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RESUMO

Estabelecemos o formalismo para calculo de um potencial generalizado bérion-
bérion para barions de spin-1/2 em espalhamento eldstico, trocando dois pions, etas e
kaons, utilizando a prescricao de Partovi e Lomon, a qual é a generalizacao da solucao de
Blankenbecher e Sugar para a solucao da equacao relativistica de Bethe-Salpeter. Foram
considerados diagramas de Feynman de loop do tipo caixa, cruzado, triangulo, nabla e
bolha com ressonancias de spin-1/2 e 3/2. Foram calculados os potenciais NN, NE, Z=,
NA, NA., NAy, AN, A A, ANy, N, NY., 33 e 3.3, considerando diagramas de loop,
trocando dois pions e quando possivel dois etas e dois kaons, em funcao da distancia dos
centros dos barions iniciais e finais. Para o cédlculo dos diagramas utilizamos a dinamica
das lagrangianas quirais para bérions de spin-1/2 e spin-3/2. Para o calculo das constantes
de acoplamento de cada caso, utilizamos a simetria SU(6) quando abaixo da camada de
massa, e o phase shift das ressonancias consideradas, fitadas em relacao a expressao de
Breit-Wigner que faz uso do spin e dos dados experimentais dessas ressonancias. Nos
resultados numéricos dos potenciais sao mostradas as combinagoes de ressonancias em
cada canal de spin e isospin. As contribuicoes das ressonancias devidas a troca de dois
mésons sao entao comparadas e posteriormente somadas com os potenciais de troca de

um méson (pion, eta e kaons) quando existirem.

Palavras-chave: Potencial Nuclear; Nucleon-hiperon ; Simetria Quiral; Diagramas de

Feynman.
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ABSTRACT

We establish the formalism for calculating a generalized baryon-baryon potential
for spin-1/2 baryons in elastic scattering, exchanging two pions, etas and kaons, using Par-
tovi and Lomon’s prescription, which is the generalization of Blankenbecher and Sugar’s
solution for the solution of the relativistic Bethe-Salpeter equation. Box, crossed, trian-
gle, nabla, and bubble loop Feynman diagrams with spin-1/2 and 3/2 resonances were
considered. The potentials NN, N=, ==, NA, NA., NAy, AA, A A, ANy, NX, NX.,
>3 and Y., were calculated, considering loop diagrams, exchanging two pions and when
possible two etas and two kaons, depending on the distance from the centers of the initial
and final baryons. To calculate the diagrams we used the dynamics of chiral lagrangians
for spin-1/2 and spin-3/2 baryons. To calculate the coupling constants for each case, we
used the SU(6) symmetry when below the mass layer, and the phase shift of the considered
resonances, strayed in relation to the Breit-Wigner expression that makes use of the spin
and data experiments of these resonances. In the numerical results of the potentials, the
combinations of resonances in each spin and isospin channel are shown. The contributions
of the resonances due to the exchange of two mesons are then compared and later added
with the exchange potentials of a meson (pion, eta and kaons) when they exist.

Keywords: Nuclear Potential; Nucleon-Hyperon ; Chiral Symmetry; Feynman Diagrams.
NOGUEIRA SANTOS, Marcelo Gabriel Luiz. Baryon-Baryon potential due to the

exchange of two mesons. 2023. 323 f. Tese (Doutorado em Fisica) — Programa de
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1 INTRODUCAO

A ideia de potencial tem origem no conceito de forcas na fisica classica. A forca a
distancia ou acao a distancia aparecem nas conhecidas interagoes gravitacionais e eletro-
magnéticas, estabelecidas e formalizadas a partir das ideias newtonianas. Michael Faraday
substituiu a ideia acao a distancia pela nocao de campo de forca, de tal forma que um
determinado ente fisico com propriedades de criar campos poderia interferir e se fazer
interferido por outro ente fisico também com mesmas propriedades de campos.

Em toda fisica o uso de potenciais facilita e formaliza os modelos fisicos de forma
a permitir uma melhor compreensao dos fenomenos e com o uso de um menor nimero
de variaveis. Assim, o desenvolvimento correto de um potencial fisico, quando possivel,
é de grande importancia na formulacao tedrica dos fenomenos fisicos de interacoes. Na
fisica nuclear desde a descoberta do nicleo atomico por Rutherford, tem-se feito uso dos
conceitos de campo de interacao para explicar a coesao e estabilidade dos nucleos.

Com o intuito de compreender os nicleos atomicos muitos modelos foram propos-
tos desde a década de 1930, como o modelo nuclear de camadas, o modelo da gota liquida,
modelos coletivos de vibragao e rotagao, e também diversos candidatos a potenciais como
os de Heinsenberg, Wigner, Majorana e Yukawa. Porém ainda nos tempos presentes nao
se tem uma formulagao unanime que descreva relagoes matematicas para a magnitude e
orientacao espacial da forca nuclear. A auséncia de uma base tedrica sélida da interagao
entre entes do nucleo atomico definitiva, leva a necessidade do uso de modelos fenomeno-
l6gicos, isso €, fazer uso dos fenomenos nucleares observados em experimentos.

O primeiro potencial nuclear, cuja origem é dada pela troca de particulas interme-
didrias, foi introduzido por Yukawa em 1935 (YUKAWA, 1935), o qual propos a existéncia
de uma particula bosonica, intermediadora da forca nuclear. Posteriormente o pion foi
descoberto, com as caracteristicas de tal particula intermediadora da forca nuclear. Se-
guindo as ideias de Yukawa que foram capazes de explicar a forga nuclear como a troca
de um pion a longas distancias, os modelos que fizeram os maiores avancos em direcao a
um potencial nuclear definitivo, foram realizados no ambito das teorias efetivas quirais.
Antes ainda da formalizagao da QCD (Quantum ChromoDynamics), foi por meio da
simetria quiral que foram calculados potenciais nucleon-nucleon em concordancia com os
dados experimentais. Atualmente a simetria quiral estd em acordo com a QCD, sendo
esta entendida como a simetria entre os quarks up (u), down (d) e strange (s), estes, rela-
tivamente, tém pouca massa em relagao as energias tipicas da interagao nuclear (ENTEM
D. R.; MACHLEIDT, 2011; HOLT; KAISER; WEISE, 2013).

O potencial nuclear entre dois nucleons é atualmente entendido como dividido
em trés regioes relativas as distancias de interagao (energia), que pode-se classificar como

curtas, médias e longas (0 < r < 0.7; 0.7 < r < 1.5; 1.5 < r < 4 em fm, respectivamente).
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As longas distancias sao dominadas pela troca de um pion, para as curtas, temos o dominio
da QCD, sendo ainda um problema nao solucionado devido as dificuldades matematicas
na sua formulacao. Ja para as médias distancias temos as trocas de dois pions como o
principal processo intermediador da forca nuclear, e é neste regime de energia que estamos
interessados nesse projeto, no entanto considerando também a troca de outros mésons além
do pion.

A interacdo NN (nucleon-nucleon) é atualmente muito bem conhecida e com boa
quantidade de dados experimentais, tal fato ocorre porque a matéria comum do dia a dia é
formada por atomos cujo ntcleo atomico é constituido por nucleons. O nucleon portanto
pode ser considerado como o principal barion e representa a maior parte do conteido
massivo de matéria barionica (ordinaria) do universo e é também o participe das vérias
reacoes nucleares como decaimentos radiativos, fissao e fusao nuclear as quais ocorrem
natural e artificialmente.

No entanto curiosamente exitem também outros tipos de barions mais massivos,
0s mais comuns sao os hiperons, os quais tem ao menos um quark “estranho” (strange)
s, mais massivo que os quarks u e d. Fazem parte da familia de hiperons os barions A,
Y, Z e Q2 em ondem crescente de massa e nimero de quarks s (um, um, dois e trés). Tais
particulas nao sao encontradas naturalmente nos regimes de energia comuns aos nicleos,
sao produtos de espalhamento em aceleradores de particulas de altas energias e de reagoes
envolvendo os kaons, mésons constituidos por quarks s, sao instaveis e tem tempo de vida
muito pequenos.

Quando um N em um nicleo atomico por meio de alguma reagao dé lugar a um
hiperon, como por exemplo um A no lugar de um néutron, que é o caso mais comum,
tem-se um novo tipo de nucleo, o qual chamamos de hipernicleo. Este conceito de hi-
perntcleo é estendido para alguns modelos de estrelas de néutrons, as quais sao formadas
essencialmente por barions sob extrema forca gravitacional. Acredita-se que podem existir
hiperons no interiores de tais estrelas, trazendo maior estabilidade por produzirem estados
de menor energia ao que podemos considerar como um tipo de hiperniicleo em dimensoes
astronomicas.

Pelo o exposto a respeito dos hiperons parece ser um elemento importante e de
interesse da fisica nuclear o estudo das interagoes mais gerais do tipo Bérion-Barion (B Bs)
envolvendo nucleons e hiperons em todas as suas possiveis combinagoes. Existem ainda
béarions mais exdticos e massivos que os hiperons e analogos a eles, como os béarions
charmosos: A, ., Z. e Q. constituidos por quarks charmosos (c) e os barions boténicos:
Ay, Xy, Zp e € constituidos por quarks botonicos (b). Esses béarions exéticos sao ainda
muito pouco conhecidos, no entanto ja existem para alguns casos dados experimentais

uteis para o estudo de diversas interagoes.
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1.1 CARACTERISTICAS DOS POTENCIAS NUCLEARES

Os conhecimentos sobre a forga nuclear foram construidos desde o descobrimento
do nicleo atomico, este por sua vez constituido por nucleons (N), e portanto, suas pro-
priedades sao aquelas das interacoes NN. De modo andlogo, hoje essas propriedades,
sao também estendidas para interacoes com outros tipos béarions, como por exemplo, os
hiperons. Essas interagoes e outras além das interacoes NN ainda possuem poucos ou
nenhum dados experimentais.

Podemos resumir a forga nuclear como apresentado em Machleidt (1989), Mizrahi
S. ; Galetti (2016), Rocha (1993), Higa (2003), sem relacao com as forgas eletromagnéticas
e gravitacionais, de curto alcance, de grande intensidade, predominantemente atrativa mas
com um caroco repulsivo, possui componentes que dependem dos seus spins, momentos
angulares, e também tem uma componente tensorial nao-central, além de depender do
isospin das particulas.

A evidéncia de que sao forcas de curto alcance vem da saturacao da energia de
ligacao do ntcleo, isso é, a energia de ligagao é praticamente linear para qualquer niimero
maior que quatro de nucleons ligados. Essa propriedade também pode ser entendida como
sendo a densidade nuclear constante, independente de seu nimero atomico, caracteristica
que esta de acordo com as observacoes experimentais. Caso a for¢ca nuclear nao fosse
de curto alcance, os nucleos teriam um aumento das suas energias de ligacao e de suas
densidades, linearmente e quadraticamente proporcional ao seu ntimeros atomicos.

Como sabemos os prétons (nucleon com isospin +1/2) tém carga elétrica, que
em distancias da ordem das dimensoes nucleares dao origem a for¢as muito intensas (re-
pulsivas), dessa forma, é preciso uma forga de grande intensidade para opor-se a forga
coulombiana. Como ha coesao nuclear sabemos que essas forcas sao predominantemente
atrativas, no entanto, para grandes energias (pequenas distancias) deve existir um carogo
repulsivo. Essa parte repulsiva é necessaria para explicar a densidade praticamente cons-
tante do nucleo. As observagoes das defasagens das ondas S de espalhamento NN, sem
influéncia da barreira centrifuga, sao evidencia experimental, ja que a baixas energias sao
positivas (atrativas), mas a altas energias sdo negativas (repulsivas). Hoje admite-se que
tal caroco tenha dimensao nao menor que 0,4 fm, que é entendido como sendo o raio do
nucleon. Dessa maneira entendemos que a repulsao na verdade é devida aos nucleons em
“contato” direito.

A forga nuclear depende dos spins (S) e dos isospins (/) das particulas, pois estes
tém valores e sinais diferentes para estados singleto e tripleto e dependem se a interagao
é do tipo préton-néutron (pn), préton-préton (pp) ou néutron-néutron (nn). A evidéncia
disso ¢é a existéncia do estado ligado com spins alinhados somente para o caso pn, mas
nao para os demais estados de isospin pp e nn.

Dos dados experimentais do estado ligado pn (déuteron), observou-se que o mo-
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mento de dipolo magnético do déuteron é ligeiramente diferente da soma dos momentos
magnéticos do préoton e do néutron quando separados, e também a existéncia de um
pequeno quadrupolo elétrico que manifesta por um sutil desvio de esfericidade quando
comparado com outros nicleos de formato esférico ou eliptico. Essas foram algumas das
evidéncias para se propor a existéncia de uma componente da forca nuclear nao central
com carater tensorial. Essa ficou conhecida como componente tensorial ou forga tensorial
(T).

A dependéncia da for¢a nuclear como seu momento angular (L), é manifestada
pelo acoplamento spin-orbita (LS). Essa dependéncia é evidenciada da necessidade de
uma nova componente, forte o suficiente para se explicar os dados experimentais do tri-
pleto das ondas parciais P da interacao NN, uma vez que mesmo considerando as de-
mais componentes da forca nuclear, nao é suficiente para fitar os dados. A existéncia
da componente spin-orbita também foi necessaria para explicar os dados de polarizagao
do espalhamento pp. Para o caso do potencial nuclear entre barions diferentes, temos
também o operador spin-orbita antissimétrico (LS—), que para barions iguais se anula,
independente de suas cargas elétricas (DOVER; GAL, 1984). Entao temos para o caso
geral que LS = LS, + LS_.

Do exposto, o potencial no espaco de momentos como fun¢ao do momento trans-

ferido ¢ e do momento z tem a forma geral
Vi(g,2) = Vo + VisiQusy + Vis Qrs— + VssQss + Vrllr, (1)

sendo os operadores de spin definidos como

Q0 = Lo (2)
Qg5 = (§)251D.7P, (3)
Qse = (60 +69).(7x 2), (4)
Qs = 7(V = 6?).(7x 2), (5)
Qp = (9)?6W.6? - 3(6W.9)(5%.9), (6)

em que 0; sao matrizes de Pauli.

Esses operadores sao definidos de tal maneira a conservarem as simetrias de pari-
dade, o momento angular total (J?), sua componente .J, e spin S?. Simetrias essas que se
conservam na interagao nuclear.

Outros operadores poderiam ser considerados como o g e €22, mas por serem
proporcionais & (Z)? geram termos nao locais, isso é, termos que dependem da energia, no
entanto essa é uma boa aproximacao, ja que essas componentes sao pequenas e podem
ser desprezadas. Ao se fazer um cédlculo da interagao baseada em diagramas de Feynman,

todos esses componentes aparecem nos resultados naturalmente.
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Figura 1 - Potencial Central Nuclear pela Troca de Mésons
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Fonte: arXiv:1304.6350 [nucl-th]

1.2 MODELO NUCLEAR PELA TROCA DE MESONS

1Com o advento do conceito de campo, do sucesso do eletromagnetismo, e particu-
larmente pelo desenvolvimento do formalismo de Dirac, Fermi propos a interpretacao em
que considerava que a interagao entre particulas eletricamente carregadas ocorriam por
intermédio de outra particula, a saber, o féton.

Seguindo uma analogia ao eletromagnetismo e ao principio da incerteza de Hei-
senberg, Hideki Yukawa em 1935 propos a existéncia de uma particula intermediadora do
campo de interagao nuclear, que deveria ter uma massa entre 140 e 200 MeV, justificando
a interacao de curto alcance como necessaria para explicar a saturagao da energia de li-
gacao e a invariancia da densidade nuclear. A estimativa de Yukawa era que a interacao
mediada por tal particula teria alcance entre 1 e 1.5 fm.

Em 1939 Homi Bhabha denominou de méson a particula intermediadora da forca
nuclear: era a origem das teorias de interagoes mesonicas. Em 1947 Lattes, Ochialini e
Powell (LATTES; OCCHIALINT; POWELL, 1947) por meio do estudo de raios c6smicos
encontraram evidéncias da existéncia da particula de Yukawa, o pion (méson ), corrobo-
rada pouco tempo depois por experimentos em laboratérios (aceleradores de particulas).

A forma matematica do potencial de Yukawa é emblematica,e segue até hoje sendo

! Segdo baseada em Mizrahi S. ; Galetti (2016), Machleidt (1989), Rocha (1993).



19

a forma correta de descrever o potencial nuclear, a saber

e

Vn = —¢° t (7)

em que g é a constante de acoplamento, ;1 a massa do pion e r = |7} — 75| a distancia
entre os nucleons interagentes. Em 1951 Taketani, Nakamura e Sasaki (TAKETANI; NA-
KAMURA; SASAKI, 1951), propuseram um potencial de interacao efetiva dos nucleons,
o OPEP (One-Pion-Exchange-Potential). Este potencial tem termos do tipo Yukawa
(7) (sendo p a massa do pion), com dependéncia nos estados de spin, uma componente
tensorial e pode ser usado para distancias r > 2fm.

Taketani, Nakamura e Sasaki, propuseram separar o potencial nuclear em trés
regioes de acordo com a distancia r, sendo a de longo alcance r > 2fm dominada pela
troca de um pion, a intermedidria 1 < r < 2fm dominada pela troca de dois pions (existe
também pequena contribuigao da troca de mésons pesados) e a de curto alcance r < 1fm,
regiao essa a do carogo (repulsao) havendo troca de mésons pesados, miltiplos pions e
também interacao de partons. Na figura 1 vemos uma versao dessas regioes de interacao
para o potencial central. Para efeito de andlise consideraremos nesse trabalho distancia
r > 0,7fm, considerando ambas as trocas, de um e dois mésons.

Dessas ideias nasceram os modelos chamados OBEP One-Boson-Exchange-Potential,
que basicamente consideram as trocas de mésons um a um, de varios tipos, somando-se
em um unico potencial capaz de explicar os dados experimentais. Considerou-se os mé-
sons pseudo-vetoriais 7, 1, os vetoriais p, w, e o escalar o, além de outros. Este modelo
teve um bom sucesso quando comparado aos dados experimentais, no entretanto com ex-
cecao dos mésons citados, o o com a massa apropriada, apresentam algumas dificuldades
experimentais, deixando o modelo no ponto de vista fisico, comprometido.

A troca de um méson o foi tratada para a regiao intermediaria do potencial, e era
considerado como uma ressonancia de dois pions, ou seja, uma tnica particula que fazia
o papel da troca de dois pions. Apesar das dificuldades experimentais para estabelecer as
propriedades do ¢ ficou claro que a regiao intermedidria da interacao deveria ter grande
contribuicao da troca de dois pions, tornando-se assim objeto de estudo ainda que mais
complexa se comparada ao OBEP.

Dois formalismos principais foram propostos para o estudo da troca de dois pions,
as relagoes de dispersao e a teoria quantica de campos. Ambos tém similaridades, o uso
das relagoes de dispersao evita alguns problemas intrinsecos da teoria de campos como
renormalizacao e convergéncias, nao faz uso de lagrangianas, nem faz uso do conceito de
potencial diretamente e quantitativamente faz uso de valores experimentais como inputs.
O formalismo da teoria de campos por sua vez tem uma base fisica consistente, apesar
de suas dificuldades, faz uso direto da dinamica de lagrangianas para a troca de mésons,

leva em conta o comportamento dos nucleons fora da camada de massa (ao contréario das



20

relagoes de dispersao) e a simetria quiral, a qual, tem bom acordo com a teoria de quarks
e glions. A partir da teoria de campos os processos podem ser calculados usando-se os
diagramas de Feynman.

Por sua complexidade, a troca de dois pions no formalismo da teoria quantica de
campo foi abandonada, sendo novamente revivida com as ideias de Partovi e Lomon em
1970, que foram capazes de resolver a equacao relativistica de Bethe-Selpeter, fazendo
uso de diagramas de Feynman com ressonancia. E esse um dos formalismos que usaremos

nesse trabalho.

1.3 O MODELO E OS OBJETIVOS

Neste trabalho temos como objetivo construir um potencial para a interacao entre
dois bérions para médias e longas distancias (r > 0.7 fm). Devemos observar que a
descricao por meio de um potencial nao relativistico conforme discutido anteriormente é
importante em diversas aplicagoes de fisica nuclear e até de astrofisica. Um potencial no
espaco de configuragoes pode ser utilizado de forma bem simples, utilizando a equagao de
Schrodinger, por exemplo.

Por outro lado, atualmente um modo bastante preciso e consistente conceitual-
mente para o estudo de interagoes entre particulas é o uso da teoria quantica de campos,
ou seja, um tratamento relativistico. Entao, nesta tese estudamos as interacoes barion-
barion por meio de um modelo baseado em diagramas de Feynman com a utilizacao de
lagrangianas efetivas, o que ird produzir amplitudes de espalhamentos relativisticas (for-
muladas no capitulo 2 de forma resumida). A partir destas amplitudes um potencial
nao relativistico sera construido e entao um potencial no espaco das configuracoes sera
calculado (nos capitulos 3 e 4).

Um ingrediente fundamental no calculo dos diagramas é a formulagao das ampli-
tudes méson-barion bem como as constantes de acoplamento presentes nesses diagramas,
pois sao subprocessos que aparecem na descricao da interacao barion-barion. Por esse
motivo o capitulo 5 sera dedicado ao estudo desse processo, bem como ao precedimento
utilizado para obter as constantes de acoplamento necessarios para este estudo.

Este presente trabalho tem por base os trabalhos realizados pelo chamado Brazil
group antigo grupo liderado por Manoel Robilotta (ROCHA, 1993; ROCHA; ROBI-
LOTTA, 1994; ROBILOTTA, 1995; ROBILOTTA; ROCHA, 1997; ROBILOTTA, 2001;
HIGA, 2003; HIGA; ROBILOTTA, 2003; HIGA; ROBILOTTA; ROCHA, 2004; ROCHA;
HIGA; ROBILOTTA, 2007b), que em sucessivos trabalhos construiu potenciais nucleon-
nucleon (N N) relativisticos por meio da troca de dois pions baseados principalmente no
trabalho de Partovi e Lomon (PARTOVI; LOMON, 1970). Construiu também versoes
de potenciais parametrizados (ROCHA; ROBILOTTA, 1995; ROCHA; HIGA; ROBI-
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LOTTA, 2007a), os quais, sdo mais indicados para se comparar com dados experimentais.
Os trabalhos do Brazil group levaram em conta a troca de dois pions, entre nucleons, e
no estado intermedidrio nao foram consideradas ressonancias, somente nucleons. Sendo as
ressonancias de spin-3/2, como o barion A, de grande importéancia para as interagoes TN e
nucleon-nucleon, é um passo natural generalizarmos o potencial considerando ressonancia
barionicas de spin-3/2.

Assim, este trabalho tem o objetivo de construir a generalizagao do potencial idea-
lizado pelo Brazil group, para além da troca de pions e nucleons, incluindo a ressonancia
A de spin-3/2 e outras ressonancias baridnicas quaisquer com spin-1/2 e ou spin-3/2
quando permitidas. Para tanto teremos que considerar além da generalizacao do poten-
cial de Partovi e Lomon também o potencial generalizado deduzido por meio da primeira
aproximacao de Born, caso este utilizado quando consideramos ressonancias com massas
maiores que a soma da massa do barion incidente com massa do méson trocado. Consi-
deraremos também quando permitido a troca dos demais mésons pseudo-escalares, sendo
eles alem do 7, o méson-n e o méson estranho K.

Tais generalizacoes do potencial de interagao barion-barion nos permitird ir mais
além, estendendo o formalismo também para potenciais entre barions quaisquer de spin-
1/2 By Bs. Desta forma calcularemos os seguintes potenciais: NN, NY,YY NB., B.B,,
NBy e ByBy. Aqui Y representa os hiperons A, ¥ e =, B, representa os barions charmosos

A. e X. e By representa somente o barion pesado botonico Ay.

1.4 ROTEIRO

Apos esta introducao, seguiremos o seguinte roteiro: no capitulo 2 mostraremos as
relacoes de cinematica e a dinamica de interagao por meio da apresentagao das regras de
Feynman e dos diagramas que usaremos de base para o estudo da troca de dois mésons.

No capitulo 3 deduziremos o potencial generalizado por meio da da primeira apro-
ximagcao de Born e pela prescrigao de Partovi e Lomon que foi inicialmente criado para o
estudo da interacao do tipo NN, entao parte do nosso trabalho foi estender este forma-
lismo para interagoes entre barions de spin-1/2 quaisquer.

No quarto capitulo calcularemos por meio das regras de Feynman o diagrama para
troca de dois mésons, utilizando o diagrama do tipo caixa como exemplo, em seguida
mostraremos a mudanca do espaco de momentos para o espaco de configuracoes, usando
a transformacao de Fourier.

No capitulo 5 mostraremos as segoes de choque total entre as interagoes de Bé-
rions e mésons no nivel de arvore, de forma a escolher as ressonancias mais relevantes
na construcao do potencial. Mostraremos também a maneira de se obter as constan-

tes de acoplamento dos vértices de interacao. Ainda obteremos os projetores de isospin,
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necessarios para a correto valor das interacoes.

Os resultados finais serao apresentados no sexto capitulo, em que, separamos de
maneira convenientes os valores dos graficos, de acordo com suas ressonancias e os espaco
de espinores.

O ultimo capitulo, a conclusao, serao discutidos os resultados obtidos e possibili-
dade de trabalhos futuros.

Neste trabalho temos 11 Apéndices, necessarios para o completo entendimento dos
calculos. Levando em consideracao a clareza de exposicao do modelo proposto por esta
tese, diversos célculos foram deixados para serem apresentados nestes Apéndices.

No Apéndice A faremos uma minuciosa revisao sobre a simetria quiral e por con-
sequéncia a deducao das Lagrangianas de interacao entre barions e mésons.

No Apéndice B mostraremos explicitamente os calculos dos demais diagramas para
a troca de dois mésons, em complemento ao Capitulo 4.

O Apéndice C serao calculadas a integrais de 1-loop parametrizadas no espaco de
momento.

As transformacoes de Fourier das integrais de 1-loop para o espaco de configuracoes
serao realizadas no Apéndice D.

No Apéndice E sera feita a derivagao do potencial da troca de um méson especial
de um méson (SOMEP), que nao é da mesma forma que o potencial para troca de um
méson encontrado por diagramas mais simples.

Como apoio ao calculo das fungoes perfil dos diagramas com troca de dois mésons
temos o Apéndice F, no qual, mostraremos todas as relacoes de integrais em funcao das
componentes da redugao espinorial.

As reducgoes espinoriais sao encontradas no Apéndice G.

Nos Apéndices H, I, J e K apresentaremos os célculos complementares ao capitulo
5 e 6, a saber, calculos relacionados aos observaveis apresentados, os projetores de isospin,
as constantes de acoplamento utilizando as simetrias do SU(3) e relagoes integrais usadas

no capitulo 5, respectivamente.



23

2 A CINEMATICA E DINAMICA DA INTERACAO BARION-BARION

Nesta secao apresentaremos o formalismo da cinemética e dinamica necessarios
para a formulagao da interacao Barion-Barion pela troca de dois mésons. Mostraremos
primeiramente as relacoes cinematicas adaptadas a troca de dois mésons, relagoes estas
que facilitam os calculos dinamicos.

Em seguida iremos revisar e introduzir as regras de Feynman para diagramas do
tipo arvore considerando barions de spin-1/2 e 3/2 e mésons pseudo-escalares. De posse
dessas regras, calcularemos as amplitudes no nivel de arvore entre um barion e um méson.

Na secao final apresentaremos o potencial da troca de um méson no espago de

momentos, calculado a partir de diagramas de Feynman.

2.1 A CINEMATICA DE INTERACAO

Estabeleceremos aqui as relagoes cinematicas necessarias no estudo da troca de
dois mésons em interagoes Barion-Barion, sendo estas definidas no referencial do centro
de massa (cm).

Nos espalhamentos elasticos, temos que a conservacao do quadrimomento total do

sistema é expresso matematicamente por
p+k=p +Fk, (8)

em que, p, k sao os quadrimomentos iniciais de duas particulas e p’, k' seus respecti-
vos quadrimomentos finais conforme indicado na Figura 2, vendo-se também o angulo de
espalhamento 6. Neste trabalho ao estudarmos interagoes méson-barion consideraremos
esta notacao, ou seja, para os barions iniciais e finais os quadrimomentos p e p’, respec-

tivamente e os quadrimomentos k e k' para os mésons iniciais e finais, respectivamente.

Os quadrimomentos do barion e do méson podem ser definidos como

p=p"=(EDp), p=pu=(E,-p), (9)

k= k" = (ko, k), k =k, = (ko, —F). (10)

Expressoes analogas podem ser escritas para os quadrimomentos finais p’ e £’
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Figura 2 - Espalhamento

P p'

As energias das particulas no referencial do centro de massa sao

E=E =k +m2 (11)
ko = Ky = \/|&|” +m2, (12)

sendo os vetores p' e k as partes espaciais dos quadrimomentos p e k, e m e m; as massas
do barion e do méson, respectivamente.

Para que as interagoes sejam descritas de forma covariante, utilizamos as variaveis
relativisticas conhecidas como varidveis de Mandelstam (PESKIN; SCHROEDER, 1995),
determinadas em termos dos quadrimomentos ja definidos. De acordo com a Figura 2, as

varidveis de Mandelstam sao

s=(p+ k)= () + K, (13)
w=(p—K)? = (¢ — kY, (14)
t=(k-K)>=@p-1). (15)

A Figura 3 mostra uma situacao andloga ao caso anterior, agora com um duplo
diagrama da Figura 2 conectado pela troca de duas particulas internas, este tipo de
interacao ¢ do tipo 1-loop.

Em vista de melhor manipulagao desse tipo de diagrama definimos outras varidveis

em fungao dos quadrimomentos py, p}, p2, ph, k e k' (Fig. 3), tais como

W = p1+p2=p)+0b, (16)
= )~ (et ) a7)
¢ = K —k=p\—pi=py—ps, (18)
0 = k:+k’, (19)

2
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Figura 3 - Espalhamento com troca de

duas particulas internas

Py p1'

P2 P

sendo agora as varidveis de Mandelstam

2

s = Q2+Q.(Wiz)+mf—qz (20)
u = QQ—Q.(Wj:z)—i—m?—qZQ (21)
i=1,2> (+ ). (22)

Aqui o subindice i refere-se as particulas que estdao na parte superior ou inferior do di-
agrama de 1-loop, isso é, da qual diagrama tipo arvore pertencem. De acordo com a

definicao das varidveis de Mandelstam temos ainda que
W?=s, ¢ =t, 2% = . (23)

Os sistemas aqui considerados, nos permitem fazermos duas consideragoes: (i)
o referencial da interacdo serd o do centro de massa; (i7) as particulas externas serao

tomadas na camada de massa. Implica de (i) a igualdade
p1=— /1; P2 =— /27 (24)
logo a energia total do sistema serd
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De (7i) encontramos que

2 2 2
pi=p," =mj, Py = b =mj, K=k =mg,
Wq =z.4q= 0, W.z = E1 — Eg, (26)

e utilizando a relacao (8) encontramos uma relagao entre todas as variaveis de Mandelstam,

isto é
s+u+t=2(m* +mp) = 2(mi +m3), (27)
sendo mais utilmente escrita na forma

W2+ 22+ ¢* = 2(m? +m3). (28)

2.2 LAGRANGIANAS

O formalismo utilizado para a construcao do potencial generalizado sera o relati-
vistico, isso €, o formalismo da teoria quantica de campos, que se manifesta por meio das
amplitudes calculadas por diagramas de Feynman. Os diagramas de troca de dois mésons
sao na verdade a juncao de dois diagramas (como veremos no capitulo 4) do tipo &rvore.
Estes diagramas tém sua dinamica de interagao construida por lagrangianas quirais, uma
discussao detalhada da simetria quiral e da deducao das lagrangianas, encontra-se no
Apéndice A.

A lagrangiana de interacdo entre dois barions de spin-1/2 e um méson pseudo-

escalar sera considerada como

Lviss, = i(Ei%%@B) L0, (29)
2m

sendo G a matriz de isospin para a combinacao de um méson “M”, sendo seu campo

representado por q; e um bérion B em um bdrion 5;, isto é em termos de isospin, 1+1/2 —

1/2. m é a massa do bérion B, g é a constante de acoplamento entre as trés particulas
em interacao.

A interacao entre um bérions de spin-1/2 e spin-3/2 com um méson pseudo-escalar

pode ser representada pela lagrangiana

_ 1 . .
Lissse = 9.{B [gm — (Z+ 50 OB} - 06, (30

em que g, ¢ a constante de acoplamento entre os campos envolvidos, g, ¢ o tensor métrico,

O é a matriz de combinacao de isospin, Z é um parametro a ser determinado associado a
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possibilidade de que o barion de spin-3/2 B*, fora da camada de massa, possuir spin—%.
A tltima lagrangiana que iremos considerar é a de interacao entre dois pions (nao

vale para os demais mésons) e dois bérions de spin-1/2,

2

Eﬂ'frBBi = 49_7;;2(31 MFB) ’ <$ X aud_))? (31)

sendo 7 a matriz de isospin.

2.3 AMPLITUDES DE ESPALHAMENTO E AS REGRAS DE FEYNMAN

Ao considerarmos as interacoes devemos impor a conservacao da energia-momento,
assim os elementos de matriz T}; devem ser multiplicados pelo fator §*(p; — p;), em que
pi € py sao os quadrimomentos totais inicial e final do sistema respectivamente. A matriz
T deve ser normalizada, assim relacionamos o elemento de matriz Sy; no espago dos
momentos a matriz My;, a qual descreve a amplitude de uma dada interagao ocorrer,

como
Spi=0p + i6*(py — pi) T, (32)

Para o cdlculo da amplitude T utilizamos as regras de Feynman que serao apre-
sentadas a seguir(GRIFFITHS, 1987; PESKIN; SCHROEDER, 1995). Os diagramas de

interesse sao do tipo arvore, que sao descritos na forma geral pela expressao:

T = |[linhas externas (entrando)|x|vértice 1]x[propagador|x [vértice 2]
x [linhas externas (saida)]xd*( > p. — > ps).

Explicando cada parte da expressao:

e Linhas externas: As linhas externas que usaremos sao para particulas de spin-1/2
dadas pelas solucoes da equacao de Dirac para particulas livres espinores: u(p’) no
sentido de entrada no vértice e u(p) sentido de saida, e para as particulas de spin-0

sao dadas pelas solugoes da equacao de Klein-Gordon: 1 para ambos os sentidos;

e Vértices: Sao definidos a partir das lagrangianas de interacao (29), (30) e (31),
onde usamos a regra pratica em que os campos das particulas representadas nas
lagrangianas sao ignorados a excecao de suas derivadas, as quais se transformam no

quadrimomento da particula de acordo com o campo correspondente, temos entao
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Figura 4 - Vértices

M, M.
i k,a T k’,a 7T~ - k’,a k:b_ .- T
B B, B B~ B T B
UMBB; UMBB* UrnnBB
Figura 5 - Propagadores
A((I) S(p) Gw,(p)
M=----ccmamennnn > e e e e e B B*r 1
q P P
VMBB; = ﬂk%Ga, (33)
to2m
1
VMBB* = G« [kﬂ - (Z + 5)’}/”%] Oav (34)
1
UrrBB = —m(k + k/)eabcTc- (35)

sendo que 9,¢ = k, é o momento do méson correspondente ao campo ¢, f = v, k",
de acordo com a regra pratica anteriormente definida, sendo a,b,c os indices de

isospin (quando existirem);

e Propagador: Os propagadores sao as linhas internas dos diagramas como represen-
tadas na Figura 5 para as particulas de spin-0 (A(q)), spin-1/2 (S(p)) e spin-3/2
(G, (p)). Por representarem a propagacgao de particulas livres os propagadores sao
originados das fungoes de Green para as equacoes de onda das particulas de acordo
com seus respectivos spins. A forma matematica dos propagadores para particulas

de spin-0, spin-1/2 e spin-3/2 sao respectivamente dados por

?

Alg) = 35—, (36)
¢* —mj
p+m
Sp) = zp—"f —— (37)
P+ 1 YVulv | PpVv  2DupPy
G 14 N A Y v 5 v J— — - p— ? 38
22 (p) Zp2 o mz gl‘ 37;“'7 Sm* + 3m* 3m2 ( )

*

aqui my, é a massa do méson, m a massa de uma particula B; de spin-1/2, m, a

massa de uma particula de spin-3/2 e p = 7,,p".
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Figura 6 - Diagramas spin 1/2 no canal s

Direto Cruzado
k k' k kr
94 ¥ ) - A
p p+k p' p ptk’ p’

e Conservagao dos momentos: Garantindo que as interagoes representadas pelos dia-
gramas de Feynman tenham conservagao dos quadrimomentos, utilizamos a func¢ao
delta de Dirac, onde p, representa os quadrimomentos das particulas que entram no

vértice e ps; os quadrimomentos das particulas no sentido de saida do vértice.

o' (Dope =Y n). (39)

2.4 INTERACAO COM ESTADO INTERMEDIARIO DE SPIN-1/2

Nesta secao calcularemos a amplitude T para interacao méson-barion considerando
diagramas do tipo drvore com particulas intermedidrias de spin 1/2 e esta amplitude pode
ser escrita em funcao de amplitudes A e B, por conta dos espacos de spin. Este calculo é
importante, pois diagramas desse tipo fazem parte como subprocessos dos diagramas de
loop a serem considerados no estudos das interagoes barion-barion.

A Figura 6 mostra os diagramas direto e cruzado com estado intermedidrio (pro-
pagador) de spin-1/2, sendo as linhas externas bérions (linhas continuas) de spin-1/2 com
quadrimomento p e mésons (linhas tracejadas) de spin-0 (pseudo-escalares) com quadri-
momento k.

Podemos notar que ambos os diagramas na Figura 6 tém seu estado intermediério
no canal s, uma vez que no diagrama cruzado temos o sentido dos mésons contrario ao
usado no diagrama direto, dessa forma, em ambos os casos, a momento da ressonancia ¢ a
soma dos momentos do barion e do méson. Para os diagramas no canal s com particulas

de spin-1/2 no estado intermediério, utilizando os resultados mostrados anteriormente, a
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amplitude de Feynman é dada por

s = i) [(-#0l] [ 2o [k uto
Titw = gr st GIG (s — ) — o)+ 5 = ) (0]

em que m e M sao as massas do barion inicial e do béarion no estado intermediario (res-
sonancia) respectivamente, (G, sdo matrizes no espaco de isospin, necessirias para as
projecoes dos multipletos de isospin (quando houver), e por fim g representa a constante
de acoplamento dos vértices considerados.

Escrevendo na forma compacta e separando as matrizes de isospin de espaco inde-
pendentes, temos a expressao conveniente para os cdlculos dos diagramas de 1-loop (troca

de dois mésons)
Toas = (GIG.)(A + B), (42)

em que definimos as amplitudes A e B como

2 2

A - gy oy e
s - 2T w
I=a(p')u(p), (45)
@ = u(p)Quy"u(p). (46)

Se compararmos a expressao (41) com (42), notamos em primeiro momento que nao
correspondem as amplitudes A (43) e B (44). Propositalmente retiramos do numerador
a dependéncia da varidvel s que por sua vez depende do momento total @, eq. (20), uma
vez que, ird simplificar o cdlculo das integrais de loop (integragdo em d@), quando da
troca de dois mésons.

Para os diagramas com estado intermedidrio de spin-1/2, mostrados na Figura
7, temos a situagao analoga a apresentada para o canal s, porém dessa vez temos as
amplitudes no canal u.

Para o canal u com ressonancia de spin-1/2 temos a amplitude de Feynman dada

por
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Figura 7 - Diagramas spin 1/2 no canal u

Direto Cruzado
k k ! k kr
W ,F ’ ) A v
p p- p' p p-k' p'

9 _
. g _, / 1 p — k tm _

Ts = 3050 [F256]] | 5] [ Gl 5] o) (47)
Tug = —g2 u(p)(GlG,) [(m +m)(u —m?) + [2m(m +m) + u — m?] (k/ + %ﬂ u(p).
4m?(u — m?) b 2

(48)

Escrevendo novamente na forma compacta
Tus = (G}Ga)(A+ B), (49)
temos as amplitudes A e B nesse caso determinadas por

2 = =2 2

_ g*(m+m) me—m
A= 4m? [1 + u — m? ]I’ (50)
2 — 2

g (m+ m)

s = S o

Os célculos dos diagramas de Feynman para a troca de dois mésons entre dois
bérions com ressonancias de spin-1/2, se resume na pratica em encontrar as amplitudes

A e B em ambos 0s canalis s e u.

2.5 INTERACAO COM RESSONANCIA DE SPIN-3/2

Para a troca de dois mésons produzindo ressonancias de spin-3/2 encontramos
calculos mais extensos e além disso, o nimero de diagramas de loop aumenta considera-
velmente (combinagdes de ressonancias com spins 1/2 e 3/2). Dessa forma vamos entao
estudar a interacdo méson-béarion com particulas de spin-3/2 no estado intermediario,
calculando suas amplitudes de Feynman.

Para os diagramas com estado intermediario de spin-3/2 mostrados nas figuras 8
e 9 do canal s e canal u, respectivamente, temos que usar os vértices dados por (34), e o
propagador (38), com os parametros adequados.

A amplitude de Feynman para o canal s é dada genericamente por
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Figura 8 - Diagramas spin 3/2 no canal s

Direto Cruzado
ok k' .- ..k K.
“‘ 1,' N\‘v\\’,‘“"
, 1, =
p pt+k p' p ptk’ p’

T = 0)[a. (<) = (Z+ ()0} [~ T (g, — 1oy, - 22

2 (p+ k)2 —m? 3 3.,
L gﬂ_lziu% _2p+ 1;)%(219 + ’f)v)} [g* (k“ —(Z+ %)7’%) Oa] u(p), (52)

onde o subindice de T representa o méson "M” e a ressonancia no estado intermedidario de

spin-3/2 ”B*”. Escrevendo de forma compacta
Tus = (0)0,)(D + E), (53)

em que O, sao matrizes do espacgo de isospin.

As amplitudes D e E sao dadas por

ag
2 7 . % N
g lls 3 _ 2 (m+m) . .
D = E{[A—i—5(771—1—771*)25] [mi—s} - (2m2 + mm, — m? + 2ms3)
41 — 2] 2
— [(m*—l—m)Z—l—(Qm*—l—m)Z }(s—m ) o1, (54)
bs
2 3 2 47°
[’ » 2
E = ZlB+2 - -
] - e
b
+ (mm;f” - — [(m2 +mim, —m2)Z + (2mm, + m2)22] }@, (55)

em que m é a massa do barion inicial de spin-1/2, M, a massa do barion de spin-3/2 no

estado intermediario, my é a massa do méson, g, é constante de acoplamento entre os
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Figura 9 - Diagramas para particulas de spin 3/2 no canal u

Direto Cruzado
k k' k k'
- ra - N v
> > 1 NN E——
p p-k  p p p-k' P’

barions de spin-1/2 e spin-3/2 e o méson. As demais quantidades sao definidas como

S
I

26
o7
58

3(m 4+ m,) (7)) + (M. — m)(E, +m)?,
B = 3(4)" - (B, +m),

(7@.)? = E?—m?®=(E,+m)(E.—m),

(M. +m)* — mi‘

(56)
(57)
(58)
(B.+m) = (59)

27,
sendo F, e ¢, a energia e o momento no ponto correspondente ao valor numérico da massa

m, da ressonancia de spin-3/2 no referencial do centro de massa, respectivamente.

Escrevendo as amplitudes D e E de modo ainda mais compacto, temos

A

D = —%E[S_sz +ag+a5(s—m2)}[, (60)
gz - 2
E = —E[S_mzjtbo—l—bs(s—m)]@, (61)
sendo
D = 2A 4 3(m + m,)t (62)
E=2B+3t (63)

Os parametros ag, as, by € bs sdo os mostrados nas relagoes (54) e (55).

Para os diagramas no canal u conforme a Figura 9, seguimos o mesmo procedimento
adotado no estudo do canal s. Dessa forma o canal u com uma ressonancia de spin-3/2,
fica

Tus- = a(p) [g* ((k'V) —(Z+ %)7“(%'))02} [ - H—;r_mm*z (guu - %%% - ‘Mgn—;k)V

(p— k) _ 2(p — k)ulp — k>l’>] [g*( — k= (Z+ 1)7“(—%)) Oa]u(p).

3, 3m? 2

+
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Escrevendo a expressao compactamente em termos das amplitudes D e F, temos

Tus = (0]0,)(D + E).

(64)
As amplitudes, similarmente a (54) e (55), sao definidas como

T

m; — U

ap
W%—Qm*)(sz + mim, —m? 4 2m3)

-
*

Ay
A
y

~

— —% [(m* +m)Z + (2m, + m)Zz} (u— mZ)}L

* m*
bo
r(m + M )2 8 1
N

+ = [(m2 +mm, —m3)Z + (2mm, + mz)Zz} }@
* my

Novamente temos a amplitude final dada por uma estrutura compacta

r D
D = —%[U_mi+a0+au(u—m2)}],
g: ; 2
E = E[u—mz+b0+bu(u_m)]@'

2.6 VERTICE DE CONTATO

Os ultimos diagramas a serem considerados na interagao méson-barion sao os com
vértice de contato, como os mostrados na Figura 10, novamente temos dois sentidos pos-
siveis para os mésons a) e b). Nestes casos nao temos ressonancias nos estados interme-
didrios, uma vez que, temos somente um vértice em cada diagrama.

Para o primeiro diagrama a), encontramos a seguinte amplitude de Feynman

2.0
a@’)fﬂ g [eabcku + ebac(—k;ﬂ u(p)

2 /
— i)~ 25 e,
2m2 2

iTﬂ'ﬂ'BB
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Figura 10 - Diagramas vértices de contato

Y
Y
Y

que podemos escrever de forma compacta como
iTnB == (EbacTc)(C), (66)

resultando em

c—_ 9 ) (67)

Com?

Por fim, para o segundo diagrama b) da Figura 10, temos a amplitude

i Trnss = u(p’)f;zs [Eabc(_ku)+Eback:Li|Tcu(p)
= ﬂ(p’)(ebacTC)[ In (kzj)}u(p), (68)

2m?2

e compactamente
iTﬂlg == (EbaCTc)(C), (69)

sendo

2
g

Os diagramas aqui estudados para a interagao méson-barion no nivel de arvore,
serao usados no capitulo 4 para os cédlculos dos diagramas de 1-loop, nos quais consi-

deraremos a troca de dois méson entre dois barions distintos, com ressonancias em seus

estados intermediarios.

2.7 A TROCA DE UM MESON

O caso mais simples da interacao entre barions por meio de mésons para aplicagao

das regras de Feynman ¢ a troca de um méson, como mostrado na figura 11
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Figura 11 - Diagramas troca de 1 méson

I

P, P,

Kv

Y
Y

P P

Aplicando as regras de Feynman, encontramos a amplitude

: — S Lo .
iTvuss = w(ph) [ - i56’75Ga]Ul(pl)mw(p 2) [ik%Ga} u(P)
K

2m1 2777'2
g1g24mims = 5 ~(1) 7 1 ~2) 7
= —i——GG k) ——— k
Tammg, 2(7 )m% — k2 (FR),
. = (W E) (k)
Twss = —9192G1Go ) (71)
mi — k?

em que ﬂi(};’i)k'yg,ui(@) = —2m; (9 k), essa relaao estd demostrada no Apéndice G.

2.8 O POTENCIAL DA TROCA DE UM MESON NO ESPACO DE MOMENTOS

Para encontrar o potencial da troca de uma méson no espago de momentos, consi-
deramos a aproximacao nao relativistica em (71) do tipo E; = m; e E. = E;, que implicam
na energia nula do méson (kg = E; — E! = 0). Dessa forma encontramos que o potencial

no espago de momentos para a troca de um méson (GROSS, 1999) é

T ~ - (B ED .k
Virss = : MBB 9192 é.é, (¢ ) )(& ) (72)
mims dmimsy k% +m?

No capitulo 4 passaremos este potencial para o espaco de configuracoes, isso €, o
potencial em funcao da distancia entre os centros dos barions interagentes. Usaremos os
casos do pion e do méson eta como um parametro de comparagao com os potenciais pela

troca de dois mésons.
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3 0 FORMALISMO PARA O POTENCIAL BARION-BARION

Nesta tese iremos fazer a formulacao de um potencial nuclear a partir do cédlculo de
diagramas da teoria quantica de campos de modo que, seja aplicavel na equacao de Schro-
dinger devemos observar que esse tipo de cdlculo nao tem uma formulacao exata ou tnica
e assim, com esse objetivo usaremos a primeira aproximagao de Born (GRIFFITHS, 2004;
GROSS, 1999) para estados intermedidrios com massas maiores que a soma do bérion e
do méson trocado no mesmo vértice e a generalizagdo de Partovi e Lomon (PARTOVT,;
LOMON, 1970) para estados intermedidrios com massas menores ou iguais ao bérion e
mésons no mesmo vértice, que é o mesmo procedimento adotado nos trabalhos de Rocha,
Riga e Robilotta (ROCHA, 1993; HIGA, 2003).

Nesse presente trabalha iremos entao apresentar a formulagao geral para o poten-
cial, em que a unica restricao é a condicao necessaria de que os Barions de entrada do
diagrama de Feynman sejam os mesmo de saida (espalhamento eldstico), do contrario
precisariamos de uma generalizacao ainda maior. No entanto nao teremos prejuizos uma
vez que esse tipo de interagao ByBy — Bi B, é bastante importante ficando o caso mais
geral para trabalhos futuros.

Comecamos pela deducao do potencial pela primeira aproximacao de Born que é
a mais simples e nao precisa de corregoes de estados nao fisicos (energias negativas), uma
vez que considera somente ressonancias no diagrama com massas maiores que a soma do
barion inicial e do méson trocado. Em seguida em outra secao desenvolveremos o caso
generalizado da prescricao de Partovi e Lomon que considera diagramas que podem ter

estados nao fisicos, exigindo assim algumas consideracoes.

3.1 POTENCIAIS PELA PRIMEIRA APROXIMACAO DE BORN

Este é o caso mais simples de potencial, usado para estados intermediarios com
ressonancias de massas maiores que a soma do barion e do méson quem se conectam no
mesmo vértice do diagrama de Feynman. Essa condicao ja nos garante que nao existira
estados de energia negativas, isso é estado nao fisicos de interacao.

Queremos relacionar o potencial nao relativistico associado a equacao de Schrodin-
ger, com as matrizes de transicao T relativisticas que serao calculadas pelos diagramas de
Feynman. Dessa forma faremos a conexao entre os dois regimes de energia.

Comecamos pela forma integral da equacao de Schrodinger, passando pela teoria
de espalhamentos ate finalmente chegando ao potencial nao relativistico por meio da

aproximacao de Born.
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3.1.1 Espalhamento e equagao de Schrédinger

A equagao de Schrodinger pode ser escrita na forma integral (GRIFFITHS, 2004;
GROSS, 1999) como (Fig. 12)

zk|r 7’0|

7o) d° T 73
27rh2 ]r—r0| )Y (o), (73)

() = Wo(r

sendo ¥(7), Uo(7) as funcoes de onda total e livre (sem agao do potencial), m é a massa
da particula ou a massa reduzida do sistema, k£ é o nimero de onda associada ao momento
da particula livre, 7y é o raio de atuacao do potencial, 7 é o raio da onda espalhada e
V(rg) é o potencial que causa o espalhamento da onda incidente.

Para distancias grandes em rela¢ao a atuacao do potencial V (ry), podemos fazer

as aproximacoes

~ = e~ k70 |7 >> |7, (74)

aqui consideramos |7 — 7| & r — 7.7 & 7, k = kit e eHT 0l 5 tkre=ikTo

kz

Substituindo na equagao (73) e sabendo que W (r) = e** representa a onda inci-

dente na direcao do eixo z, encontramos para r suficientemente grande

m eikr

2wh? r

U(7) ~ et - e~ ERV (7)) W (70)d°F- (75)

Da teoria de espalhamento sabemos que a onda total é dada por

eikr

U(r,0) = e* 4 f(0) (76)

r

em que a primeira relagao do lado direito da igualdade representa a onda incidente e o
segundo termo a onda esférica espalhada (Fig. 12), sendo f(6) conhecida como a amplitude
de espalhamento.

Comparando a relacao (75) com (76), concluimos que

m
2mh?

£(6) = — eIV (7)) W (7)) d°T. (77)

3.1.2 Primeira aproximacao de Born

A primeira aproximacao de Born consiste em considerar que o potencial nao afeta

substancialmente a onda incidente, de tal forma que podemos fazer a aproximacao

V(7)) = Wy (i) = ™ = e*'ro, (78)
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Figura 12 - Espalhamento de ondas

em que K= k2.

Substituindo a aproximagao de Born em (77), temos que

f0) =~ —2:;12 F DR (72 P
~ g | STV
~ s V()
~ _27:7;12V(®’ (79)

sendo que F[V ()] representa a transformada de Fourier do potencia no espago de confi-
guragoes (espacial), transformando o potencial para o espago de momentos. ¢'é o momento
transferido.

Desta maneira conseguimos relacionar a amplitude de espalhamento com o poten-

cial nao relativistico no espago de momentos.

3.1.3 O potencial nao relativistico em funcao da amplitude relativistica

Podemos relacionar o potencial da equagao de Schrédinger com a matriz de tran-

sicao T' relativistica que ¢é calculada diretamente dos diagramas de Feynman por meio da
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secao de choque diferencial. Sabemos da teoria de espalhamentos que a secao de diferen-
cial no referencial do centro de massa (¢m) pode ser escrita em funcao de f(6) da seguinte

maneira

do

| = 1r0r =@ (50

cm

De posse da relagao da segao de choque diferencial com a matriz relativistica 7'

do B ‘ T |2
d€)lem N W ’
encontramos que o potencial no espaco de momentos é em relacao a amplitude 7' relati-
vistica
T T
Vig) = = , 81

aqui fizemos m = 2u, em que p é a massa reduzida dos barions externos incidentes (m; e

mimo

. No regime relativistico utilizamos unidades naturais,
m1+m2

ms) e é definida como u =
dessa forma fazemos a aproximagao h — 1.

Na equagao (81) temos o potencial nao relativistico no espago de momento em
funcao da amplitudes relativisticas T', essas amplitudes serao calculadas por meio dos
diagramas de Feynman. O célculo do tipo caixa serd feito no préximo capitulo (os dia-
gramas do tipo cruzado, triangulo, nabla e bolha (Fig.14) serao calculados no Apéndice

J de acordo com o tipo de méson e ressonancias).

3.2 POTENCIAIS PELA PRESCRICAO DE PATOVI E LOMON

No caso de o estado intermedidrio ter massa menor que a soma do barion externo
e 0 méson trocado no mesmo vértice, poderd ocorrer estados de energia negativa, que por
sua vez é um estado nao fisico e nao pode ser considerado no calculo do potencial. Para
resolver o problema de estados de energia negativa fazemos uso da prescricao de Partovi
e Lomon (PARTOVI; LOMON, 1970), que é a extensao para particulas de spin 1/2 da
prescri¢ao de Blankernbercler e Sugar (BLANKENBECLER; SUGAR, 1966).

Comecamos por uma breve introducao de um espalhamento nao relativistico a
partir da equagao de Lippmann-Schwinger, passando para o espalhamento relativistico
com o uso da equacao de Bethe-Salpeter e por fim, demostrando a maneira de encontrar o
potencial Barion-Barion pela troca de dois mésons, considerando ressonancias barionicas

de spin-1/2 e ou spin-3/2.
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3.2.1 Espalhamento nao relativistico

Na teoria quantica do espalhamento a interacao entre duas particulas é determinada
pela matriz de espalhamento chamada de S, a qual depende da matriz de transicdo T
que relaciona-se diretamente com o potencial V' (nosso objetivo). A matriz S para o

espalhamento nao relativistico é definida como
Spi=0p +i0(Er — E)Tyy, (82)

sendo Fj; s as energias inicial e final do sistema.
Na mecanica quantica nao relativistica relacionamos a matriz de espalhamento S
com o potencial por meio da equacao integral de Lippmann-Schwinger (SCADRON;, 2006),

a qual conecta diretamente a matriz de transicdo 7" com o potencial de Schrédinger, V

_ oo - o d3€ - 2,u _ oo

Tr (U W) = V(I 1IW —i—/—Vil’,ﬁW—qTif,lW, 83
(W) = Vil [W) (27T)3f( | )ﬁ2_€2+2.6f( W) (83)
em que,? yu = o2 a massa reduzida do sistema de particula e o fator 2 ¢ incluido

para que haja a correta correspondéncia com a equacao de Lippmann-Schwinger para
particulas iguais.

Usamos a parte espacial dos quadrimomentos W, [, I’ e £, sendo respectivamente o
quadrimomento total, quadrimomentos relativos dos barions iniciais e finais, e o quadri-

momento do estado intermediario da interagao. Definimos os quadrimomentos como

P2—p1 q—2
| = — 4
5 5 (84)
Py — 1} q+z
l/: = —
5 5 (85)
E=k+l. (86)

que no referencial do centro de massa (¢cm) conforme mostrado na segao 2.1 do capitulo

2 A expressao

m

Gseh = ———=——,
P2 —E2 +ie

é o propagador de Schrédinger de uma particula com massa m.
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Figura 13 - Diagramas do tipo caixa

B L+k
2 :
koA ;
. .
Py,
anterior encontramos
p1 = (E,p), (87)
p2 = (E,=p), (83)
v = (B9, (59)
py = (E,—p") (90)

3.2.2 Equagao de Bethe-Salpeter

A equagao andloga a equacao de Lippmann-Schwinger no regime relativistico é a
equacao de Bethe-Salpeter (SALPETER; BETHE, 1951), uma equagao covariante que
descreve o espalhamento de dois béarions. A equacao de Bethe-Salpeter foi deduzida a
partir de diagramas de Feynman, de modo que a amplitude de espalhamento eléstica

relativistica M entre dois bérions ¢ dada pela equagao integral
d*¢
(2m)*

sendo K definido como o kernel da interagdo (amplitude relativa a diagramas de dois

M W) = K, 1W) +/ K, W)GEW)M(E, LW, (91)

bérions nao redutiveis) e G é o propagador relativistico de dois barions de spin-1/2 ou
spin-3/2 com massas my4 e mp. Considerando propagadores de spin-1/2 de um diagrama

do tipo caixa (Fig. 13) com ressonancias A em (1) e B em (2), G tera a forma

Gk|P) — z[ 1 }(1)[ 1 ](2)

§+k—m,4+i€ g—k—mg—i-ie

_ i[( Pk tma ]u)[( P ¥+ mp }@) (92)

L+ k)2 —m? +ie L — k)2 —m3 + e

em que P = p; + py é o quadrimomento total e k o quadrimomento dos mésons trocados.
Essa ja é a forma generalizada de G para o caso de barions de spin-1/2 quaisquer.

A equacao de Bethe-Salpeter por ser uma equagao integral de quatro dimensoes
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se torna muito dificil de ser resolvida, dessa maneira usaremos o procedimento adotado
por Blankenbecler e Sugar (BLANKENBECLER; SUGAR, 1966) que posteriormente foi
generalizado no trabalho de Partovi e Lomon (PARTOVI; LOMON, 1970). O objetivo
deste procedimento é reduzir a dimensao da integral de quatro para trés, considerando
somente as particulas de energia positiva. Para tanto reescrevendo o propagador G da

seguinte maneira

em que g é o propagador covariante tridimensional de uma particula nao relativistica com
as mesmas singularidades (parte imaginaria) de G para regiao fisica (energias positivas).
Definimos um kernel efetivo U relativo ao propagador ¢ e reescrevemos a equacao

de Bethe-Salpeter na notacao de operadores como

M =U+UgM. (94)
Reescrevendo a Eq. (91) na forma covariante

M =K +KGM, (95)
e aplicando para G dado na relacdo (93), encontramos

M=K+ K(G—g)M+ KgM, (96)
agora para o segundo termo a relacdo (94), temos que

M=K+K(G—-glU+ [IC + K(G — g)L[]g/\/l, (97)
comparando com (94), concluimos finalmente que

U=K+K(G—-g)U. (98)

No referencial do centro de massa definimos

7 = a7 ya® (—" )M, W) (5)u® (—p), (99)
Vv =aW (G a® (5 Ul W) (@) (—p), (100)

logo a partir das ultimas relagdes e de (94), encontramos

di¢
(2m)*

T(, W) = VI IW) + / VI, E[W)g(¢[W)T(E, 1), (101)
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Observando a expressao (98) notamos que U é dado perturbativamente como

U — @ (102)
UD = KO 1 KO (g — g)K?, (103)

aqui U™ e U sdo os potenciais efetivos devido a troca de dois e um méson respectiva-
mente, Y representa os diagramas irredutiveis da troca de dois mésons, K GK®? é um
diagrama do tipo caixa e K& gkK? é a troca de um méson nao relativistico.

Por fim a equacao de Bethe-Salpeter na forma de operadores é perturbativamente,

no cm, dada por

T® = K@), (104)
TW = K& £ Kx@g®. (105)

Substituindo (104) e (105) em (103) encontramos a relagao final no em
yWw — p) _ T(Q)gT@)7 (106)

essa ultima relaco significa que o potencial efetivo da troca de dois mésons U é igual
as amplitudes dos diagramas de troca de dois mésons (7)) menos as amplitudes que
representam a troca de um méson nao relativistico (7®¢T®). Essa subtracdo ocorre

para evitar dupla contagem.

3.2.3 Potencial Generalizado para Barions quaisquer

Para estabelecermos a forma final geral do potencial nao relativistico (Schrodinger),
para particulas intermediarias de massa menor que a soma das massas do barion inicial e
da massa do méson trocado, iremos aplicar o método de Partovi e Lomon, isso implica em
resolver a equacao (101), para barions iniciais de spin-1/2 e barions de spin-1/2 e spin-3/2
nos estados intermedidrios.

Trabalhando com a parte imaginaria (regiao nao fisica) de G (que deve ser igual
a de g) pela regra de Cutkosky (PARTOVI; LOMON, 1970), temos para ressonancia de
spin-1/2 (para spin-3/2 sera mostrado mais adiante)
(2)

slgwp) = —2 L kami][E < kmn

xSP[(P/2+ k)? — mA]8 D [(P/2 — k)> — m]
= %[g(k’P)L (107)
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resolvendo as expressoes contendo as fungoes delta de Dirac (7 = A, B)

(P/2+k)? —m? = (Py/2+ ko)* — (P/2+ k) —m2=0

(Py/2 % ko) = £\/P/2 £ k +m;
_ d(z—xy)

aplicando agora na parte positiva da energia, a propriedade §[f(x)] = Ty encontramos

que

P P

Slgfh1P)) = 20 [£ s+ ma) (£ g ] A2 = B)OR/2 — ko — P

AE Ep ’
(108)
sendo as energias dos estados intermedidrios dadas por E4 = \/ (P/2+ k)2 +m? e Eg =
V(B2 —Fp2 +m3,
Se Po/2+ ko = E4 e Py/2 — ko = Ep, podemos reescrever
0(Po/2+ ko — Ex) = 6(Fy — Ex — Ep), (109)
§(Py/2 —ky— Ep) =0(ky — Ea/2 + Eg/2). (110)

Sabendo que a energia total é a soma das energias das ressonancias Er = E4 + Eg e que
s = P2 = P2 — P2 fazemos para (319)

Py — Er)(Py+ Er)

0(FPo—(Ea+EB) = 6(Ph—Er)= (5[( | = (Py+ Er)é(s — EF + 132)

Py+ Er
= 2B0(s — E% + P?). (111)
Desses resultados encontramos
2(Es+ Ep) P O p 2)
Cx _ o 27\7A T HB) 7 A
Slo(kP)) = 2= Sk ma] G — ks
x0[s — (Ex + Ep)? + P0[ko — EA/2 + Eg/2). (112)

Da relagdo de dispersao construimos o propagador g(k|s) a partir da sua parte

imaginaria S[g(k|P)],

™ — S — 1€

olhls) =+ [ slgip), (13)
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e a integracao resulta em

(1) (2)
P Vi
(EA+EB)[5+%+mA] [5_k+m3}
kls) = —7 — Olko — EA/2+ Egr/2
9( ‘) E.Eg (EA+EB)2—P2—s—ie [0 A/ B/]

1)
(Ba+ Ey) [+ E+ma] |5~k 4 ms
EAEB (E1+E2)2— (EA—{—EB)Q—iE

aqui usamos s + P2 = Ep = (B + F»)% com By = /2 +m2 ¢ By = \/p? +m2, as

energias dos barions externos (iniciais) com momentos p.

No referencial do centro de massa observando a conservacao de energia do sistema
Er+ Ep = Fy + E5, temos

(Er+ E») g K+ ma]V[—F +mp]®

g(kls) =m olko — Ea/2+ Ep/2], (115)

-

sendo que os subindices (p) e (k) representam os momentos das particulas quando externas
e quando nos estados intermedidrios (ressonancias).

Queremos que a expressao (115) tenha uma forma similar a equagao de Lippmann-
Schwinger, para isso usaremos um truque valido para quando os barions externos estao
camada de massa. Definimos uma “massa média” (m) e energia média F que satisfaca a

relacdo para os barions externos com momentos no centro de massa ¢,

\/(12+m2{+\/62+m§ = VE+m:+ /P +m2,

VEAmi @ md = 2@+l (117)

Na camada de massa (quando o momento é nulo), temos que

\/m7%+\/;§ = 2vVm?, (118)

portanto

M = w (119)

Este resultado é valido para construir o potencial, uma vez que os barinos externos devem
estar na camada de massa, de acordo com a prescricao seguida. O uso da massa média
m é uma aproximacao que nos permite fazer uso da equacao de Lippmann-Schwinger, do
contrario nao conseguiriamos seguir a prescri¢ao de Partovi e Lomon.

Utilizando as relagoes (116) e (119) em (115), conseguimos modificar o denomi-

nador do propagador na forma necessaria para comparar com a equacao de Lippmann-



47

Schwinger

B+ B [ ma O 4 ]
4EA(k)EB( k) P — k2 + i€

g(k|s) = Olko — Ea/2 4+ Ep/2]. (120)

Precisamos ainda escrever os termos [f, + map]®) na forma de espinores dos

barions externos, assim fazemos

K +manl? = [Fu+mitmap—mi]?
= Zui(ilg, s)ﬂi(ﬂ:]g, s)+map—m

_ Zul 8)ai;(£k, s) + mAfmfmiZui(iE,s)ui(iE,s)

mAB—i—Sml — -

= Q—Zui(ik,s)ai(i—k, s), (121)
m; 5

sendo f+m; =Y, u;(k, s)u; (k. s) e > w;(k)ay (k) = 4m; para i =1,2.
Considerando ¢g dado por (141), integramos (101) em relagao a dko, o qual, atua
sobre o termo kg — E4/2 + Eg/2|, entao

. —

T(w) = z,TW
1 (Bh+ Es) 7 2 -
/ V(' kIW)mA4+3m1mB4+3m24—iEl EQ)(k)ﬂ (W)
my mo Habag By p? — k% 4 e
_ 7
3 -+ ma + 3mq)(mp + 3ma)(E1 + E2) i 2 - -
+/ dkSV(l’,k|W)< at3m)ms 4 3m)+ Bl 2 gy
(271') 256m1m2,uEAEEBE ﬁ?_k2+i€
(k)5 (k)
(122)

Vemos aqui a implicacao direta da prescricao de Partovi e Lomon, uma vez que nesse
ponto, reduzimos a integral quadridimensional, para uma tridimensional, que é o primeiro
passo para a solucao da equacao de Bethe-Salpeter.

A equacao de Lippmann-Schwinger relaciona o potencial associado a equacao de
Schrédinger com a matriz de transicao T (ndo relativistica), porém a matriz de transicao T
aqui definida é relativistica, a qual é calculada diretamente da teoria quantica de campos
por meio dos diagramas de Feynman. A maneira de resolver esse problema é o uso de
algum observavel.

Vamos entdo relacionar a equacdo de Lippmann-Schwinger (7)) com a equacdo de
Bethe-Salpeter (T), por meio de um observavel, a secao de choque diferencial, uma vez
que, observaveis sao independentes da teoria e dos modelos usados.

A secao de choque diferencial nao relativistica se relaciona com a equagao de
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Lippimann-Schwinger através da relacao

do

= M P = L (123)
1672 47

A secao de choque diferencial relativistica no referencial do centro de massa deve ser

2

do
dQ)

T

= |lag—— 124
cm ‘QSTFW ( )

aqui o fator o é necessario para que seja possivel fazer a correspondéncia entre V e V),
como sera demostrado.
A secao de choque diferencial nos dois casos deve ser igual ja que se trata de um

observavel, entao temos que

2 2
| 2 ‘T’
2o = Bl N
il C A’
_ T
T = a—. 125

Comparando (122) com (83) por meio de (125),

A3k 2 L
/ v, k|W)+MT(k, W)

2 — k2 + e
7
Ny
4MWV< W
Bl - (ma + 3my)(mp + 3ms)(E1 + Es) 2 2 = =
+ﬁ (2m)? (v KIw) 256 EagEn i (k)—Q */; LTk W),
1 s MAM2 L Ay LB (i p* — k? 4 i€
(126)

observamos que somente podemos encontrar um relacao direta entre o potencial nao-
relativistico V' com o “potencial” V se,
o (ma + 3mq)(mp + 3ms)(Ey +E2)(E)

_ , 127
W 256mumapEa g En (127)

entdao encontramos o valor de o

(ma + 3my)(mp + 3ms) (E; + E)>.
. ) (128)
64m1m2EA(E)EB(E)

Chegamos entao a relagao final entre o potencial nao-relativistico e relativistico generali-

zado de acordo com a prescricao de Partovi e Lomon,

V(I w) = V(I iw

(mA + 3m1>(mB + 3m2)(E1 + EQ)(ﬁ) - = ) (mA + 3m1)(mB + 3m2>(E1 + E2)(f)
256m1mapEa g Bp ) 256mimaopEa ;5 Ep g '

(129)
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Mais adiante iremos encontrar o valor das energias F4 e Ep.
Para o caso particular de somente considerar nucleons na camada de massa e
pions, o qual foi originalmente concebido o método (tal como o usado em (HIGA, 2003)),

recuperamos o mesmo resultado, isso ¢

E=FE =Ey = Ey=Eg=m, (130)
m? m

— - 131

p= = (131)

a=1, (132)

_ T

T=—+ 1
ymoL (133)

V= (134)

1 1
VAE@)m \J4E([m
em que m é a massa do nucleon N e usamos a aproximagcao (130) que serd justificada

mais a diante.

3.2.3.1 As energias das ressonancias A e B

Para que possamos fazer uso de (129), necessitamos encontrar os parametros de
energia das ressonancias F4 e Ep. Para isso, usamos o fato de que (129) no espago de
configuragoes (serd definido no capitulo 2) s6 ¢é vélido quando os barions externos estao
na camada de massa, o que implica em F; = m; e Fy = ma.

Porém, o mesmo nao vale para as ressonancias, ou seja, devemos calcular as energias
E 4 e Ep de alguma maneira. Fazemos isso por meio da conservacgao de energia Fy + Fy =
E 4+ Ep, em que a energia total do sistema deve ser a mesma enquanto barions iniciais
e enquanto ressonancias.

No referencial do centro de massa temos que

E2 =k +m? — k2= E% —m?, (135)
B = (—k)? + m?, k2 =FE%—mk, (136)

entao da igualdade de (135) e (136),

Ei—m} = Ej—mjp,
(Ea+ Ep)(Es— Eg) = m% —mj,
m2 — m2
Es—E — A "B
( A B) E1+E2 )
2 .2
E, = M+EB. (137)

Ey + By
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Ainda, a partir da conservacao da energia, podemos fazer

(Er+ E5)* = (BEa+ Ep)’
= E%+ E3+2EAEp
— K2+ m? +m% + 2E4Ep
= 2(E%L —m%) +m4 +m% +2E,E5
= 2E% +m? —m% +2E,Ep

mi —mi

= 2FE%+m% —m%L +2
B A B By + E,

Ep +2E}, (138)

e resolvendo para E, encontramos as raizes

1 m2 — m? m2 — m\ 2
Fpy — -4 - MA—™ME | <u> A[(Ey + E»)? + m2 — m?2 139
b 4{ Ey+ B, \/ Ey + Ey * [( Lt 2) Ty mA] ’ ( )

e como a raiz deve ser sempre positiva entao, Eg, deve ter valor positivo.

Com o uso de (137), encontramos as energias das ressonancias

1 m2 — m2\ 2 m? — m?
Es = = <u> A(E, + E5)2 2 2 34 B 7 140
A 4{\/ YA (B + B2)? iy —mi] + By + E, (140)
1 m2% — m%\ 2 m2 — m?
Ep = - <u> 41(E Ey)2 2 _m2l - A B 141
B 4{\/ B+ b ) (B + ) + mfy —m}] Ei + B, (141)

Esse resultado parece razoavel, e o caso particular em que temos somente nucleons e pions,
as energias das ressonancias serao K = E; = Ey = E4 = Eg = m, como deveriamos
esperar.

As relagoes (140) e (141) usadas em (129) resulta no potencial que procuramos para
ressonancia de spin-1/2. Porém ainda temos interesse no caso em que as ressonancias ” A”

e "B", sejam de spin-3/2.

3.2.3.2  Ressonancia spin-3/2

E de fundamental interesse desse presente trabalho considerar barions no estado
intermedidrio com spin-3/2, quando combinado com outro estado intermedidrio no mesmo
diagrama que pode estar em uma regiao nao fisica (massa menor que a soma da massas
do bérion inicial e do méson trocado), que tém grande relevancia em interagoes como por
exemplo o caso do A na interagao NN. Para esse objetivo faremos uso do propagador
para particulas de spin-3/2 definido como

1 Vuly

|:g,uu - 57/171/ -

_gm

QY 2GuPv
Guw(p) = Z -

+ =1,

3m; 3m; 3m;

(142)

)
my;
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em que ¢ descreve o momento da ressonancia no vértice e m; é a massa de um barion B*
de spin-3/2.

Esse propagador possui muitos parametros e é interessante escrevé-lo em uma forma
mais préxima possivel do caso de spin-1/2 para que possamos aplicar a prescri¢ao de
Partovi e Lomon. Fazemos entao o truque de multiplicar um fator conveniente, assim, se

a ressonancia esta no canal “17,

g +ma (90 - LM 7 T 7o 2%%)} O pmpi
L2 —m?% +ie \7" 3 3ma - 3ma 3m3 VDI P

- +ma 1 19-p1 gt 2¢.pig.pi\1 1
T
Lg% —m5 + i€ 3 3ma 3m 4 3m? my

_ Ig+%+m/‘ L( 2_m_%_2(p1+k)p1(p1—|—k;)pl)}(1)
L5+ k)2 —m? +iem] 3 3m?

T Pk +ma 1( ,  mi 2m%3>](1)

_(§+k:)2—m§‘+iem_% T 3m?
[ Etktma 2(1_K2>}(” (143)
 LE k)2 —m? el m3 /1

Para o canal “2”, procedemos de forma similar

g +ms (s _177_vmw+%%_2%%ﬂ@ Ph1
L2 —m% +ie\7" 3 3mp  3mp  3mi NN

I L L( 2_@_2(p2—k)p2(pz—k)p2>}<2>
_(g—k)Q—mZB+iem§ 2 3 3m%
§—%+m3 1 ( 9 m%_Qm%u)](Z)

[(E—k)2—m% +iem3\ 3 3mj
P

5—k+mp 2<1 2? )}(m'

(L= k)2 —m% +ie3\  m}

m (144)
Observando (143) e (144), nota-se que o propagadores tém a mesma forma dos
propagadores de spin-1/2 multiplicados por um fator que nao interfere no espago de es-
pinores, atuando somente como constantes de correcao. Portanto o procedimentos feito
anteriormente para o caso spin-1/2, pode ser feito para spin-3/2.
Por conveniéncia escrevemos em uma unica expressao o potencial considerando

ressonancias de spin 1/2 e 3/2 definindo o parametro

( . 1
1, spin = 3,
2 2 . .
=3 [ A — Z= spin = 3 canais 1 e 2
9 m4y my )’ 27 )
3 — m_% s spin = 9 cana s
2 22 -3
\ 1= wZ ) spin = 5, canal 2.
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Na forma geral temos que

(Br+ Eo)y  [f+ma]V[—f + mp]®

g(kls) = : (146)
EA(E)EB(E) (El + EQ)%*) (El + E2)( ) i€
entao a igualdade (126) é reescrita como
3
2 .
VI IW) + / CE i Bw )f“:r(k:,uvv)
— k? + e
— V(' []W
4uW (
Bk - - ma +my)(mp +me)(Er + Es) i 2 -
T /—3V(l’,k\W)( g 2 e Bl Mg fw),
4/JJW (271') 64m1m2,uEA( )EB( %) 152 — k2 4+ ge
(147)

o novo valor de « fica

C(ma +my)(mp +mg)(Ey + Ey)%
. o (148)
16m1m2EA( )EB( k)

Finalmente o potencial nao-relativistico de Partovi e Lomon generalizado para

ressonancias de spin-1/2 e 3/2, é dado por

C(ma + 3my)(mp + 3ms)(E) + EQ)(l?)V(l—/» = \/C(mA + 3my)(mp + 3me)(E; + EQ)(f)

256m1m2uEA(l~,)EB(l~,) 256m1m2,uEA(l~)EB(l~)

(149)

Ainda considerando a rela¢do (106), temos que o potencial geral é explicitamente uma

funcao das amplitudes relativisticas T" expressa por

V({7 1w)=T[T® - 7@ gT]T.
(150)

sendo

C(ma+3m1)(mg + 3ms)(Ey + Ea) 5, (151)

=
Il

256m1m2,U’EA(l7) EB (17)

A matriz de transicdo T representa as amplitudes da troca de dois mésons na
interacao entre dois barions, que serao calculadas no préximo capitulo para os diagrama
tipo caixa (os diagramas do tipo cruzado, triangulo, nabla e bolha (Fig.14) serao calculados
no Apéndice J) de acordo com o tipo de méson e ressonancias. Ja T gT? representa a

troca de um méson em condigoes especiais, este cdlculo esta demostrado no apéndice E.



Figura 14 - Tipos de Diagramas

Caixa

Triangulo

Bolha

Cruzado

Nabla
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4 0 POTENCIAL NO ESPACO DE CONFIGURACOES

Neste capitulo iremos aplicar as regras de Feynman mostradas no capitulo 2, aque-
las relativas aos diagramas de Feynman para troca de dois mésons na interacao Barion-
Bérion, sendo essas representadas no capitulo 3 como T ou como T'¥.

Comegaremos calculando o diagrama para troca de dois mésons do tipo caixa ([J),
o qual, servird como exemplo para o método de célculo para os demais diagramas de
interacao Barion-Barion por meio de dois mésons, esses calculos serao explicitamente
realizados no Apéndice J.

Em seguida, com uso das componentes spinoriais, calculadas no Apéndice G encon-
traremos as chamadas funcgoes perfil. De posse das funcoes perfil no espaco de momento,
mostraremos como mudar os operadores espinoriais do espago de momentos para o espaco
de configuracoes, obteremos os resultados em fungao da distancia entre os barions intera-
gentes. As integrais, o tltimo elemento necessario para a transformacao do potencial de
um espaco em outro serao calculadas no Apéndice D.

Na tltima secao deste capitulo mostraremos para o potencial da troca de um méson
os procedimentos necessarios para a transformagao dos resultados no espago de momentos
para o espaco de configuragoes. Os potenciais assim obtidos serao comparados com nosso

potencial da troca de dois mésons no capitulo 5.

4.1 CALCULO DOS DIAGRAMAS DE TROCA DE DOIS MESONS

Nesta se¢ao como um exemplo vamos calcular o diagrama de 1-loop do tipo "caixa”(0J)
considerando somente ressonancias de spin-1/2 no estado intermediario, uma vez que, os
calculos sao bastantes extensos e tomariam muito espaco, considerando ainda que o pro-
cedimento de calculo dos outros diagramas é essencialmente o mesmo. Os célculos dos
demais diagramas foram feitos no Apéndice J, onde que consideramos todos os tipos e
ressonancias de spin-1/2 e 3/2.

O célculo dos diagramas para a troca de dois mésons ¢ feito a partir das amplitudes

Tvis apresentadas no capitulo 2, da seguinte forma

. L[ d%k i i (L@ (U (@)
iTviviBg = 5/ S — <@TMB iTys +iTys i Tys ) , (152)
sendo que os superindices (1) e (2) se referem aos barions, para os quais desejamos achar
o potencial, sendo definido (1) a "linha”superior dos diagramas na Fig. 15 ¢ (2) a "li-
nha”inferior. | e 1 se referem aos sentidos de entrada e saida dos mésons no primeiro

vértice do barion (1) ( Fig. 15) e o fator 1/2 multiplicando a integral é necessério, ja que
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a) ~ b) ~
R R / R R A

K v A K k A v K

I A 5B »

Figura 15 - Diagrama caixa com particula de spin-1/2 no estado intermedidrio

estamos considerando ambos os sentidos dos mésons (simetria do diagrama). Considera-
mos os sentidos dos mésons distintamente porque o caso mais geral deve levar em conta
a capacidade do méson estranho K de modificar a estrutura de quarks das ressonancias
de acordo com o sentido em que interage com o vértice.

Consideramos os subindices 1 e 2 referentes as amplitudes z'TI\(ﬂll)giZ'TN%i e os subin-
dices 3 e 4 para as amplitudes iTN(/E%TiTéf%T da expressao (152), esses indices se referem as
ressonancias, manifestadas a por meio de suas massas (7M1, My, T3, My) € constantes de
acoplamento (g1, g2, g3, g4) - As matrizes de isospin G,, também devem ser consideradas

como particulares a cada diagrama de loop.

4.1.1 Diagrama caixa ((J) com ressonancias de spin-1/2

Para o diagrama caixa ([J) com particulas intermediérias de spin-1/2, temos para
o méson saindo do primeiro vértice da interacao do barion (de acordo com a defini¢ao de

notagao) com momento p; ({) (Figura 15a), a conservacao dos quadrimomentos

pr=pi—k=p —F, (153)
Pa=p2+k=p)+ K. (154)
As amplitudes sao, pelas regras de Feynman apresentadas anteriormente,

{ 4+
T — I _py [ / Gq [ b ” ] [ Ga] 155
MB 4m%u(p1) %’75 b (pl _ k)Q ( %)75 u(p1>7 ( )

2
95 _ + % +
T = —47221@(19’2) [(—%’)%Gﬂ [(p } [%%G ] (156)
2

observando que em (1) temos o canal u e em (2) o canal s.
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Escrevendo na forma compacta mais conveniente,

Ty = (GIG.) (AL + BY), (157)
Ty = (GIG.)(Af + BY), (158)

sendo as amplitudes A e B conforme (50) e (51),

2 — —2 9
PR ST o
4m7 uyp — my
2 = 2
91 (M1 +my) (1)
BF = [1 } 160
! ) R @ (160)
2 — —9 9
AL = Galme ) J;mQ) [1 SR inﬂl@, (161)
4ms; Sg — MMy
2 — 2
92 (M2 + mo) (2)
BY = — [1 ] . 162
2 8m3 * Sy — T3 @ (162)

Agora para o caso do méson entrando no primeiro vértice (1) mostrado na Fig.
15b, encontramos
p=p+k=p+F, (163)

As amplitudes relativas ao diagrama b) sao

P, + K+
p1 + k)2 —m3

L AL | AR ) (166)

(p2 — k)? —mj

1) = ) (-] [

Am? | [#256Ga] uo). (165)

2
ot 91 _, 4 / +
L = sa(e) sG] |
MB 4m% 2 b

que agora em (1) temos o canal s e em (2) o canal u.

Novamente podem ser escritos na forma compacta

Tig = (GjG.)(Al + BY), (167)
Tir = (GGa)(A} + BY), (168)
em que
2 — 9 2
+ m3) ms —m
Al = g5(m1 +73) [1 #}[(1) 169
! 4m? T omel (169)
B o_ % [1 L (st m1>2]@<1> (170)
1 47711 S1 — Wg ’
2 - - 2
Ag _ gi(ma +Mmy) [1 i my _Tﬂ]m), (171)
2my Uy — Ty
B _ G [1 L (mat mz)("} e (172)
2 4m2 Ug — mi .
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Da relagao (152)

iTh _ l d'k i i ZT(I) T( s + T( )T T(Q)T
MMBB — 92 (27_(_)4 k2 — mi k2 — k MB MB MB

reescrevemos explicitamente como

1 d*k 1 1
. _ 4 4 { 4 T 1) I\ T
iTSss = §/k2> GiGa[(41+ BI(AL+ BY) + (A1 + BY(AL+ B fg— g
1 d*k G1Gy
= = AjAs + A1 By + B1As + By By)*
s | Gy [+ A8 i+ 8
+(A1As + A1 By + B1 Ay + BlBQ)T] ) (173)
e assim chegamos a
70 B 1/ d*k GG,
MMBB = o (27T>4 (k2 _ mi)(/{;ﬂ — mi)
gig5(m1 + 1) mi —mi (ma + 7o) mj —mj
e (L T | L T
4m] up — my 4ms S9 — M5
+9§9§(m1 +m3) [1 n s — m%] (ma +My) [1 n s — m%} 1@
4m? s1 — s 4m3 Uy — M3
2g2(my +m m:—mi 1 My + ma)?
+(_9192( 12 1)[1+ 1 _1} 2[1+( 2 _3)]
4my U — 8msj Sg — T
2 — =2 2. 2 = 2
g5(mq + ) [ msz — ml] gy [ (M4 4+ mo) } (1) (2
1 1 1
* 4m?3 * 51 —m3 18mj3 * Uy — My @
(9 [1 m1+m1 i|92 my + o) [1+m§ mﬂ
8m? 4m3 S9 — My
2 2 — m2
—g3 [ (m3 + ml) ]g i (mg + my) [ my — 2} 1) 7 (2)
1 1 1
+8m% * 51 — 4m3 + Uy — M3 @
+( gt [1+ (T +m;) }—gz [1+ (m2+T§)2}
8m? up —my 18mj S9 — M
g2 2 _— 2
2 (3 + ml) ] 9; [ (M4 + my) } (1) @)
1 174
%[ —m3 18m3 + uy —ma @R (174)

com G1Gy = (GG (GIG,).
Escrevendo agora a amplitude iT};55 em termos de novas amplitudes X, de modo
a deixar explicitos os espacos de spin e isospin, teremos
(G1Gy)

- _ o — b - W= -
Tyivss = W{NAAUlUlUQUQ + WY gl u Uy, g + N g U1y, Ui toug + NBBuw#uluw,,uQ}.
1ma

(175)

Usamos a notacao N para separar as amplitudes proporcionais aos estados de

spin dos bérions externos, com os subindices representando as amplitudes Ay, By, etc. Os
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estados de spin sao descritos pelos produtos de espinores u;u; € u;Y,u;, ¢ € o representam
indices genéricos.

As amplitudes N sao, para Ng»
mi — m%] 1+ ms — m%}
Uy — m% So — m%

d'Q 2 9 —_ — 3
+ / W[' -+ ]g391(ma +Mmz) (my + Ty) [1 +

NAA = /(CZ;TQ)AI[]Q%QS(WH +m1)(m2+m2)[1+

ml} [1 + mi;z%} . (176)

d4
Naa = gig5(my +mmy)(my +m2)/ (2;)24[' -]
T T . 0, T Ry
uy — My sy — T (uy —m7) (52 — T173)
d*Q
+93935(my + Tg) (ma + Ty) (2 ) 2]
S1—TM3 Uy — mi («5‘1 mg)(m —mm) 1
para NABa
d4Q G2g2 2 — m2 (T2 + ma)?
N — e _ J192 7 [1 1 1} [1 }
AB / (27T)4[ ]( 2 (ml + ml) + Uy — m% + Sg — m%
2 92 —2 9
+9394 (my + 7753) [1 1 mg T;] [1 4 (g + m2) ])Qu
2 S$1 —mj3 uy — M
2 92 4 —2 2 2 —2 2\ (o= 2
v 9193 d*Q [ mi—my (Mg +my) (my —mi) (Mg + ms) ]
N = —== 11 v
AB 2 (m1 —|—m1)/ (27?)4[ J)t+ up — M * Sy — T3 + (up —m3) (89 — M3) @
2 9 4 —2 2 —2 2\ (= 2
9439, — / d*Q [ ms —mi (Mg + m2) (m3 —m7)(my +mo) ] v
+=-—(m1 +m vt — + —— + — — :
2 (ms 3) (27?)4[ ] S| — M3 uy — M3 (s1 — m3)(ug — M2) @
(178)
para N 4,
Fe) §2g2 (T + )2 2 — m2
N = e 172 [1 } [1 2 2]
bA / (27r)4[ ]( 2 (ma +m2) |1+ up —me + Sy — T
2 92 — 2 2 — m
9394 (g + 7774) [1 i (M3 +T§) } [1 4 my — ])Qu
2 s1 —mj Uy — m4
2 92 4 — 2 =2 2 — 2(=—2
9195 _ d*Q (M1 +ma)? Ty —my (T + ma)* (s —m3)
N = 222 [1 ] H
BA 2 (m2+m2)/<27r)4[ i1+ up — Mo +32—m§+ (uy —m?) (89 — M3) @
2 9 4 — 2 -2 2 2(m2 — m2
9391 _ d*'Q [ (M3 +mq)? | g —m; (m3+m1) (3 )]
_J3J4 L] I
Frimarm) [ Gt [t R T e e

(179)
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Nz
e finalmente para Ny,

= (- AR [ R
P I [ G Jee
o = L S L o
[t R S R e
(180)
sendo
R T T "

a notacao compacta para troca de dois mésons.

As formas explicitas das amplitudes N em (177)-(180), sdao melhor escritas em

uc)

termos das integrais de loop I aos Lo

cc)

Portanto as amplitudes N ficam determinadas na forma final
Rar = ghgmi + ) (mz + ) | Lo + (703 = mi) Loy
(713 = m3) Loye + (723 = m3) (75 — 13) Ly

93053 (mu + 7735) (ma -+ 7711) | Lee + (73— m3) L

I e I, que sao calculadas no Apéndice C.

(785 = ) e+ (75— ) (783 = 103) Ly (182)
NV . g%gg( — II/ —2 Iu II/ —2 2 Il/
AB — _T my + ml) cc + (ml ) uic (m2 + m2) sac ( my ml)(m2 + m2) w182
9393
+ B8 (4 713) | 12+ (05 = )L+ (o 70+ (0 — i) (ma + 700) L, |
(183)
9395
Ny = Sy ) [ 1+ (0 m )2+ (7 — )+ (o + )% (3 — ) 1|
gggi — JH — TH —2 TH —2 T
_T(mQ + m4) cc + (m3 + ml) s3c ( my — ) uac + (ml + m3) <m4 — My s3ugq |

(184)



Nty = I o () I A (o 4 T L2 (T )

2374 [Igg” + (Mg 4+ my) 21", + (mg + ) IH. + (my + mi3)? (me + Ty)

uic SacC

s3c ugc

60

2 pv ]

u1s2

2 pv ] .

S3U4

(185)

Devemos ainda observar que as integrais de loop apresentam divergéncias. Essas integrais

sao regularizadas pelo método da regularizacao dimensional, conforme apresentado no

Apéndice C

Encontradas as amplitudes X, precisamos agora calcular essas amplitudes junta-

mente com os espinores, e entao determinar a amplitude 7' final com seus componentes

de spin (operadores no espago de spin) separados.

4.1.1.1 As componentes dos operadores de spin €2

Ao efetuarmos os calculos, encontramos diversas possibilidades de produto de es-

pinores e matrizes. Definimos entao as redugoes de espinores calculadas no Apéndice D

da seguinte maneira

|ty ] [T s) a+ Qs + g, (186)

|t1 7y, w1 | [ugue ) WH Wy + wiy Qpge +w Qs (187)

|t uq | [tgy, ug WY Wy + w2+QLS+ + wg_ﬁLS_, (188)

|t1 7y, un ] [agus) 2 zZ1 + Zl-i-QLS—i- + ZI—QLS—a (189)

|t ug | [tgy, us) 2" Zs + 22+QL5+ + ZQ_QLS_, (190)

|ty 7y, ] [ty ua|WHWY ww + ww+QLS+ + ww_ﬁLS_, (191)
|ty 7y, | [agy, ug | WH2Y wz + wz+QLS+ + wz,QLS,, (192)
|ty 7y, | [agy,ug] 2H WY 2w + zw+QLS+ + zw,ﬁLs,, (193)
|1y, un ] [Ty, ua) g g+ g—i-QLS—I— +9- Qs — gQSS — %Q% (194)
|17y, 1 ] [y, ug) 2 2 24 22 Ongye + 22 Qg (195)
|y ua ] [y, ualqtq” 0, (196)

| U1y [tausg)g” 0, (197)
|t1ua][tay, u2)g” 0. (198)

Como podemos observar estas quantidades foram estabelecidas de acordo com as definigoes
estabelecidas nas se¢oes 1.1 e 2.1, e também no Apéndice G. Para os operadores de spin
(), que é uma notacao usual para escrever as componentes das forcas nucleares, temos que

Q¢ = 1 (matriz unitdria no espago de spin) e por isso nao o escrevemos explicitamente
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nos primeiros elementos das somas anteriores.
Para o primeiro produto de espinores da relacdo (175), com as amplitudes da

reducao de espinorial definidas, temos

[ty uitipus]Naa = gigs(my + M) (my + M) (42)2 [HQOO) + (m3 — m%)l‘[&%ﬂ)
(3 — mBIG + (i — ) (5 — )0 | {a + b6, + s }

+9391(my + ) (ma + m4)(4%)2 [Hﬁgoo) + (my — m7) I
(5 = m)I + (= )} — m) 8 | {a + b631s, +ehus
(199)

sendo que as integrais I estao definidas no Apéndice C.

Separando em func¢ao dos operadores (2,
[u1u1u2u2]NAA = DAQC + QL5+ + 7?414 QLS— (200)

em que 7. sdao chamadas de funcao perfil do potencial. Sera a partir dessas amplitudes
que encontraremos as amplitudes 7', que por sua vez, determinarao o potencial V.

Comparando (200) com a expressao (199) determinamos as funcoes perfil T4

7 2 2
Tia = ﬁ;g)i (m1 + ) (my + Mz)a [HQOO) + (i} — m) I
=m0+ (i — ) (o — IS

SacC

9395

+ Gy (7 78) (2 + ) 0% 4 (723 — )00
(5 = M) + (5 — md) (7 — mHULL)| (201)
LSt ig1g3 _ _
Tixi~ = _2(47r)2 (mq + ) (me + Ta)b
x [H<00°> (7 — ) 4+ (7 — md) ) + (78 — i) (723 — o) T
2251;9)4 (M1 + 733) (M + T4)b

o [T (2 — ) - (7 — )T (77— o) — I,
(202)



62

e
Ls- 19195 _ _
T~ = 2(4%)2 (mq + ™) (me + Mo)c
X [ T80 - (i — m )T + (73 — m) I + (= md) (i — m) IO |
i 2.2
1229898 () 4 mg) (g + )
(47)?
X [T 4 (722 — M) + (722 — IO + (73 — md) (7 — m)IRL)|.
(203)
Procedendo da mesma maneira para N%
919
[ﬁlulﬂg%uﬂNZ‘B = _22<47T)2 (m1 + ml) 0
+(m3 = m})[Ws + 2+ (way + 251)Orsy + (war + 25 )Qps J(-TIELY)
+(mg + T2)2[ @y — Z + (way — 204 )psy + (wor — 2’2—)QLS—]H$330)
— (7} — mi) (my + ) ? [~ @ TIE) — I
— (22 TI0R,) + wo TIEL)) Qrsy — (22 TS + wQ—Hq(glsg))QLS—]]
2.2
9394 _
0
+22(47T)2 (my + m3)
+ mg — m%) U_JQ + 22 —+ (w2+ + ZQ+)QLS+ + (U)Q_ + 22—)QLS—]H§;§£0)

(010)

+ mo +m4) [U_)Q — 22 + (’UJQ.;,. — 22+)QLS+ + (wg_ — 22_>QL5’_](_HU4C )

+

S3U4 S53U4

—

20 IO 4wy IO G gy + (2 TTOD 4 w, TIOD) s ]|

S3U4 S3U4

+

(
(
(m% — m%)(mg + m4>2[w2H(010) + ZQH(OOU
(

(204)

temos as funcoes Tag

7 2.2 - - . - -
Tiz = 25415)22 (M1 + 1) [(mf — m3) (w2 + 2 — (Mg + ma)?(we — 2) 1O
(78 — ) (o + ) (@110 + 10|
1 igggi (my + T3) <—2 . 2)( Do + )H(ow) — (i + )2( - = )H(mo)
2(47‘(’)2 mq ms ms my)(W2 Z9 s3¢ my mo Wo Z9 tac

(T2 — m2) (ma + 0)2 (w0, 11O 4 22H<°01>)} , (205)

S3U4 S3u4
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i 2.2
Tis = —2<g417i]§2 (m1 +ma) [(mf —m3)(war + 200 )T — (M0 + ma)?(way — 204 ) T
(7% — ) (ma -+ 702) (w2 IO + 25, T
z'g%gi — (=2 .2 7010 _ (77 2 . 17(010)
+2<47T)2 (ml + m3) (mS ml)(w2+ + 22+) s3c (m4 + m2) (’U)2+ z2+) usc
0 — ) TR 25, IO, (206)
s 19393 [z 2 010) _ (— 2 B (010)
Tis~ = 2(ir)? (ma + M) | (M} — mi)(wa- + 20 )17 — (M2 4 ma)™(wee — 22 )11
(15— m3) (ma + )2 (w3 T + 25 TIO)|
299 ) [ — ) w2 ) TIO) — (2, 4+ mg) (g — 2 )T
2(47‘_)2 1 3 3 1 2— 2— s3c 4 2 2— 2— ugc
(2 — m2) (my + 74)? (IO 4 ZZ_nggg{g)} . (207)

+(my + ml)Q[U_h + 2z + (wiy + Zl+)§LS+ + (wi— + Z%)S?Lsf](—ﬂfﬂlco))
+(m5 — m3)[wy — 21 + (wiy — z1+)QL5+ + (wi- — zl-)ﬁLs-]Hé‘;im
(5 — m3)(my + 1) [—w, IO — 2,110
(

. z1+H(001) + wl-i-H(OlO))QLS-i- _ (zl_H(Om) + wl_H(om))QLS_]

U182 U182 U182 U182
2 9
9394 — [
— 0
D)z M2 )
+(ms + m1)2[@1 + 2z + (w14 + 21+)QLS+ + (wi— + 21-) ALS—]HggiO)
010
Ls-](—T10M)

s — m3)(my + ) [, 100+ 7, 11000

—

2 1100 gy TTOING o 4 (2 110D wl,H(OIO))QLS,]] . (208)

(

+(m; —m3)[wy — 7 + (wiy — Zl+)QLs+ + (w1 — Zl—)Q
(

( S3U4

S3U4 S3U4 S3U4

e Tpa sdo
c i9193 — —N2( = \TT(010) (2 2/ = \77(010)
TEx = =g e+ )| ()0 2L — (70 — ) (o + 2011,
(75 — m3) (ma + )@ L) + 2 T10)|
1932,93 —2 (010)

()2 (Mg + Ty) [(ml + 1) (w1 + 2) IO — (7% — m3) (w; — 2,)T0Y

(15 — m3) (ma + )2 (@1 T + 511000 |, (209)

S3U4 S3U4
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2(4m)

3 md)ms -+ ) (0 IO + 2, 1100)]

uic

U182 U182
9393
2(4m)?
+(m2 — m2)(my + ms)? (w0, TTO0) 4 21+H(001))} :

s3c

mm+mgwm+ﬁmaw++qgn

S3U4q 53U4q

9193
2(4m)?
(13 — m3) (ma + 702 (w1 T + 20 TIO)|

uic

U182 U182
9393
2(4m)?

+(m2 — m2)(my + mms)? (w, 1100 4 zl_H(OOI))} .

s3U4 53U4

s3c

2mm+mg@m+ﬁm%m++agnmm—

(010) _

W@+mﬂ%m+ﬁm%mf+aqﬂmm—

o@+mghm+mﬁ@m+aqmmt-

64

(M3 — m3)(wiy + 214 IO

(M5 — m3)(wis — 214

(210)

(mg — m%)(wl, + Zlf)H(Olo)

SsacC

(M3 —m3)(wy— — 2z )L

(211)
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Por fim, a tltima amplitude R,

: 2 2
_ _ v Zg g 1 _ — — 2 — 1 — —
[Uwumm%w]N’éB = _4(417r)22 [5[9 + 9+ Qs+ +9-Qrs— — §st - §QT]H£200)

51
+(ma + 1) 5{(9 + 9+QLS+ +g- QLS— — —st — —QT) u(i(io)

W + 22 + Wz + 2W + (ww, + 224 + wzy + 2wy ) gy

F(ww_ + 2z +wa_ + zw_) s uolzco)}

EQ’ )H (000)
2 3 s2¢
+ww + 2z — wz — 2w + (wwi + 224 —wzy — 2wy )Qrsy

| . B} 2
+(ma + mz)Q—{(Q + 9+ Qs +9-Qrs— — 5935 -

Hww_ 4 2z —wz_ — zw_)Qpg ]I 020)}

82C
+(my + )% (ma + m2>2{(g + 9. Qs +9-Qrs. — gﬁss - 3QT)H£QS(;)
+(ww + ww sy +ww_Qps IR + (22 + 224 Qs + 22 Qrso I

+[wz + 2w + (wzy + 2wy)Qpsy + (w2 + zw_)QLS_]HgilSlz)H

F 2 2
_1939a [1 0O Gre — 26,0 1a 1o
4(477-)2 2[9 + g+ LS+ + g* LS— 3 SS 3 T] cc

2
+Huww + 2z + wz + 2w + (wwy + 224 +wzy + 2wy

Hww_ + 2z +wz_ + zw_)Qps- ]Hsgzo)}

]- ~ = 2 = 1 —
+(m1 + m3)2_{(g + ngQLSJr + ngLs, - gQSS SQ )Hsg(c)o)
Jlo%

1 = ~ 2
+(mg + m4)2§{(§ +94+Qpsy +9-Qps — ngs — 3QT)H$:O)
+ww + 72 — Wz — 2w + (wwy + 224 — wzy — 2wy ) Qg

+(ww_ + 2z —wz_ — zw_)Qpg ]I 020)}

ugc

+(m1 + ms)Q(mz + m4) {(9 + 9+QLS+ +9- QLS— - gQSS - gQ )Hsg?fi)

+(ww + ww+QLS+ + ww_QLS )H(Sgii) + (22 + ZZ+QLS+ + zz_ QLS_)HS;?L?

e+ 2+ (wzy + 7w, ) sy + (weo + 2w ) s TG ],
(212)
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Separando as fungoes perfil

i 2.2 _ B
Tss = - 8(9417%2 [gﬂg(c)oo) + (mq + ml)z’[gﬂ(ﬁ%‘” + (ww + 2z + wz + z?u)HSich)]

+(m2 + mg)Q[gﬁ
+2(my + )2 (mg + 2)* [T + w1020 4 22110%) 4 (w2 + zTU)H(OH)]}

U182 U182 u1s2

000 _ - - — \11(020
gQC )+ (ww + 2z — wz — ,zw)l'[g2C )]

i 2.2 _ B
—% [gHﬁQOO) + (my +73) (GO + (ww + 22 + wz + 2w)T0)]
+(mg + 74) [T + (ww + 22 — wz — 2w) 102
+2(my + 13)? (ma + 4)*[gII00 + w2 4+ 21109 + (w2 + z@)ng‘;lﬂ{}]} :
(213)
LS+ 9795 [ o (000) — \21,, T7(000) (020)
T = T 3(4r)? glle ™ + (ma + ) (g 10,7 + (wwy + 224 + wzy + 2w )1
+(mg + M) (g T + (wwy + 224 — wzy — 2w )T
+2(my +11)? (my + M) g4 0% + wuw T2 + 22, T + (w2 + zm)ﬂ&ﬁi?ﬂ
9393 [ - (000) — \21,, T7(000) (020)
“S(an) [QHCC + (ma +m3) (g 115" + (wwy + 224 + wzy + 20411V
+(mg + ) (g T + (wwy + 224 — wzy — 2w )T
+2(my +m3)% (my + M) g4 00 + wu IO + 22, Y + (w2 + zm)ﬂ&ib?]} ,
(214)
LS— Z’g%g% _7(000) — \21,. T7(000) (020)
The= = _W [gHCC + (my + ) [g-11, ) + (ww_ + zz_ +wz_ + zw_ )IT, 7]

(020)]
SaC

+(mg + mg)Q[g_ﬁg‘;SO) + (ww_ + zz_ —wz_ — zw_)II
U182 U182 U182 U182

+2(my 4 1) (mg 4 m2)*[g-T1% 4+ ww_TIO%) 4 22 1109 4 (w2 + zw_)H(OH)]}

i 2.2 _ _
_ 994 [QH(OOO) + (my +m3)*[g-TT% ¢ (ww_ + 22 + wz_ + zw_ )12

8(477')2 cc s3cC 83C
+(mgy + m4)2[g_ﬁ£%0) + (ww_ + zz_ —wz_ — zw_)Hgﬁo)]
+2(my +M3)? (M + M) *[g- 100 + ww_TI020 + 22 T 4 (wa_ + zw_)Hggi)]} :
(215)
TS5 _ igigs 2 [1(000) 777, 2] (000) 777, ) 211 (000)
BB — Wﬁ cc + (ml + ml) uic + (m2 + m2) sac
— 2 — \277(000
2y + 7% (ma + 732 PTI0D |
s 22 2r1_ B _
L [ 000) 1 (my + 7723) 2T 4 (my + 7724)*TTO)

8(4m)% 3
+2(my -+ 77352 (m + ) TR0 |, (216)
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ig2g2 17~ ) _
Thy = B L0 + (s )L + (T
+2(my + )% (ma + m2)2ﬁ<°00>]

U152

< 2 2
19591 1 [= (000 — \277(000 — \277(000
3 LT+ O+ 7T+ (1m0 TR
+2(my + T2 (ms + m4)2ﬁ<°00>] . (217)

§3U4

4.1.1.2 A amplitude de transicao final

De posse das fungoes perfil de todos Ns, sintetizamos e escrevemos a amplitude de

transicao 7" para o tipo [J com ressonancias de spin-1/2, da seguinte maneira

. GG - - - . .
iTiss = W{TEQC + Trsi Quss + Trs_Qrs— + TssQss + TTDQT}-
1
(218)
com as defini¢oes
T6 = Tia+Tip + Toa+ Tip. (219)
Tise = TAZT+Tag + 758"+ Tas (220)
TR = TEC T TE T 21)
Tss = Top, (222)
Tr = Tip (223)

4.1.2 Consideragoes finais

E importante observar que tanto as amplitudes calculadas neste capitulo como as
calculadas no Apéndice J, estao representados no espaco de momentos. O potencial que
procuramos é aquele em funcao da distancia entre os barions interagentes, ou seja, no
espaco de configuracoes, de forma que precisamos ainda manipular as integrais I, os
operadores do espaco de spin 2, as variaveis ¢, W e z, e também as energias F e E5 para
obtermos os resultados na forma desejada. Para tanto faremos algumas consideragoes e

aproximacoes importantes na préxima secao.
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4.2 AMPLITUDE T NO ESPACO DE CONFIGURACOES

Observamos® que as amplitudes 7 sao fungoes dos momentos pi, p}, p2, ph, por
meio das variaveis ¢, W e z. Nas condigoes estabelecidas na secao 2.1, no referencial do
centro de massa essas variaveis sao ¢ = (0,q), W = (Ey + E2,0) e z = (B} — Ey, 2). A
condicao dos bérions externos na camada de massa implica que Fy = m; e Ey = mo.
Notamos portanto que as fungoes perfil dependem diretamente das varidveis de momento
q e Z, e por consequéncia o potencial V' também dependera.

O nosso objetivo neste trabalho é estabelecer um potencial geral entre dois barions
de spin-1/2, que dependa somente da distancia radial entre ambos. Essa mudanca de
variaveis, é na verdade uma mudanca de espacos, isso é, passa do espaco de momentos
para o chamado espaco de configuracoes e pode ser realizada essa mudanca por meio
da transformagao de Fourier. Matematicamente definimos o operador potencial V e da

condicao de normalizacao da mecanica quantica®
p d3 / p d‘°’ R AT
V10 = [ s G NGV = [ S ST I, (220)

em que ¥ =7 — Ty € PR —— 1 — r o sao as posicoes dos barions inciais e finais relativos a

um dado referencial, respectivamente e essa extensao pode ser reescrita como

s 1 A3z dgq i o )2
! _— — - 1q9-— 2.7
(r'|\V|r) S / ok (277)36 e < ;

Se o operador V néo depender de Z, temos da condicao de normalizacao que o

N Z—(j'
e > (227)

potencial no espago de configuracoes ¢ dado por

R e

aqui utilizamos a integracao

/

H@V]g) = 807 =PV (), (228)

]_ dBZ i2T77F - N
- / o = =) (229)

3 Essa secao ¢ baseada em (HIGA, 2003)

4 830 as condicoes de normalizacdo da mecanica quantica

3
[ o) = 8" =) (224)
/d3x<p’|$><wlp> =0’ —p)- (225)

Sendo também (z|p) = e’P** as ondas planas normalizadas.
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O potencial no espago de configuragoes em (228) é o mais simples e esperado, uma vez
que o potencial no espaco de momentos deve depender somente do momento transferido
¢, que pela transformacao de Fourier torna-se dependente somente da distancia 7.

No entanto para nosso modelo, essa dependéncia somente do momento transferido
nao ocorre naturalmente, havendo também a dependéncia de Z, isso origina aos chamados
termos nao-locais. Para contornar esse problema fazemos uma aproximacao local em
torno da variavel z. Consideraremos a expansao somente até a dependéncia linear de Z e
(7)? = 0, sendo essa uma boa aproximacao para baixas energias apesar de nao haver um
formalismo rigoroso. Esta aproximacao até Z na primeira ordem estd presente somente
nos operadores O LS-

A partir de (227) considerando a dependéncia linear 2 isso é um operador potencial

~

V

-, =

do tipo <Z;q =4

%> — 7.F(q), fazemos

T 1 e a3 .
(rvir)y = —/ = 2 it it By

8 (2m)3 (2m)3
d3q iq. T7+F = 1 dSZ Z-z.r-/fv?
= [ @ s |
= f(r ;r>.(2i6r)53(7:; -7), (230)

F(R) = / (‘L‘ge@ﬁp@. (231)

De posse da relagao (225) podemos escrever

Vi) = / P VIR E) = VI, e, (232)

assim fazemos

(| V1€)

/ Pre() f (ﬁ ; F) (20,85 — 7)

= 29, { [ @@ R - nlf - [ @’ - ). [0 i)

= —2i/d3ra3(ﬁ — ) [f(R)ﬁ@(f’) + %fﬁﬁr-

na segunda linha e primeira integral ¢ nula quando derivada, uma vez que ocorre a mu-

danca de variavel 77— 7r’.
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Resolvendo a integral

PVl = 2V e() + 569 f)]

= i 2F0)Vue () = F V() + Vol e + €07, )|

= —i|F0)Vu () + Vol FEE] + €07V )], (234)
definindo P = —iﬁw, chegamos a
(VIg) = | 707). P + P00 €. (235)

Usaremos essa relagdo para a parte spin-orbita (LS) do potencial, tal componente do

potencial é a tnica nao-local a ser considerada.

4.2.1 O operadores () no espago de configuracoes

Usaremos as ideias até aqui desenvolvidas para realizar a transformacao dos ope-
radores espinoriais 2 do espaco de momentos para o espaco de configuracoes.
Fazemos a transformada de Fourier para as funcoes perfil associadas com seus

operadores do espago de spin €2

Bk

U(z), =mj, / We“”%(k:), w=C,LS+,LS—,SS,T, (236)
T

em que k= q/my, x = myr. U(z) é a fungao perfil no espaco de configuragoes, a qual,

depende de = = |Z].

A funcao perfil mais simples é a do tipo w = C, em que temos a correspondéncia

direta
V(r)|, = Uc(x)Qc = Uc(x) (237)
uma vez que Q¢ = loyo, isso é, é igual a unidade no espago de spin (Apéndice G).

Vr) ‘w = U(x)8, ¢é interpretada como a componente do potencial associada ao estado de
spin €2,,.
O préximo operador com transformagao mais direta é do tipo spin-spin (S.S) defi-

nido como

Qg = m2(k)2aM. .33, (238)



71

de (236), temos
Mgy = mi / Bk Ror ()2 &)
58 (27)3
2 2(1) 72) 2y, 3 d*k ik.&
= mgd (—Vi)mg —e"" " Tss(k)

(2m)?
02 20 .
[8;1:2 T x Ox }USS( )7 e, (239)

uma vez que estamos trabalhando em coordenadas esféricas, sendo portanto o Laplaciano
nessas coordenadas.

A componente tensorial é dada por

Qp = (9)%6W.6@ - 3(¢W.)(5%.9), (240)

assim

dSk Z_‘ =5, 5 5 - 5 -
V)|, = mi / e Trlkm 2[7260 32 350 F) (7@ F)]

o 0
. (1) = 1) _(2)
= mi[—6,;0.6% + 3070 }G_QQ@_%UT(QT)
. oy 0? 10
= mi[— 0.5 +3(60.0)F.0)] [ -~ |Urle)
0? 10 (1Y s s (D) A (1) o
= i[5 =~ | Un(@) 3607 (6 @.) — 0.5, (241)
aqui usamos as relacoes
i o
v — - . 24
85&3:ch<$) [ Tror | a2 <8m2 x@xﬂU(m) 243)

Para a componente spin-6rbita, temos o operador

i—» — — —
Qror = §si.(q X Z) = =2.(5+ X q) (244)

[\3|@.

sendo 5y = (V) £ #?)/2. Observamos que este operador tem uma dependéncia linear

em 7, logo devemos utilizar a relacao (235). Fazemos primeiro

3 .
f = m; 'k e T gx (k)m 1(5’ x k)
frs: k| @ L5+ kg (52
my

= B (Si X V )ULSi(JT)

mg 10

= B (Si X ’I“)E%ULSi( ) (245)
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usamos a relagao (242) na ultima linha. De (235) temos

o 1
|:(§:|: X F)P + P. (8:|: X T):| = §€ijk[3jrkpi + PZ'Ska]

DN | —

1
= §€ijk[8i7njpk + PkSiT’j]

1
28161]k[7’]pk + P]J’j]

=

- L& (246)

encontramos explicitamente o vetor momento angular orbital L. O potencial no espaco

de configuracao resulta em

10 -
V(r)Ls+ = my, [E%ULSi]LSi (247)

Como poderiamos esperar os operadores ) no espago de configuracoes sao

Qc = laxo, (248)
Qsg = V.7 (249)
Qr = 3(W.)(E?.7) —aW.a?, (250)
Qrer = L.54, (251)
com acordo ao potencial total
V(r) =VeQe + ViseQrse + VssQss + Vrlr, (252)
entao resumindo encontramos
Vo(r) = Uc(a), (253)
10
Viss(r) = m[ a_}ULSj: ), (254)
0? 20
Ves(r) = — [ o+ — 5| Uss(a), (255)
82 10

Conseguimos fazer a mudanca de variaveis nos operadores de spin {2, no entanto
nao calculamos as transformagoes de Fourier das novas fungoes perfil U(x),, sendo este
o ultimo passo para a construcao do potencial no espaco de configuracao. Essas trans-
formacgoes dadas as suas extensoes foram realizadas no Apéndice D, em que o processo
realizado é basicamente aplicar a transformacoes de Fourier nas integrais Il do espaco
de momentos para integrais chamadas S no espaco de configuracoes, completando todos
os passos para a mudanca de espagos.

Para finalizar, das defini¢oes sobre a interacao, devemos entao ressaltar que os
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resultados estao sendo consideradas em relagao ao centro de massa e que os bérions inciais
e finais estao na camada de massa considerando agora também a aproximacao local, temos
que as varidveis cinemadticas sao W = (Ey + E»,0) = (my + mo,0), z = (B} — E»,0) =
(my — my,0) e ¢ = (0,q), em que considera-se —(¢)* = miV2. Essas derivagoes em

coordenadas esféricas serao demonstradas na ultima secao do Apéndice D.

4.3 POTENCIAL DA TROCA DE UM MESON NO ESPACO DE
CONFIGURACOES

O potencial da troca da troca de um méson no espaco de configuragoes é obtido
também pela transformada de Fourier, no entretanto para esse caso devemos tomar o
cuidado com a igualdade k= ¢, ou seja, o momento do méson trocado é o mesmo que o
momento transferido.

Dessa maneira escrevemos o potencial para troca de um méson

9192 a.cé (5’(1)-@(5(2)@)‘

Vi = — 257
m55(q) Armymy 2 7+ mz (257)
Temos que a transformada de Fourier resulta em
1 1 e ™"
;[ } — : 258
@ +m; 47 1 (258)

e nos termos proporcionais ao momento transferido que sobrem deve ser feita a substitui-
¢ao ¢ = —iV,, a qual atua sobre a integral.

Para encontrar os componente no espaco de spin, fazemos a manipulagao

1

GUDEDD = P - )

= %[st — Qr]. (259)
Assim escrevemos
Vis(r) = G1.Ga[Vss(r)Qss + Vr(r)Qr], (260)

sendo x = myr, entao

3 —x 3 —x
g192my, € g192my, 9 e
Veg = ———7F——, Vp=——"7—7—" 3 3)— 261
58 48Tmmyme T 48T myme (x tors ) 3 (261)
dados pela substituicao ¢ = —zﬁm e com os operadores no espaco de configuracao
Ngg = 71 .¢?, (262)
Qp = 3(6W.7)(d%Y.7) — V.53, (263)
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Quando consideramos a troca de um pion chamamos esse potencial de OPEP (One
Pion Ezchange Potential), quando consideramos a troca de um méson eta de OEEP
(One Eta Exchange Potential) e quando a troca de um méson kaon de OKEP (One
Kaon Ezchange Potential) . Usaremos esses potenciais em comparagao com os potenciais

obtidos a partir da troca de dois mésons, quando permitidos pela conservacao de isospin.
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5 AS INTERACOES MESON-BARION E SUAS RESSONANCIAS

Para que possamos calcular os potenciais por meio dos diagramas de Feynman,
precisamos determinar quais particulas considerar supondo diversos processos possiveis,
no estudo das interagoes barion-barion diversos barions e mésons podem ter contribuigoes
significativas e por consequéncia devemos encontrar as constantes de acoplamentos a eles
associadas.

Neste capitulo apresentaremos de modo resumido um estudo que desenvolvemos
extensivamente para as interacoes méson-hiperon. Inicialmente como um exemplo mos-
traremos esse procedimento utilizando a interacao K3, resultados que foram publica-
dos em Santos e Barros (2019), Nogueira-Santos e Barros (2020c). Outras interagoes
foram consideradas em trabalhos posteriores (NOGUEIRA-SANTOS; BARROS, 2020b;
NOGUEIRA-SANTOS; BARROS, 2020a; NOGUEIRA-SANTOS; BARROS, 2023b; NOGUEIRA-
SANTOS; BARROS, 2023a), baseados inicialmente em Barros e Hama (2001).

As ressonancias consideradas sao aquelas que apresentam maior secao de choque
total (276) (SANTOS; BARROS, 2019), isso evidencia sua maior contribuigdo para a
interacao.

Determinadas as ressonancias que serao consideradas, utilizamos dados experi-
mentais na relacdo de Breit-Wigner (281), a qual, comparada com o phase shift (277)
da interagao, permite encontrar a constante de acoplamento para o melhor ajuste. Ja
quando a ressonancia esta abaixo da camada de massa, utilizamos as simetrias de SU(3)
(Apéndice J) para determinar a constante de acoplamento.

A seguir apresentaremos o formalismo bésico para o estudo de uma interacao
méson-béarion (MB) para o cédlculos dos observaveis: se¢ao de choque diferencial e to-
tal e phase shifts. Na ultima secao desse capitulo mostraremos a tabela completa para
todas as interacoes méson-barion de interesse para esse trabalho, de acordo com suas

ressonancias.

5.1 AMPLITUDE DE ESPALHAMENTO PARA UM ESTADO DE ISOSPIN

De maneira conveniente podemos escrever qualquer interagao méson-béarion (MB)

da seguinte forma

Tos = 32 7(0) [Ar + 5 (F+ F)Bi|ulr) P, (264
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sendo P; os projetores dos estados de isospin (I). Definimos

Ty = u(p!)[Ar + 5+ K)Bi] o), (265)

que é a amplitude para um determinado estado de isospin.
Por sua vez podemos decompor a amplitude 77 de acordo os estados de spin, f;

(Spin-non-flip) e gI (Spin-flip) de tal maneira que temos

;év = fi1+ griG.n. (266)
sendo

fo= ﬁ{w sm)[Ar+ (W = m)By] + (2 —m) [~ A+ (W +m)By] cose},<267>
gr = % [ — A+ (W + m)B[] sin 6. (268)

As amplitudes f; e g; sao calculadas por meio de onda parciais

WE

fi(k,0) = S [+ V)af, (k) + lal_(k)| Pi(6), (269)

~

0

gl(ka 9) =

NE

af_(k) —al, ()| F(0). (270)

=1

Usando as relagoes de ortogonalidade dos polinomios de Legendre, as amplitudes de ondas

parciais sao dadas por

=3 [ [RORE0 + R 50)] 0, 71
sendo

Ho) = S (V5 - m (212)
o) = EM a1 (s mBy), (213)

84/

em que E é a energia do bérion inicial, e /s = W ¢ a energia total do sistema no
referencial do centro de massa. Neste trabalho iremos considerar nessas expansoes somente
as primeiras ondas parciais S e P, o que é uma boa aproximacao para baixas energias.
Essas ondas sao representadas pelos subindice [ (I = 0 e [ = 1, respectivamente), contudo
este formalismo pode ser utilizado em célculos para qualquer valor de [ sem maiores

problemas.
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Como as amplitudes de ondas parciais sao reais em calculo de diagramas do tipo
arvore, temos que unitarizar as amplitudes para que nao ocorra a violagao de unitariedade

da matriz de espalhamento S. Fazemos entao

v al (274)
a = = .
1 —ilk|dl

Definimos os observaveis como segue. Para a secao de choque diferencial no centro

de massa
do
a0 - | f1)? + lgi]?, (275)

e integrando em relagao ao angulo sélido em todo o espaco, encontramos a se¢cao de choque
total

or=dry [(z+1)|agf+|2+ua§f_|2 . (276)
l

Outro observavel de nosso interesse é o phase shifts, dado por
b1 = tan~'(|k|ay). (277)

Usamos a notacao espectroscopica para os momentos angulares com a correspon-

déncia de notacao [+ = ly; para l = 0,1, 2..., tal qual

[l = 0,172,... =+ = S,Pg,D5,...
l:]_,Q,...El—:Pl,Dg,... (278)

Escrevemos as amplitudes f; e gr em termos da notagao espectroscopica explicita-

mente como

fi = |0+ Dfe + Ui | )
=0
= fs+@fp+ fr)Pi+ Bfps +2fp) P+ (279)
g = Y[ -] @

1
fP3_.fP1)P1(1)+(fD5_st)P2(l)+"'7 (280)

A~~~

nos calculos dos observaveis fazemos a expansao até os de termos [ = 1 (P).
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Figura 16 - Determinacao da constante de acoplamento
K=0Q(2012) pela expressao de Breit-Wigner

-
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Fonte: Nogueira-Santos e Barros (2020a)

5.2 EXPRESSAO DE BREIT-WIGNER E AS CONSTANTES DE ACOPLAMENTO

A expressao relativistica de Breit-Wigner é determinado em termos de quantidades
experimentais, é definida como (RATCLIFF, 2016)

- 2J+1
FO(LL'>
kol (281)

_ -1
5li = tan [—2(mr — \/g) )

em que I'y (dado experimentalmente) é a largura média da curva de interagao no ponto
correspondente ao momento do méson de valor |EO| da ressonancia de massa m, e de
momento angular (spin) J. Essa relacdo quando comparada com o phase shift (277)
correspondente ao estado da ressonancia é capaz de estimar a constante de acoplamento.
Na Figura 16 temos o exemplo de determinacao da constante de acoplamento para
a ressonancia ©(2012) da interagio K= andlogo ao realizado em Barros e Hama (2001).
Para barions intermediarios abaixo da camada de massa, nao é possivel utilizar a
expressao de Breit-Wigner, uma vez que a valor de |E0| nao tem valor maior que zero. Para
essa situagao usamos as relagoes de simetria do SU(3), que baseadas em algumas contantes
de acoplamentos conhecidas experimentalmente pode-se estimar o valor das constantes
constantes de acoplamento de para interacoes do tipo méson-barion. As relacoes entre as

constantes de acoplamento e parte de seu formalismo serdao apresentadas no Apéndice J.
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Figura 17 - Interacao KX
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\K K - \K K/ \K K/
5 v N % 5 /
N bl Ay « A ki

R N % % N 7 % A 7
N}
2 > > 2 > >
d) e)
K ~ s K K~ - K
N s N 4
R A N
7N 7N
£ RN & Y
7 AN 4 N
o]
> = > > = 2

Fonte: Autor

5.3 A INTERACAO KX

Consideraremos nessa secao a interacao K3, utilizamos diagramas do tipo arvore
direto e cruzado, como mostrado na Figura 17, com ressonancias de spin-1/2 a) e d), de
spin-3/2 b), ¢) ¢ e). Mostraremos primeiro a combinagao de estados das particulas associ-
adas aos canais de isospin 1/2 e 3/2, em seguida apresentamos o formalismo mateméatico
para os observaveis utilizando como exemplo as ressonancias de spin e isospin 1/2. Por

fim serao exibidos os resultados graficos e os parametros do espalhamento K.
5.3.1 Combinagao de estados
Para determinar quais particulas que combinadas aparecem em certo canal de

isospin, fazemos uso dos multipletos de particulas. No caso da interagao K temos os

seguintes multipletos, para o méson kaon e os barions ntcleon, xi, sigma e delta

A+
+
K+ N+ =0 > A*
K = , N= 2= |, =] x|, A=
K N° =- A0
.
A_
(282)

Sabendo-se que para 2, 3 e 4 estados, correspondem aos isospin 1/2, 1 e 3/2, respectiva-
mente. As combinagoes possiveis de acordo com a composicao de quarks deste caso sao
apresentadas na Tabela 1.

Os estados combinados antes e apds o espalhamento sao determinados pelas regras
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Tabela 1 - Multipleto de particulas
da interacao KX

Composicao Ressonancias Isospin

K¥sF AFF 3/2
K%~ A~ 3/2
KOs+ N*, A* 1/2
K+¥0 N*, A* 1/2
K50 NO, AC 1/2
K+y- NO, A0 1/2
K-x+ =0 1/2
K=x° =- 1/2

Fonte: Autor

de Clebsch-Gordon. Desse modo podemos relacionar os diversos espalhamentos com as

amplitudes Tg e T% de acordo com seus isospins.
Os estados de Clebsch-Gordon (GRIFFITHS, 2004; PARTICLE DATA GROUP

(PDG); PATRIGNANT et al., 2016) para isospin 3/2 sao

> |K+S), (283)

\[ | KOS + \[ | KT, (284)
\[ |KO%0) + \[ |KTY™) (285)
= |K'%

) (286)

l\DI»—l (NN V]

DN LW N W [\DICJJ [\DIOJ

l\')
\/

e para isospin 1/2,

5) = \/g’KOE+> _ \/;KJFEO% (287)
%7 _%> _ \/;KOE% _ \/g\KJFZ). (288)

Sendo T" a amplitude de espalhamento elastico da interacao K'Y e z a projecao dos

isospins, escrevemos que

Ty = <;z‘T‘gz> (289)

2
11
T, = <§,Z‘T‘§,Z>. (290)

2

Combinando as relagoes (283-288), temos as reagoes que respeitam a conservagao
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de carga e de isospin,

C1 = (K*SHTIKTS) = (K'ST|T|K'S™) =T, (291)
1 2
Cp = (K°SH|T|KOSY) = (K*S|T|K*S7) = 5Ty + JTy, (292)
Cs = (KISOITIKOS®) = (KOSOT|KS7) = 2Ty + 27}, (293)
Cy = (K'STIKTS™) = (K'SH|T|IKTX0)
— (K57 |T|KOS0) = (K x| T|K°st) = g(yg - T%>. (294)

Nos resultados para a interacao KX iremos fazer uso dessas combinagoes utilizando a

notagao "C".
5.3.2 Amplitude de espalhamento elastico Ty
A amplitude de espalhamento elastica da interacao K'Y é descrita genericamente

pela equacdo (264) juntamente com os projetores de isospin (1191-1192) (Apéndice I).

Entao T5* pode ser escrita como

— 1 1 .
Tite = SOO{ [A* + 50+ K)B* |0+ [A7 + S0+ )BT [icuer. }S(0), (295)
aqui X(p) e X(p') representam os espinores dos barions ¥ externos inicial e final, respec-
tivamente.
Como exemplo iremos mostrar o caso de uma particula intermedidria N(Z) no
canal s(u) de isospin 1/2, com massa my(mz) e de spin-1/2 (Figura 17 a), d)), os demais

caso sao feitos de forma analoga. Assim temos que as amplitudes AT e BT, sdo dadas por

+ _ 95N §—my 95Kz, u—ms,
AN = 2 (my + my) (s — m%\,> + m? (mz + myx) <u — m%), (296)
Bt = — Q%KE ZmE(mz + mg) +u— mQE _ g%KN 2m2(m2 + mN) +5— mQE (297)
N(E) 4m2, u—m2 Am2, s —md :
- _ 95N § —my IsKE U — ms,
e = 4ms3, ) (3 - m?\,> - Am3, (ma + ma) (u - m%>7 (298)
B - _ GSxz [2ms(ms +mz) Fu—mi]  ghgw [2ms(ms +my) +5 —mi ] %)
N(2) 4m2, u—m2 4m2, s —m2, (

No caso da amplitude de espalhamento iremos considerar ambos os diagramas, o direto
(N) e o cruzado (Z). As constantes de acoplamento g2,y € g2 = sao calculas pela simetria

do SU(3) ou por meio da expressao de Breit-Wigner, conforme foi discutido anteriormente.
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5.3.3 Amplitudes de ondas parciais

A ressonancia N(Z) possui isospin 1/2, desse modo devemos utilizar (1200) para

este canal de isospin, assim

1

3 A+ -
AN = Ane T 2453 (300)

Substituindo as relagdes (296-299) nas expressoes acima, encontramos as amplitudes A e

B no canal 1/2 de isospin

3 IHKN 5 — M3, e u —ms
2 — — —
Ajz = 3 4m2 (my +ms) (S — 2, dm? (m=z +msx) w—m )’ (302)
B% = _g%KE 2my(ms + me) +u—mg, B BQ%KN 2mys(my +my) + s —mi
N(E) 4m?, u—m2 4mi s —mb '

(303)

Para calcularmos os observédveis (275-277) o préximo passo é determinarmos os
valores de flé (272) e f; (273), os quais, serdo aplicadas na relagdo de ortogonalidade
(271), encontrando assim valores de al%i. Mostraremos o procedimento de célculo somente
da amplitude flé, sendo que para fgé o calculo é feito de modo semelhante.

Em (272), aplicamos (302) e (303), entao

PR
_ugfli% [sz(mz +mz)(W —my) + (mz + W)(u - m%)} } (304)

Separando os termos em funcao do angulo de espalhamento x = cos 6, temos

i (E+myg) [, by + iz
= 32rmEW ay + v+ ok2y |’ (305)
em que

, oo (my 4 2my —W)(s —m§) + 2my(my + my)(mg — W)
a; = 3gsknl 5 — m2 J

N
V) = gox=l2ms(ms +mz)(W —ms) + (mz + W) (mk — 2Ek)],
0,1 = _2E29%KE(W +mz),

= = mi—m%—mi + 2Fk, (306)
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assim aplicando em (271) até a expansao de ondas parciais Ps, encontramos que

1 1 /o 1
a5 = 3 / [fE P+ f7 Prld, (307)
-1
1 1 /o 1
ap = 5 / [/ P+ [y Polde, (308)
~1
1 1 [ 1
Up, = 5/_1 [fi P+ 3 Plde, (309)

sabendo que os polinomios de Legendre sao

1
P():l, Plzl‘, P2:§(3ZL‘—1), (310)

chegamos as amplitudes

1 1
4 m{g(g b ms)d, + (E + ms)b I,
by
+ [(E ), + (B — mg)bg} I+ (B — mz)cgfz}, (311)
3(N) 1 , ,
P, = m 2(E — mE)CLQ + (E — mz)bQIo
b
+[(E+m2)b’1 (B - mz)c;} I+ (E—I—mz)c'llg}, (312)
3V 1 , , ,
CZP3 = m (mz — E)bQIO -+ [Q(E -+ mg)bl + (mz — E)CQ] Il
b
+ [S(E —mx)by + 2(E + mg)cll} I, 4+ 3(FE — mg)cglg}. (313)

As integrais Iy, I, I e I3 estao definidas no Apéndice K.

5.3.4 Resultados para KX

Do formalismo exposto temos os resultados mostrados na Figura 18 para a secao
de choque total (276) e na Figura 19 para os phase shifts (277). Na Tabela 2 podemos
observar todas as ressonancias consideradas nos calculos juntamente com suas constantes
de acoplamento calculadas.

Pode-se notar por meio da secao de choque total quais ressonancias sao mais re-
levantes para a interacdo. Dessa forma de acordo com a massa (energia) da ressonancia
podemos observar o efeito dessas ressonancias no grafico como funcao de k (mais preci-
samente pegamos o valor de /s que depende de k). Observando a Figura 18 verificamos
que a maior se¢ao de choque corresponde ao barion N(1710).

Os béarions Z e =(1820) nao tem picos de segdo de choque correspondentes uma



Tabela 2 - Particulas consideradas

na interacao KX

J I Massa (MeV) gus
N 12 1/2 038 6.9
N(1710) 1/2 1/2 1710 8.4
N(1875) 3/2 1/2 1875 0.7%
N(1900) 3/2 1/2 1900 1.3
A(1920) 3/2 3/2 1920 1.7%
= 1/2 1/2 1320 13.4
=(1820) 3/2 1/2 1820 1.8%*

*MeV 1

Fonte: Santos e Barros (2019)

Figura 18 - Secao de choque total (o) para KX

KZ

300 . .

250

0 0.1 0.2

300 . T

250

o’T(mb)
o
S

100

Fonte: Santos e Barros (2019)
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Figura 19 - Phase shifts (§;£) para KX

100 T

50 |1 B s

(deg) © *'\

(deg)

Fonte: Santos e Barros (2019)

vez que participam da interagao no canal cruzado u. Também o barion N nao apresenta
um pico, ja que esta abaixo da camada de massa. Na Figura 19, os graficos para os phase

shifts correspondentes as ressonancias também apresentam efeito.

5.4 TABELA DAS INTERACOES DE INTERESSE

Utilizamos como exemplo para interacoes do tipo méson-barion o caso de KX e
seus resultados. Usando estes procedimentos de forma andloga para demais interagoes
chegamos a Tabela 4, em que consideramos todas a interagoes de nosso interesse e suas
ressonancias, possiveis de serem encontradas, elas sao as combinagoes entre o mésons
pseudo-vetoriais m, 7, K e K (Tabela 3) e quando possivel com os barions N, A, ¥, Z,
AC, Ec € Ab.

Para esse trabalho definimos para as constantes de acoplamento para as ressonan-

cias de spin-3/2 a forma

IMmBB*
= ) 314
g 2mp (314)
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Tabela 3 - Mésons considerados

Méson Massa (MeV) Spin Isospin

T 140 0 1
n 548 0 0
K 496 0 1/2
K 496 0 1/2

Fonte: PARTICLE DATA GROUP

(PDG), Patrignani et al.
(2016)

andlogo ao caso de ressonancias de spin-1/2, desta forma sao adimensionais.
Na Tabela 4, consideramos também se a ressonancias pertence ao canal s, u ou
ainda a ambos, consideragao importante para a correta descricao dos diagramas. Usaremos

os dados da tabela para os cdlculos dos potenciais barion-barion no préximo capitulo.



Tabela 4 - Interacao méson-Barions e suas Ressonancias

Interacdo | Ressonancia Spin I  Massa (MeV) | gups/p- Canal
TN N /2 12 938 13.4 s, u
TN A(1232) 3/2  3/2 1232 33.0 s, u
N N (1440) /2 1/2 1440 4.8 s, u
nN N /2 1/2 938 0.32 s, u
nN N(1535) /2 1/2 1535 12.8 s, u
nN N(1700)  3/2 1/2 1700 8.0 s, u

KN/KN A /2 0 1116 11.5 s/u

KN/KN by /2 1 1190 6.9 s/u

KN/KN | A(1520) 3/2 0 1520 8 s/u

KN/KN | X(1670) 3/2 1 1670 3.5 s/u
N by /2 1 1190 11.7 s, u
A ¥(1385) 3/2 1 1385 24.0 s, u
nA A /2 0 1116 6.45 s, u
nA A(1670) /2 0 1670 21.0 s, u

KA/KA N /2 1/2 938 11.5 s/u

KA/KA | N(1650) /2 1/2 1650 9.9 s/u

KA/KA = /2 1/2 1320 0.24 u/s

KA/KA | Z(1820) 3/2 1/2 1820 4.3 u/s
™ A /2 0 1116 11.7 s, u
u9d by /2 1 1190 6.7 s, u
™ A(1520) 3/2 0 1520 3.0 s, u
ne )y /2 1 1190 -6.0 s, u
Ny ¥(1750) /2 1 1750 57.0 s, u

KY/KY. N /2 1/2 938 6.9 s/u

KY/KY | N(1710) /2 1/2 1710 6.85 s/u

KY/KY = /2 1/2 1320 13.4 u/s

KY/KY =(1820) 3/2 1/2 1820 7.7 u/s
= = /2 1/2 1320 4.0 s, u
= =(1530) 3/2 1/2 1530 25.0 s, u
n= = /2 1/2 1320 3.36 s, u

K=/KZ A /2 0 1116 0.2 s/u

K=Z/KZ by /2 1 1190 13.4 s/u

KZ/K= Q 3/2 0 1672 4.3 u/s
A, Y. /2 1 2455 21.0 s, u
A, ¥.(2520)  3/2 1 2520 38.0 s, u
e A(2595)  1/2 0 2592 35.0 s, u
8, A.(2625)  3/2 0 2625 5.0 s, u
Ay P /2 1 5812 40.0 s, u
Ay Yp(5832)  3/2 1 5832 90.0 s, u

Fonte: Autor, PARTICLE DATA GROUP (PDG), Patrignani et al. (2016), Santos e Barros
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(2019), Nogueira-Santos e Barros (2020b), Nogueira-Santos e Barros (2020a), Barros e

Hama (2001), Nogueira-Santos e Barros (2023b), Nogueira-Santos e Barros (2023a)
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6 RESULTADOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados dos calculos para os potenciais da troca
de dois pions, etas e kaons. Os resultados dos potenciais sao comparados quando possivel
com o potencial da troca de um pion (OPFEP), com o potencial da troca de um kaon
(OKEP) e com o potencial da troca de um eta (OEE P) de acordo com suas componentes
de spin (C, LS+, SS e T') e dos estados de isospin que sao diversos (0,1/2,1,3/2).

Neste trabalho calcularemos alguns casos possiveis de interacao, sendo eles: NN,
NZ=Z (NX), 2= (XX), NA (NL), NA, (NLc), NA, (NLb), AA (LL), A A, (LcLe), ApA,
(LbLb), N¥ (NS), NX. (NSc), ¥ (SS) e X3, (ScSc). Faremos algumas consideragoes
gerais e em seguida apresentaremos as analises para esses casos agrupados em termos de

seus isospins totais.

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para os potenciais mostrados nas proximas se¢oes iremos apontar algumas consi-
deracgoes gerais.

As ressonancias utilizadas sao as mesmas das identificadas na Tabela 4 do capitulo

De modo geral, em todos os potenciais consideramos os diagramas do tipo [J e X
para todas as trocas de dois mésons idénticos. Para casos envolvendo pions e nucleons foi
considerado o vértice de contato (Tt NN), o qual permite calcular os diagramas do tipo
A, 7 e o () que s6 pode ser utilizado no potencial NN. O valor das combinagoes das
matrizes de isospins desses vértices sao mostrados nas secoes 1.2.4, 1.2.5 e 1.2.6.

Os mésons K e K sdo considerados com a mesma massa, assim resultam nos mes-
mos valores para os potenciais, por isso foram misturados e somados. Também ressaltamos
que embora os diagramas da troca de dois mésons tenham sido calculados e apresentados
analiticamente separados de acordo com o sentido do méson no vértice, uma vez que para
os kaons resultam em ressonancias diferentes, nao foram necessarias essas separagoes, por-
que muitos desses diagramas nao produzem ressonancias e as integrais de loop nao fazem
distingoes entre canais s e u. Dessa maneira teremos por exemplo para o caso cruzado
ressonancias nos canais uu para o K iguais ao diagrama cruzado ss para o K, os quais,
foram somados e divididos por 2.

Os valores validos sao aqueles acima de 0.7 fm, em que consideramos o raio minimo
para o potencial, a regiao para valores < 0.7fm é a regiao de repulsao proxima do raio
dos barions.

Foram considerados para todos o diagramas tipo caixa e todos os tipos de mésons
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a subtragao do diagrama da troca de um méson SOM E P, conforme a prescricao para
potencial trocando dois mésons. Esse procedimento é obrigatoério e foi realizado para
todos os potenciais calculados nesse trabalho.

Para o céalculo final do potencial, utilizamos a relacao 81 para quando ambas as
ressonancias do diagramas tem cada uma massa maior que a soma das massas do barion
externo e do mésons em suas respectivas "linhas”(superior (1) ou inferior (2)) do diagrama.
No caso de haver ao menos uma ressonancia com massa inferior as massas do barions

externo e do méson trocado, a relacao 150 devera ser usada.

6.1.1 Tipos de diagramas de troca de dois mésons e as ressonancias consideradas nos

calculos

Para cada célculo de potencial utilizamos diferentes tipos de diagramas (caixa,
cruzado, triangulo, nabla e bolha), diferentes mésons com dois tipos de sentido em relagao
ao primeiro vértice (ver capitulo 4). Dessa maneiras teremos diferentes ressonancias e suas
combinagoes.

Os tipos de diagramas sao mostrados na figura 20 com seus respectivos nomes. As
linhas finas continuas representam barions de spin 1/2 e as linhas grossas barions de spin
3/2 (tp(2), tp(3) e tp(4))®. Ry e Ry representam as ressonancias na linha superior e inferior
do diagramas respectivamente, assim como B; e By os barios incidentes e emergentes
externos.

Para cada interacao béarion-barion os mésons 7 e 1 tem para ambos o sentido em
relagdo ao primeiro vértice superior do diagramas de loop 1 e | (conforme explicado no
capitulo 4) as mesmas ressonancias. No entanto para o kaons K e K dependerd do tipo
de diagramas e dos barions externos.

As tabelas dos potenciais considerados neste trabalho que contém as informacoes
dos tipos de diagramas, sentidos dos mésons e as combinagoes de ressonancias sao as
Tabelas de 5 até a 17.

6.2 POTENCIAIS NN, NZ E ==

Para estes potenciais temos que a soma dos isospins 1/2 e 1/2 das partes que
interagem resulta nos canais de isospin totais 0 e 1, cujas projecoes sao dadas pelas

expressoes (1204) e (1205), resultando nas relagoes de amplitudes para cada canal (1209)

5 tp é uma forma abreviada da palavra tipo.
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Figura 20 - Tipos de diagramas considerados nos célculos

Uip(a) Oip2) Dina) Uipca)
Bl R] Bl Bl Rl Bl Bl Rl Bl B1 R1 Bl
—
méson méson méson; méson mé.sonE méson méson méson
. —— . . e
BQ RQ BQ BZ R2 32 BZ RZ BZ BQ R2 Bg
Xtp(1) Xtp(2) Xtp(3) Xip(4)
By Ry By B Ry B B, Ry B, By R, B
méson méson méson < méson méson\::: méson méson méson
By Ry By By Ry By By Ry By By Ry By
Atp(l) Atp(?) Vip(1) Vip(2) () ,
N N N N BB R B B R B N : N
S
o, T . 7 /
/
B: Ry, B By R, B N N N N —_—
N N

Fonte: Autor

e (1210) dadas no Apéndice I. As amplitudes das matrizes de isospin dos vértices sdo

mostradas na se¢ao [.2.1 de acordo com o tipo de méson.

6.2.1 Potencial NN

A troca de dois pions é apresentada na figura 21 em seus canais de isospin 0 e 1,
com os seguintes estados intermedidrios N1=N, D=A(1232) ¢ N2=N(1440), até r = 3fm
onde suas contribuicoes se tornam despreziveis. Os tipos de diagramas e as combinagoes
de ressonancias para interacao NN sao apresentados na Tabela 5.

Na figura 22 mostramos a troca de dois etas, com os estados intermediarios N1=N,
N3=N(1535) e N4=N(1700), em ambos os canais de isospin. Observamos que a troca de
dois etas nao contribuem para o potencial NN, passiveis de serem desconsiderados nesse
processo. Isso ocorre devido ao isospin nulo do eta, de tal forma que a contribuicao dos
diagramas caixa e cruzado cancelam-se para valores acima de 0.7 fm.

A contribuicao da troca de dois kaons, apresentadas na figura 23, para os canais de
isospin, com as trocas de L1=A, S1=3%, L2=A(1520) e S2=%(1670). Para esse caso ¢ im-

portante algumas explicagoes, a consideravel quantidade de combinacoes de ressonancias
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ocorre devido aos diagramas caixa com 0s canais su ou us e cruzados com canais iguais
ss ou uu, que foram combinados de tal maneira a ter ressonancias.

Observamos que as ressonancias em todos os casos na regiao > 0.7fm sao de
spin 3/2. Acreditamos que isso se deve a dependéncia dessas ressonancias aos termos
proporcionais ao momento transferido que resultam em poténcias maiores para x.

Nas figuras 24 (isospin 0) e 25 (isospin 1) sdo mostrados nos gréaficos superiores a
soma de todas as contribuigoes para a troca de dois mésons e comparadas aos potenciais
da troca de um pion (OPEP) e um eta (OEEP), nos graficos inferiores realizamos a
soma total considerando as trocas de um e dois mésons.

Das figuras 24 e 25 notamos que para raios por volta de > 1.8 fm o potencial de
um pion domina a interacao, ficando a troca de dois mésons como uma corre¢ao, o que
estd de acordo com nosso conhecimento da interagao nuclear atual. Tal resultado nos
indica que nosso modelo parece razoavel. Outra obervacao interessante para o potencial
NN é a dominancia da ressonancia A(1232), mesmo considerando as ressonancias da

troca de kaons, esse resultado também se encontra de acordo com nosso conhecimento das

interacoes NN.

Como era de se esperar, a troca de dois mésons tem grandes contribuigoes para

raios menores 0.7 < r < 1.8 fm, servindo como correcao para distancias maiores.

Tabela 5 - Ressonancias e diagramas considerados no célculo do potencial NN

mésons Ry R, Diagramas mésons Ry R, Diagramas
2w iT N N Dtp(l)a Xip(1) 2K l, e QET A A Xip(1)
2 iT N N(1440) Dtp(l)a Xip(1) 2K i (& QET A A<1520) Xp(2)

2w |7 N(1440) N(1440) Uip1), Xep) | 2K L e 2K 7 A(1520)  A(1520) X tp(4)

2 \H\ N A(1232) Dtp(g), Xip(2) 2K J, e QET A b Xip(1)
2m \H\ A(1232) N(1440) Dtp(g), Xip(3) 2K i e 2K T A 2(1670) Xip(2)

2T \H\ A(1232) A<1232) Dtp(4), Xip(4) 2K i (& 2? T A(1520) b Xip(3)

o2m |1 N — Vip(1) 2K [ e2K T A(1520) X(1670) X p(a)

2m \LT - N Atp(l) 2K \L e QET )y by Xip(1)
2 [T N(1440) — Vip(1) 2K e 2K 1 by ¥(1670) X tp(2)

2m [t — N (1440) A1) 2K | e 2K T X(1670) X(1670) X p(a)
2wt A(1232) - Vin(@) = = - -
ot - A(1232) Ay - - - -

or it - - ( - — - -

2n 1 N N Uy, X 2n 41 N N(T700) Dz, Xip(a)
2n 1t N N(1535) Uip1), Xep(1) 2n 1T N(1535) N (1700) Uip2), Xip2)
277 \H\ N(1535) N(1535) Dtp(1)7 Xip(1) 277 iT N(1700) N(l?OO) Dtp(4), Xip(4)

Fonte: Autor
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6.2.2 Potencial N=

Na troca de dois pions e dois etas foram considerados as seguintes particulas nos
estados intermediarios (ver Tabela 6): N1 = N, X1 ==, D = A(1232), X2 = =(1530),
N4 = N(1700). Os resultados para a troca de pions sdo mostrados na figura 26 em que
notamos o dominio das ressonancias A e Z(1530) combinadas, sendo o unico caso com
ambas as ressonancias de spin 3/2. Para a troca de dois etas (figura 27) nao ocorreu
combinagoes relevantes.

Para a troca de dois kaons (figura 28) utilizamos as ressonancias L1 = A, L2 =
A(1520), S1 =X, 52 = ¥(1670), O1 = Q, em que tivemos duas combinagoes relevantes
mas muito préximas do raio limite a L201 = A(1530)Q2 e a S201 = 3(1670)(2, ambos os
casos envolvendo somente spin 3/2.

Os resultados finais para cada canal de spin da troca de dois mésons sao mostrados
na figura 29 para isospin 0 e na figura 30 para isospin 1, comparados com os potenciais
OPEP de grande relevancia e o OEEP menos relevante e também as somas de todas as

contribuigoes para o potencial de cada canal spin-isospin.

Tabela 6 - Ressonancias e diagramas considerados no célculo do potencial NZ

mésons R, R, Diagramas mésons R, Ry, Diagramas
2m iT N = Dtp(l), Xip(1) 2K i e ZET A(1520) A Dtp(g)
2m \H\ N E(1530) Dtp(g), Xip(2) 2K ¢ (S QET A(1520) Y Dtp(g)
2m \LT A(1232) = Dtp(g), Xip(3) 2K i e QET 2(1670) A Dtp(g)
2r 11T A(1232)  Z=(1530) Oy, Xepay | 2K L e 2K 1T E(1670) X Oips)
2m \LT - = Atp(l) 2K i e QET A(1520) Q Xip(4)
21 T — =(1530) Dgp(2) 2K L e2K 1 X(1670) X tp(4)
2n 17 N = Oip1), Xep() — — — -
201 N(O700) 2 Oy, Xe) = = = -

Fonte: Autor

6.2.3 Potencial ==

Para a troca de pions e etas consideramos as particulas X1 = =, X2 = Z(1530)
e para a troca de kaons, L1 = A, S1 = ¥, O1 = (), detalhes sobre os diagramas e
combinagoes sdo mostradas na Tabela 7. Na troca de dois pions (figura 31) temos a
combinacgao relevante =(1530)=(1530). Para a troca de kaons na figura 33 vemos que
Q) domina o potencial. A troca de dois etas (figura 32) nao teve contribuigdes para o
potencial.

Nas figuras 34 e 35 sao mostrados o potencial da troca de dois mésons comparados

aos potenciais OPEP e OEEP, e as somas de todas as contribui¢oes para os canais de
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isospin 0 e 1, respectivamente. Para este caso a troca de mésons se mostrou mais que

uma correcao a troca de um pion.

Tabela 7 - Ressonancias e diagramas considerados no cédlculo do potencial =Z=

mésons Ry Ry Diagramas mésons Ry R, Diagramas
2w iT = = I:]tp(l)7 Xp(1) 2K T € 25\1, A Q Dtp(g)
2T iT = 5(1530) Dtp(g), Xp(2) 2K T e ZEi, by Q Dtp(g)
2w iT 5(1530) 5(1530) Dtp(4), Xip(4) 2K T e ZEi, A A Xp(1)
277 irT = = Dtp(l); Xip(1) 2K T e 25 i, A b Xip(1)

— — — — 2K T e 2K i, by by ti(l)

— — — — 2K i e 2? T Q Q ti(4)

Fonte: Autor

6.3 POTENCIAIS NA, NAg, NAg, AA, AcAo E ApAg

Para os potenciais envolvendo béarions A, A. e Ay, particulas de isospin 0, teremos
sempre um unico estado de isospin total. Os casos de potenciais de interagao destas
particulas com N temos o isospin total 1/2, para os demais casos isospin total 0. O valor

da projecao de isospin nos vértices destas interacoes é igual a 1.

6.3.1 Potencial NA

Consideramos para a troca de dois pions e dois etas nas figuras 36 e 37 as particulas
N1 =N, D= A(1232), N4 = N(1700), S1 = 3, S2 = %(1385), L1 = A, L2 = A(1670),
nao ocorrendo nenhuma contribuicao relevante para o potencial. Na troca de dois kaons
(figura 38) consideramos as particulas N1 = N, N2 = N(1650), L2 = A(1520), S2 =
¥(1670), X1 ==, X2 = =Z(1820), que deram origem a uma contribui¢ado pequena, somente
em uma regiao muito préxima do raio minimo da combinagao L2X2 = A(1520)=(1820)
nos canais de spin LS+, SS e T' (detalhes na Tabela 8).

Os resultados finais sao apresentados na figura 39 e comparados aos potenciais
OKEP e OEEP. Fica claro que a troca de um kaon é a contribuicao mais relevante e as

demais trocas somente fornecem correcoes préximas ao raio limite.
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Tabela 8 - Ressonancias e diagramas considerados no cédlculo do potencial NA

mésons Ry Ry Diagramas mésons R Ry Diagramas
2m \I/T N by Dtp(l); Xip(1) 2K \L e QET A(1520) N Dtp(g)
2 |1t A(1232) by Uipea), Xapz) | 2K L e 25 1T X(1670) N Oipa)
2m |1 N B(1385) hipray, Xep2) | 2K L e 2K 1 A(1520) N (1650) Oipa)
2m 1 A(1232)  XE(1385) ipuy, Xepay | 2K L e 2K T %(1670) N(1650) Oips)
21 |1 — by AV 2K | e 25 1T A(1520) = X ip(3)
21 T — Y(1385) Dip(2) 2K | e 2K 1 A(1520) Z=(1820) X tp(4)

- — — - 2K | e 2K T X(1670) Z(1820) X 1p(4)
2n 11 N A Doy, Xu) 2n 41 N A(1670) - Dy, Xap()
277 l,T N(l?OO) A Dtp(g,), Xp(3) 277 i’]\ N(l?OO) A(1670> Dtp(3)7 Xp(3)

Fonte: Autor
6.3.2 Potenciais NA, e NA,

Os potenciais NA. e NA, envolvem somente a troca de dois pions (figuras 40 e 41,
respectivamente) com as particulas N1 = N, D = A(1232) Scl = X, Se2 = ¥.(2520),
Sbl = %, Sb2 = %,(5832), diagramas e combinagoes de ressonancias mostradas nas
Tabelas 9 e 10.

Por envolverem barions muito massivos, nao originaram contribuigoes muito rele-
vantes, ainda que préximo de r = 0.7 fm sejam nao nulas. Para o potencial NA, tivemos
uma maior contribuigao entre 0.7 e 1.5fm (figura 42 parte inferior). J& para o potencial

NA, (figura 42 parte superior) tivemos uma contribuigdo quase nula.

Tabela 9 - Ressonancias e diagramas considerados no céalculo do potencial N A,

mésons R Ry Diagramas
2m 17 N Yie Uipr), Xtp(1)
2m \H\ N 26(2520) Dtp(2)7 ti(Q)
27 \LT A(1232) ZC Dtp(g), ti(g)
2 iT A(1232) 20(2520) Dtp(4), Xip(4)
2m It — e Npp1)

o I — ¥.(2520) Atp(2)

Fonte: Autor

6.3.3 Potenciais AA, A A e Ay,

Para o potencial AA consideramos as ressonancias S1 =X e 52 = ¥(1385) para a
troca de dois pions (figura 43), L1 = A e L2 = A(1670) para troca de dois etas (figura
44) e N1 = N, N2 = N(1650), X1 = =, X2 = Z(1820) para troca de dois kaons (figura



Tabela 10 - Ressonancias e diagramas considerados no calculo do potencial N A

Fonte: Autor

mésons Ry Ry Diagramas
2m 11 N 2 Uip), Xtp(1)
27 \I,T N Zb<5832> Dtp(?)y ti(g)
27 \LT A(1232) Eb Dtp(g), ti(g)
2T \LT A(1232) Eb(5832) Dtp(4), Xip(4)
27 1 — > Npp1)

2m iT - Zb(5832> Atp(g)
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45), conforme observado na Tabela 11. Nao houveram contribui¢oes muito relevantes.

Para os potenciais A A, e Ay, consideramos para troca de dois pions (figuras 46
e 47, respectivamente) as ressonancias Scl = Y., Sc2 = ¥.(2520), Sbl = %,;, Sb2 =

¥5(5832) (ver Tabelas 12 e 13), também nao houveram contribuigoes relevantes.

A figura 48 mostram a soma de todas as contribui¢des. Para esses potenciais nao

é permitida a troca de mésons pseudo-vetoriais como os pions, etas e kaons.

Tabela 11 - Ressonancias e diagramas considerados no calculo do potencial AA

mésons R Ry Diagramas mésons R Ry Diagramas
2m \I/T )y by Dtp(l); Xip(1) 2K T e QEL N = Dtp(l)
2T \LT N 5(1820) Dtp(g), Xip(2) 2K T e QE\L N = Dtp(l)
2}t X(1385) X(1385) Oipeay, Xepay | 2K T e 2K | N(1650) = Oip)
2n 41 A A Oiprys Xep1) | 2K T e 25 1 N(1650) =(1820) Oip2)
277 \LT A A(1670) Dtp(g), Xp(2) 2K \L € 25 T = = Xip(1)
2n It A(1670) A(1670) Uipeay, Xepay | 2K | e 25 T = =(1820) X tp(2)
— — — — 2K [ e2K 1T =(1820) =(1820) X tp(4)
- — - — 2K T e 2K \L N N Xip(1)
— - — - 2K te2K | N N(1650) Xy
— - — - 2K te2K | N(1650) N(1650) X ip(1)

Fonte: Autor

Tabela 12 - Ressonancias e diagramas considerados no calculo do potencial A A,

Fonte: Autor

mésons Ry Ry Diagramas
27 i/T Yie Yie Dtp(1)7 Xip(1)
2m 11 Ye c(2520)  Oypia), Xape2)
2m \H\ Zc(2520) 20(252()) Dtp(4)7 ti(4)
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Tabela 13 - Ressonancias e diagramas considerados no calculo do potencial AyAy

mésons Ry Ry Diagramas
21 17 b b Uip1), Xtp(1)
2T iT Zb Zb(5832) Dtp(Z)) ti(g)

2m iT Eb(5832) Zb(5832) Dtp(4)7 ti(4)

Fonte: Autor

6.4 POTENCIAIS NX E N¥¢

Esses potenciais tém isospins resultantes 3/2 e 1/2, uma vez que N tem isospin
1/2 e ¥ (3,) tem isospin 1. Utilizamos os canais de isospin dados pelas relagoes (1198) e

(1199) e as amplitudes dos vértices dos diagramas apresentadas na segao 1.2.2 do Apéndice
L.

6.4.1 Potencial NX

Para as trocas de dois pions (figura 49) e dois etas (figura 50) consideramos as
particulas: N1 = N, S1 = X, L2 = A(1520), D = A(1232), N4 = N(1700), S2 =
¥(1750). O caso mais relevante foi a combinacdo DL2 = A(1232)A(1520) para a troca
de dois pions no canal de isospin 3/2.

Na troca de dois kaons (figura 51) foram consideradas as particulas N1 = N,
N2 = N(1710), L2 = A(1520), S2 = ¥(1670), X1 = =, X2 = =(1820). As contribuicoes
relevantes foram L2X2 = A(1520)=(1820) e S2X2 = 3(1670)=(1820). Os diagrama e a
combinagcoes de ressonancias sao apresentadas na Tabela 14.

A figura 52 mostra o potencial da troca de dois mésons e comparado aos potenciais
OPEP, OEEP e OKEP, em seus canais de spin-isospin. O potencial total da somas de

todos os potenciais é mostrado na figura 53.

6.4.2 Potencial N,

Para o cédlculo deste potencial temos somente a troca de dois pions (figura 54) e
foram consideradas as particulas N1 = N, D = A(1232), Lcl = A.(2595), Le2 = A (2625)
como na Tabela 15, sendo a contribui¢do mais relevante a DLc2 = A(1232)A.(2625) no

canal de isospin 3/2. O potencial resultante é mostrado na figura 55.
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Tabela 14 - Ressonancias e diagramas considerados no célculo do potencial NX

mésons Ry Ry Diagramas mésons Ry Ry Diagramas
2m |1 N by Uip1), Xepy | 2K L e 25 1T A(1520) N Dl
2m \LT A(1385) by Dtp(g), Xip(3) 2K \l, e 2K T 2(1670) N Dtp(
2 [t N A(1520) Do), Xep2) | 2K Le 2K T A(1520)  N(1710) O
2}t A(1385) A(1520) Uipeay, Xepay | 2K e 2K 1 ¥(1670) N(1710) Ol
or |1 — ¥ A1) 2K | e2K T A(1520) = X tp(
2m |t - A(1520) Dip(2) 2K | e 2K 1 %(1670) = X g
2n 41 N by Oiprys Xepr) | 2K L e 25 1+ A(1520) Z=(1820) X tp(
2n LT N(1700) by Oips)s Xpz) | 2K L e 2K 1 3(1670)  Z(1820) X tp(
277 \[,T N 2(1750) Dtp(l)a Xip(1) — — — —
277 \H\ N(l?OO) 2(1750) Dtp(g), Xip(3) - - - -

Fonte: Autor

Tabela 15 - Ressonancias e diagramas considerados no calculo do potencial N,

mésons Ry Ry Diagramas
2 i’r N AC(2595) Dtp(1)7 Xip(1)
2m 11 N Ae(2625)  Oipz), Xap()
2r 11 A(1232)  An(2595) Oips)s Xep()
2 \LT A(1232) AC(2625) Dtp(4), ti(4)
am It = A2595) Dy

2m L1 — A.(2625) ANgp(2)

Fonte: Autor
6.5 POTENCIAIS XX E YY¢

Estes potenciais envolvem barions com isospin 1, logo temos canais de isospin 0,1
e 2. Fazemos uso dos canais de isospin (1224-1226) e das amplitudes das combinagoes de

matrizes de isospins da secao [.2.3.

6.5.1 Potencial >X

Consideramos para a troca de dois pions (figura 56) e dois etas (figura 57) as
particulas L1 = A, L2 = A(1520), S1 =X e S2 = ¥(1750) com pequena contribuigao da
combinacao L2L2 = A(1520)A(1520) para a troca de pions.

Para a troca de dois kaons (figura 58), foram consideradas as particulas N1 = N,
N2 = N(1710), X1 = = e X2 = Z(1820), sendo a combinagao X2X2 = Z(1820)=(1820)
a mais relevante. Diagramas e combinacoes estao na Tabela 16.

As figuras 59, 60 e 61 mostram os potenciais das trocas de dois mésons comparados

aos OPEP e OEEP e também a soma dos potenciais para os canais de isospin 0, 1 e 2,
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respectivamente.

Tabela 16 - Ressonancias e diagramas considerados no calculo do potencial 33

mésons R, Rs Diagramas mésons R, Rs Diagramas
2m iT A A Dtp(l)a Xip(1) 2K i, e QET = = Xip(1)
2m \H\ A X Dtp(l)a Xip(1) 2K i, e QET = 5(1820) Xip(2)
2m \H\ A A(1520) Dtp(g), Xip(2) 2K \L e QET 5(1820) 5(1820) Xip(4)
27 \H\ by b Dtp(l)a Xip(1) 2K T e 2£¢ N N Xip(1)
27 \H\ by A(1520) Dtp(g), Xip(2) 2K T e 2K i N N(1710 Xip(1)
2r |1 A(1520) A(1520) Oy, Xepy | 2K T e 2K | N(1710) N(1710) X ip(1)
2n 17 by )Y Oip1), Xip1) - - — —

2n 11 b) E(1750) Oy, Xep(r) - - - -
2947 X(1750) X(1750) D), X - - — —

Fonte: Autor

6.5.2 Potencial > >,

Para esta interacao temos o tinico caso descrita pela troca de dois pions mostrado
na figura 62 para os canais de isospin 0, 1 e 2, em que consideramos as ressonancias Lcl =
A.(2595), Le2 = A.(2625) de acordo com a Tabela 17. O potencial final é apresentado na

figura 63, e como podemos observar nao houveram contribuicoes relevantes.

Tabela 17 - Ressonancias e diagramas considerados no célculo do potencial 3.3

mésons R Ry Diagramas
2 11T Al(2595)  A(2595) Oy, Xip)
21 \I,T AC(2595) AC(2625) Dtp(g), ti(g)
2T iT AC(2625) Ac(2625) Dtp(4), ti(4)

Fonte: Autor

Neste capitulos mostramos entao os resultados para os potenciais de diversas inte-
racoes Barion-Barion de interesse. Decidimos nao nos estender muito na discussao desses
resultados, pois estudamos muitos casos e tentamos evitar que esta exposi¢ao se tornasse

tediosa.
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Figura 21 - Potencial NN devido a troca de dois pions
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Figura 22 - Potencial NN devido a troca de dois etas
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Figura 23 - Potencial NN devido a troca de dois kaons
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Figura 24 - Potencial NN devido a troca de dois mésons, OPEP, OEEP e o potencial total somadas

todas as contribuicoes no canal de isospin 0
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Figura 25 - Potencial NN devido a troca de dois mésons, OPEP, OEEP e o potencial total somadas

todas as contribuicoes no canal de isospin 1
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Figura 26 - Potencial N= devido a troca de dois pions
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