;) + BY (k + ¥ )] (5ab _ ’iebac’rc)

ALE© B+(c)
—— ’
= 5l[a@ ~o (kT
_ z{[ + B ( . )]m

AZ® BZ®

— ——
+ { —A(Ec*) + (—B(c)) (k + ¥ ) zebacTc}E. (D.20)
Logo
At© 9- [A+3(mg+m=*)t] [2_ +co+c.(u—m?2)
= 6 2 = mZ. — u =
(D.21)
c 2
:*() { b p— }+d0+d(u_mz)
(D.22)
Az = { A+ <mz+m—*>t} [ ]+co+cz<u—m§)},
(D.23)
e 2
=9 = { ~ I —u ]+do+d(u—mz)}
(D.24)
onde
co = —w@mé* + msmg- — m% + 2m%), (D.25)
s = [(mg* +mg)Z + (2mz- + mx)Z2|,  (D.26)
8
do = — {(m2E + msme — m%)Z + (2msmz- + mzz)Zﬂ

=k
=

(ms + mg-)?
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d, = : (D.28)




APENDICE E - Constantes de Acoplamento e o SU(3)
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Neste apéndice iremos generalizar as lagrangianas quirais atra-
vés do modelo sigma nao-linear, apresentado para o caso pion-nicleon
(SU(2)) na segdo (A.3), de forma a encontramos, através do conceito
de simetria, relagoes entre constantes de acoplamento dos diversos ti-
pos de vértices. Nesta generalizagao iremos incluir todos os béarions de
spin-1/2, mésons pseudo-escalares e vetoriais, que contenham os quarks
u, d e s (ver A.3.4), estendendo assim o modelo para o caso SU(3)
(SWART, 1963; PILKUHN et al., 1973; STOKS; RIJKEN, 1997).

Reescrevemos a relagdo (A.136), para um novo estado minimo
de energia generalizado (fo)

() = for (E1)

com isso modificamos a transformagao unitdria (A.156), dada por

U(x) = ;ﬂ(a'—f—iﬂ"’-ﬁ"),

da seguinte forma
1 .
U(z) = f—(a + A7) (E.2)
0

onde a = 0, ..., 8, A\, sao as matrizes de Gell-Mann e 7, representa o
octeto de mésons pseudo-escalares (7, K, K, n).

A transformagdo do campo do niicleon ¥ (A.163), da lugar a
transformacao generalizada para bérions de spin-1/2 (¥ )

Vg = AppAl, (E.3)
onde agora temos o fator,
. Aawl
A =¢e"2%0 . (E.4)

O octeto de mésons pseudo-escalar é dado pela matriz

x| ms + +
- f@ + :7/% Dﬂ' K
ﬂa = T —% + % K° , (E.5)
K- KO — 218
V6

o campo octeto ng juntamente com o campo singleto 19, quando mis-
turado originam os mésons i e n’. O octeto de bérions de spin-1/2,
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fica .
P A +
V2 + V6 02 p
Up = »- -Z4+5 n . (E.6)
=— =0 _2A
= = NG

Como estendemos o modelo sigma nao-linear para o SU(3), e
modificamos tanto o campo dos mésons pseudo-escalares e também
dos bérions é natural esperar que o campo dos méson o precise ser
generalizado da mesma forma. Isso se mostra evidente pois, fo por
mais que seja generalizado, prediz que a massa do octeto dos barions
¥p, sejam as mesma. Vamos entao, encontrar uma nova expressao
para (E.2), tal que

U(xz) = F 4 Xgog + A\g0l, + iAo, (E.7)

onde A9 = 1/2/3, Ag0, representa o octeto dos mésons escalares e F
é o novo valor minimo da energia (vdcuo), dado por

fi 0 0
F=["0o 5 o |, (E8)
0 0 f2

sendo fi e f2 funcdes do valor esperado dos campos isoescalares singleto
(o0) e octeto (og). Portanto,

f1=\/§<00>+\/§(08>, f2—\/7<0'0>_2\/7<0'8>

(E.9)
O octeto dos mésons isoescalares é dado pela matriz
ag o8 + +
oo’ V2 + Ve aO "
| e dhem oo | mw
K KO — 208
NG

a mistura dos campos o e og resultam nos mésons fo(980) e €(760).
Para a interagao com mésons vetoriais, generalizamos a transfor-
magao local (A.181) como

D, Vg =8,¥g —il,, ¥g] (E.11)

sendo T}, definido em (A.183), onde agora definimos v, = Agpl,. As-
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sim o octeto dos méson vetoriais é dado por

(o]

P _ w8 + *+
Aap! Vit Ve 4 *
| e —gesm ko | @D
K*— K*O __2ws
V6

onde os campos singleto e octeto wg e wg quando misturados forma os
mésons vetoriais w e ¢.

Apresentado todas as matrizes com os campos de barions e mé-
sons e sabendo que todas as matrizes dos mésons se transformam da
mesma forma que a matriz dos barions, podemos definir para as inte-
ragoes as seguinte combinagoes invariantes quirais

[@B‘I’B(I)]F = TT(@B(I"I’B) - TT(@B‘I’B@), (E13)

[@B‘I’B‘}]D = TT(@B(I"I’B) +TT($B‘I’B‘I’)
_gTr(qu;B)TT(Q), (E.14)

WB\I/B@}S = T’I”(@B\PB)T’I"(@). (E15)

onde ® = A, ¢ representa as matrizes de mésons com ¢ = 0,..,8. Os
octetos de mésons tem trago nulo, logo podemos escrever WB Up <I’] =
TT‘(@B[‘I), ‘I’B]) € WB‘I’B‘I)]D = T’I’(@B{‘ﬁ, ‘I’B})

Definindo a constante de acoplamento do tipo barion-bérion-
méson(octeto) como g°¢* e do tipo barion-bérion-méson(singleto) como
g°™, definimos a forma geral da lagrangiana de interacio como

Lr = _goct\/i{a[iB‘I’B‘I)]F + (1 — a) [@B@B@]D}

_gszn\/;[\IlB\IlB‘I)]s, (E.16)

sendo @« = F/(F + D) onde F e D sdo proporcionais as constan-
tes de acoplamento dos octetos de barions simétrico e antissimétricos
(PARTICLE DATA GROUP (PDG); PATRIGNANI et al., 2016), as raizes sio
colocadas por conveniéncia.

Considerando a interacao dos mésons pseudo-escalares, a qual,
deve ter um acoplamento pseudo-vetorial (PV') (ERICSON; WEISE, 1988),
a lagrangiana de interagao sera

Cpy =Y+ 8 (E.17)
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Nao levando em conta o carater de Lorentz das interagdes (ex.: 57y, O
para mésons pseudo-escalares), a lagrangiana singlete é dada pela am-
plitude do tipo-S de (E.16) e resulta em
1 NT —=r—
£ = —gnnne(NN)mo — g==q, (EE)n0
—gzzne (5.2)10 — gaan, (AA)no,  (E.18)

onde as constantes de acoplamentos adimensionais,! sdo

INNno = 9=8no = 95Sne = JAAne = Jprs- (E.19)

A lagrangiana de interagao para o octeto dos mésons sao do tipo-
F e -D de (E.16), assim temos

£l = —guna(NN7).7 — gzzr(BEF).® — gasn (AS).7
+igssn (g X B).7 — gnnns (NN)1s — g=zn, (EE)ns
—ganns (AA)N8 — gsisn, (E.S)ns — ganx (NK)A
—9=AK (KE)K — 9gsNK (E-FN)K
—g=si (5 FE)K. (E.20)

Considerando os multipletos de quarks, encontramos as seguintes
relagoes para as constantes de acoplamento

1 1
gnn= = [, g=zns = ﬁf@a—l)a gANK = ﬁf(1+2a),
1 1
g==r = —f(1-2a), g==ns = —ﬁf(l-laa), g=AR = —ﬁf(4a—1),
2
AT = \jgf(l_a)a GAAng = _Ef(l_a)a gsNK = f(1—2a),
2
g = 2fa, g3 ng = ﬁf(]- - a)a g=xK = I

onde f = g2 . De posse das constantes de acoplamentos gnN» =
dpv p

13,4 e gasr = 11,7 (PILKUHN et al., 1973) encontramos o valor & =
0,244, o valor da constante das demais interacoes de interesse sao

lEstamos aqui considerando um caso geral, pode haver a necessidade de mul-
tiplicarmos algum fator & lagrangiana, a fim de garantir a adimensionalidade das
constantes.
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mostradas nas tabelas do Capitulo 5.

Fazendo o mesmo procedimento, podemos encontrar as constan-
tes de acoplamento para o caso com mésons vetoriais. As contantes de
nosso interesse sao gz=p, = —f'(1 — 2a’) e gssp = 2f'a’.

Podemos ainda, construir relagoes para constantes de acopla-
mento entre mésons pseudo-escalares e vetoriais. Fazendo as subs-
tituicoes U — (1/v/2)Aq7!, e considerando ® = (1/v/2)Aapl,
encontramos para interacoes de interesse, tais como, gxxp, = f” e
Irk, = —f"(1—2a").
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APENDICE F - Integrais I,
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No desenvolvimentos dos calculos das amplitudes de ondas par-
ciais utilizamos integrais da forma geral dada por

xz"dx
I, = / (F.1)
17+ v+ 2k2z
Sendo « definido para cada caso de espalhamento, temos explicitamente
. d 1 2k?
I = / . (H> (F.2)
19+ 2k2x 2k2 vy — 2k2

1 d 2 22
11:/ _xdx 2 7 1n<'er ) (F.3)
1y 42k 2k2 (2k2)2 \y — 2k?2

P a?de 2y 2 v + 2k2
I = == 1 F.4
o= [ e = e T e (o)

3dx 2(2k?)? + 6~2 ~3 ~ + 2k?
1y + 2k2x 3(2k2)3 (2k2)4  \ v — 2k2
4d 2(2k2)2 6+3 4 2k2
I4:/ 2 _ 2@y 46y, v n<7+ > (F.6)
_1 v + 2k2x 3(2k2)* (2k2)5 ~ \ v — 2k2

As varidveis x e k foram definidas de forma a serem as mesmas
para todos os casos de espalhamento, sao respectivamente o cosseno do
angulo de espalhamento e o momento do méson no centro de massa.



