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Resumo 

0 formalismo de teoria de campos Fock-Tani, o qual foi originalmente desenvolvido 

na física atômica para tratar sistemas em que os graus de liberdade internos dos átomos 

não podem ser desprezados, é generalizado para sistemas de hádrons compostos. Partindo 

da representação no espaço de Fock dos estados hadrônicos num modelo de quarks, uma 

mudança de representação é implementada de tal maneira que os hádrons sejam descritos 

por operadores de campo de partículas elementares. A aplicação da transformação unitária 

ao Hamiltoniano microscópico de quarks dá origem a Hamiltonianos efetivos que descrevem 

interações quark-quark, hádron-hádron, e hádron-quark. Hamiltonianos bariônicos efetivos 

foram derivados no contexto de um modelo de quarks constituintes. Em particular, um 

potencial efetivo NN foi obtido, deslocamentos de fase singletos de spin foram calculados 

para este potencial e comparados aos deslocamentos de fase gerados pela troca de mésons 

u) do potencial de Bonn. 

Palavras Chave: Modelo de quarks constituintes, interações núcleon - núcleon. 

Área de conhcimento: 1.05.03.03-0, 1.05.04.00-1 



Abstract 

The field theoretic Fock-Tani formalism, originally developed in atomic physics to deal 

with Systems where the internai degrees of freedom of atoms cannot be neglected, is gen- 

eralized to composite hadronic Systems. Starting from the Fock space representation of 

hadron bound States in a quark model, a change of representation is implemented by a uni- 

tary transformation such that the composite hadrons are redescribed by elementary-particle 

field operators. Application of the unitary transformation to the microscopic quark Hamil- 

tonian gives rise to effective Hamiltonians that describe quark-quark, hadron-hadron, and 

quark-quark interactions. Effective baryon Hamiltonians are derived in the context of a 

constituent quark model. In particular, an efective NN Fock-Tani potential was obtained, 

spin-singlet pha.se shifts were calculated for this potential and compared with the ones 

generated by the ío exchange of the Bonn potential. 

Keywords: nonrelativistic quark model, nucleon-nucleon interactions 

PACS: 12.39.Jh, 13.75.Cs 
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Capítulo I 

Introdução 

0 modelo nuclear para os átomos foi proposto por Rutherford em 1911. Ele verificou 

que incidindo partículcis a sobre uma placa de ouro, parte do feixe atravessava a placa 

enquanto outra parte era defletida em grandes ângulos. Ele concluiu que havia grandes 

vazios na matéria e também centros espalhadores “duros” que ele reconheceu como sendo 

o núcleo atômico. A concepção atômica aceita de um sistema com distribuição de carga 

homogênea, não tinha mais fundamento. 

0 progresso nas técniccis de investigação subatômicas permitiu descobrir o próton e o 

nêutron assim como estudar a estrutura nuclear. 0 objetivo do estudo era determinar a 

natureza da força nuclear que mantinha os núcleons ligados dentro do núcleo. As descrições 

baseadas em potenciais fenomenológicos adquiriram grande popularidade na década de ’30. 

No entanto, o trabalho de Yukawa [1] introduziu na física nuclear um conceito novo que 

fora bem desenvolvido na física atômica. Ele postulou que a interação nuclear era devido a 

troca de mésons entre os núcleons, semelhante à ligação atômica covalente onde os átomos 

“compartilham” (trocam) elétrons entre si. Durante a década de ’50, após a descoberta 

do píon (o méson d£jiÍLkawa)^o múome da partícula V (hoje identificada com a família 

dos káohs), um número muito grande de partículas foram descobertas. Das partículas 

^escobertas neste período apenas o múon não é um hádron [2]. 

Um trabalho mais sistemático iniciou com Taketani, Nakamura e Sasaki (TNS) em 1951 

[3]. Eles propuseram subdividir o alcance da força nuclear em três regiões. TNS identi- 

ficaram uma região “clássica”, de longo alcance (r ^ 2 fm , onde r denota a distância entre 

os centros dos dois núcleons), uma região denominada “dinâmica” de alcance intermediário 
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Capítulo I. Introdução 4 

( lfm;$r;$2fm)e uma região chamada de “fenomenológica” ou de caroço (“core”), de 

curto alcance (r ;$ 1 fm ). O programa proposto por TNS foi de fundamental importância 

teórica e experimental por permitir uma exploração , passo a passo, das diferentes partes 

da força nuclear. Desta forma, no desenvolvimento de modelos e formalismos para estudar 

a interação NN não é necessário enfrentar o problema como um todo incorporando toda a 

sua complexidade. 

Já na década de ’50 a troca de um píon, para a região de longo alcance, era um fato 

bem estabelecido. As evidências vinham do espalhamento NN em pequenos ângulos e do 

deuteron [4], [5]. Isto levou ao desenvolvimento do potencial de troca de um píon (OPEP). 

Problemas mais sérios ocorreram quando as contribuições de troca de dois píons foram 

incorporadas à interação NN. Nenhuma das tentativas obteve êxito, por não encontrar 

uma força de spin-órbita suficientemente forte a partir da troca de dois píons [6]. 

A descoberta experimental da existência de mésons pesados no início da década de 

’60, especialmente de bósons vetoriais, forneceu elementos novos, que estavam faltando 

na pesquisa da interação NN da década anterior. A hipótese básica destes modelos era 

que a troca de múltiplos píons podia ser representada, numa forma adequada, pela troca 

apropriada de múltiplas ressonâncias de píons. Portanto a troca de múltiplos píons nâo cor- 

relacionados era desprezível. Esta hipótese era certamente muito extrema, pois a existência 

de uma ressonância de baixa energia, em onda-S, de dois píons nunca foi confirmado expe- 

rimentalmente. Entretanto, o grande mérito dos modelos de troca de um bóson (OBE) é 

de demonstrar a importância de bósons vetoriais e da troca de partículas correlacionadas. 

0 sucesso do OBE também revelou porque o programa de troca de píons da década de ’50 

falhou: as correlações entre píons não foram consideradas. A crítica aos modelos de OBE 

é de natureza conceituai e um tratamento mais completo para a interação nuclear ainda 

estava por ser desenvolvido. 

Os trabalhos modernos de construção de potenciais de troca de mésons, realizados pelos 

grupos de Paris e Bonn, iniciou na década de ’70 e se estende até o presente. Estes potenciais 

incluem, além do OPEP, uma descrição teórica bastante precisa da região intermediária, 

associada à troca de dois píons. 0 potencial de Bonn [7], por exemplo, descreve a região 

intermediária da interação NN por trocas de dois píons independentes como também por 
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dois correlacionados. Uma troca de dois píons independentes corresponde a situação onde 

cada um dos dois núcleons emite um píon, que por sua vez, viaja sem interagir até atingir 

o outro núcleon. A troca de píons sem correlação também deve incluir a situação em que o 

núcleon, entre uma emissão de píon e absorção do outro, se transforma numa A. A outra 

possibilidade a ser considerada numa troca de píons é aquela em que há interação entre eles 

durante o “vôo”. Também é considerada a possibilidade de troca de um p que é nada mais 

do que uma ressonância de dois píons. Finalmente o grupo de Bonn atribuiu a parte de curto 

alcance a troca de um méson vetorial uj. No entanto, a introdução deste méson apresenta um 

problema. Os dados experimentais de espalhamento núcleon-núcleon só podem ser descritos 

se for empregada uma constante de acoplamento w-núcleon aproximadamente duas vezes 

maior que o valor extraído de dados de espalhamento eletromagnético, onde se emprega o 

conceito de dominância de mésons vetoriais. Nas palavras de FãBler, o méson u não está 

preparado para carregar um “fardo” tão pesado.Esta observação sugere imediatamente que 

a repulsão NN é apenas em parte devido a troca de um u e, possivelmente, graus de 

liberdade sub-nucleônicos devam ser invocados. 

As experiências destes últimos 30 anos, relacionadas com interações fortes, em energias 

mais altas, têm demonstrado que os hádrons são partículas que possuem uma estrutura 

interna. A descoberta da simetria SU{3) dos bárions e mésons serviu de base para criar o 

modelo de quarks. Mais tarde estes seriam identificados como sendo os reais constituintes 

dos hádrons pelas experiências de espalhamento profundamente inelástico de leptons. Hoje 

há seis tipos de quarks (u,d,s,c,t,b) conhecidos, genericamente chamados de sabores. Os 

quarks ainda possuem três cores, nome dado à carga responsável pela interação forte. 

Acredita-se, na atualidade, que a teoria fundamental que descreve as interações fortes seja 

a cromodinâmica quântica (QCD) [8], [9]. Em princípio, toda a física nuclear deveria ser 

derivada a partir da QCD, no entanto, torna-se muito difícil resolver suas equações na região 

de baixa energia. Propriedades básicas na física nuclear como, por exemplo, as massas 

ou momentos magnéticos dos hádrons não podem ser calculadas diretamente. A forma 

de contornar estas dificuldades consiste em extrair da QCD algumas de suas propriedades 

qualitativas, como simetria quiral e confinamento, e incorporá-las na construção de modelos 

fenomenológicos para os hádrons. 
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O desenvolvimento dos modelos de hádrons compostos de quarks tem mudado a ênfase 

da pesquisa em física nuclear. Por exemplo, é inevitável perguntar quais as implicações 

destes modelos para a estrutura dos núcleos complexos, considerando o núcleon composto 

de quarks. Muitos fatos importantes sobre o núcleo podem ser explicados considerando- 

se este como um gás de Fermi de núcleons puntuais, possuindo um grande livre caminho 

médio. Esta descrição leva ao modelo de camadas, cuja validade aproximada é comprovada 

por numerosos fatos experimentais. Ao se procurar uma justificativa para este modelo na 

teoria de muitos corpos, faz-se uso essencialmente do princípio de exclusão de Pauli, o qual 

inibe colisões de núcleons no meio nuclear, fato este que leva a um grande livre caminho 

médio para os núcleos no núcleo. No modelo de quarks não - relativístico, foi demonstrado 

que esta argumentação fica comprometida se os núcleons forem suficientemente extensos 

para se superporem apreciavelmente no núcleo [10]. Nesta situação, o princípio de Pauli 

não pode mais ser aplicado ao nível dos núcleons, mas sim ao nível dos quarks constituintes. 

Mesmo que o tamanho real do núcleon autorizar o argumento usual, as trocas de quarks 

entre núcleons diferentes introduzem correções nas propriedades nucleares, por exemplo, 

nas funções de estrutura medidas no espalhamento lépton-núcleo profundamente inelástico 

[11]. 

Nestes últimos anos tem-se tentado descrever, não só a estrutura de núcleons individuais, 

mas também a interação entre núcleons, a partir dos seus constituintes elementares. A 

busca por uma interpretação microscópica, isto é, a partir dos quarks e glúons constituintes, 

tem sido o alvo de muito estudo na literatura recente. Motivado pelas dificuldades dos 

modelos de troca de mésons em descrever a parte repulsiva, de curto alcance, da interação 

NN, esta parta da interação tem sido atribuída a uma interação perturbativa de troca de 

um glúon (one gluon exchange potential - OGEP) [12]. Em particular, têm sido mostrada 

que a interação núcleon-núcleon {NN) de curto alcance recebe contribuição dominatemente 

da interação spin-spin entre quarks que são trocados entre os núcleons. 

Não se espera obter sucesso em descrever as propriedades da interação NN a distâncias 

intermediárias e longas usando OGEP, pela simples razão dos contituintes se encontrarem 

confinados neste regime. Para incorporar a subestrutura do núcleon e explorar o mecanismo 

bem conhecido de troca de píon a longas distâncias considera-se o acoplamento quark-píon. 
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muito importante pelo fato de garantir a simetria quiral em modelos mais sofisticados. No 

modelo de quarks, usualmente se trata o píon como um par quark-antiquark (qq) e portanto 

esta imagem pode ser vista como incluindo um processo criando um par qq na interação 

NN. Diferente da troca de um glúon, a criação de um par qq é um efeito não - perturbativo 

que pode exercer um papel importante na região de baixa energia. A troca de um píon 

entre núcleons é um fato bem estabelecido, no entanto o conhecimento de como surge o 

píon a partir dos constituintes elementares é uma questão dinâmica a ser respondida pela 

QCD. 

Apesar dos esforços até o momento de se descrever certos aspectos das interações entre 

hádrons terem levado a algum progresso, muito ainda resta a ser feito. Por exemplo, o 

método tradicionalmente empregado para estudar a interação entre hádrons e essencial- 

mente adequado para modelos de quarks não-relativísticos, conhecido como “Resonating 

Group Method” (RGM) [13]. Uma outra questão importante está relacionada com a de- 

scrição de sistemas em que os hádrons e seus constituintes estejam simultaneamente pre- 

sentes, como é o caso de uma colisão de lons pesados ultra-relativisticos. A experiencia 

em outras áreas da Física tem demonstrado que o tratamento de sistemas de muitos cor- 

pos é enormemente facilitado quando se emprega técnicas de teorias de campos. E claro 

que a situação no presente caso é muito mais complicada devido à presença simultânea 

de compostos (hádrons) e constituintes (quarks). Neste sentido, o desenvolvimento de um 

formalismo que empregue as técnicas de teoria de campos parece ser de fundamental im- 

portância para o estudo de efeitos dos graus de liberdade de quarks na matéria nuclear 

quente e densa. 

Na Física existem muitos exemplos de sistemas nos quais os graus de liberdade internos 

de partículas compostas não podem ser desprezados. Para estes sistemas o formalismo em 

segunda quantização da mecânica quântica é uma ferramenta matemática muito difícil de 

ser usada. A presença de estados ligados complica a aplicação do teorema de Wick, cálculo 

de funções de Green etc. Por isso foi desenvolvida a idéia de fazer um mapeamento do espaço 

de Hilbert físico para um espaço de Hilbert ideal onde as partículas compostas são rep- 

resentadas por operadores elementares ideais, obedecendo regras de comutação canônicas 

[14], [15]. A informação sobre a sua estrutura interna é transferida para um Hamiltoniano 
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de interação efetivo. 0 desenvolvimento posterior de uma transformação capaz de realizar 

este mapeamento foi conseguido por S. Tani [16] e generalizado por M. D. Girardeau [17] 

e, de forma independente, por V.S. Vorob’ev e A.L. Khomkin [18]. Esta transformação 

generalizada construída por Girardeau e colaboradores [19]-[29], sendo por eles denomi- 

nada de transformação de Fock-Tani, está relacionada com o método de quasi-partícula de 

Weinberg [30], [31] onde os estados ligados são subtraídos do problema, restando apenas 

uma interação residual fraca. 

Esta tese trata da generalização do formalismo de Fock-Tani ao problema da interação 

hadrônica. Suscintamente, esta técnica consiste no seguinte. Partindo-se da representação 

no espaço de Fock dos estados hadrônicos em um modelo de quarks, uma mudança de 

representação é implementada através de uma transformação unitária de tal maneira que 

os operadores de campo de hádrons compostos são transformados em operadores de campo 

de hádrons ideais. Enquanto os operadores de criação e destruição de partículas compostas 

não obedecem relações de (anti)comutação canônicas, os operadores ideais obedecem a 

relações de (anti)comutação canônicas. Além de se transformar os estados, também efetua- 

se a transformação dos operadores da teoria (operadores de quarks e bárions, por exemplo) 

obtendo, de forma iterativa, uma expansão em potências da função de onda. Com estes op- 

eradores efetivos torna-se possível construir quantidades efetivas em termos das quantidades 

fundamentais. Uma destas quantidades efetivas importantes que podem ser construídas é 

o Hamiltoniano /7e/eí«uo = U~^HU que possui, entre outras estruturas, diagramas corre- 

spondendo a espalhamentos hadrônicos com troca de constituintes. Em mais baixa ordem 

do formalismo pode-se obter um potencial efetivo de Fock-Tani para a interação bárion - 

bárion. 

Quando o formalismo é aplicado ao modelo de quarks não-relativístico [33], o resultado 

é compatível ao obtido por outros métodos: “Resonating Group Method” (RGM), aplicado 

a modelos de quarks originalmente por J.E.T.F. Ribeiro [34], A. Faessler e colaboradores 

[35], [36], M. Oka e K. Yazaki [37], [38]; K. Holinde, usando técnicas abiabáticas [39], 

[40]. Recentemente uma outra abordagem, introduzida por T. Barnes e colaboradores 

e chamada de “Quark Born Diagram Formalism” (QBDF) também estudou o problema 

usando os conceitos de troca de constituintes e diagramas de Born de quarks [41]-[43]. O 
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formalismo de Fock-Tani também é suficientemente geral para descrever a região de longo 

alcance da interação núcleon - núcleon. Para isto, basta substituir na estrutura formal do 

potencial, a interação microscópica de troca de um glúon pela de um píon entre quarks, 

obtendo um resultado compatível com outras abordagens conhecidas na literatura. 

A generalização do formalismo apresentada aqui é válida para uma grande variedade 

modelos de quarks, relativísticos ou não-relativísticos, onde os bárions são descritos como 

estados ligados de três quarks. Entre estes estão os modelos de potenciais, os modelos 

de sacola do tipo MIT, e o modelo de sólitons não-topológicos. A generalização para o 

caso de mésons é apresentada na Tese de Sérgio Szpigel [44]. 0 formalismo pode também 

ser generalizado para tratar a interação méson-bárion, como também pode considerar es- 

tados hadrônicos no espaço de Fock com um número indefinido de quarks, anti-quarks e 

glúons [45],[46]. Este último aspecto é fundamental para tratar situações onde a criação e 

destruição de partículas e anti-partículas desempenha um papel importante. 

A divisão dos capítulos será a seguinte. 0 capítulo II será destinado a uma revisão geral 

de assuntos relacionados com a QCD e o desenvolvimento dos modelos de quarks. 

No capítulo III apresentaremos a formulação do potencial de Bonn, ressaltando os as- 

pectos de curto alcance da interação NN. Será também mostrado o método do RGM em 

primeira quantização e uma formulação diferente do RGM, realizada por nós, partindo de 

equações em segunda quantização. Isto servirá de base para delinear um paralelo entre o 

método de Fock-Tani, a ser apresentado no capítulo seguinte. A última seção do capítulo 

será destinada à apresentação do QBDF. 

No capítulo IV iniciaremos a discusão do formalismo Fock-Tani, onde obteremos os 

operadores transformados e o cálculo do potencial efetivo bárion-bárion. 

0 capítulo V será destinado a aplicações numéricas. Usaremos o potencial de Fock-Tani 

para estudar os deslocamentos de fase e efetuar uma comparação da região de curto alcance 

repulsiva com o potencial de Bonn. 

0 capítulo VI será de conclusões e perspectivas, seguido por apêndices onde serão 

apresentados cálculos complementares aos desenvolvidos ao longo da tese. 



Capítulo II 

A Cromodinâmica Quântica e o Modelo de Quarks 

-Uma Breve Revisão- 

II. 1 Introdução 

Acredita-se que a cromodinâmica quântica (QCD) seja a teoria fundamental que descre- 

ve as interações fortes. Diferente da eletrodinâmica quântica (QED), onde a força eletro- 

magnética decresce com a separação das cargas elétricas, a QCD descreve um tipo de força 

que aumenta de intensidade à medida que os quarks, que carregam um novo tipo de carga, 

chamada de “cor”, se afastam e diminui assim que eles se aproximam. Desta forma, na 

região de alta energia (distâncias pequenas), os quarks encontram-se essencialmente livres, 

condição conhecida como liberdade assintótica [47]. Este fato permite o uso de técnicas 

perturbativas para testar a teoria neste limite. Na região de baixas energias (distâncias 

longas), o que corresponde ao domínio da física nuclear, os quarks apresentam-se em es- 

tados fortemente ligados e os hádrons aparecem como singletos de cor, ocorrendo então o 

fenômeno conhecido como confinamento de cor. 

A QCD baseia-se no postulado de simetria local (invariância de gauge) SU{3) associada 

à carga de cor; a sua densidade Lagrangiana é dada por 

^QCD = - m)V> - ^ (II.l) 

onde é o campo de quarks, ( = (t,s,c) é um índice compacto que representa sabor, 

spin e cor respectivamente; 7^ são as matrizes de Dirac ema matriz de massa dos quarks. 

10 
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Na expressão (II.l) os índices ^ = (í,s,c) foram suprimidos. A derivada covariante é 

“ igsGfj, (II.2) 

com dfi sendo a derivada espaço-temporal, Çs a constante de acoplamento e 

G.(x) = Ía*g;(x) (II.3) 

onde (a = 1,..., 8) é o campo de glúons e A“ as matrizes de Gell-Mann (foi utilizado 

a convenção de soma para índices repetidos). O tensor de campo gluônico é dado por 

f;„(x) = a„G;(x) - 5„g;(x) - 9./“‘'G‘„(x)g;(x), (ii.4) 

onde fabc é a constante de estrutura do grupo SU{3). 

Pode-se mostrar que a densidade lagrangiana da QCD de 3 sabores (II.l) no chamado 

limite quiral, isto é, = rud = rn, = 0, possui uma invariância global do tipo U{3)l ® 

U{3)r, onde L representa esquerdo (left) e R direito (right). Este grupo de simetria pode 

ser decomposto em componentes vetoriais e axiais obtendo 

U{3)l 0 U{3)r = SU{3)v 0 SU{3)a 0 U{l)v 0 U{1)a. (IL5) 

Pela conhecida anomalia axial de Adler-Bell-Jackiw [48], [49] a simetria U{1)a é quebrada 

no processo de quantização, não sendo portanto uma simetria da respectiva teoria quântica. 

Afora esta anomalia acredita-se que a simetria quiral é espontaneamente quebrada como 

U{3)l 0 U{3)r/U{1)a SU{3)v 0 U{l)v (II.6) 

com o aparecimento de oito bósons de Goldstone, sem massa, que formam o octeto pseu- 

doescalar de mésons: ;r°, ;r^, 77, K°, K^, K*. A simetria SU{3)v corresponde à conservação 

do isospin e da estranheza, nas interações fortes, enquanto que a simetria U{l)v está rela- 

cionada com a conservação do número bariônico. 

A forma usual de tratar as teorias com interações locais é mediante a expansão em 

potências da constante de acoplamento. Porém este tipo de procedimento é infrutífero 

quando aplicado para QCD pelo fato da interação ser caracterizada por um acomplamento 

grande e técnicas perturbativas não serem aplicáveis. 
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Entre as propriedades mais importantes da QCD de baixa energia estão a quebra 

dinâmica da simetria quiral e o confinamento da cor. Estes dois fenômenos são essen- 

cialmente não - perturbativos, não podem ser obtidos mesmo somando toda a série pertur- 

bativa, e estão relacionados com o fato do valor esperado do vácuo de certos operadores que 

são funções escalares dos campos de glúons (condensado de glúons) e de quarks (condensado 

de quarks) ser diferente de zero. Na teoria de perturbação estes condensados seriam zero 

em qualquer ordem. Acredita-se que o fato do condensado de glúons ser diferente de zero 

está relacionado com o aumento da energia de interação com a distância, contrastando com 

o que acontece com a energia Coulombiana. O valor diferente de zero para o condensado 

de quarks dá origem aos bósons de Goldstone, e fornecem uma massa dinâmica aos quarks 

da ordem de centenas de MeV a qual, para os quarks de sabor u e d é muito maior que as 

correspondentes massas que aparecem na Lagrangiana da QCD que são da ordem de uma 

dezena de MeV. 

Para entender o espectro de massa hadrônico a partir da QCD bem como as pro- 

priedades de interaç cio entre os hádrons, é necessário saber algo sobre a força de longo 

alcance responsável pelo confinamento dos quarks nos mésons e bárions. No entanto, não 

existe nenhuma descrição completamente satisfatória para esta região da QCD. Algumas 

informações podem ser extraídas diretamente da formulação da QCD na rede [50], [51]. 

Nesta formulação, os quarks estão localizados nos sítios de uma rede do espaço-tempo, 

e os campos de gauge são associados às ligações entre sítios vizinhos. As simetrias de 

gauge do modelo são as rotações independentes do SU{3) nos sítios da rede. Apesar de em 

princípio não haver dificuldade em calcular qualquer propriedade hadrônica usando esta 

técnica, a limitação está na tecnologia atual dos supercomputadores que impedem o uso de 

redes de tamanhos realistajs e impõe restrições ao alcance do método. Neste sentido, a con- 

strução de modelos fenomenológicos é parte essencial para o entendimento das interações 

fortes a baixas energias. Note que mesmo que a formulação da QCD na rede venha a 

fornecer resultados confiáveis para as propriedades hadrônicas, não se deve esquecer que 

estes serão essencialmente números que não revelam os mecanismos físicos básicos envolvi- 

dos nos processos. Para um entendimento tal, o emprego de modelos e métodos analíticos 

é imprescindível na análise da QCD a baixas energias. 



Capítulo II. A Cromodinâmica Quântica e o Modelo de Quarks -Uma Breve Revisão- 13 

II.2 O Modelo de Quarks 

Historicamente o modelo de quarks precedeu ao desenvolvimento da QCD e da idéia de 

glúons. A descoberta da simetria SU{3) de sabor dos bárions e mésons abriu o caminho 

para criar o modelo de quarks, cuja versão mais simples foi a de um modelo não -relativístico 

(sem cor) introduzido para explicar os números quânticos do espectro bariônico e mesônico 

de baixa energia [52],[53]. Este modelo foi estendido para tratar outras propriedades dos 

hádrons utilizando-se das hipóteses dinâmicas mais simples [54]. Os resultados obtidos para 

a aniquilação núcleon-antinúcleon, splittings de massa dos hádrons, propriedades eletro- 

magnéticas, etc estavam, surpreendentemente, em boa concordância com os resultados 

da espectroscopia hadrônica. 0 grau de liberdade de cor foi introduzido em modelos de 

quarks fenomenológicos em 1973 para dar conta do Princípio de Pauli em certos estados 

hadrônicos [55]. 

Após a descoberta da liberdade assintótica e a introdução do conceito do confinamento 

da cor na QCD, A. De Rújula, H. Georgi e S. L. Glashow (DGG) propuseram [12] introduzir 

estas idéias no modelo de quarks. Eles atribuiram a dependência em spin da interação de 

dois corpos à parte dependente de spin da interação de troca de um glúon. Estes autores 

foram motivados pela formulação da QCD na rede, onde a energia de interação entre dois 

quarks estáticos é escrita como uma expansão do inverso da potência da constante de 

acoplamento quark-glúon que é considerada como sendo grande para longas distâncias. 

0 termo principal nesta expansão é proporcional a N, o número de ligações excitadas da 

rede entre os quarks. A energia de interação do tipo spin-spin, a qual é essencial para a 

explicação por exemplo do splitting das massas do núcleon e da A, decresce com ocj^, o 

que leva à conclusão que a interação spin-spin é de curto alcance. Deste modo, num cálculo 

das massas hadrônicas no modelo de quarks, uma interação efetiva de curto alcance pode-se 

originar da troca de um glúon. Isto explicou pela primeira vez o sinal do splitting hiperfino, 

isto é, porque a A é mais pesada que o núcleon e relacionou as respectivas magnitudes do 

splitting hiperfino às massas dos quarks. 

As principais características do modelo são: 
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1. Os graus de liberdade fundamentais dos hadrons são quarks não-relativísticos de 

massa m,, e a massa do estado fundamental do hadron rrih é aproximadamente rrih ~ 

3 nig. 

2. Numa primeira aproximação, os hadrons podem ser classificados em multipletos de 

SU{6) de sabor. 

3. Os quarks são confinados por forças de longo alcance que são independentes de sabor. 

4. A liberdade assintótica justifica o emprego de um potencial dependente de spin de 

curto alcance através da redução não -relativística do diagrama correspondente à 

troca de um glúon, analogamente à obtenção do potencial de Fermi-Breit, no caso 

Coulombiano. 

A hipótese de quarks não-relativísticos merece uma discussão um pouco mais detalhada. 

A justificativa para uma massa m, ~ 1/3 m/i vem do fenômeno da quebra dinâmica da 

simetria quiral. Além do aparecimento dos oito bósons de Goldstone, este fenômeno de 

quebra de simetria produz quarks efetivos que são o resultado da interação dos quarks 

originais da QCD com as excitações coletivas do vácuo. Estes quarks são chamados quarks 

constituintes, e sua massa está diretamente relacionada ao condensado de quarks no vácuo 

como 

m, ~ I <•01/7 > 1^/^. (II-7) 

Para o que segue nos próximos capítulos, vamos derivar o potencial de Fermi-Breit de 

interação entre quarks parte-se resultante da troca de um glúon. Para tal, partimos de um 

Hamiltoniano relativístico da forma: 

fíqq = Tqq -f Vqq 

= J dx (x) [—ía • V -I- /3m] 0(x) 

+ ^ J dxd^y J>^{x) D^^ix - y) r{y) (II.8) 

onde J^{x) = 0(x)A“/27'^0(x) é a corrente de cor, é o propagador do glúon e 0(x) é 

o campo de Dirac o qual pode ser expandido em um dado instante de tempo {t = 0, por 
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exemplo) como: 

J dp Us{p)qsip) + vs{-p)qli-p) (II.9) 

onde 

\ 

\ 

/ 

(11.10) 

(11.11) 

com Ep = \/p^ + e o espinor de Pauli definido por T, = —icr^T*, sendo normalizado 

da seguinte forma 

5 ^ S' — ^ 5 A ^/ — O55/ (11.12) 

Os operadores e q são respectivamente os operadores de criação e destruição de quarks, 

eq^eq são respectivamente os operadores de criação e destruição de anti-quarks, os quais 

obedecem às seguintes relações de anticomutação 

{9í5c(p),9tvc'(p')} = {9t*c(p)i9tVc'(p')} = 0 1 

{9t*c(p),9tvc'(p')} = {9í»c(p)i4yc'(p')} = (11-13) 

Para obter o respectivo Hamiltoniano não - relativístico o operador de quarks t/’(x) pode 

ser escrito em termos de uma expansão em potências do operador V como: 

0(x) l + i/3 
a • V 

+ 
2m Sm^ 

ip'{x) (11.14) 

onde é o operador não - relativístico de quarks dado por 

9fsc(p) 
T, \ 

/ 

+?L(-p) 

/ 

^ 5 

(11.15) 

e os índices s,tec são de spin, isospin e cor respectivamente. Uma expansão tal pode ser 

obtida através da transformação de Foldy-Wouthuysen ou, equivaientemente, expandindo 
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os espinores Uj(p) e i>4(—p) acima até a ordem (p/m)^, o que resulta em 

u .(p) 
\ / 

/ 

V 

(T-p^y-e 
' 2m ^ s 

1 8m2 5 

(11.16) 

(11.17) 

A parte livre Tqq do Hamiltoniano (II.8) fica após substituir (11.14) e a respectiva ex- 

pressão conjugada 

T ~ Jqq ~ V>^'(x) 

= V’^'(x) 

l-i/3 
a-V 

+ [—ia • V -|- /3m] 
2m 8m^ 

V>'(x) = V’^'(x) /? T(x) V>'(x). 

, .^a-V V' 

2m 8rn? 

e T(x), a energia cinética, é definida 

Usaremos a seguinte forma para as matrizes de Pauli 

V>'(x) 

(11.18) 

(11.19) 

^ 0 1 

1 0 
1x2 = 

0 -i 

1 0 
cr^ = 

1 0 

0 -1 
(11.20) 

e as matrizes de Dirac 

7° = ^ = 

/ _3 0 <T' 

0 -ít" 
7 = 

0 <7* 

-cr” 0 

^ 0 
a = 

cr* 0 
(11.21) 

Desta maneira podemos usar (11.21) e (11.15) para completar o cálculo do Hamiltoniano 

livre em (11.18) obtendo a expressão no espaço de momento 

^qq = / dP ^t(P) 9Íc(p)9t*c(p) - 9t5c(p)çL(p) 
tsc ^ 

(11.22) 

O cálculo da parte de interação exige um pouco mais de trabalho pois envolve o produto 

de duas correntes. Lembrando que 

p = —iV 

í 

^ap = 
0 <T • p 

\-<T-p 0 

(11.28) 

(11.24) 
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e usando a expansão (II.9) para o campo de Dirac a corrente de quarks pode ser escrita da 

seguinte forma 

J(x) = ■0^(x)7°r V>(x) 

"" ?2^ /Y. 4'(p')7°ru,(p) gj,(p')9*(p) 

+ 4'(p')7°ru,(-p) 9Í(p')¥l(-p) 

+ 4'(-P')7°ru,(p) 9,/(-p')Çí(p) 

+4'(-p')7°r Us(-p) 9,-(-p')9l(-p) (11.25) 

onde r = {!,/?, o:, 7} x A/2. 

Desta forma para, por exemplo, F = 1 temos 

4'(p')7° «*(p) 1 - 
. <r • (P X p) 

8m2 

O- P 
4'(p')7°í^5(-p) « 

4(-p')7°«*(p)«-T^•^T. 

J'(-P')7°í^*(-P) ~ - 

2m 
P . <r • (P X p) 

i — -7—— t 
8m2 " W 

onde por conveniência não explicitamos a matriz de cor A/2, e P = p + p'. As demais 

combinações podem ser encontradas na literatura [57]. No decorrer desta tese nos fixaremos 

no estudo de sistemas que possuem somente quarks e, portanto, não iremos incluir os anti- 

quarks no restante dos cálculos. 0 Hamiltoniano de interação resulta em 

^qq = ^ / Í^Pl---Í^P4«í(Pl-P2 + P3-p4)<^tiÍ2<^t3Í4 
»*m 

X [-^/i/2(Pi.P2)^oo(Pi - P2)J£/,(P3,P4) 

+‘^/i/2(P1’P2)Aj(Pi - P2)^/3/,(P3,P4)] 9Íi(Pi)9/2(P2)9Í3(P3)9/4(P4)(II-27) 

com / = {t, s, c) e também 

D^^{x-y) = J dp y^D^^(p). (11.28) 

Note que nas expressões acima foi feita a aproximação estática, a qual consiste em desprezar 

a componente temporal do momento transferido no propagador. 
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A determinação de maneira completa do potencial de Fermi-Breit para a troca de um 

glúon requer a explicitação do propagador do glúon Z)^^(p), o qual é fixado no gauge de 

Coulomb 

47t a. 
Doo(p) = 

P‘‘ 
47T q:. 

^o.(p) = 0 

= p2 

(11.29) 

(11.30) 

Utilizando a convenção de soma, agora incluindo índices contínuos, juntamente com a 

seguinte notação 

Uqq(/íi/; ap) = S(p^ + p^-pp-p^) (^p) (11.31) 

onde os índices //, i/,... representam momento, spin, isospin e cor, e = A“/2, obtemos 

para a seguinte expressão 

yOGEP ^ 4^^ 
qq 

]__i n_ j_ \ _ 
q2 8 Vm? 

Pi • P2 , (Pi • q)(P2 • q) 

mim2q'' 
+ 

mim2q^ 

~ q2 

i / Si • (q X pi) 2Si • (q X P2) S2 • (q X P2) Si • (q X P2) 

ml 771^ ml mí 

2 o o 1 
S,- • Sj + 

3mim2 
^(Si • q)(S2 • q) - ^Si • S2 (11.32) 

m\m2 1. q“ ' 3 

onde mi, é massa do i-ésimo quark, e S = | <r. 

Podemos, então, escrever o Hamiltoniano de interação (11.27), em ordenamento normal, 

numa forma simples e compacta 

^qq = I (^P) qUUp9o 

No potencial de Fermi - Breit (11.32) destacamos a força spin-spin 

v„ = - s, ■ s, 
3 mimj 

(11.33) 

(11.34) 

que é responsável por uma categoria muito importante de splittings como, por exemplo, o 

splitting de massa A — N nos bárions e p — ir e K* — K nos mésons. 

Juntando (11.22) e (11.33) obtemos o Hamiltoniano do modelo de quarks não - rela- 

tivístico 

ífqq = Tqq(/i) ^ Uqq(/ÍI/; (Tp) qlqUpq<r (11.35) 
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Nesta formulação em segunda quantização um bárion também pode ser descrito por um 

operador de criação. 0 estado ligado é obtido aplicando este operador no vácuo 

la) = BjlO) (11.36) 

tal que 

çjO) = 0. (11.37) 

O índice a identifica os números quânticos do bárion, de espaço, spin, e isospin. A forma 

explícita do operador de criação de bárions b1 é dada por 

fit — ^ ot gt 

com a normalização da função de onda dada por 

(al^) = . 

A função de onda do núcleon é dada por 

(11.38) 

(11.39) 

,JU1U7U3 — .^(Pa) Cji, //i2 Í»J3 <^(Pl)<^(P2)«?^(P3) <^(Pa - Pl - P2 - Pa) (11.40) 
“ \/3! • 18 

com sendo o tensor antisimétrico de cor; o Clebsch-Gordan de spin- 

isospin; (j) a função de onda do quark e AT(p„) a normalização do estado. O fator 1/VSTÕS 

está relacionada com a normalização da cor e spin-isospin respectivamente. 

Uma equção de Schrôdinger em primeira quantização pode ser obtida aplicando o Hamil- 

toniano Hqq de (11.35) sobre o estado definido em (11.36) e efetuando as contrações nos 

operadores de quarks 

onde £■„ é a energia total (energia do centro de massa mais energia interna) do bárion e 

iíqq(/íl/, O-p) = 3 Tqq{[p\) + Vqq{fll';crp)] . (11.42) 

Por uma questão de consistência na convenção de soma, adotamos a notaçao de índices 

repetidos dentro de colchetes não representarem somas. 
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Mostraremos a seguir alguns resultados relacionados do modelo de quarks de Isgur e 

Karl [56]. Neste modelo o potencial V^q é dado por 

V = V 

a parte de confinamento é quadrática 

CONF OGEP 
qq ’ (11.43) 

(11.44) 

onde k é a constante do oscilador harmônico, r,_, = r,- — Fj, correspondendo ao i-ésimo e 

j-ésimo quark respectivamente e ko uma constante. A transformada de Fourier de (11.44) 

resulta em 

dr 
v: CONF 

qq (P) = / exp(-ir • p) Vqq(ij) 
(27t)3 

= -[w(p)-1(:V*Í(P)| (11.45) 

A parte hiperfina de troca de um glúon é dada por (11.32). Este termo hiperfino é 

tratato em primeria ordem de teoria de perturbação. 

A solução da equação (11.41) para o potencial (11.45) é a uma gaussiana para cada quark 

3/2 / 

<^(P) 
= 2 

(11.46) 

onde 6 está relacionado com a constante do oscilador e a massa dos quaks m, por: 

1 
= 

2mqk 
(11.47) 

Com isto, a normalização da parte espacial da função de onda do bárion (11.40) é dada por 

V(p) = [^) ■ (“-48) 

A energia do bárion consiste na energia do centro de massa e uma energia interna 

Sa = ^ h rria (11.49) 
6m, 

onde m„ é a massa do bárion 

rria = 3m„ + 
níqb"^ 

— 2kç). (11.50) 
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0 raio quadrático médio do bárion é dado por 

<r^>=z 6^ (11.51) 

0 termo hiperfino [37],[38] indroduz uma correção na massa do micleon e da A, dadas 

respectivamente pelas expressões 

Aas 2as 
8mf<[ — 

8m^ = 
4a. 

+ 
2a. 

y/2j:h 

Isto leva para a diferença de massa A-núcleon 

4a, 
ttia — = 

Zy/^m^P 

(11.52) 

(11.53) 



Capítulo III 

A Interação Bárion-Bárion 

III. 1 Introdução 

Dedicaremos este capítulo ao estudo das diferentes abordagens relacionadas com a in- 

teração bárion-bárion. A primeira seção será destinada à apresentação do potencial de 

Bonn que é um dos modelos de troca de mésons mais bem sucedidos para descrever a in- 

teração NN. Em particular, será destacado o comportamento de curto alcance do potencial 

de Bonn juntamente com suas limitações. 

Na seção seguinte descreveremos a técnica conhecida na física nuclear como “Resonating 

Group Method” (RGM). Esta tem sido empregada por J.E.T.F. Ribeiro [34], A. Faessler 

e colaboradores [35], [36], e M. Oka e K. Yazaki [37], [38] para estudar a interação bárion- 

bárion no modelo de quarks não-relativístico. Ainda nesta mesma secção, terceira seção 

será discutida uma formulação alternativa para o RGM, originalmente desenvolvida por 

nós, onde as equações do RGM são escritas em segunda quantização. Os resultados desta 

sub-seção servirão de base para uma comparação entre o RGM e o formalismo de Fock-Tani 

para o caso da interação bárion-bárion. 

Na última seção mostraremos uma outra abordagem, introduzida por T. Barnes e co- 

laboradores e chamada de “Quark Born Diagram Formalism” [41]-[43]. Recentemente estes 

autores estudaram o problema da parte de curto alcanceda força nuclear usando os conceitos 

de troca de constituintes e diagramas de Born de quarks. 

22 
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III.2 Troca de Mésons - O Potencial de Bonn 

0 potencial de Bonn tem origem num modelo de teoria de campos de troca de mésons 

para a interação núcleon-núcleon. 0 esquema geral consiste em tratar os núcleons, A 

e mésons de maneira equivalente. Começa-se por um Hamiltoniano relativístico onde 

as partes de interação são compostas por vértices do tipos A^A^-mésons e A^A-mésons. 

A estrutura extensa dos hádrons é levada em conta por fatores de forma nos vértices 

e parametrizados pela massa de corte Aq, onde aqui o índice a se refere aos diferentes 

mésons. As restrições impostas nestas massas de corte vem dos dados experimentais do 

espalhamento NN e impõe valores numa faixa de 1.2 GeV a 1.5 GeV. As características 

básicas do potencial de Bonn podem ser resumidas abaixo: 

Troca de 1 píon. Associada à atração verificada na região de longo alcance do poten- 

cial nuclear. 

Troca de 2 píons. Mostrado na figura III.2, o diagrama de troca de dois píons é uma 

expansão em diversas contribuições. Os aspectos mais relevantes são a presença de con- 

tribuições de ressonâncias isobáricas. Uma troca de dois píons independentes, primeiro 

diagrama de III.2, corresponde a situação onde cada um dos dois núcleons emite um píon, 

que por sua vez, viaja sem interagir até atingir o outro núcleon. A troca de píons sem 

correlação também deve incluir a situação em que o núcleon, entre uma emissão de píon e 

absorção do outro, se transforma numa A (spin=3/2, isospin=3/2 e massa 1232 MeV). Ex- 

istem, também, processos análogos envolvendo outras ressonâncicis ttN de massas maiores 
I 

como por exemplo, Pu (1470), Roper e Pis(1688), mas são despezados por contribuírem 

pouco. Uma outra possibilidade a ser considerada numa troca de píons é aquela que corre- 

sponde a uma troca correlacionada, pois é um fato bem conhecido a existência de interação 

forte entre dois píons. A troca de um méson p, que aparece no terceiro diagrama da figura 

III.2, é nada mais do que uma ressonância de dois píons num estado de onda-P. Há a 

possibilidade de ocorrer espalhamento tttt em onda-P, entretanto isto não conduz a uma 

ressonância. A interação tttt em onda-P foi bem estudada na literatura [58] e se mostrou 

que ela pode ser bem aproximada pela troca de um bóson escalar cr. O cr é responsável por 
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aproximadamente 2/3 do efeito total de troca de dois píons. 

Troca de 3 píons. Dos resultados obtidos da troca de um bóson para os mésons tt e 

p, verificou-se que as suas forças tensoriais se apresentam com sinais opostos. Portanto é 

tentadora a idéia de incluir um diagrama irp no sentido de contrabalançar a força atrativa 

oriunda da troca de dois píons. A interação tt/j reduz a atração e melhora consideravelmente 

a consistência da descrição simultânea dos deslocamentos de fase para valores de momento 

angular baixos. 

Para os nossos objetivos de comparar efeitos de quarks e troca de mésons, destacamos 

a parte da densidade Lagrangiana do modelo que envolve a troca de mésons vetoriais. 

Estes são mésons responsáveis pela força a curtas distâncias. A densidade Lagrangiana 

correspondente é a seguinte 

Cnnv = 9v‘4’ln'^<t>v + - d''(f>v) (III-l) 

onde V = u ou p. A respectiva expressão para potencial de Bonn, de curto alcance, com 

troca de mésons vetoriais é dada por 

K(k,p) = 
1 

-f m 9v 1 + 
3p2 

+ 
3Í 

2ml 8m% ' 2m% ^ P) 

4ml 
(<ri • k)(o-2 • k) 

N °'"'N 

9vfv 

N 

rriN 
(<Ti • k)(o-2 • k) 

+ 

+ 

2mjv 

P J V 

P 4í P 
 S • (k X p) - 0-1 • 0-2- 

4ml N 

rtiN rriN í^tv 

-<Ti.o'2A:2-h(o-i.k)(o-2-k)] I (III.2) 

onde S = (<Ti -|- <T2)/2, í/„, /„ as constantes de acoplamento e m^v a massa do núcleon. 

Como será discutido mais adiante no Capítulo V, o méson u contribui significamente 

para as ondas S e tem pouca influência nas ondas parciais mais altas. Se, num primeiro 

momento, for desprezada a contribuição itp e considerada apenas a troca de um oj, com o 

valor da constante de acoplamento igual ao valor usado para as ondas parciais mais altas 

(5'wiv/47r 10), não é possível fitar os dados experimentais, é encontrada uma atração 

excessiva em todas as ondas parciais. 0 próximo passo consiste em incluir a contribuição 

np juntamente com a troca de um uj. Os resultados obtidos são um pouco melhores, mas 

não levam a um acordo razopável com a experiência. A onda ^5'o, e todas as ondas-P 

são descritas consistentemente, ainda que com valores um pouco altos. 0 último passo é 
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aumentar o valor da constante de acoplamento de u> (quase o dobro) no sentido de obter 

simultaneamente uma baixa nas ondas-P. Outros diagrameis de troca de 3 ou 4 píons têm 

pouca importância devido a cancelamentos mútuos entre si. Desta forma, este procedimento 

de expansão diagramática do potencial de Bonn possui uma convergência forte, desde que 

os diagramas sejam agrupados de maneira conveniente, ditado pela física da interação NN. 

As dificuldades em fitar a região de curto alcance da força nuclear sugere imediatamente 

que a repulsão NN é apenas em parte devido a troca de um u. Uma outra questão que 

provavelmente indique que quarks sejam relevantes provém da física nuclear. A distância 

média entre núcleons dentro de um núcleo grande é da ordem de ~ 1.8 fm. Por outro 

lado o raio de núcleon é da ordem de ~ 0.8 fm. Destas considerações concluimos que dois 

núcleons dentro do núcleo têm uma probabilidade grande de se sobreporem e portanto a 

troca de um méson (que também possui extensão espacial) é cenário um tanto artificial. 

^BONN = 

E. 

E. 
7T + (•••) 

Figura III. 1: Os diagramas do potencial de Bonn 
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+ (•••) 

Figura III.2: Os diagramas de troca de dois píons 

+ (•••) 

Figura IIL3: Os diagramas de troca de três píons 

III.3 Troca de Quarks e Glúons - “Resonating Group Method” 

III.3.1 Formulação Original em Primeira Quantização 

Nesta formulação, todos os constituintes são quarks e um bárion é considerado como 

sendo um aglomerado de três quarks. Vamos construir a função de onda total do sistema 

a seguir. Primeiro precisamos definir um conjunto de coordenadas convenientes 

^i = ri-r2 ^2 = ^3-^^!^ Ra = |(rx+ r2 + ra) 

^3 = r4 - rs = rg - Rb = |(r4 + rs + rg) 

R^b = R^ — Rb Rg = + Rb) • 

Aqui, r^ é a coordenada do i-ésimo quark, e ^2 (^3 ® ^4) são as coordenadas internas do 
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aglomerado A (B), (Rb) é a coordenada do centro de massa do aglomerado A (B), R>ib 

é a coordenada relativa entre A e B e Rg é a coordenada do centro de massa do sistema 

total. A função de onda RGM é dada por 

V>(Í^,Íb,Rjb) = .4($x(Í^)'I'b(Íb)9^(R^b)1 (III.3) 

onde (^s(^b)) ® ^ função de onda interna do aglomerado A (B), com = (^1,^2)» 

^B = (^3>^4) ® <^(R-ab) é a função de onda relativa entre A e B e ^ é o operador anti- 

simetrizador definido por 

A=l-A' = l- ^ Pij. (III.4) 
ieA,j€B 

É muito importante ressaltar que a troca de mais de uma partícula é redundante, pois a 

troca de duas partículas pode ser expressa como a troca de uma partícula vezes Pij e a 

troca de três partículas como ^14/25^36 é interpretado como a sendo a troca de dois bárions 

(Pab)- Se a função de onda interna for conhecida, '5^ e '$b, a equação de movimento para 

a função de onda relativa íp(R.ab) pode ser obtida por um processo de extremização 

KJ iÍAàÍB «'xíí^jfBÍÍBXff,, - E]mA,U'B.AB) = 0. (HI.5) 

Vamos reescrever a expressão (III.5) para deixá-la numa forma mais conveniente. Inicial- 

mente definimos o Hamiltoniano efetivo de cluster 

/Í(R', R) = r(R', R) -h V(R', R) (III.6) 

com 

T(R',R) = r(‘^)(R)í(R'-R)-r('^)(R',R) 

V(R',R) = V(‘^^(R)<Í(R'-R)-V(=^)(R',R)) (III.7) 

onde as partes de (III.7) que possuem superscrito [d) correspondem às partes diretas en- 

quanto que o superscrito (ex) correspondem às partes de troca. Há um termo adicional 

que aparece após a extremização e que corresponde ao kernel de normalização 

A(R',R) = A^(‘^)(R)Ó(R'-R)-A('="HR',R). (III.8) 
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A importância deste termo está relacionada com a renormalização do Hamiltoniano que 

será discutida mais tarde. A forma explícita para o kernel de normalização é 

= 1 

iVl“l(R',R) = /áí^<ÍÍB<ÍRjB *:Í(Í^)'Pb(Ís)<(R'- R^s) 

X (1 - J!) - Rxb)1 (III.9) 

representado na figura (III.4). Os diagramas diretos correspondem a uma parte energia 

cinética e outra de potencial 

F^ÍR) = Kb(R) + K„„ (IIUO) 

onde |m,) é a massa reduzida de A e B, T,„t é a energia cinética interna e Vint é a 

parte de energia potencial interna constituindo a contribuição de partícula única dadas por 

í-.. = / n(íx) [5^ g p? - eà; (g »■) J — B) 

= /.iíxnKx) E K,W)*x(íx) + M‘—R) (in.ii) 
i<jeA 

e representadas na figura (III.5). A energia de interação direta entre os aglomerados A e 

B é 

K<J(R) = Idí^díedR^B <n-ÁÍAm{ÍB) E K.,(y)í(R-R^B)V’(€x.ís.R-iB)> 
ieA,jeB 

(III.12) 

lembrando que V"qq(íj) = A parte de troca de quarks do potencial 

é diferente da parte direta por apresentar o antisimetrizador (1 — A!). Desta forma as 

energias cinética e potencial de troca são dadas por 

7-(“l(R',R) = /áí^áÍBáRjBn(íx)*J(€B)'S(R'-RxB)7’„ 

X (1 - líx(í JÍbÍÍsWR - Rxb)1 

0“>(R',R) = J d(AdÍBdRAB^-A{UmÍB)S{K-RabWa, 

x (1 - .4') [4'x(Íx)'I'b(Íb)'5(R - R-ib)1 (III.13) 



Capítulo IIL A Interação Bárion-Báríon 29 

Desta forma, usando as expressões anteriores em (III.5), obtemos a equação integro-dife- 

rencial do RGM 

J dR C{R\ R) yj(R) = 0 (III.14) 

na qual 

£(R',R) = H{R',R)- EN{R',R) 

1 
~v^ + v;'í(R)-£;„, «5(R - R') 

- R) + R) - R)] (III.15) 

onde E = Erel + Eint = Erel + (Tini + Vi„t) • 

Nota-se que a função c,p(R) obtida por este método não está normalizada a um e, 

portanto não pode ser interpretada estritamente como uma função de onda. A normalização 

de <^(R) é obtida de (III.3) 

J dRdRV(R) N{R, R') (^(R') = 1 (III.16) 

onde N é o kernel de normalização do RGM. Entretanto, pode-se definir uma função de 

onda relativa renormalizada 

^(R) = J dR'N^{R,R')^{R') 

a qual satisfaz 

(III.17) 

ip* (f = (f* N íf = l. (III.18) 

Em termos da função renormalizada, obtemos uma equação de Schrõdinger não -local 

J dR'TI{R,R')ip{R') = Ep{R) (III.19) 

onde 

TI{R, R') = J dR"dR’" (R, R") H{R", R'") (R"', R'). (III.20) 

Os kernels direto e de troca possuem uma representação diagramática que podem ser 

vistas nas figuras (III.4)-(III.6). 0 segundo diagrama de 3 não contribui no nosso caso 
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porque o elemento de matriz direto (A,- • Aj) é nulo quando o i-ésimo e o j-ésimo quark 

pertencem a bárions diferentes. Isto também pode ser entendido da seguinte forma: hádrons 

isolados não podem trocar um único glúon, íe, V^^/(R) = 0. 

Os resultados principais obtidos por este tratamento podem ser resumidos abaixo [35]- 

(38|: 

1. O confinamento não contribui significativamente. Em particular, para um potencial 

microscópico de oscilador harmônico não há contribuição alguma. 

2. A repulsão de curto alcance entre núcleons pode ser entendido como um efeito com- 

binado de princípio de Pauli e interação spin-spin dos quarks. 

3. A repulsão forte não é universal. Interações atrativas são previstas para estados AA 

com spin e isospin {S, T) = (3,0), (1,0), (0,1). 

4. Incluindo uma região intermediária atrativa devido a troca de mésons, para esta- 

dos AA, configurações fortemente ligadas podem aparecer correspondendo às res- 

sonâncias de dibárions. 

5. Em particular o caso (5, T) = (3,0) a função de onda relativa para o estado ligado 

é aproximadamente descrita por uma função de onda de 6 quarks num modelo de 
/ 

camadas para os quarks. E possível se considerar um estado de 6 quarks e não um 

estado de dois bárions. 
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Figura III.4: Kernel de normalização 

Figura III.5: Termos de partícula única, onde X denota inserção de energia cinética e a 

linha ondulada o potencial. 



m
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Figura III. 6: Termos de energia cinética de troca. 

isirsis 

Figura III.7: Termos de interação: direto e de troca. 

r
r
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III.3.2 Formulação em Segunda Quantização do RGM 

Nesta seção apresentaremos a formulação do RGM em segunda quantização. Apesar 

deste capítulo ser essencialmente de revisão esta abordagem do RGM foi desenvolvida por 

nós com o objetivo de realizar mais tarde uma comparação deste método com o formalismo 

de Fock-Tani, estabelecendo também uma relação entre as notações usadas. 

0 ponto de partida consiste na definição do operador de um bárion, como na equação 

(11.36), isto é, 

|c) = B*|0) (III.21) 

onde |0) é o estado de vácuo. Usando as relações de anticomutação entre os quarks (11.13) 

pode-se mostrar que o operador Ba obedece as seguintes relações de anticomutação 

{Ba,Bp} = 0 

{Ba,Bl} = Sap-Aa0 (HI.22) 

onde 

■ (in.23) 

A presença do operador Aap na relação de anticomutação revela a natureza composta dos 

operadores de bárions. Outras relações importantes são as seguintes 

{qt,,Ba} = 0 

(III.24) 

Em {q^,BÍ} também vemos a interferência da estrutura interna do bárion, revelando a 

falta de independência cinemática entre o operador de bárion e o de quarks. 

Para construir o formalismo em segunda quantização para o RGM precisamos inicial- 

mente definir o estado de dois bárions |A): 

b1b||0> (III.25) 
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onde A = { spin, isospin, momentum }. A função de onda relativa (p, com a seguinte 

propriedade de antisimetria, 

a/3 Pa 
= -V?A (III.26) 

pode ser determinada, juntamente com a sua equação de movimento, pela equação varia- 

cional 

MA|(/fqq-^A)| A')=0, (III.27) 

onde /fqq é o Hamiltoniano de quarks. A normalização deste estado é dada por 

(A|A')=vr'’JV(a/J;7Í)ri; (111.28) 

onde 

iV(a/3; 7.5) = 8„s ^8) (III.29) 

é o kernel de normalização e 

(III.30) 

Após contrair todos os operadores de quarks em (III. 27) e efetuar a minimização da 

equação variacional obtemos a equação de movimento do RGM 

[HRGMÍal3-, 7.5) - E[a] N{a0; ^8)] = 0. (III.31) 

O Hamiltoniano resultante para o RGM fica 

Hrgm = Trgm + Vrgm (III.32) 

onde o termo que corresponde a “energia cinética” do RGM é o termo de partícula única 

dado por 

Trgm = 2 ap) (HI.33) 

onde Hqq{pv, ap) está definida em 11.42. Do mesmo modo a parte de interação fica 

VkGM = è^«M;7<5) + E/^r‘’'“(«/5;7<5). 
í=i t=i 

(III.34) 
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Esta decomposição antecipa um procedimento e também uma nomenclatura relacionada 

com o formalismo de Fock-Tani. Os diagramas u, são chamados de inter - bariônicos e têm 

a seguinte forma 

vi{a!3\'^8) 

U2(a/?;7^) 

ü3(a/3;7Í) 

V4{a/3;'yS) 

V5{a/3;jS) 

9Vqq(/ÍI/; ap) 

-36Fqq(^I/; ap) 

-9yqq(/íl/; ap) ^PM2M3 

18Kqq(^I/; ap) 

-18V"qq(/zi/; ap) (III.35) 

onde Vqq{pi/;ap) define a interção entre os quarks. Os termos chamados de intra 

- bariônicos, resultam da soma da energia cinética com a energia potencial em parte dos 

diagrameis do ROM 

jS) = -6Ffqq(/xi/; ap) 

/i^"‘’‘“(a/3;7é) = (III.36) 

Este procedimento de decomposição está relacionado com a renormalização do Hamilto- 

niano que será mostrado a seguir. Os fatores que aparecem multiplicando cada termo de 

(III.35) são de natureza combinatória. Cada linha de troca de quarks corresponde a um 

fator 9, vezes o número de possibilidades de ligação entre a linha do glúon com as linhas de 

quarks restantes. Por exemplo, o diagrama U2 possui uma linha de troca e 4 possibilidades 

de ligação da linha do glúon com as linhas de quarks restantes, assim 9x4 = 36. Por 

outro lado, no diagrama U3 temos apenas uma possibilidade de ligação da linha de glúon, 

portanto 9x1 = 9. Nos diagramas que contém ífqq o procedimento é o mesmo apenas com 

a ressalva de dividir por 3 o resultado final, pois a definição (11.42) absorve um fator 3. 

A relação de (III.35) e (III.36) com as expressões da seção anterior pode ser estabelecida 

com facilidade 
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  lAex) V3 = Vj 

, V2 = V{ 

2 
,,, = ÍT/(®==) , 174 _ « V3 

t;s = , /ii = i 

h2 = ^[TÍ^^^ + vt''] , /i3 = 

Se considerarmos a situação (11.41) em que é autofunção do Hamiltoniano de quarks 

Hqq, o termo de partícula única (III. 33) se reduz a 

TrGM = 2ú[a]5Ú^.y£’[a]. (III.37) 

Desta forma temos 

Hrgm(oi0, 7^) = 2 6[a]sSp^ S[a] + Vrgm(Q!/5; 7Ú). (III.38) 

Introduzindo a definição da função de onda renormalizada como na seção anterior 

55?'’ = (III.39) 

obtemos uma equação de movimento renormalizada 

[7írgm(«/^; 7^) “ E[s\8a'y80s ^[a] = 0 (III.40) 

com Hrgu tomando a seguinte forma 

Hrgm{o:/3;jS) = N~^{aí3-,cxu)HRGu{(^^\p^)N~^{p\-,-i8). (III.41) 

Introduzimos a definição de kernel de estado ligado para bárions, A{puT; p'v'r'), que 

também será importante no Fock-Tani, 

A(Mí/r;MVV) = ^r'^r'‘^'"^ 

que obedece a seguinte propriedade elementar 

(III.42) 

(III.43) 

Um fato importante pode ser observado com relação aos termos intra. Contruimos uma 

quantidade T que é dada pela soma da expressão para a energia de partícula única (III.33) 

e os termos de (III.36) 

T(a/3;7Ú) = Trgu{<^0-,-(8) + ^ 7Ú). 
t=i 

(III.44) 
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No caso de 'í ser autofunção do Hamiltoniano //qq encontramos o seguinte resultado para 

(III.44) 

T(a/3;7á) = (5„ + + 5^) 7Í) 

= {So, + es)N{a0-,'^S). (III.45) 

A expressão para T renormalizada é 

T{a0-,'jS) = N~^{a0;aüj)T{au>-, pX) N~^{pX]‘yS) 

= + Ss) 6,^60s (III.46) 

o que demonstra, formalmente, que o processo de renormalização implica no cancelamento 

da contribuição intra para o Hamiltoniano do RGM. A forma final de /Írgm fica 

HrgmÍoc0’, jS) = Trgm + Vi{oc0] 7Í) 
i=l 

(III.47) 

onde 

Vi{a0]'y6) = N ’^{oc0\ctuj)ví{(tu)\ pX) N ^(pX‘,'y6). (III.48) 

III.4 O “Quark Born Diagram Formalism” 

Este método, desenvolvido bem recentemente, envolve escrever os diagramas de troca 

de quarks entre os bárions, obtendo a amplitude que é convertida num potencial efetivo. 

Este potencial, por sua vez, é integrado numa equação de Schrõdinger efetiva, obtendo 

resultados não - perturbativos. 0 método pode fornecer expressões analíticas, até ordem 

de aproximação de Born, para as seções de choque, comprimentos de espalhamento e outros 

observáveis. A validade do método requer que a informação sobre a física dominante esteja 

contida nas amplitudes de Born. Este será o caso para a situação que estudaremos a seguir 

onde as reações em questão não envolvem troca de méson em baixa energia e a aniquilação 

de quarks não é significativa. 

Iremos mostrar alguns detalhes deste cálculo realizado por T. Barnes et al [43] pois 

irá servir de base para efetuar uma comparação direta com os resultados obtidos com o 

formalismo de Fock-Tani. 
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Iniciamos definido a amplitude de espalhamento para uma estado de dois bárions como 

sendo a soma de uma primeira parte contendo os diagramas associados com (III.35) e uma 

segunda parte onde aparecem os mesmos diagramas com os estados finais permutados, 

if\vint\i) = = 6{Tf - P.) Mfi- (III.49) 

Os resultados que serão apresentados a seguir se relacionam com os cinco diagramas da 

figura de (III.35), sendo que a segunda parte da amplitude pode ser obtida a partir da 

primeira sem dificuldade no final. 0 potencial de interação será dado pelo termo 

spin-spin do potencial de Breit-Fermi (11.34), como nos restringiremos a interações entre 

núcleons as massas dos quarks serão consideradas iguais (mj = mj = m,) 

Vini = Ks(p) S.-. S,- 

onde 

_ STra* 

” “ 3m2(27T)3’ 

0 termo M. ji, em (III.49) é o elemento de matriz para cada diagrama e se constituindo 

como um produto de quatro fatores: C fator que absorve o sinal de (III.50) e um fator de 

natureza combinatória que contém uma fase global oriunda da anticomutação de operadores 

fermiônicos, /cor fator de cor, /st fator de spin-isospin, /e integral da parte espacial 

Ai/,(cada diagrama) = u /£(cada diagrama) (III.52) 

onde 

u = C /cor /st- (III.53) 

Há quatro canais acessíveis para o espalhamento NN, T = le5' = l,T'=leS' = 0, 

T = 0eS'=l,T' = 0e5' = 0. 0 caroço repulsivo de onda-S" está relacionado com canais 

de L = 0, isto éT'=le5 = 0, T = 0e5 = l. Apresentaremos a seguir os valores para u> 

para cada um dos canais do espalhamento NN de cada um dos diagramas 

(III.51) 

(III.50) 
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UJ 
T=l,5=0 

U) T=0,S=1 

U T=0,5=0 
1 5 

ÍO 0^ L L 
V’®’ 27’27’27 
/ 2 19 ^ ^ 

V’ 27’ 27’ 27’27 

ír. r. 1 5 5\ 
V°’°’ 9’9’97 

(III.54) 

Dois comentários podem ser feitos sobre o resultado de (III.54). Em primeiro lugar vemos 

que o coeficiente associado a Ui é sempre zero. Este fato é evidentemente verdadeiro, pois 

este diagrama corresponde ao primeiro diagrama da figura III. 7 onde há troca de um glúon 

entre dois hádrons. Este diagrama, como foi dito antes, não contibui pelo fato de duas 

partículas brancas não poderem trocar entre si uma de cor. 0 segundo comentário está 

relacionado com o fato de todos os coeficientes associados aos canais de onda-5, T = 1 

e5' = 0, r = 0e5'=l serem positivos ou zero, o que caracteriza uma interação repul- 

siva. Lembrando que a parte espacial de M fi é constituído de integrais sobre gaussianas 

acopladas, portanto nenhum sinal adicional vem deste termo. 

0 resultado da integração na parte espacial pode ser representado por uma expressão 

geral 

Ie{ti) = kss rjn exp -62(A„ - Br,p)P^ (III.55) 

onde P é o módulo do momento, no centro de massa, de cada bárion, considerando que 

P^ = Pgj = ~ e /í = cos{9c.m.)- Os coeficientes de (III.55) são os seguintes 

Um potencial equivalente, na aproximação de Born, é obtido [43] a partir da amplitude de 

baixa energia (III.52) 

Vm{r) = 
8a. UJ. TS 

exp 
{An + Pn) 

(III.56) 
{An + Bnf^^ 

0 gráfico deste potencial é mostrado na figura III.8 para os canais do núcleon de onda-S", 

T = le5 = 0, T = 0e5=l. Os parâmetros de (III.56) dados por a* — 0.6, m, — 0.33 

GeV, 6 = 2.5 GeV-U 
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Figura III.8: 0 potencial NN do QBDF 

A figura mostra claramente que a interação NN derivada é consistente com a física de 

um caroço repulsivo. Este caroço tem um alcance da ordem de 0.5 fm e um valor máximo da 

ordem de 1 GeV. No Capítulo V, um potencial similar a este será derivado, onde correções 

de ortogonalidade desprezadas no formalismo de Barnes et. al foraam incluídas de maneira 

consistente. Também, uma comparação com a troca do méson u será feita calculando 

deslocamentos de fase do espalhamento NN. 



Capítulo IV 

O Formalismo de Fock-Tani 

IV. 1 Introdução 

Passaremos neste capítulo a descrever em detalhe a construção da representação de 

Fock-Tani para bárions. Como havia sido dito, a estrutura interna do bárion implica numa 

grande complicação ao estudar sistemas onde bárions e quarks podem estar simultanea- 

mente presentes nos processos de interação. A idéia do método de Fock-Tani consiste em 

efetuar uma troca de representação, tal que os operadores associadas às partículas com- 

postas são reescritas em termos de operadores que satisfazem relações de anticomutação 

canônicas. Toda a complicação relacionada com a estrutura interna será transferida para 

outro lugar dentro do formalismo. 

Em outras palavras, queremos efetuar a seguinte substituição 

"êíiõ) ^ òiio) 

bárion bárion 

físico ideal 

com a seguinte propriedade 

{6q,, bg^ — áoig. 

(IV.l) 

(IV.2) 

41 
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Uma forma naive de realizar a substituição (IV. 1) consiste em atuar o operador 

/o = blB^ (IV.3) 

sobre o estado composto, isto é, 

= 4l0) (IV-4) 

de onde vemos que a atuação de fo sobre o estado composto produz efetivamente um 

estado elementar. Podemos construir, a partir de (IV.3), um operador Fq, anti-hermitiano 

(Fq^ = — Fo) da seguinte forma 

F, = fo- (IV.5) 

onde a atuação de Fo sobre os estados composto e elementar resulta em 

F„|a> = 6Í|0) 

F„6Í|0) = -|a>. (IV.6) 

Finalmente podemos construir, a partir de (IV.5), uma transformação unitária capaz de 

implementar (IV. 1) 

U(e) = exp(eFo) (IV.7) 

o operador Fq será o gerador da transformação . Utlizando (IV.6), podemos obter as 

expressões para as potências de Fo aplicado nos estados compostos e elementares respecti- 

fíb]|0> = -b1|0) 

FiBlm = -6Í|o> 

F|6Í10) = -6Í|0) 

FSblm = BÍ|0) 

vamente 
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Desta forma podemos realizar a transformação unitária sobre o estado composto 

:/-■(€) bJ|0> = (l-£Fo + Íe^F|-|íX^ + ...)Bt|0) 

= (l+ie=Fo" + Í£-F‘ + ---)Bl|0> 

= (cose)B]|0> - (sm£)òí|0) (IV.9) 

Se tomarmos e = —tt/2 obtemos o estado transformado 

£^“'sl|0)=6Í|0)s|a). (IV.IO) 

A transformação do estado implica na necessidade de se obter a transformação de um 

operador O qualquer 

Oyt = U~^OU. (IV.ll) 

Os operadores ideais de criação e destruição atuam num espaço de Fock aumentado J, que 

é um produto direto do espaço de Fock original J- (físico) pelo espaço ideal B (varrido pelos 

operadores de bárions ideais). 

I = (IV.12) 

Por definição os operadores ideais são cinematicamente independentes dos operadores de 

quarks, isto é, 

{bonq^}=0. (IV.13) 

0 estado de vácuo de J é também o produto direto dos vácuos de íF e B 

|0) = |0) X |0)s. (IV.14) 

Portanto, |0) é o vácuo dos graus de liberdade quarks e também de bárions ideais. 

0 próximo passo importante consiste em estabelecer uma correspondência unívoca entre 

os estados de bárion físico em íF e os bárions ideais que constituem um subespaço do espaço 
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X. Em X há um subespaço que é isomórfico ao espaço de Fock denotado por Xo, varrido 

por aqueles estados |fí) que não possuem bárions ideais, isto é, 

6„|í))=0. (IV.15) 

A condição (IV.15) é uma equação de vínculo, chamada de condição subsidiária, que garante 

que não haja dupla contagem em X. A transformação U atua em X, não podendo ser definida 

em T. A transformação unitária atuando sobre os estados de Xo originam um subespaço 

Xft = U~^Xq, onde os estados físicos obedecem uma equação de vínculo transformada 

U-Hc\n) = 0 (IV.16) 

onde 

\íl) = U~^\íl). (IV.17) 

Em Xft todos os operadores satisfazem relações de (anti)comutação canônicas. Pelo fato de 

ser uma transformação unitária os elementos de matriz e produtos escalares são preservados 

na troca de representação 

(ala) = (a|a), 

(a|0|a) = (a|C>FT|«) (IV.18) 

Um estado de n-bárions |ai,---,an) construído a partir de pacotes de onda sem super- 

posição e bem separados é transformado em um estado de n-bárions ideais 

|ai, • • •, a^} ^ U |qíi, ■ ■ ■, ocn) — |oíi, ■ ■ ■, a,i) 

= • 6Í,J0) • (IV.19) 

Em situações como, por exemplo, num espalhamento, onde os estados assintóticos estão 

bem separados (IV.19) se constitui numa boa aproximação. No entanto quando U atua 

sobre um estado arbitrário com bárions que possuem algum grau de superposição , (IV.19) 

não é mais verdadeira. Esta situação mais geral, requer transformação dos operadores b\ 

individuais e não apenas do estado. Este assunto será abordado na próxima seção . 
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IV.2 A Transformação dos Operadores 

rV.2.1 Cálculo de Múltiplos Comutadores 

0 primeiro passo na implementação do método requer a transformar os operadores 

básicos do modelo em estudo. À primeira vista, a transformação unitária poderia ser 

avaliada com uma expansão em múltiplos comutadores. A transformação de um operador 

de bárion, por exemplo, seria da seguinte forma 

^l(^) = U{e) = exp(-eFo) b] exp (eFo) 

= b1 +'E^[bIFo]^ (IV.20) 

onde [Ba, Fo]j denota o múltiplo comutador definido de maneira recursiva por 

(IV.21) 

Com a lembrança de algumas relações operatoriais simples 

[A,BC] = [A,B]C + B[A,C] (IV.22) 

[A, BC] = {A,B}C-B {A, C] (IV.23) 

{A, BC] = B {A, C] + [A, B]C = {A, B]C - B[A, C\ (IV.24) 

podemos calcular alguns [BÍ,Bo]j. Se desprezarmos os termos envolvendo potências de 

o cálculo fica simplificado. No entanto estamos, com isso, eliminando do problema 

os efeitos da estrutura interna dos bárions. Desta forma, o cálculo a seguir é de caráter 

ilustrativo e um procedimento mais elaborado será apresentado mais adiante. 

[Ba,Bo]i ~ —6a , [b1,Bo]2 ~ —b\ 

[b1,Fo]3 Ú, , [b1,Fq]4 Rí Ba 

[b], Fojs « -6Í , [b1, Fo]e ~ -b1 
(IV.25) 
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onde encontramos 

5](e) « (cos e) b\ - (sin e) ôj, (IV.26) 

em particular quando e = —tt/2 temos 

B](e) bl (IV.27) 

A expansão em múltiplos comutadores (IV.20) usada para avaliar a transformação de 

operadores não é muito útil. A razão disto reside no fato de, até na aproximação de “ordem 

zero” ( equação IV.26 ), envolver a soma de uma série infinita. A medida que levarmos 

em conta o termo operatorial Aap, a série gerada pela expansão em múltiplos comutadores 

torna-se muito mais complicada. Há pouca esperança em reconhecer termos gerais da série 

relevante e proceder na tentativa de efetuar a sua soma. Então, torna-se uma necessidade 

desenvolver um método consistente e eficiente para avaliar os operadores transformados. 

Na próxima subseção mostraremos uma técnica chamada de método das equações de 

movimento, que servirá para construir a transformação de Fock-Tani dos operadores de 

maneira iterativa. 

rV.2.2 o Método Iterativo das “Equações de Movimento” 

0 método das “equações de movimento” fornece a abordagem que procuramos. Partindo 

da definição de U{e) sabemos que a transformação de um operador O, dado por (IV.10), é 

da forma 

0{e) = U-\e)0U{e) (IV.28) 

com as seguintes condições sobre o operador transformado 

0(0) = O (IV.29) 

0{-tt/2) = U-\-Tr/2)OU{-x/2). (IV.30) 

Se derivarmos a equação (IV.28) encontraremos 

= U-\e)[0,Fo]U{e) = [0{e),Fo{e)] 
dO{e) 

de 
(IV.31) 
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que tem a forma de uma equação de movimento para operadores. Os operadores básicos 

no modelo são Ba, ba e os quais obedecem a equações operatoriais no formalismo de 

Fock-Tani. As quantidades fundamentais do modelo, como o Hamiltoniano e as correntes, 

são escritas em termos de operadores de quarks. Portanto, a transformação de Fock-Tani 

destas quantidades implica em transformar o operador de quarks. A equação de movimento 

para o operador de quarks é dada por 

^ (IV-32) 

No lado direito da expressão (IV.32) aparece o operador de bárions 6^(e), cuja equação de 

movimento é 

= Ba{e). (IV.33) 

Para resolver (IV.33) precisamos encontrar a equação para Ba{t) 

dBg{t) 

de 
— —ba{C) d- Aa/j(e)6^(e), (IV.34) 

que nos conduz a um sistema de equações diferenciais acopladas. A resolução do sistema 

(IV.32)-(IV.34) é tão difícil quanto o cálculo de múltiplos comutadores. No entanto, uma 

forma sistemática de efetuar a sua resolução consiste em fazer uma expansão dos operadores 

transformados em potências da função de onda [19], isto é, 

OO 
B«(e) = T.BÍ:K‘) 

i=l 
OO 

K{e) = 
t=l 

OO 
(IV.35) 

í=i 

Estas expansões não são de potências do parâmetro e, que assume um valor grande e = 

—7t/2, mas de potências da densidade do sistema. Desta forma as equações de ordem zero 

sao 

(IV.36) 

Adotamos a notação Ó para a derivada em relação a e de um operador O. 
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Íf'(£) = (IV.37) 

= 0. (IV.38) 

O termo proporcional a Aap foi desprezado em (IV.36) por ser de segunda ordem em e 

portanto não contribuir. Também na equação (IV.38) o lado direito foi tomado igual a zero 

porque no lado direito de (IV.32) temos uma função de onda multiplicando os operadores. 

A solução de (IV.38) é trivial 

,W(£) = cte, (IV.39) 

mas pela condição “inicial” (IV.29) encontramos 

9Í”'(£) = ?.• (IV.40) 

As equações (IV.36) e (IV.37) podem ser resolvidas derivando uma vez mais a equação 

(IV.37) e substituindo este resultado em (IV.36), obtendo 

= 0. (IV.41) 

A solução geral de (IV.41) é 

= Cl sin e + C2 COS e 

= Cl COS e — C2 sin e. (IV.42) 

A determinação das constantes operatoriais Ci e C2 vem novamente das condições “iniciais” 

bi°\0) = = B„. (IV.43) 

Resultando nos operadores transformados de ordem zero 

sin t-\-ha COS e 

5^(^) = Ba COS e — ba sine. (IV.44) 

Note que as expressões acima são de ordem zero na função de onda, portanto por uma 

questão de consistência, não se contam as funções de onda contidas nos operadores Ba 

no lado direito. Observamos também que a presença de senos e cossenos nos operadores 
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transformados conduz a interpretar a transformação como uma rotação no espaço dos 

operadores. 

As equações de primeira ordem, isto é, aquelas equações que contém potências da função 

de onda até a primeira ordem, são obtidas a seguir 

(IV.45) 

Í>i%) = B»\e) (IV.46) 

ü%) = (IV-47) 

Novamente o termo proporcional a Aq^ foi desprezado em (IV.45) por ser de segunda ordem 

em 'íf e portanto não contribuir. Desta vez, no entanto, o lado direito de (IV.47) não foi 

tomado igual a zero por ser efetivamente de primeira ordem. 

Como as condições “iniciais” já foram usadas nas soluções de ordem zero devemos, então 

ter que 

B(’)(0) = b^J^(O) = = 0 para i > 1. (IV.48) 

Assim encontramos que 

B^J\c) = = 0. (IV.49) 

Para encontrar a solução para (IV.47) substituímos nesta equação os resultados de (IV.40) 

e (IV.42) e integramos de 0 a e 

= +B0(1-cose)]. (IV.50) 

A obtenção dos operadores de segunda ordem segue o mesmo procedimento na contagem 

de potências nas equações de movimento 

(IV.51) 

(IV.52) 

(IV.53) 
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A resolução das equações para Ba e ba envolve encontrar a solução para um sistema de 

equações diferenciais acopladas e inomogêneas. Vamos omitir os detalhes deste cálculo que 

não apresenta grande dificuldade, mostrando o seu resultado final 

= -Aa/j[eB/3SÍne +6/j(sine +ccose)] 

^a\^) — [eô/jsine + B^(sine — ecose)]. (IV.54) 

Um comentário pode ser feito sobre (IV.54): os termos proporcionais a potências de e 

(i.e. termos que não estão contidos em senos ou em cossenos) estragam a interpretação da 

transformação de Fock-Tani como implementadora de uma rotação sobre os operadores e 

foi mostrado [27] que a eliminação destes termos implica na existência da simetria post- 

prior no potencial. Estes termos proporcionais a potências de e foi chamado por M. D. 

Girardeau de termos seculares. A integração do operador de quarks é simples e 

também apresenta termos seculares 

6j9^3 5^(e-sinecose)-b6|ç^3 6^sin^e 

- cose - ^ sin^ e)-f 25jç^3 6^(-ie-f sine - ^sinecos e) 

- _ sinecose) 4- e 

+‘^B\ql^q^^q^,^B0{\ - cos e - ^ sin^ e) 

^‘^B\ql^q^^q^^h0{-]^t -h sine - ^ sinecose) (IV.55) 

rV.2.3 A Transformação de Fock-Tani Generalizada 

Construiremos nesta subseção uma transformação de Fock-Tani generalizada que será 

capaz de cancelar os termos seculares. Esta generalização envolve obter um gerador F mais 

geral que (IV.5) 

F = Fo + -f F2 + Fa -f ... (IV.56) 

o que é equivalente a definir uma expansão num operador O a 

Oa = + 0^ -h 0^2) + oU) ^ _ (IV.57) 
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de forma que o novo gerador fica formalmente igual ao antigo apenas com a substituição 

de Ba por ou seja, 

F = hlOa-Olha, (IV.58) 

tal que 

= Ba. (IV.59) 

Impomos que o novo operador Oa, que substitui ao operador de bárions composto, deva 

obedecer relações canônicas de anticomutação 

{Oa,ol}=6a0. (IV.60) 

A construção deste anticomutador é feita de maneira iterativa. Em ordem mais baixa a 

anticomutação de Oa resulta em 

= {Ba^Bl} = Sa0 - Aa0. (IV.61) 

Para cancelar o termo operatorial Aa0 e garantir que o anticomutador seja canônico até 

segunda ordem, soma-se a 0^^ um termo com uma estrutura adequada, isto é, 

Oa = Ba -f- 0,1 Aa0 B0. (IV.62) 

A determinação da constante a\ é realizada mediante o cálculo do anticomutador de (IV.62), 

usando a relação (IV.24) 

{Oa,0^} = {Ba, Bp} + Oi{Ba, B]^A^0} + Oi{B^, Aa'yB.y} + a\{AayBy, b\A\0} 

~ ^a0 Aa0 "f" 0\ [A^0, Ba] + {Ba, B^ }^'yf3+ 

+ Aa,y{B^,Bl} + [BlAa^]B^'^ + 0(^^") (IV.63) 

na expressão acima foi desprezado termos que envolvem potências iguais ou maiores que 

quatro na função de onda. Reagrupando os termos encontramos o seguinte resultado 

{Oa,ol) « êa0 + {-l + 2a,)Aa0 + a^(^B\[A^0,Ba] + [Bl,Aa.y]B^'^+O{^^^) 
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Para ocorrer o cancelamento do termo de segunda ordem o coeficiente oi deve ser igual a 

1/2 e assim temos que 

K + + (iv.64) 

A expressão acima é canônica até a segunda ordem. Os termos entre parênteses são de ter- 

ceira ordem na função de onda e foram gerados pela inclusão do contra-termo proporcional 

a Oi em (IV.62). 0 cancelamento destes termos irá ocorrer mediante uma nova modificação 

do operador Oa capaz, agora, de eliminar estas contribuições. Definindo um novo “ansatz” 

para Oa tal que, 

Oa = Ba + - à^aO Bff + Ü2 Bp Ba\ B^ (IV.65) 

garantirá que a transformação de Fock-Tani seja consistente, até ordem três, nos operadores. 

Como ficará claro mais tarde, na dedução do potencial bárion - bárion, esta é a ordem 

mínima, na função de onda, para se obter de maneira consistente o gerador F. 0 valor 

de 02 = —1/2 é encontrado pelo cálculo do anticomutador de (IV.65), semelhante ao 

procedimento utilizado para determinar a\. A inclusão do contra-termo proporcional a 

02 em (IV.65) irá, por sua vez, gerar contribuições operatoriais em ordens mais altas. 0 

cancelamento destes termos segue o mesmo procedimento. A nova transformação de Fock- 

Tani fica 

U{t) = exp (eF) (IV.66) 

de tal maneira que as respectivas equações de movimento resultam em 

Òa{t) = [0„(e),F(e)] (IV.67) 

ha{t) = [ba{e),F{e)] (IV.68) 

9,(e) = [ç.(e),F(e)] (IV.69) 

Uma das grandes vantagens da formulação generalizada começa a aparecer na resolução 

destas equações de movimento. As equações (IV.67) e (IV.68) são 

Óa{e) = -ba{e) (IV.70) 

k{e) = Oa(e) (IV.71) 
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que podem ser integradas sem problemas resultando em 

Oa(t) = Oa COS e — bct sin e (IV.72) 

ba(e) = Oa sin e + 6a COS e. (IV.73) 

Nesta formulação generalizada vemos que operadores transformados possuem a propriedade 

de uma rotação no espaço dos operadores. Na formulação “restrita”, isto é, com o gerador 

igual a Fo são apenas os operadores de ordem zero que constituem uma rotação. Estas 

equações podem ser escritas ordem a ordem 

0^°l(e) = Fa COS e — 6a sin e 

OW(e) = 0 

= jA»,B^cose 

0Í?'(£) = -ÍbÍ[A,„BJB,cos£ (IV.74) 

sin e + 6a COS e 

(.'■>(£) = 0 

sin£ 

<>?’(£) (IV.75) 

A simplicidade das equações para Oa e ba não se reflete na equação para o operador de 

quarks. A sua equação de movimento até terceira ordem é dada por 

í»í(e)9M(e)5/3(e) - 5t(e)ç^3(e)6^(e) _XTl»íílM2M3 1T/ÍÍ1M2/4 
"2^ 

2 

- B\{e)ql{e)q^,{e)q^,{e)bp{t) 
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-'/lt 2 
1 

X B\{e)ql{e)ql^{e)Bp{e)bp{e) 

_j_ 3^^ J^»WM2M3 ^^lf^2"3^^lMM3 _ ^*MlM2M3^íil/íí^3^^ 

X Bt(e)çt (e)çj^(e)çt (e)ç^3(e)5p(e)fe^(e). (IV.76) 

Uma equação de primeira ordem pode ser obtida de (IV. 76), desprezando os termos que 

possuem potências mais altas da função de onda 

(IV.77) 

A resolução de (IV.77) é igual a (IV.47), no entanto neste ponto podemos apresentar uma 

maneira alternativa de resolver esta equação. Substituímos (IV.40) e (IV.71) em (IV.77), 

obtendo 

(IV.78) 

No lado direito de (IV.78) vemos a presença de uma derivada total que por sua vez possui 

uma solução simples 

9Í'’(e) = \]l%‘“‘“ilAK'(‘)-oií>)] 

í bp sin e + Bp{l - cos e) (IV.79) 

Esta propriedade, a de sempre encontrar uma derivada total no lado direito das equações 

de movimento, constituiu um aspecto novo do formalismo de Fock-Tani descoberto por 

nós. Ela auxiliou na resolução das equações de movimento para os operadores de quarks 

de ordens mais altas. 

A equação em segunda ordem é 

bf\^) 
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Q 

2 

í>Í‘°'(£)9S'(£)4°’(í) - B|'°'(í)9S'(£)i>r(í) 

4'”’(£)9S”'(e)9S'(e)9Í“>(=)4°’(‘) 

-BÍ'“>(£)9Í;°'(í)9Í?(£)9S'(í)f>r(^) (IV.80) 

Usando o fato de B^\e) = 0^°^(e) e novamente a condições (IV.40) e (IV.71) encontramos 

1 d 
qí^\e) = -£[ot(0)(e)X„^^oJ’)(e)-fítje,^^O(0)(,)] (IV.81) 

onde 

(IV.82) 

A integração de (IV.81) resulta em 

9Í">(í) = 2 - oí‘°’(0) Kfifw - b1 K„ 0<“>(é) 

+BlKgOf\o) (IV.83) 

ou escrito de uma forma aberta 

g(2)(e) = ^^;^3M2M3^MXM2X. 

+ blq^^bp sin^ e + 2B|ç^3B^(1 - cos e - sin^ e) 

+2B\9^3 bp{sin e — ^ sin e cos e) 

- -b\ql^q^^qf,^B0 sine COS e + blql^qf,^qf,^b0 sin^ e 

+2B\ql^qf,^q^^B0{l - cos e - ^ sin^ e) 

+25.j9Í^g^2g^3Ò^(sine - i sinecos e) (IV.84) 

onde vemos, em comparação com (IV.55), que esta transformação generalizada efetivamente 

cancela os termos seculares. 

0 operador de terceira ordem é obtido da respectiva equação de movimento de terceira 

ordem 

= -yf^r" [9ÍS"(‘)9l"’(£) + + 9’f'(í)9Í,®(e)l 
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+ {H<">(6) [í«'>(£)9£'(e)?S»(e) + 

+9r(')9Í°’(')9Í.‘.’(')] B';\e) - B«“'(e) (9j>''(í)9<°>(£)9l“'(£) 

+9^“'(£)9ÍÍ>(í)9£>(=) +9^“>(£)9™(09Í‘>(t)] ^rí')} 

-5yf'Pr“9lí“’(í)9Íf(í)A-,«(£)i>r(í) 

xd“>(e)9g>(6)<(e) 

2 

_VJ/*M1M2M3\T/MA‘2í'3^M11^M3 _ 2.^*MlM2/i3v];Mll^‘'3\I/MM2M3 
^ 0 2 — 

^Bí'°'(í)9í!°’(í)9ií”’(')«r(^)6r(^) 

+3^11'» 

xB«">(í)9;f'(09ÍÍ°'(í)9;í“>(íX>(«)BÍ“’(í)6r(') (IV.85) 

que, após a integração, resulta em 

1 /3 

2 
[2Bj(cose - 1) - ò^jsine] 

[B*Bj9„9„fc9.,Bí(cos £ - cos^ í) 

+-^7-®p9ín9M9i^9n^/?(cosesine - sine) + cos esine 

- 9p3 Çi/2 <h'i h sin^ e 

O jW 
_|__W_ M2M3 ^"21^3 

2 Y 2 

— COS e + cos^ e — cos^ e) 

+B}^ql^ql^Bpbp{sme — cose sine + cos^ esine) 

+b\ql^qlBpBp{- COS e sin e + cos^ e sin e) 

,/iP2 M 
■/3 
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+b\ql^ql3Bpb0{sm^ e — cos esin^ e) 

+B\ql^ql,bpBp cos^ e sin e 

-B\ql^qlbpb0 cos e sin^ e 

-^\qíi9^3^pBp COS e sin^ e} 

+Blq\^ql^ql^qp^BpB0{l - cos e + cos^ e - cos^ e) 

+B\ql^ql^ql^qp.,Bpb0{sme - cos esin e + cos^ esin e) 

-^^\ql^ql^qU(ii^2BpB0{- cos e sin e + cos^ e sin e) 

+^\q\.,ql3qUqn2Bph0{s\VL^ t - cos esin^ e) 

^B\q\ql^q\^qp^bpB0 cos^ t sin e 

-B\q\^ql^q]^qp.,bpb0 cos e sin^ e 

-^\q\^ql^q]n^n^p^^ cos esin^ e} . (IV.86) 

Este resultado conclui a dedução dos operadores de quarks transformados básicos que serão 

necessários para obtenção do Hamiltoniano de Fock-Tani a ser mostrado na próxima seção. 

IV.3 O Hamiltoniano de Fock-Tani 

A transformação de Fock-Tani realizada sobre os operadores (IV.67) - (IV.69) permite, 

agora, obter um Hamiltoniano efetivo onde não só estão presentes os hádrons, mas também 

e os seus constituintes elementares. A transformação de Fock-Tani generalizada quando 

aplicada ao Hamiltoniano microscópico ífqq automaticamente gera termos que representam 

processos de espalhamento, “ionização”, recombinação, etc. 0 procedimento geral para 

obter este Hamiltoniano consiste em calcular a seguinte transformação 

nFT = U~^H^^U. (IV.87) 

Na prática isto implica substituir em (IV.87) as equações para os operadores (IV.67) 

- (IV.69), colocando em ordenamento normal a expressão resultante. De uma maneira 
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genérica escrevemos o Hamiltoniano de Fock-Tani como 

~ ^^quark—quark ”t” ^bárion—quark d” ^^bárion—bárion" (IV.88) 

0 primeiro termo de (IV.88) envolve somente operadores de quarks e representa as diversas 

interações entre quarks sem, no entanto, formar novos estados ligados. A transformação 

de Fock-Tani, mediante a introdução do conceito de bárion ideal implementa a idéia de 

Weinberg da quasi-partícula onde os estados ligados são subtraídos do problema. 0 segundo 

termo envolve tanto operadores bárions ideais quanto de quarks, representando processos 

de ionização e recombinação espontânea de bárions; processos de interações de bárions 

com quarks sem ocorrer quebra a bariônica; processos representando colisões binárias de 

bárions com a quebra total dos compostos; etc. O terceiro termo é constituido somente de 

operadores de bárions ideais e tem entre os seus termos representativos a interação efetiva 

bárion-bárion. 

rV.3.1 A Inexistência de um Novo Estado Ligado 

Uma das questões iniciais, após a obtenção do Hamiltoniano transformado, consiste 

em saber se a nova interação quark-quark contida em Wquark-quark forma ou não um novo 

estado ligado de três quarks 

Wquark-quark = ^3q + q (IV .89) 

Em princípio toda a informação sobre o estado ligado está contido em ba e qualquer in- 

teração entre quarks, agora, só poderá produzir espalhamento. A interação original deve 

ser enfraquecida a tal ponto que sobre apenas uma força residual e nenhum novo estado lig- 

ado deve surgir. A obtenção deste termo implica em efetuar a transformação de Fock-Tani 

sobre Hqq, como é mostrado em (IV.87), e coletar os operadores de quarks transformados 

nas potências mais baixas da função de onda, retendo a estrutura operatorial desejada 

= ^qq(^) U -f ^ Vqq(/ZI/; (T/j) U~^ U 
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~ ^qq(A^) 

+ ^ Vqqipiy; o-p) gj ^“He)gJ + gj ^^HOgJ 

+g^°He)gJ^‘'He)gr(")9Í'nO + (iv.90) 

onde na expressãx) acima se toma e = —tt/2. O cálculo da expressão (IV.90) implica em 

calcular produtos dos operadores transformados. Mostraremos a seguir alguns exemplos 

= \]lTM'ir‘‘'iUUlh 

ÍTqq(/x) A{pp2P3-, í^ií^2í^3)gJggÍ3g^ig.^2gt.3 (IV.91) 

TMqV'ki}’ = |r„(,,)ír‘‘’'tr‘’(-4 + Bl)9l9l.!„9«(-í'« + Bí) 

- 3T„(^) + Bl)qlq„(-b, + Bq) 

- yi^qq(M) A(i/ii/2i/3; /íTaTg) ql.ql^ql^bp 

+ 'í>l>^^^^A{pT2T3-, U1U2U3) h\q^,q^q^^ (IV.92) 

- 3Tqq(/x) a{viU2V3\ PT2T3) A{pT2T3\ P1P2P3) gjj gíj g J3 g^i g^2 g^ • 

Da mesma forma, um exemplo de (IV.90) que envolve o potencial 

Vqq(/zi/; ap) gt (^)(e)gj (°)(e)gj°)(e)ç^“)(e) 

- Kjq(/ii^; (Tp) A(/Zi/X2M3; líVV3)ql^ql^ql^q^^q„qp 

+ 2 ^qq(/^^;A(/xi/x2/U3;i^vivz)ql,ql^ql^qlquAu3qaqp (IV.93) 

Assim o Hamiltoniano Tis, fica 

Wsg — ífqq + qq iqq (IV.94) 

onde i/qq tem a seguinte forma 

= 5 l 
A(l/lZ/2l^3; Aíl/íí^) /Í2AÍ3) + Ífqq(2^lí^2; Í^P) A{apV3\ /21//2/Í3) 
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+ - A(:/i 1/21^3; rfiv) ap) A{crpT-, t t t 
9i/i 9i/2 9i/3 9ííi 9íí2 • 

(IV.95) 

Assumindo que ^ é autofunção de Hqq e usando a propriedade (III.43) temos que 

i qlql ?„ q„ 5„, 

Na 

-£a B\Ba 

(IV.96) 

onde Na é o “operador número” para bárions. Assim Tisq fica 

Hzq = Hqq ~ £a (IV.97) 

Apesar de estarmos considerando uma interação quark-quark, que gera apenas um único 

estado ligado a demonstração da inexistência de novos estados ligados não se restringe a 

esta situação. Ela será válida para interações que geram vários estados ligados. 

Consideremos um estado genérico de três quarks dado por |$) tal que 

1^.) = (ÍV-98) 

Se |$a) pertencer ao conjunto de autofunções |o;) a ação de Tíq sobre este estado é 

H3q\^a) = {Hqq-£0Np)\^a) = {Sc.-Sa)\^a)=O. (IV.99) 

Por outro lado se for ortogonal a encontramos 

Hzql^a) = {Hqq ~ Sp Np) |$„) = Hqq\<^a) ~ Sa M2M3 |^) 

= Hqq\^a). (IV.lOO) 

Qualquer estado |$) pode ser expandido como 

m=Ca\^a)+ Ckl^k) (IV.lOl) 

onde 1'iJ^k) são as autofunções do contínuo de um estado de três quarks com autovalores tk 

e assim 

>Í3q|^) = efcCfclV^fc) (IV.102) 
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de onde segue 

= tkM (IV.103) 

o Hamiltoniano Tísq é positivo e semi-definido e portanto não possui um estado ligado de 

três quarks. 

IV.3.2 A Interação Bárion-Quark 

Entre os diversos termos de interação bárion-quark que surgem após a transformação 

de Fock-Tani iremos destacar dois que são interessantes. A partir do primeiro termo de 

(IV.91) e do quarto termo de (IV.92) pode-se extrair o termo que está relacionado com a 

ionização bariônica, ou seja, 

Hion - ^ A{fllP2P3‘, çj, 

(IV.104) 

0 conjugado da expressão acima corresponde ao termo de recombinação, isto é, três quarks 

se recombinando para formar uma bárion. Usando o fato de ^ ser autofunção de Hqq 

descobrimos que 

Hion = 0. (IV.105) 

Na ausência de perturbações externas, este resultado reflete a estabilidade do estado ligado 

de um bárion frente à probabilidade de decaimento espontâneo. 

A interação que corresponde a colisão binária entre bárions com ionização de quarks 

deve, num modelo de quarks com confinamento de cor, contribuir somente para estados 

intermediários e é dada por 

Kolbin = 

= (IV.106) 

As figuras associadas ao processo de ionização e colisão binária podem ser vistos nas 

figuras IV. 1 e IV.2, respectivamente. 
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Figura IV. 1: Termo de ionização de bárions. 

Figura IV.2: Termo de colisão binária com quebra de bárions. 

rV.3.3 A Interação Bárion-Bárion 

Nesta subseção iremos deduzir, a partir do formalismo de Fock-Tani, a interação bárion- 

bárion Hbárion-bárion- Estc termo contém as contribuições oriundas apenas das interações 

entre bárions, sendo que operadores de quarks foram totalmente contraídos. Escrito numa 

forma genérica temos 

^bárion—bárion — ^2b + ^Nb (IV.107) 
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onde 'H2h é o termo de interação entre dois bárions e 'TÍnh representa a interação entre N 

bárions. 0 Hamiltoniano efetivo de Fock-Tani ÍÍft para a interação entre dois bárions é 

escrito da seguinte forma 

Hpi = 7Í2b = Th + Vbb 

onde Tb é o termo de partícula única dado por 

Tb = Tft(q:; P) blbp 

(IV.108) 

(IV.109) 

obtido a partir do terceiro termo de (IV.92), somado com a respectiva contribuição originada 

no termo crp) ql resultando em 

Tft(«; 0) = 

Se ^ é autofunção de Hqq{pu] crp) encontramos 

Tb = £a blba. 

(IV.llO) 

(IV.lll) 

0 potencial bárion-bárion é obtido a partir de um procedimento similar, onde se substi- 

tui os operadores transformados no Hamiltoniano microscópico Hqq retendo as contribuições 

combinadas até quarta ordem na função de onda. Este truncamento em quarta ordem na 

função de onda irá garantir uma interação bárion-bárion de dois corpos. 

Vbb = Tqq(/x) + 9Í^^^e)çíf)(e)] 

+^Vqq(^i/;<rp) 

• (IV.112) 

Após realizar o ordenamento normal de (IV.112) e efetuar a contração total dos operadores 

de quarks, o potencial bárion-bárion de mais baixa ordem é 

onde 

Vbb = i VFT(a/3;7<^) blblb^bs 

Vn{a/3] jS) = ^ u,(a/3; j6) + ^ 7^). 

(IV.113) 

(IV.114) 



Capítulo rV. 0 Formalismo de Fock-Tani 64 

com 

e 

ui(a^;75) = 

V2Ía0-nS) = 

U3(a/3;7<5) = -9Vqq(/xi/; c7/9) ^ 

V4Ía/3;j6) = ^ 

V5{al3-,jS) = 

, li'" ,. V>A<,/«í 
^ =/ -1'fc i 

(IV.115) 

5 

/iÍ"‘’-“(a/?;7Í) = 

/i^"*"“(a/5;7(5) = -6//qq(/ii/; a/j) 

(IV.116) 

Notamos que este é exatamente o mesmo potencial que foi obtido a partir do cálculo com 

o RGM, revelando uma proximidade nestes dois métodos. 

IV.3.4 As Correções de Ortogonalização e a Relação entre Fock-Tani e o RGM 

A coincidência entre os dois métodos pode ser investigada em outro nível. Uma das 

características da formulação do RGM é o processo de renormalização da função de onda. 

Uma questão pertinente consiste em saber se no potencial bárion-bárion de Fock-Tani, 

deduzido na subseção anterior, existe uma estrutura em mais alta ordem na transformação 

capaz de cancelar os termos intra-bariônicos. As correções de ortogonalização aparecem 

como potências do kernel de estado ligado A. Como vimos numa situação anterior a 

presença de termos proporcionais a A enfraquecem a interação quark-quark impedindo a 

formação de novos estados ligados no Hamiltoniano transformado. Mostramos também 

que a renormalização da soma do termo de partícula única com os termos intra-bariônicos 

implica no cancelamento dos termos intra-bariônicos renormalizados em todas as ordens. 

Em particular, no RGM as expressões que cancelam os termos intra-bariônicos da expansão 

surgem do kernel de normalização em mais baixa ordem: 

Hrgm = N~'^ Hrgu ^ Hrgm + + HkguN^^^^ -!-••• (IV.117) 
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onde no RGM temos para o termo de partícula única, por exemplo, a seguinte expressão 

UU'2>'3^ (IV. 118) 

Procuramos agora no Fock-Tani uma estrutura semelhante usando as correções de ortogo- 

nalização . Para isto escrevemos a seguinte estrutura 

Korr = T^M (IV.119) 

pode ser obtida no Fock-Tani. Embora haja várias contribuições de quinta ordem para 

9?>(í) a única relevante para este cálculo, obtida da equação (IV.32), é dada por 

1 /3 

Wi 
1 

2 
(IV.120) 

-A(pP2P3’, 

,‘^j..,™,t(i|(,),t(o)(e),t(")(e),n»(e)j6M(£) 

Após efetuar algumas manipulações algébricas obtemos a expressão desejada 

Esta expressão tem a mesma estrutura operatorial que (IV.118), a diferença está no coe- 

ficiente numérico. Como existem outras combinações dos operadores de quarks de mesma 

ordem o coeficiente 3 na frente de (IV.121) irá mudar. 

No sentido de comparar o formalismo de Fock-Tani com do RGM construimos um estado 

de dois bárions ideais 

A) = ^ M\ 0) (IV.122) 

onde (j) é a função de onda relativa para o estado de dois bárions ideais com as seguintes 

propriedades 

<= (IV.123) 

e 

( A I A') = (IV.124) 
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A equação de movimento pode ser obtida minimizando a expressão abaixo 

<^4A|(/Íft-£^a)| A') = 0. (IV.125) 

lembrando que Hpj calculado antes é dado por 

í/ft = ?ft(o:; /3) blbp + -Vpr{oi0', n/b) (IV.126) 

Após efetuar a contração dos operadores de bárions e minimização da equação (IV.125) 

obtemos 

HpT{a0;'y6) — E[\]6a'^S/3s <f{k =» (IV.127) 

onde 

HpT{a0-,-f8) = 2S[a]s60^S[c] + Vpr{a0-,j6). (IV.128) 

A partir desta equação concluimos que 

Hft = ATrgm- (IV.129) 

Como o problema físico tratado pelos dois métodos é o mesmo, temos que as ordens mais 

altas da transformação de Fock-Tani que foram incluidas correspondem ao kernel de nor- 

malização do RGM. 
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Algumas Aplicações do Formalismo de Fock-Tani 

Neste capítulo vamos apresentar algumas aplicações das equações derivadas nos capítulos 

anteriores. Na próxima subseção, discutimos o kernel de normalização, o qual um 

papel importante na renormalização eliminação das interações efetiveis. 

Na subseção V.2.2 apresentamos a prova de que uma interação microscópica do tipo os- 

cilador harmonico não contribui para o espalhamento bárion-bárion. Este resultado é muito 

importante, pois indica que possivelmente forças de confinamento não sejam relevantes ao 

espalhamento. Isto foi demonstrado numericamente por Oka e Yazaki [38] para o caso de 

um potencial to tipo linear. Isto parece indicar que ocorre uma espécie de “saturação” das 

forças de confinamento. Isto não acontece para o caso de mésons [44]. 

Tendo em vista a não contribuição do potencial de confinamento, na seção V.2.1 in- 

vestigamos o efeito da interação spin-spin da troca de um glúon para o espalhamento NN. 

Investigamos o efeito da renormalização do potencial NN pelo kernel de normalização e 

calculamos deslocamentos de pha^e do espalhamento. Este nosso último cálculo tem o 

objetivo de comparar o efeito da troca de quarks com a troca de mésons u do potencial 

de Bonn. Deve ficar claro que não é nosso objetico comparar com dados experimentais, 

mas sim explorar a possibilidade de se obter uma descrição consistente, no sentido de se 

empregar uma constante de acoplamento menor que a usada no potencial de Bonn. 

67 
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V.l Cálculo do Kernel de Normalização 

Este primeiro cálculo tem por objetivo avaliar as correções de mais alta ordem ao poten- 

cial bárion-bárion que será apresentado na próxima seção. Isto poderá ser feito mediante o 

cálculo do kernel de normalização, equação (III.28), apresentada no capítulo sobre o RGM 

é 

jS) = <5,., S^s - j6) 

e o termo de troca é dado por 

(V.l) 

^Ul2f3 
6 (V.2) 

0 procedimento de renormalização implica em efetuar uma expansão em série de (V.l) 

N~2 = 

0 cálculo das potências de é dado por 

1 _ 2 _ 1 , 1 jY(ex) , ^ ^ ]\j2(ex) , ^ ^ ‘ j jy3(ex) , /y 3^ 
2 2-4 2-4-6 ■■■ ^ ^ 

= N^^^\a0-,(rp)N^^^\(Tp-,^S) (V.4) 

onde há somas e intergrações nos índices repetidos. Utilizando a definição da função de 

onda em (11.40) podemos calcular explicitamente o kernel de normalização. Semelhante à 

expressão (III.52) do quark Born diagram formalism (QBDF), o pode ser decomposto 

num produto de quatro fatores: C fator de natureza combinatória que contém uma fase 

global que surge da anticomutação de operadores fermiônicos, /cor fator de cor, /st fator 

de spin-isospin, integral da parte espacial 

= u Ne 

onde novamente u) é dado por 

(V.6) 

u> = C /cor /st- (V.7) 
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• Q cálculo do fator de cor 

Da expressão (V.2) vemos que o fator combinatório é simplesmente C = 9. 0 cálculo da 

contribuição, para o kernel de normalização, originada pela parte de cor da^ funções de 

onda ^ é 

36 
(V.S) 

A contração dos e em (V.S) pode ser avaliada usando a fórmula conhecida da álgebra 

tensorial 

^ijk^lmk (V.9) 

resultando em 

f^COR = 2 (^-10) 

cissim o produto do fator combinatório com a cor resulta em 

C IcoR = 9 X - = 3. (V.ll) 

• Q cálculo do fator de spin-isospin 

O termo /st dado por 

/st(oÍ;7Í) = ^ (V.12) 

envolve um cálculo um pouco mais elaborado, pois além de precisarmos definir quem são 

os Clebsch-Gordans x (V.12) e depois efetuar a contração nos índices de spin e isospin, 

precisamos também fixar os índices «,^,7,5 em valores de spin e isospin do núcleon. Por 

uma questão de clareza estes índices serão acoplados e projetados sobre os estados de spin 

e isospin totais S e T de dois núcleons, semelhante ao que foi feito no cálculo do QBDF. 

Apresentaremos agora uma forma fechada e elegante de determinar /st bem conhecida 

na literatura [39], [40]. Em primeiro lugar reescrevemos a expressão (V.12) introduzindo o 

operador de permutação P,j definido em (III.4), assim 

/sT(a/3;7Í) = 

= (X/IXs|^36|X/1Xb)- (V.13) 
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123 654 

Figura V.l: A ação do operador de permutação sobre o diagrama de bárions permutando 

o quark 3 com o quark 6 

A operação de permutação pode ser esquematicamente representada na figura (V.l) 

Sabemos da mecância quântica [59] que para um sistema de partículas idênticeis o op- 

erador de permutação pode ser representado por 

^36 = ;^ (1 + • T6)(1-f 0-3 • o-e). (V.14) 

A simetria da função de onda do modelo de quarks para o núcleon permite obter um 

conjunto de regras de substituição. A essência destas regras consiste em projetar os graus 

de liberdade de spin e isospin em graus de liberdade do núcleon. Estas regras são deduzidas 

com o requerimento de que os elementos de matriz de spin e isospin são os mesmos tanto 

atuando no espaço de quarks quanto no espaço de núcleons. 

A forma de deduzir estas regras são mostradas no apêndice (B). Como ilustração 

usaremos dois exemplos bem simples. Primeiro consideremos um único operador quark- 

núcleon de spin 

3 
(Ti- (T2 = '^cr{a2. (V.15) 

i=l 

Usando a regra n- 5 encontramos 

íí:(-2) = -l. (V.16) 
^ i=l 

Para operadores envolvendo quarks de dois núcleons, as regras de substituição devem ser 

usadas para cada núcleon separadamente. Assim supondo a configuração de quarks dada 
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Figura V.2: Regreis de substituição para os elementos de matriz de spin e isospin. Os índices 

n, /, m denotam quarks; i, j, k ea,b,c são as componentes vetoriais de cr e r respectivamente. 

pela figura (V.l), onde o núcleon A contém os quarks (123) e o núcleon (B) os quarks (456), 

o operador 

(ti • T4) {<Ti • cr4)(r3 • Te) (0-3 • «"e) = ^ (^WÍTiT^<^4<^Ít4T6 (V-17) 
ijab 

deve ser substituido, de acordo com a regra n° 7, por 

ijklabcd 

resultando finalmente em 

25 4 
■j + gi^A-rB){(TA-(rB) (V.19) 

que é o operador de spin-isospin para os dois núcleons A e B. A presença do fator 1/6 em 

(V.l6) e (V.l8) é devido ao fato das regras usadas envolverem uma soma sobre todos as 

seis possíveis combinações de pares de quarks. 
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Podemos, então, retornar ao cálculo da parte operatorial de (V.13) 

p _ 1 
^36 — T I3 U + T3 re“ + 0-3 (Te + 3 '6 T i>3^e ~'3 

Para realizar este cálculo vamos usar as regras 1-4, 

I3 le ^ (3 (3 ^ 

1 
rT; N 3 
1 V 

N 

^3 '^3 

3^^ 

_a 
g^N^N- 

(V.20) 

(V.21) 

Colocando este resultado em (V.20) encontramos 

36 
, 1 1 ^ 25 
1 + • Tb -h - (^1 d- —Ta •tbIo-a-o-b 

9 9 
(V.22) 

Desta forma o elemento de matriz /st(q:/5; jS) pode ser substituido pela respectiva expressão 

operatorial 0 dada por (V.22), resultando na forma final para uj 

u) = 3 0, (V.23) 

e assim 

= 3(rS'|0|T5). (V.24) 

No caso da interação NN os canais de onda-5, T=le5 = 0, T = 0e5' = l obtemos 

„T=.,5=o ^ (v.25) 

• O cálculo da parte espacial 

Passaremos agora ao cálculo das integrais espaciais. A expressão para a parte espacial será 

avaliada considerando a definição de função de onda usada pelo QBDF, isto é, a gaussiana 

dada pela equação (11.46). Assim temos 

IVrÍPc, P0, P^, Pá) = <^(Pa + P/? - P7 - PsW(PaW(P0W(PsW(Ps) 

X J dpidp2dp3 |(?í.(pi - p2)n<?i>(p2)Pl<?!>(P3)P 
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X l<^(Pa - Pl)Pl<A(Pl - P3 + Pa - P5)n<^(pS “ Pl) 

= b 
, “í \3/2 

3 / _ ] 
Air J 

^(Pa + P/9 P-Y Pí) 

X exp bV. b%_^b^ 762p: 

X exp ( 6^p„ • p5 + 

4 ' 6 12 y 

b^pfi-ps è^Pa-P/9' 
(V.26) 

2 3 y 

Na expressão (V.26) os momentos (p„, p/j, p.y, ps) podem ser escritos em termos de variáveis 

do centro de massa (p, —p, —p', p'), chegando numa forma simplificada e muito útil para 

a parte espacial do kernel de normalização 

^e(p,-P,-p',p') = b^[ 
/ 3 \V2 

' = h^ —] 
AttJ 

í(0) exp 
5b\ 2 /2y b'^ 

■-^{p +p ) + ^p-p sí(0)iVl“)(p,p') 

(V.27) 

onde 

/ Q \ 3/2 
iV(“)(p,p') = 6=(ij exp 54^ 2 ,2. 

--^{P +P ) +-jP-P (V.28) 

0 cálculo de iV ^ segue de forma direta. O fator combinatório vezes cor, spin-isospin é 

apenas o quadrado de (V.23). Já a parte espacial é um pouco mais complicada por envolver 

uma integração nos momentos de centro de massa, isto é, 

Ar"l“l(p,p') = |<íqiVl“)(p,q)iV<“)(q,p') 

[ 

exp 
4162 362 
 (p2 -f p 2^  p . p 

120 ^ ^ 20 ^ ^ 
(V.29) 

^ UottJ 

Aparentemente não há nenhuma padrão relacionando com No sentido de 

encontrar um padrão calculamos as potências de até ordem 5. Encontramos uma 

estrutura geral para a solução de ordem n que é da forma 

JV“(“)(P,P') = ÍAj cJ/^exp[-6M„(p"+p'^) + 6^B„p-p' 

e os valores para os coeficientes A„, B„, (7„ estão listados na tabela (V.3). 

Observamos por este cálculo que existe um padrão quando n —> oo: 

An  ^ - 
3 

(V.30) 

Br, 

Cn 

0 

2 

3 

(V.31) 

(V.32) 

(V.33) 
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n 

_5_ 
12 
41 
120 
365 
1092 
3281 
9840 
29525 
88572 

Bn 

1 
2 

_3_ 
20 
9 

182 
27 

1640 
81 

14762 

Cn 

3 
4 

21 
40 
243 
364 
2187 
3280 
19683 
29524 

Figura V.3; Valores para os coeficientes das potências de 

assim podemos escrever uma forma limite para a série 

^l(P,p') = Jim = 6^ (ttt) exp 

, 2 \ 3/2 

.SttJ 
(V.34) 

Ainda não temos uma forma fechada para a série dada em (V.S) e talvez não seja possível 

efetuar esta soma. No entanto, podemos introduzir uma aproximação na expansão que 

permitirá realizar este cálculo. Assim em (V.S) temos (afora uma ^(0) global) 

N~^ = 

T 

1 + p') X + -^ ^ + • • • 
L2 48 

(V.S5) 

hipótese 

Precisamos testar a qualidade desta aproximação e para isto basta fazer uma comparação 

entre cada termo da linha de cima de (V.S5) da expansão usual com o respectivo de termo 

de mesma ordem da aproximação na linha de baixo de (V.S5), isto é, 

1 
■ UJ 

■ UJ '.]\^2{ex) 

(V.S6) 

0 resultado desta comparação é representado graficamente, onde foi tomado por simplici- 

dade IpI = |p'| = 1/6^, ângulo entre p e p' igual a zero e u = —1/9. 
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Figura V.4: Comparação entre a expansão usual e a aproximada 

Este resultado nos mostra o quanto cada termo da aproximação se afasta do termo cor- 

reto da expansão usual. 0 resultado gráfico revela que esta diferença é quase indistinguível 

a medida que n cresce, o que revela que a aproximação que usamos é boa. A série que 

obtivemos, com a aproximação, pode ser somada. Para isto basta somar e substrair 1 den- 

tro dos colchetes da última linha de (V.35) obtendo uma forma fechada para representar o 

kernel de normalização 

N- . , 1 3 2 15 3 
-l + l + ^^^+g^ +48^ + 

onde 

w = -1. 
u 

(V.37) 

(V.38) 
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Na próxima seção usaremos este resultado no cálculo do potencial núcleon-núcleon de Fock- 

Tani renormalizado. 

V.2 O Potencial Núcleon-Núcleon de Fock-Tani 

V.2.1 Potencial NN com Interação Microscópica Spin-Spin 

Nesta subseção vamos obter o potencial núcleon-núcleon, partindo da estrutura formal 

deduzida anteriormente. 0 potencial NN de Fock-Tani é dado pelos diagramas inter- 

bariônicos das equações (III.35), isto é, 

vi{a0;jê) = 

ü3(a/9;7Ú) = 

vsia^-jS) = (V-39) 

onde V^q é a interação microscópica entre os quarks e ^ a função de onda do estado ligado. 

No caso que iremos estudar, a interação V^q é de spin-spin entre quarks definida em (III.50): 

Kqq(p) = -k,. Si ■ Sj 7tT]. (V.40) 

Cada termo V{ de (V.39) será, como no caso do QBDF, um produto de quatro termos: 

C{i) fator que absorve o sinal de (V.40) e um fator de natureza combinatória oriunda da 

anticomutação de operadores fermiônicos, uma parte de cor /cor(05 uma parte de spin- 

isospin /st(0 ^ uma parte espacial li 

Vi = Ui li. (V.41) 

onde 

Ui = C{i) /cor(0 ^st(0- (V.42) 
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• O cálculo do fator de cor 

0 fator C para cada um dos diagramas é simplesmente 

C(l,...,5) = (-9,36,9,-18,18). (V.43) 

Cada termo de (V.39) gera um fator de cor e estes podem ser calculados facilmente, usando 

a seguinte propriedade das matrizes do SU{N) 

1, se = (t“, (a = 1,2,3) 

, se = A“, (a = 1,..., 8) 3 

= ‘^^pp^ua - f Ko^up com / = 1 

Assim encontramos 

/cOr(1) = ^ 0 
36 

/cor(2) = ^ 1 

/cOr(3) = = ^ 

/cOr(4) = 

/cOr(5) = = 

0 produto do fator combinatório pelo respectivo fator de cor fornece 

C/cor(1,...,5) = (0,4,4,-4,-4). 

(V.44) 

(V.45) 

(V.46) 

O zero no primeiro fator (V.46) deve-se novamente ao fato de um glúon estar sendo trocado 

entre dois objetos brancos. 

• O cálculo do fator de spin-isospin 

A parte de spin e isospin de cada diagrama é dada por 

■fsT(l) 

^st(2) 

-fsT(3) 

/st(4) 

^st(5) 

1 
— 5’ 5' St t êt i 132 S^Str^SuSp Aa A/? A7 A5 

— S' S' (5i t V^/^3 ^^2-^-3 |g2 SpStr^Si^Sp'^tpitj'^tvtp Aa A/? A7 AS 

— S' S' St t St t ]^g2 SpStr^SuSp ^tpta^tutp Aa \í3 A7 AS 

1 
]^g2 SuSp Aa A/? A^y Aí 

1 Q2 SpS(T SuSp^^pi^<T^tutp Aa A(5 A7 Aô (V.47) 
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Cada termo de (V.47) pode ser representado por uma expressão similar àquela mostrada 

na equação (V.13) 

/st(1) = ^{xaXbWz-tTe\xAXB) 

/st(2) = ^{xaXb\Pz&o-\-<^a\xaXb) 

7st(3) = -^{XAXB\Pz6ffz-o-e\XAXB) 

7st(4) = ^{xaXb\PzqO‘2-(t&\xaXb) 

/st(5) = ^ {XAXb\Pz6 0-2 ■ tT^\XAXB) (V.48) 

onde pelas regras de subtituição encontramos 

0"3 • (Tq 

P36 CTi • (T4 

Pz6 0"Z ' (^6 

Pz6 (T2 • (Ts 

Pze 0'2 ■ 

P>\ = ^ta-tb 

02 = — 
12 

03 = ? 

1 + -Ta•Tb Ta • Tb ] cfa • (Tb 

(1 + ■ tb) - ^ (1 + f r, . tb) 

04 = -Í 
4 

->■ 05 = 04- 

1 

(V.49) 

Desta forma, fazendo o produto do fator 1/4 de (V.48) com (V.49) e depois multiplicando 

por (V.46) encontramos o resultado para w. 

Wi 

ÜJ2 

ÍO3 

U)4 

Ws 

= 0 

3 

4 L 
1 r 

4 

U>4 

, 1 \ 1 25 
1 + ^ta ^ [I + yTa • ts ) «ta ■ «tb 

>) 

l-Ír,.rB ^ (1 - ^Ta ■TB]a-A-(TB 

(V.50) 

Novamente podemos calcular o valor de u no estado de spin e isospin total 

wP = (T5k|r5) (V.51) 

obtendo a seguinte tabela 
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Estes valores são os mesmos que foram obtidos pelo “quark Born diagram formalism” para 

os respectivos canais de spin e isospin da interação NN. 

• O cálculo da parte espacial da interação NN 

A parte espacial do potencial núcleon-núcleon de Fock-Tani envolve uma integração multi- 

dimensional nas funções de onda acopladas nas variáveis de momento. A forma geral para 

estas integrais é 

h{Pa,Pp, P7, Pí) = <^(Pa + P/3 - P7 - Pí) ^^ÍPcWÍPpWÍPsWÍPs) 

X Kiq(Pa-P«) J CÍPlííP2dp3dp4|<^(Pl)n<^(P2)H<^(P3)n<^(P4)r 

X <f>*{Pc< - Pl - P2)<f>’{Pp - P3 - P4)<^(Pa + P/3 - Pí - P3 - P4) 

X <f>{ps - Pl - P2) 

^2(Pc P/3, P7, Pí) = <^(Pa + P/3 - P7 - Pí) ■A^(P«)^(P/3)Ar(p5)AT(p5) 

X J dpi dp2 dp3 dp4 V^qq(P4) |(;i(pi)n(^(p2)ri</^(p3)|^ 

X <I>*{PS - Pl - P2 + PáWiPp - P2 - P3)<?^(P/3 - P2 - P3 + P4) 

X ^(Pí - Pl - P2)|<?í>(Pa - Pí + Pl - P4)|^ 

^3(Pa,P/3,P7,Pí) = <^(Pa + P/3 - P7 - Pí) A/'(Pa)A/'(p/3)A/'(p5)A/'(p5) 

X J dpidp2dpsdp4 Kiq(p4) |(^(pi)n(;i(p2)n<^(p3)P 

X <^*(Pa - Pl - P2)í6*(Pa + P/3 - Pí - Pl - P2) 

X (l>iPa + P0 - Pí - Pl - P2)<?!'(Pa - Pl - P2 - P4) 

X \<f>{-Pa + Pí + Pl + P2 - P3 + P4)|^ 

h{Pa, P/3, P7, Pí) = <^(Pa + P/3 - P7 - Pí) ^fiPaWiPpWiPsWiPs) 

X J dpi dp2dp3dp4 Vqq(p4) <?^*(Pi)|í^(P2)n<^(p3)P 

X çiíPl + P4)HPo - Pl - P3)<?(Pa - Pl - P3 - P4) 
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X l<^(Pa + P/3 - Pí - Pl - P2 - P4)p 

X I<?i(-Pa + Pí + Pl +P4)|^ 

h{Pon P/3, P^, Pí) = <^(Pa + P/3 - P^ - Pí) Ar(p„)7\r(p/3)AT(p5)j\r(p5) 

X J ápx Jp2 C?P3 C?P4 Kiq(P4) |<^(Pl) H<?^(P2) H<?^(P3) 

X <í>*{Pa - Pl - P3)<A*(-Pa + Pí + P3) 

X <j){pa - Pl - P3 - P4)(l>{-Pc + P5 + P3 + P4) 

X |(^(Pc + P;9-P5-P2-P3)|^ (V.52) 

0 cálculo destas integrais pode ser simplificado pela escolha de funções de onda gaussianas 

para os quarks. O resultado destas integrais é dado a seguir 

/ 3 \ 
A(Pa, P/3, P7, Pí) = ^qq(Pa ~ Pí) <^(P« + P/3 “ P^ “ Pí) 

X exp b‘^Pl ^ bVs' 

X exp ( ò^pa • P5 + 

6 ■ 6 2 J 

b‘^P/3 • P5 b'^Pa-pp' 

3 3 

^2(Pa, P/3, P7, Pí) — -^bÍPcí, P/3, P-y, Pí) /2(Pq!, P)3, Ptí, Pí) 

■fsíPa, P/3, P-y, Pí) 

AÍPor, P/3, P7, Pí) 

f^s(Pa, P/3, P7, Pí) 

— A^e(Po, P/3, P7, Pí) fsiPa^ P/3, P7, Pí) 

— ■^e(Po’, P/3, P7, Pí) /4(Pa, P/3, P7, Pí) 

— -/VeÍPoí, P/3, P7, Pí) /s(Pa, P/3, P7, Pí) (V.53) 

onde Ne é a parte espacial do kernel de normalização dada por (V.26) e as funções /,• são 

integrais que envolvem o potencial quark-quark V^q: 

/2(Pa, P/3, P7, Pí) = J ^qq(q) exp [~b'^q^ + • (p„ - p^)] 

/3(Pa,P/3,P7,Pí) = y Kiq(q) exp —+^q-(p/3-Pí) 

/4(Pa,P/3,P7,Pí) = J dqVç^q{q) exp 

/s(Pa,P/3,P7,Pí) = JdqVqq{q)exp 

1162 

Tê” 

1162 

16 

ç2 + 62q- (|p„ + \pp - fps) 

ç2 + 62q.(lp^_lp/3_lpí) 

(V.54) 

Uma simplificação adicional ocorre se novamente considerarmos as variáveis (pa, pp, p-y, pí) 

escritas em termos de variáveis do centro de massa (p, —p, —p^pO• Quando isto é feito 
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toda a dependência nos momentos é reduzida a uma dependência em termos de (p, p') e 

as equações (V.53), (V.54) podem ser escritas assim (afora uma í(0) global) 

Ui(p, p') = v;,,(p - p') exp -^(p - p')^ 

l’2(p,p') = A^^*''^(p,p') /2(p,p') 

l^3(p,p') = /3(p,p') 

Í^4(P,P') = A''^'^^(P,P') /4(P,P') 

U5(p,p') = iV(^")(p,p')/5(p,p'), (V.55) 

onde as funções /, são reduzidas a 

/2(p, P') = J dq l/qq(q) exp + ò^q • (p - p')] 

/3(P,P') = J dqFqq(q)exp 

/4(P,P') = j dqKiq(q)exp 

362 
9 --^q-(p + p) 

1162 2 62 , 
_ç +_q.(p_3p) 

/s(P,P') = /4(P',P) (V.56) 

Estas integrais podem ser calculadas quando o potencial microscópico V(jq for dado pela 

interação spin-spin (V.40), resultando em 

/ 7T \ 
/2(P,P ) = h, exp 

/47T\^/2 
/3(p,p') = kss exp 

f í ^ /167T\^/2 /4(p,p ) = Ks exp 

/s(p,p') = /4(p',p). 

J (p - p')^ 

^(p+p'f 

5(P-Vf 

(V.57) 

• A expressão final para o potencial NN 

A forma final para o potencial núcleon-núcleon de Fock-Tani é obtido substituindo (V.57) 

em (V.56) e depois em (V.55). Este resultado é multiplicado pelos coeficientes w,- fornecendo 

o potencial NN. Na sua forma geral temos 

Vnn = \ I dQdQ'dpdp'S{Q-Q'){C2Ci\VNNÍP,p')\C3C4) 

X 6j^(p -f Q/2) òj^(-p + Q/2) 6^3(-p' Q'/2) b^,{p' + Q'/2) (V.58) 
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onde Q é o momento total de centro de massa, ( = {nis^ T^t)i 

Vnn(p,p') = ^ i^,(p,p') (V.59) 

í^i(P,p') = ua(p, p') = A;„ exp 

.3^3/2 

4(p-p')= 

-f(p=+p'^) 

/3v 3/2 

»^2(P,P') = ^«(4) exp 

/12\ 3/2 
V4(p,p') = V5Íp', p) = kssí^—j exp 

2fc2 í)2 
-(p-pr-^(p^+7p'^) . (V.60) 

11 ^ ^ 33 

Um potencial local pode ser obtido a partir de (V.60) pelo procedimento mostrado no 

apêndice D. Assim a transformada de Fourier de (D.9) fornece esta expressão como função 

da posição 

VnnÍt) = ^ w,- Í dq ^ 4m^ + q‘^,t ^ -çr^). (V.61) 
t = l 

A forma final para o potencial NN local fica 

(f: 
exp 

V2{r) = A:,, 1-^1 expj^-—r 

M^) = ^s(r) = kss 

, 462 

33 

3262 
(V.62) 

• A expressão final para o potencial NN renormalizado 

A forma final para o potencial núcleon-núcleon de Fock-Tani renormalizado é obtido apli- 

cando a expressão para o kernel de normalização (V.37) sobre (V.59) 

^ívn(p,p') = J dqdq' [l + ci7V("^)(p,q)j VAriv(q,q') [l + 07ÍV("^^(q',p')] 

20  _   

= k,s ^ Ci exp -6^ {Ai-{■ Á^p''^)A 6^ Bi p • p' 
í=i 

(V.63) 

e os valores para os coeficientes A,-, A[-, Bí, Cí estão listados na tabela (V.5). 

Um potencial local equivalente pode ser obtido a partir de (V.63) por um procedimento 

similar a (V.61) 

— r ■ — Â- 20 
UvAr(r) = J dqe'^'^ Vnn{s 4m^ + q^,t ^ -q^) = ^ «i exp 

1 = 1 
. (V.64) 
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Ai A Bi Ci 

10 

1 
3 
1 
6 
1 
3 
J_ 
33 
T_ 

33 
1 
3 
13 
42 
1 
3 
79 

249 
109 
321 

1 
3 
1 
6 
1 
3 
13 
33 
13 
33 
_5_ 
27 
1 
6 

_5_ 
27 
85 
249 
55 

321 

2 
3 

_4_ 
11 
_4_ 
11 
2 
9 

2 
9 
12 
83 
12 

107 

(! 

3T372 

V ^ 

M 

Ü!l 

W3 
TJT 

W4 
TfT 

<^5 

Ül 

WU}\ 
'zfT 

WÜJ2 

3jr ( 997t'\ 
V 83 y 
( 997t\^/^ 
Vi07y 

WU4 

ZUUs 

Figura V.S: Valores para os coeficientes de Vnn{Pi pO 

Os valores para os coeficientes a,- e ^i estão listados na tabela (V.6). Gráficos comparativos 

entre o potencial “bare” e o potencial renormalizado podem ser vistos em (V.7) e (V.S) 

para os canais r=l,5 = 0eT = 0, 5=1, respectivamente, com 6 = .3 fm e «s/m^ 

determinado pelo modelo de quarks [37], [38] como sendo 

^ _ 3^^ 3 (V.65) 

4 

com — rriN = 300 MeV, a diferença de massa A-núcleon, de onde tiramos para esse 

caso que 

= 5.5 GeV-2, (V.66) 
m2 

sendo que estes valores de parâmetros são iguais aos usados no QBDF, apresentados ante- 

riormente. O valor de tu é igual a —.05. 
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Oíi 

U>1 

0J2 

(37t)3/2 

(97t)3/2 

(37t)^/^ U3 

J 2 7 
37^ 

ãJT 
ÜJ4 

2 J t^5 
JJT 

JJT 
tJUJi 

Í5I 

(T) 

i 5 j ^^^3 

VÜÜJ2 

7 2Q7-k\^!^ 

A 
3 
4 

3 
4 

33 
32 

32 
27 
20 
21 
10 
27 
20 

249 
200 

10 321 
200 

Figura V.6; Valores para os coeficientes de VnnÍ^) 

• Cálculo dos deslocamentos de fase para o potencial NN de Fock-Tani 

0 cálculo dos deslocamentos de fase é realizado utilizando o formalismo que foi mostrado 

no apêndice C sobre a matriz R. De uma forma sucinta podemos descrever este cálculo, 

reservando os detalhes para o apêndice. O cálculo da matriz R é central na determinação do 

deslocamento de fase. Escrita numa base de helicidade, para um sistema de dois núcleons 

no centro de massa, a matriz R está relacionada com o potencial de interação por 

(q'AlA'|i?(E)|qAiA2) (q'AlA'|V(E)|qAiA2) 

r dk 
+ E P/ ;g3^(q'A;Ai|y(B)|ki,ft2){kft,A2|fi(í;)|qAiA,). 

(V.67) 

h\h2 

onde V é o valor principal da integral. Podemos aplicar este procedimento em (V.58) e 

(V.59), reescrevendo o potencial NN explicitando os operadores de spin e isospin 

VnnÍP, p') = K(p, p') + TA-TB Vr(p, p') + (Ta-o'b K(p, p') 

+ • ít-b • Tb Kr(p, p') (V.68) 
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onde 

Vc = 

Vr = 

K = 

1 3 1, 
r^V2 + -V3 + -{v4 + Vs) 

^ t.3 - ^ (V< + 05) 

36 ” 36 ” 36 
1 

324 

25 5 , 
^2 - ^3 + ^ + í^s). 

324 324 
(V.69) 

O deslocamento de fase é obtido efetuando a decomposição em ondas parciais de (V.67) 

e resolvendo as equações acopladas com o potencial (V.68). O resultado é expresso como 

combinações lineares de R em diferentes estados de helicidade. Destacamos as seguintes 

situações 

• Singletos de spin {L = S) 

tan = —irqE, °R-^{q,q-, E). (V.70) 

• Tripletos de spin {L = S) 

tan H-^(Eiab) = -\yrqE, ^R\q,q-,E). (V.71) 

Os detalhes relativos ao cálculo dos deslocamentos de fase juntamente com as tabelas 

contendo estes resultados são mostrado no apêndice C. 

Os parâmetros do modelo de quarks são fixados em b = .45 fm resultando na razão 

ocslrrí^q = 6.67. Estes valores para os parâmtros garantem que o deslocamento de fase 

seja igual ao deslocamento de fase originado pelo potencial de Bonn, em onda-5', com 

constante de acoplamento igual a 10. Como foi dito antes, aumenta-se o valor da constante 

de acoplamento de u no sentido de obter uma melhora nos resultados das ondas mais 

altas. Nas figuras V.9 e V.IO plotamos os deslocamentos de fase para o potencial NN 

de Fock-Tani (troca de quarks), o potencial de Bonn com ~ 10 e o potencial de 

Bonn com ~ 20. Observamos que para a onda-5” o deslocamento de fase potencial 

NN de Fock-Tani coincide com o respectivo deslocamento de fase do potencial de Bonn 

com ~ 10. Nas ondas mais altas o potencial de Fock-Tani não é suficientemente 

repulsivo. Uma razão para isto está no fato de usarmos funções de onda gaussianas que 
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cujo alcance cai rapidamente. Nas figuras V.ll e V.12 plotamos os deslocamentos de fase 

para o potencial NN de Fock-Tani variando o parâmetro 6 da função de onda. Vemos 

que aumentando o aclance da função de onda todos os deslocamentos de fase ficam mais 

repulsivos. Finalmente na figura V.13 vemos que aumentando h no potencial local NN de 

Fock-Tani, efetivamente, aumentamos o alcance da região do hard core. 
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V.2.2 Espalhamento NN com Interação Microscópica do Oscilador Harmônico 

Nesta última subseção iremos mostrar um cálculo, usando o potencial NN de Fock-Tani 

na situação em que a interação microscópica V^q é igual a de um oscilador harmônico, isto é, 

à interação de confinamento dos quarks no modelo de Isgur e Karl [56]. No trabalho original 

de Oka e Yazaki [37], [38] eles mostram que um potencial de confinamento quadrático 

microscópico não contribui para o espalhamento na equação do resonating group. A seguir 

mostraremos este cálculo usando o potencial de Fock-Tani com o potencial microscópico 

V[jq dado por (11.44), isto é 

) = -(i„ + i í: r,y (V.72) 

Para obter este resultado teremos que usar todos os diagramas do resonating group mostrado 

na figura (III.7), isto é, 

Vn(a0nS] = è«i(a/9;7Í) + Ei'r‘”(“ftTÍ). (V.73) 
t=l 1=1 

• Q cálculo do fator de cor, spin e isospin 

0 fator combinatório e de cor é igual ao do potencial spin-spin, considerando a mesma 

função de onda mostrado na seção anterior, isto é, 

C /cor(1, ..., 5) = (0,4,4, -4, -4). (V.74) 

da mesma forma as contribuições dos diagramas intra ficam 

C/^c‘í,“(l,2,3) = (-4,-4,-4). (V.75) 

No entanto, pelo fato da interação não depender de spin e isospin, o respectivo fator 

/st fica igual ao fator de spin e isospin do kernel de normalização para todos os termos do 

potencial NN, isto é. 

- , 1 25 
+ xTa • -Tb + - 1 + —Ta ■ Tb - 0'B • (V.76) 

O resultado final para o uii do oscilador harmônico é 

L>J\ — 0 , ÍJÜ2 — ^3 — 40 

, ,   , .intra Lüs — = u. intra = U. intra -40. (V.77) 
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• O cálculo da parte espacial 

As integrais espaciais dos termos intra se constituem como a novidade desta parte do 

cálculo. Entretanto, os termos e são iguais a U4 e U5, respectivamente. Portanto, 

para incluir estas duas contribuições intra para o cálculo basta multiplicar ^4 e U5 por dois. 

0 último termo, é dado por uma expressão similar as anteriores, ou seja, 

i>r"“(p,p')= = JV'“>(P,P') /<íqV'«{q)exp(-ò^,^). (V.78) 

Deste modo as funções /, para este problema podem ser avaliadas lembrando que 

/OO 
dpVlS{p)F{p) = VlF{p) 

-OO 

Vp exp a + 6 p • q 
p=o 

p=0 

= 6a + 6^q^ (V.79) 

onde E(p) é uma função vetorial arbitrária. Assim encontramos 

/2(P,P') = [6^(P-pT-66^]| 

/3(P,P') = 1^0-2 

/4(P,P') = 1^0-^ 

/5(P,P') = /4(p',p) 

, ,.0 9,2 
j(p + pT-2^^ 

6^ , „ 33 2 

T6<p-'p ) 

(V.80) 

e iy.18) resulta em 

<‘'“(p.p')= = «<“'(p,p') 1*^0-2^1 ■ (V.81) 

Desta forma multiplicando as partes de cor, spin-isospin e espaço obtemos o resultado final 

Vft(p,p') = 4u.jiV'“l(p,p') ( |io-|[6‘(p-p')^-66^]| 

9 
-ip + py-h^ -2 fe-- 

b'^ / n i\2 33 2 

I6(P-'P ) 

-(p -3p) --6 

— —4o;2 ( 3A:o + 
Skb^' 

JV>“>(p,p') (V.82) 

Este resultado mostra que se a interação microscópica for idêntica à interação de confina- 

mento o potencial de Fock-Tani será simplesmente proporcional à parte de troca do kernel 
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de normalização. O fato deste resultado para o potencial NN não produzir espalhamento 

pode ser esquematicamente mostrado. Consideremos, então, um potencial proporcional à 

parte de troca do kernel de normalização 

V = cN^^^'> (V.83) 

onde c é a constante de proporcionalidade. A equação do RGM fica 

{T + V- EN) ip = 0. (V.84) 

onde = 1 — Colocando (V.83) em (V.84) e efetuando uma pequena manipulação 

algébrica obtemos 

(r - E'N) = 0 (V.85) 

onde 

r = T + c 

E' = E + c, (V.86) 

ou seja, chegamos numa expressão de partícula livre na qual as energias cinética e total 

sofreram apenas uma mudança de escala. 
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0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 

r (fin) 

Figura V.7: Os gráficos do potencial “bare” e do potencial renormalizado para T = 1, 

5 = 0 com as/rUg = 5.5 GeV“^, 6 = .3 fm. 
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Figura V.S: Os gráficos do potencial “bare” e do potencial renormalizado para T = 0, 

5 = 1, com oíslrrig = 5.5 GeV“^, 6 = .3 fm. 
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E LAB (MeV) 

Figura V.9: Os S para Fock-Tani, Bonn ~ 10) e Bonn ~ 20) 
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Figura V.IO: Os 6 para Fock-Tani, Bonn ~ 10) e Bonn ~ 20) 
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E lab (MeV) 

Figura V.ll: Os 6 para Fock-Tani com b = .3, .4, .5, .6 fm 
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(5 (graus) 

 \ 

Distrib. de Quarks 

  b=0.3fni 

 b=0.4 

 b=0.5 

 b=0.6 

^ > 

(5 (graus) 

Figura V.12: Os 6 para Fock-Tani com 6 = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 fm 
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0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 
r (fm) 

Figura V.13: O potencial de Fock-Tani local, com b = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 fm 



Capítulo VI 

Conclusões e Perspectivas 

Estudamos, nesta tese, o formalismo de Fock-Tani, que é um método de teoria de cam- 

pos, e as suas aplicações ao problema da interação hadrônica. Os operadores de criação e 

destruição de partículas compostas não obedecem relações de (anti)comutação canônicas, 

devido a presença da estrutura interna. Após realizar a transformação unitária U de Fock- 

Tani, o estado ligado é obtido mediante a aplicação de um operador de criação ideal sobre 

o vácuo. Os operadores ideais obedecem a relações de (anti)comutação canônicas. Além 

de transformar o estado também efetua-se a transformação dos operadores da teoria (ope- 

radores de quarks e bárions, por exemplo) obtendo, de forma iterativa, uma expansão em 

potências da função de onda. Com estes operadores efetivos torna-se possível construir 

quantidades efetivas em termos das quantidades fundamentais. Uma destas quantidades 

efetivas importantes que podem ser construidas é o hamiltoniano efetivo que possui, en- 

tre outras estruturas, diagramas correspondendo a espalhamentos hadrônicos com troca 

de constituintes. Em mais baixa ordem do formalismo pode-se obter um potencial efe- 

tivo de Fock-Tani para a interação méson - méson e bárion - bárion que é compatível ao 

obtido por outros métodos (RGM, técnicas abiabáticas, QBDF). 0 formalismo de Fock- 

Tani também é suficientemente geral para descrever a região de longo alcance da interação 

núcleon - núcleon. Para isto, basta substituir na estrutura formal do potencial, a interação 

microscópica de troca de um glúon pela de um píon entre quarks, obtendo um resultado 

compatível com outras abordagens conhecidas na literatura. 

97 
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• Os resultados principais que foram obtidos podem ser resumidos abaixo; 

1. A transformação de Fock-Tani generalizada gera operadores transformados que não 

possuem termos seculares, cuja dependência em e, parâmetro da transformação, será 

apenas por através de fatores envolvendo potências do tipo (sin e)”(cos e)”. 

2. A transformação de Fock-Tani realizada sobre os operadores de bárions e de quarks 

permite obter um Hamiltoniano efetivo a partir do Hamiltoniano microscópico onde 

estão presentes não só os hádrons, mas também e os seus constituintes elementares. 

0 Hamiltoniano efetivo contém termos que representam processos de espalhamento, 

ionização, recombinação, entre outros. Mostrou-se também que 

• o Hamiltoniano transformado não forma um novo estado ligado. 

• o Hamiltoniano associado com a ionização bariônica é zero, se a função de onda 

^ for autofunção do Hamiltoniano microscópico. Este resultado garante a es- 

tabilidade do estado ligado de um bárion frente à probabilidade de decaimento 

espontâneo. 

• a interação bárion-bárion do Fock-Tani é igual a do RGM em mais baixa ordem 

na expansão da função de onda. As correções de ortogonalização para o Fock- 

Tani correspondem ao processo de renormalização para o RGM. 

3. Foi também mostrado que se o potencial microscópico for igual ao potencial de confi- 

namento quadrático a interação NN efetiva não produza espalhamento. Isto se deve 

basicamente ao fato do potencial quadrático gerar uma interação efetiva proporcional 

ao kernel de normalização e este, por sua vez, não contribuir para o espalhamento. 

Fisicamente isto pode estar indicando que as forças de confinamento saturam no 

espalhamento bárion-bárion. 

4. Usa-se um potencial microscópico de troca de um glúon. No modelo de quarks a 

parte de curto alcance é modelada pela parte correspondente à interação do tipo 

spin-spin do Hamiltoniano de Breit-Fermi. A comparação entre o potencial NN de 

Fock-Tani “bare” e com o renormalizado, cálculo realizado usando a aproximação que 
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foi postulada para o kernel de normalização, mostrou que o potencial renormalizado 

é um pouco mais atrativo que o potencial “bare”. 

5. Os deslocamentos de fase revelam que nas ondas mais altas o potencial NN de ger- 

ado pelos quarks desaparece rapidamente. Uma razão para isto está no fato de us- 

armos funções de onda gaussianas que cujo alcance cai rapidamente. Aumentando 

o parâmetro b que regula o alcance deis funções de onda os resultados indicam um 

aumento da importância do potencial de quarks. Tanto os deslocamentos de fase 

ficam mais repulsivos, para todas as ondas, quanto o hard core do potencial local fica 

mais largo. 

6. 0 fato de que para as ondas mais altas não receberem contribuições significativas do 

potencial de quarks tem a consequência importante que talvez a respulsão de curto 

alcance da interação NN possa ser devido a parte da troca de mésons u com uma 

constante de acoplamento próxima a 10, e parte vinda da troca de quarks e glúons 

a curtas distâncias. Se isto puder ser confirmado em um cálculo mais elaborado 

no futuro, teríamos uma descrição consistente da interação NN envolvendo troca de 

mésons com uma constante de acoplmaento realista. 

• Perspectivas futuras 

1. O fato do potencial NN de curto alcance, obtido pela troca de quarks, ser pouco re- 

pulsivo pode ser modificado pela usando uma outra função de onda para os bárions. 

Foi mostrado que aumentando o alcance da função de onda o potencial se torna mais 

repulsivo. No entanto, esta modificação no parâmetro b da gaussiana tem implicações 

na razão aslrrig, o que impede a sua variação de modo arbitrário. Um cálculo ime- 

diato que pode ser feito consiste em variar a função de onda 'k, trocando-a por uma 

função que decresce mais lentamente. Neste caso, as integrações multidimensionais 

no potencial NN de Fock-Tani devem ser feitas usando, por exemplo, técnicas de 

integração Monte-Carlo. 
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2. Uma das motivações básicas para a introdução dos graus de liberdade de quarks e 

glúons na física nuclear é o chamado plasma de quarks e glúons (QGP) que pre- 

sumivelmente é formado a altas temperaturas e densidades. Um passagem do regime 

considerado “efetivo” da interação nuclear, onde se descreve a força nuclear por trocas 

de mésons, para um regime “fundamental”, onde os quarks e glúons são responsáveis 

pela interação forte, constitui um ingrediente importante na descrição teórica da 

formação do QGP. Portanto, formalismo de Fock-Tani se constitui numa ferrramenta 

importante para este tipo de cálculo. 

3. O estudo do potencial káon-núcleon {KN) via o formalismo de Fock-Tani se constitui 

em outra aplicação interessante. As interações KN estão relacionadas com muitos 

problemas de grande interesse em física nuclear e hadrônica na atualidade. O con- 

hecimento das propriedades de espalhamento KN na matéria nuclear é importante 

em outras áreas, como, por exemplo, na interpretação da produção de estranheza 

em colisões nucleares e na medida de correlação de dois káons. A condensação de 

káons, que é outro aspecto importante do problema, atua de maneira decisiva no 

colapso de estrelas massivas e os seus efeitos sobre o mecanismo de explosão de su- 

pernovas ainda está por ser explorado. Nestes problemas a aplicação do formalismo 

de Fock-Tani também é direta. 



Apêndice A 

Transformação de Observáveis e a Ausência de 

Termos Seculares 

Dedicaremos este apêndice à demonstração da eliminação dos termos seculares pela 

transformação de Fock-Tani geral [46]. A transformação de Fock-Tani para um operador 

genérico Aa é 

r!A 
= exp(-cF) [A„, F] exp(eF) (A.l) 

ae 

com 

F = òía - otò„. (A.2) 

0 comutador em (A.l) resulta em 

[A«, F] = -bl{A^, Op} - ol}bp + bp} + {A,, bl}Op. (A.3) 

Desta forma a equação de movimento (A.l) resulta em 

Á^e) = -bl{e){A4e),Of(e)] - {A.{e),ol(e)}be(e) 

+ ol(t){A„{t), 6s(e)) + {X.(e), 6j(£)}Oí(e) (A.4) 

Se Ac, — Oa ou Aa = ba encoutramos as equações usuais 

Òa{e) = -ba{e) 

ha{e) = Oa{e). 

101 

(A.5) 

(A.6) 
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Na situaçãx) de Aa ser genérico a equação de movimento (A.4) se reduz a 

pelo fato de 

Àa{t) = -òJ(e){A„(e),C)^(e)} - {A„(e),C>J(e)}6;j(e) 

{Aa, bff} — {Aa, — 0. 

(A.7) 

(A.8) 

Substituindo a equação (A.5) em (A.7) obtemos 

i„(e) = -ó|(£){A,(£),0í(e)}-{A,(€),0Í(£)}Ós(e). (A.9) 

Para o restante da demonstração podemos usar a seguinte forma para a expressão (A.9) 

i„(£) = -ó!(e) A„(£) • Og{e) Mi) ■ oJ(í) Os(t) (A.IO) 

onde A • O representa a aplicação do teorema de Wick para converter o produto A O numa 

série em ordenamento normal. O termo O Aê omitido para simplificar a conta e em nada 

afeta o resultado final. O mesmo procedimento é considerado para AO^. Integrando por 

partes o lado direito de (A.10) de 0 a e encontramos 

Aaie) = ol{t)[Aa{t)-Op{t)\A[Aa{e)-ol{e)]O0{t) 

o\ [A„ • Op] - [A, • o\] Ü0 

Io 

(A.ll) 

Usando as expressões (A.5) e (A.8) para calcular as derivadas na última linha de (A.ll) 

dt 
Mi)-00(1)] = -ó\(t) Ogit) • Mt) ■ OM\ + Ogit) ■ Mi) ■ oJ(í)l ÓM 

onde a segunda derivada em (A.ll) é obtida simplesmente tomando o conjugado de Ofs(t) 

na expressão acima. Colocando este resultado na última linha de (A.ll) e usando (A.8) 

A.(e) = ol{e)lA4e)-O0{e)] + Mi)-ol(i)me) 

-0llA^-0f]-lA,-0l]0p 

- [ dt [ól(í) {o|(í) [O0(t) ■ Mt) ■ 0,(i)í 



Apêndice A. Transformação de Observáveis e a Ausência de Termos Seculares 103 

ol(t) ■ [A„(t) • 0,(í)]] Oí(t)} 

l-{o|(í) [Os(t)-[A„(t)-o\{t)] 

- ot(í)-K(t)-Ot(í)]]Oí(i)}ó,(i) (A.12) 

Uma nova integração por partes pode ser aplicada à expressão (A.12), substituindo este 

resultado em (A.ll). As derivadas de anticomutadores duplos são eliminadas em termos 

de anticomutadores triplos, obtendo após este procedimento, uma expressão explícita em 

termos de anticomutadores duplos mais uma integral envolvendo anticomutadores triplos e 

as suas derivadas. Este processo pode ser repetido indefinidamente, resultando numa série 

para Aa{t) livre de derivadas ou integrais. Podemos substituir as expressões explícitas para 

C>a(e), que contém apenas sine ou cos e, em (A.12). 0 resultado final para Aa(e) será uma 

expressão cuja dependência em e será apenas por através de fatores envolvendo potências 

do tipo (sin e)"(cos e)'". 



Apêndice B 

As Regras de Substituição de Spin-Isospin 

Realizaremos, neste apêndice, a demonstração das regras de substituição para spin- 

isospin seguindo o procedimento apresentado em [40]. A essência desta prova consiste em 

comparar os elementos de matriz na base de quarks com os elementos na base de núcleons. 

Parimos da definição da função de onda totalmente antisimétrica 'í definida em (11.40). 

A parte espacial <t> é simétrica, a parte de cor antisimétrica e a de spin-isospin simétrica a 

qual por sua vez podemos escrever na forma dada a seguir 

\Xm,m,) = [|í?'’(m,))|í'’(mí)) + |í?^(m,))|^^(mf))] (B.l) 

onde Tj é a. função de onda de spin enquanto que ^ é a função de onda de isospin, p e X 

denotam as partes em singleto e tripleto em relação ao primeiro par de quarks de I91Ç293) 

respectivamente [60]. As variáveis e rrit são as projeções de spin e isospin do núcleon. 

Como exemplo calcularemos o seguinte elemento de matriz 

Q — I ^3 IXmsmt) 

onde i^j,a,b são índices vetoriais e 1,3 são índices de quarks. 

obtemos 

(B.2) 

Usando (B.l) em (B.2) 

Q = 7; {r]'’{m'^)\(T\(ri\r)P{m,)) (í'’(m;)|TÍTj|^'’(mt)) 

(B.3) 
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Como as funções de onda de spin e isospin têm a mesma estrutura, basta calcular os 

elementos de matriz de isospin, por exemplo, pois no resultado final a parte de spin será 

similar. Desta forma vamos definir 

Qi = (^^("ií)kÍT-iir(mt)) 

Q2 = (^^(m;)|r’ri|^^(mt)) 

Qs = 

As seguintes propriedades das matrizes de Pauli são importantes 

T* |u) = |«i) i t‘ \ã) = |ti) 

(B.4) 

r \u ) = ^\d) 

|u) = \u) 

\d) = —i\u) 

r^\d) = -\d), (B.5) 

onde |u) corresponde a um estado de quark up e \d) a um estado de quark down. A funcao 

de onda |^) tem a seguinte decomposição 

= -^[Wdu) - \duu)] 

k"’(-Í)) = [\udd) - \dud)] 

Ve 
= -^[\udu)+ \duu)]~ \l^\uud) 

k^(-|)) = IWdd) + \dud)] + y||duu). (B.6) 

Usando os estado definidos em (B.6) podemos calcular os elementos de matriz de (B.4). 

Para Qi encontramos 

Qi = 0. 

Do mesmo modo encontramos o resultado para Q2 

2 
Q2 = --^dab {m[\mt). 

(B.7) 

(B.8) 

Nesta notação para o estado de um nucleon suprimimos o índice T de isospin total. Assim 

|mt) pode assumir dois valores rrit = 1/2 para designar um próton e rrit = —1/2 para um 

nêutron. 
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0 cálculo de Q3 é um pouco mais elaborado resultando em 

ieiDlr^m)) = ^^2i3(è|r^li) 

{Í\l)\'rlri\e{-1)) = É132 ilKl - l) 

= ^231 (è|rM -1) 

(í^(l)kMl^(-è)) = ^ ^321 (||t-^| - 

= :^^3i2(^|r^i - è) 

(í^(-è)ki^lir(i)) = - :^^i32(-ik^lè) 

{e{-l)\rM\^k)) = ^^31 HK\k) 

(e\-|)|riS^ra)) = ^^32i(-è|rAI|) 

= ;^e3i2(-||r^||) 

(e^(-|)|r^3^lr(-i)) = ^ 

(e\-i)irMr(-l)) = ^ 

(Í^(-Í)ki ^ll^'’(-|)) = ei23 {-\\tM - 

(e^(-è)KS^r(-i)} = ^e2i3H|r^| - è) 

onde tn é a. matriz de Pauli definida no espaço de núcleons. Assim encontramos 

Qs — I [ ^^abc ^JV ] l^t) • 

(B.9) 

(B.IO) 
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0 elemento de matriz Q4 é o conjugado de Q3, envitando a repetição do cálculo tedioso, 

Qa = qI = ^ {m'i\ [íaò - itabcrN]\mt). (B.ll) 

A expressão final para o elemento de matriz Q em (B.3) é obtida pelo produto de (B.7), 

(B.8), (B.IO) e (B.ll) pela respectiva parte de spin, formalmente igual, apenas com a troca 

de r por a 

1 r 4 1 
Q — 2 3 ( "l” ^^abc ) 

"l“~ ^ êij i^ijk *^a6c ^iV )j 

[5 1 
Q^ij^ab - -^^ijkeabc cr^ 

Desta forma demonstramos a regra de substituição n° 7, isto é 

E < 
n^m=l 

m n m 
10 

3 
Sijêab ^^ijk^abc '^N 

(B.12) 

(B.13) 

onde multiplica-se por 6 a parte operatorial de (B.12), para resultar na regra acima, por 

estarmos somando sobre seis quarks. 



Apêndice C 

O Espalhamento NN e os Deslocamentos de Fase 

C.l Cálculo da Matriz R 

No sentido de completar a discussão sobre os deslocamentos de fase calculados ante- 

riormente, apresentaremos neste apêndice uma reprodução de parte do formalismo e dos 

cálculos encontrados na referência sobre o potencial de Bonn [7]. 

No cálculo do espalhamento NN se define a matriz de transição T (restrita ao espaço 

de dois núcleons) relacionando-a com a matriz S 

(B[B!,\S\B,B2) = {B[B’^\B,B2) - 27tíS\P' - P){B[B!,\T\BiB2) (C.l) 

onde P{P') é o momento total do estado imergente (emergente). O Hamiltoniano para a 

interação núcleon-núcleon pode ser tratado pela teoria de perturbação com ordenamento 

temporal e expandido numa série definida por diagramas contendo duas linhas de núcleons 

entrando e duas linhas saindo. A série pode ser parcialmente somada resolvendo uma 

equação de Lippmann-Schwinger do tipo 

T(E) = V{E) + V(E) ' .r(g) (C.2) 
LÍ/ — tj^ -T l£ 

onde fjv é a parte de energia cinética do núcleon. Para avaliar os deslocamentos de fase é 

conveniente trabalhar com a matriz R que está relacionado com a matriz T assim 

T{E) = R{E) + ítt R{E) 8{E - ín) T{E), (C.3) 

108 
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portanto obtemos para R{E) 

R{E) = V(E) + V(E)^^R(E) (C.4) 

onde o símbolo V denota valor principal a ser aplicado à integração sobre o contínuo de 

ÍAf. As contribuições de troca de mésons para V{E) são convenientemente representadas no 

formalismo de helicidade. Consideraremos a equação (C.4) escrita numa base de helicidade 

num sistema de dois núcleons no centro de massa 

(q'AiA'|i2(£;)|qAxA2) (q'A;A'lV(£;)lqAxA2) 

r dk 
+ E P / j^^^{<l'K\mE)\khrh2){kh,h2\R{E)\<i\,X^). 

(0.5) 

h\h2 

Aqui denotamos de q, q' e k os momentos relativos para os estados iniciais, finais e inter- 

mediários respectivamente; A^, A^ e h{ (com í = 1,2) as correspondentes helicidades para o 

núcleon 1 e 2. Por exemplo para o núcleon 1 no estado de helicidade inicial Ai é definido 

como sendo o autovalor do operador helicidade (l/2o'i •q)/|q|, com l/2o'i sendo o operador 

de spin para o núcleon 1 onde os autovalores são /i, = ±1/2. 

0 potencial que aparece em (C.S) é definido em termos da soma das contribuições de 

troca de um bóson (OBE) 

a=7r,p,77,u;x^,<7 

No estudo realizado nesta tese investigamos a parte de curto alcance da interação forte, 

portanto estas contribuições se restringiram à troca de um méson vetorial u. 0 potencial 

de troca de um u fica 

(q'A;A'll/°^^|qAiA2) 
1 

{2iry\J E,.\l E, (q'-q)2 + mi 
+ U)u{ci',X[)'^^u{q, Al) 

- ^ «(q', A'i) [(?' ± q), + {E,. - E,){gl - 7,7°)] «(q, Ai )| 

X 1(5^0; ± íw) u(-q', A2)7'"u(-q, A2) - ^ u(-q', Aj) [(?' ± ç), 

±(E,,-E,)(^^°-7V)]u(-q,A2)} (C.7) 



Apêndice C. 0 Espalhamento NN e os Deslocamentos de Fase 110 

com o fator de forma que é aplicado a cada vértice sendo 

Ai rio; 

,Ai + (q'-q)^ 

Os espinores de Dirac são normalizados por 

(0.8) 

u(q,A)u(q,A) = 1 (C.9) 

e em particular na representação de helicidade são dados por 

u(q,Ai) = 

“(-q,A2) = 

I Eq + m 

2m 

lEq + m 

2m 

\ 

2\iq({Eq + m) j 

1 

2\2q/{Eq + m) 

|Ai) 

IA2) (C.IO) 

onde q = \q\ e Eq = \Jc^ + w?. Escolhendo q éio longo do eixo z e q' no plano xz temos 

|Ai) = Ta, , IA2) = T_a, 

|Ai) = exp 5 IA2) = exp '^a' (C.ll) 

onde i? é o ângulo de espalhamento e T o espinor de Pauli. 

Os deslocamentos de fase são apenas definidos em termos de uma decomposição em 

ondas parciais, portanto é desejável que se efetue esta decomposição em (C.5). Introduzindo 

uma base de dois núcleons IJMA1A2), com momento total J e M a, sua componente na 

direção z. Assumimos a existência de invariância rotacional obtendo a seguinte expansão 

para R[E): 

(q%A'|i?(E)|qAiA2) = 2(q'A;A'|JMA;A')(A;A'|i?-^(g',9;E;)|AiA2)(JMAiA2|qAiA2), 
JM 

(C.12) 

onde q = q/ç, q' = q'/q'. Uma decomposição equivalente pode ser obtida para V{E). A 

transformação dos elementos de matriz de uma base de ondas planas de helicidade para 

estados de momento angular de helicidade é 

(Q T I 1 \ 1/2 
(C.13) 
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no qual d e (p são os ângulos polares e azimutais definindo a direção de q com relação ao 

eixo z; é a convencional matriz irredutível de rotação e A = Ai — A2. Estes elementos 

de matriz satisfazem a condição de normalização 

J dí)(JMAiA2|qAiA2)(qAiA2|J'M'AiA2) = (C.14) 

com dü = dcosddíp. Desta forma usando (C.13) e (C.14) podemos obter a esperada 

decomposição em ondas parciais da equação (C.5) 

{a;aí|«-'(,',çíB)|a,A2) = (A;Ai|yV,9;í:)|AiAa) 

hlh2 ^ 

x{hMR\k,q-,E)\\,M). (C.15) 

Por uma questão de simplicidade foi desprezada a dependência em isospin, assumindo 

indenpendência de carga há duas equações separadas para cada isospin, T = 0 e T = 1. 

A equação (C.15) representa um sistema de equações integrais acopladas que precisam ser 

resolvidas para obter . 

A solução de (C.15) pode ser facilitada consideravelmente. Há dois autovalores para 

cada helicidade, resultando em 16 amplitudes de helicidade (A^A2|i2‘^(ç^ 9; jE?)|AiA2) acopladas 

Devido a propriedade invariância por reflexões espaciais (conservação de paridade) da in- 

teração NN 

= (-a; - £)| - A, - A,) (C.16) 

somente seis amplitudes são independentes. A conservação de spin total, que é uma con- 

sequência da conservação de isospin e paridade em conjunto com com o requerimento de 

antisimetria do estado de dois núcleons, resulta em 

(A;A;|fi''(ç',,;£)|A,A,) = (AiAJIií^íç',,; £)|A2A,). (C.17) 

Escolhemos o seguinte conjunto de seis amplitudes 

5; £) = {+ + |B-'(g', ?;£)! + +) , Ri(q',q-,E) = {+,q-,E)\--), 

BÍ(q',q-,E) = (+-\R'(q\q-,E)\ + -) , RÍ ç; B) = {+- 91 B)l “+), 

fií(,',,;jS) = (+ + |R-'(,',,;£)! + -) . RlJí,',,;£) = (+-|flV. 9; £)l ++), 

(C.18) 
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onde A, = ±1/2 é denotado por ±. A reverão temporal implica em 

Ri(q\<i) = RiM)- (C.19) 

No sentido de simplificar o cálculo futuro convém introduzir uma combinação linear de i?/ 

0 dJ — dJ dJ 1 r>J   dJ dJ 12 r>J — dJ i dJ ■iL — "^2 ^   -^^3 "^4 ’ "^^2 

34 dJ   dJ I dJ 55 dJ   o 66 oJ   o TíJ xX — -^3 \ -^4 ? "-^5 9 — ZiIhQ • (C.20) 

Convém observar que são indênticos ao singleto de spin e o tripleto desacoplado 

de spin, respectivamente, da representação convencional LSJ. Para introduzimos 

definições análogas a (C.20) e assim obtemos o seguinte conjunto de equações integrais 

/*00 rj]c 
°R-’(q',q-,E) = •>V'(q\q-,E) + T I '=V->{q',k-, E) “R-’{h,q-, E) 

foo flU 
^Ft'(q\q-,E) = 'V’(q',q-,E) + V ^ ^V’{q',h, E) ^ R’{k,q-, E) 

12 

34 

55 

66 

E-2Ek 

°° dkP 
^^V\q\k-,E) ^^R-'(k,q-,E) 12 T^J / /*' 

R-^{q\q;E) = ^W^{q',q-,E) + V ^ ^ 

+ ^^V^{q\k;E) ^^R-^{k,q;E)], 

roo ri]^ 
R^(,',í;ê) = ='V(q',q-,E) + V l -^-^J^W-’(q',k-,E)^‘‘R-'(k,q;E) 

+ ^V-'(q\k-,E) ,;£)], 

R\q\q-,E) = B)+ p/“±^[‘VV, 

+ ^^V^(q',h,E)^R^(k,q-,E)\, 

roo i^U j^2 
R-^{q', q-, E) = q-,E)AV ^ {q', k- E) ^^R^{k, ç; E) 

E-2Ek 

A^^V'’{q\k-E) ^‘^R\k,q-,E) 12 dJ / (C.21) 

C.2 Ondas Parciais 

A decomposição em ondas parciais de F é 

(q'A;A'|V|qAiA2) = 5:(q'A;A'lJMA;A'){A;A'|l/-'(9',9)lAiA2)(JMAiA2|qAiA2), 
JM 

(C.22) 
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com os elementos de matriz de transformação dados por (C.13). Os coeficientes da trans- 

formação são consideraavelmente simplificados utilizando o teorema da adição para as ma- 

trizes de rotação e novamente escolhendo o eixo q ao longo do eixo z e q' no plano xz: 

(q-AJAilV^lqA.A,) = (A;AÍ|W(,',,)|A,A2), (C.23) 

com A = Al — A2, A' = Aj — Aj e dfyld) as matrizes de rotação reduzidas (polinômios de 

Jacobi), satisfazendo 

‘líyW = (C.24) 

possuindo a relação de ortonormalidade 

£ rf(cos ,>) diym diU’)) = Sjr (C.25) 

Usando (C.25) a expressão (C.23) pode ser invertida 

(A;A'|UV,9)|AiA2) = 27T d{cosú)di,,{d) (q'A;A'|U|qAiA2). (C.26) 

Esta é a expressão básica para representação de V em ondas parciais de helicidade. 

C.S Os Deslocamentos de Fase 

Os deslocamentos de fase podem ser calculados a partir da matriz R. 

► Singletos de spin {L = S) 

1 
tan V(E;,,6) = -^irqEg ^R-^{q,q-, E). 

Tripletos de spin {L — S) 

1 
tan H-^{Eiab) = -^TrqEg ^R'^{q,q; E). 

(C.27) 

(C.28) 

• Estados acoplados 

1 
tan d^(^Eiab') — ^ ^^R-^ + =F 

^^R'' - - Ay/j{J + 1)^^R-^ 

tan 2ej{Eiab) = -2 

(2J + 1) COS 2tj 

12, 
(C.29) 

IRJ _ 34RJ _ 4y/j{j+l) 55 

onde os argumentos (q, q; E) significa que os elementos de matriz estão “on-shell” e o índice 

inferior de (C.29) =F representa L = J q= 1. 
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CA Relações Envolvendo os Estados de Helicidade e os Polinô 

mios de Jacobi 

• Inicialmente listaremos algumas propriedades envolvendo os estados de helicidade 

(AjA2|AiA2) = {|AÍ + Ai| COS —•â + (A^ — Ai) sin —'djdA^ + A2I cos —d — (Aj — A2) sin —‘d} 

{AiA'2|o'i • 0'2|AiA2) 

= + Ai)sin|i9 + |A'i - Ai| COS |t?){(A2 + A2)sinAt? — IA'2 — A2IC0S 

— {|AÍ + Ai| sin At? — (A^ — Ai) cos |t?}{|A'2 + A2I sin — (A'2 — A2) cos |i?} 

— {(Aj + Al) cos At? — |A'i — AlI sin |t?}{(A2 + A2) cos At? + IA2 — A2I sin At?}. (C.30) 

Também temos 

(+ + I + +) 

(++I--) 

(+-I + -) 

(+-I-+) 

(+ + I + -) 

(+-I + +) 

(+ + |<ri • o-2| + +) 

(+ + |<Ti • CT2| ) 

(H W\ • 0'2\-\ ) 

(H |<^1 • <^2! h) 

(+ + kl • <T2| + -) 

(H l®"! • ÍT2| + +) 

= - (1 + COS T?) 
2 

= -^(l-COST?) 

= Í(l+COST?) 

= ^(1-COST?) 

= —- sinT? 
2 

= i sinT? 
2 

= -^(3-cost?) 

— -(3 + cost?) 
2 

= ^(l+cost?) 

= ^(1-COST?) 

= sinT? 
2 

= - sinT?. 
2 

(C.31) 
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• Os polinômios de Jacobi podem ser expressos em termos de polinômios de Legendre 

dioW 

(1 + COS d) 

Pj{cos d) 

J + 1 
= Pj + Pj-i + 

J 

‘IJ -(- 1 
Pj+x 

(1 — COS i9) = 

2t7 d" 1 

-P. + j^costfP. + j^F._„ 

, , Jjupl) 
smddioid) = -smddÍo{d) = - Pj-i) 

{cosdPj — Pj-i). 
J 

J+1 
(C.32) 

C.5 O Potencial iViV de Fock-Tani e o Formalismo da Matriz R 

Nesta seção vamos apresentar as equações do formalismo da matriz R relacionadas com 

o potencial de Fock-Tani e que não foram mostradas, em detalhe, no capítulo V sobre as 

aplicações por uma questão de clareza do texto. 

0 potencial NN de Fock-Tani pode ser reescrito explicitando os operadores de spin e 

isospin 

VnnÍP, pO = K(p, p') + TA-TB K(p, p') A (Ta-(Tb 14(p, p') 

+ (Ta - (Tb Ta - tb V;r(p, p') (C.33) 

onde 

T. 1 3 1, 
K = J^V2 + JV3 + J{V4 + V5) 

T. 1 25 5 , , 
Ktt = TT-U2 -+ TTTTT 

324 324 324 
(C.34) 
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A expressão (C.33) para o potencial núcleon-núcleon pode ser escrita na base de helicidade 

(q'AiA'|y;viv|qAiA2) = (A;A'|AaA2) Vc{p,p') + ta-tb (A;A'2|AiA2)K(p,p') 

+ (KKWi ■ K,(p,p') 

+ Tx • rs (A;A'j|<tx • o-bIAiAj) V,r{p,p'). (C.35) 

Fazendo a decomposição em ondas parciais de (C.33) 

(A'iA'|V^;v(9',9)|AiA2) = 27t d{cosd)diy{d) (q'AiA'|y^^|qAiA2). (C.36) 

e definindo 

9) = {++ l^iVJv(9^ ç)l ++) , 1^2'^(9^ 9) = (++ 9)1 )’ 

^3^(9^9) = (+“ l^iv(9^9)l + —) 1 V/{q\q) = {-\—\VnnW^Q)\—1*)? 

H‘^(9^ 9) = (++ l^iVN(9^ 9)1 H—) j ^'^(9^9) = (^—l^iviv(9^ 9)1 ++)) 

(C.37) 

onde novamente A, = ±1/2 é denotado por ±. Como foi feito antes em (C.20), introduzimos 

uma combinação linear, desta vez com os V/ 

Oyj = v^-V^ , = V^-V^ , = + 

± V"/ , = 2V^ , = 2Vq. (C.38) 

Utilizando (C.31) e (C.32) em (C.36) chegamos nas expressões para cada uma das partes 

de (C.33). 

O termo central 

Ui = 

= C2 

yJ = C3 

= C4 

27t j ^dtPj{t) A(l±í)] K(p,p',t) 

27t dt Pj{t) [-i(l -í)] y.(p,p',í) 

2r £ dt 1 [Px(t) + ^Pj-,(t) + K(p.p'.í) 

2^ £ dt 1 j-Px(i) + VÁP,P',t) 

K = y = 2>r £ dt í: í^[Px-.(í)-Pj+i(í)lv;(p,p',i) (C.39) 
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Desta forma usando (C.39) em (C.38) encontramos 

= 2tt J ^dt Pj{t) K(P, p', t) 

V/ = 2tt J^^dt Pj{t)Vc{p,p',t) 

= 2tt dt t Pj{t) V;(p, p', t) 

= 27r£dt [^P^_:(í) + ^F,+i(í)]K(P,p',0 

55yJ ^ 66^j^27t£ dt^^gp[Pj_i(í)-P^+i(í)]V;(p,p',í) (C.40) 

O termo spin-spin 

'^n = 2t dí Pj(t) [-3(3-*)] Viíp.p',') 

K'í = 2ir <ii Pj(í) [i(l+()] K(p,pM) 

K/. = J'^dt'^[Pj(t) + :^Pj.,{t) + ^PjMt)]V,(p,p',t) 

Ki = 27T £ dt i [-Pj{t) + ^Pj-dt) + 37¥IÍ'^«(0] í^.(p.p'.í) 

Vi = K4=2,r£*ligg3[ft..(<)-Pj+i(t)lK,(p,p',í) 

onde de uma forma similar a (C.40) obtemos 

= 27t£ dí(-3)Pj(í)y.(p,p',t) 

= 27t dt Pj{t) K(p,p',í) 

y ^ dttPj{t) K(p,p',t) 12t/J K" = 27T 

34t/J y/ = 2;r 

55yy 
' /T 

66-yJ 
2J+1 

(C.41) 

[Pj-,(<)-Pj+,(i)|K(p,p',í) (C.42) 

O termo proporcional a Ta • tb é obtido multiplicando as expressões de Vc por Ta • Tb- 

0 termo proporcional a Ta • tb o-a ■ <tb é obtido multiplicando as expressões de 14 por 

Ta • Tb. 
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C.6 As Tabelas dos Deslocamentos de Fase 

Nesta seção apresentaremos as tabelas dos delocamentos de fase associados aos gráficos 

mostrados no capítulo V, onde nas tabelas (C.l) - (C.4) usamos b = .45 fm. A notação 

omega 10 e omega 20 significa ír^jv/47r ~ 10 e sr5iv/47r ~ 20, respectivamente. 

Figura C.l; Os deslocamentos de fase para a onda ^5'q. 
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Figura C.2: Os deslocamentos de fase para a onda ^Pi. 
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Elab (MeV) ^quarks (êraUs) ^omegalO ^omega20 (ê^aus) 

10 -0.00042 -0.00157 -0.00297 

25 -0.00401 -0.01459 -0.02748 

50 -0.02165 -0.07455 -0.13945 

75 -0.05699 -0.18642 -0.34617 

100 -0.11174 -0.34872 -0.64280 

125 -0.18646 -0.55728 -1.01983 

150 -0.28102 -0.80707 -1.46663 

175 -0.39482 -1.09303 -1.97293 

200 -0.52699 -1.41035 -2.52934 

225 -0.67646 -1.75468 -3.12762 

250 -0.84204 -2.12211 -3.76059 

275 -1.02252 -2.50922 -4.42213 

300 -1.21665 -2.91299 -5.10699 

325 -1.42318 -3.33080 -5.81072 

350 -1.64092 -3.76037 -6.52955 

375 -1.86870 -4.19972 -7.26029 

400 -2.10541 -4.64713 -8.00023 

Figura C.3: Os deslocamentos de fase para a onda ^D2- 
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Figura C.4: Os deslocamentos de fase para a onda 
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Elab (MeV) h=.3 (graus) Sb=A (graus) Sb=.s (graus) ^=.6 (graus) 

10 -4.52735 -7.81350 -9.50721 -15.23820 

25 -7.13428 -12.30631 -14.93645 -23.97467 

50 -10.03266 -17.29082 -20.89755 -33.62565 

75 -12.21800 -21.03850 -25.31756 -40.84178 

100 -14.02798 -24.13340 -28.91475 -46.76783 

125 -15.59421 -26.80332 -31.97046 -51.85134 

150 -16.98456 -29.16586 -34.63055 -56.32388 

175 -18.23961 -31.29131 -36.98258 -60.32421 

200 -19.38593 -33.22580 -39.08421 -63.94353 

225 -20.44209 -35.00153 -40.97591 -67.24574 

250 -21.42169 -36.64214 -42.68747 -70.27773 

275 -22.33505 -38.16554 -44.24162 -73.07520 

300 -23.19025 -39.58576 -45.65622 -75.66611 

325 -23.99373 -40.91403 -46.94564 -78.07286 

350 -24.75077 -42.15951 -48.12169 -80.31375 

375 -25.46574 -43.32978 -49.19420 -82.40396 

400 -26.14229 -44.43124 -50.17151 -84.35626 

Figura C.5; Os deslocamentos de fase dos quarks para a onda ^Sq. 
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Elab (MeV) Sb=.3 (graus) k=A (graus) (graus) ^6=.6 (graus) 

10 -0.00716 -0.02842 -0.05204 -0.18340 

25 -0.02800 -0.10991 -0.19897 -0.68623 

50 -0.07770 -0.30000 -0.53304 -1.78088 

75 -0.14008 -0.53223 -0.92897 -3.01890 

100 -0.21168 -0.79187 -1.35865 -4.30882 

125 -0.29039 -1.07012 -1.80597 -5.60430 

150 -0.37477 -1.36103 -2.26047 -6.87905 

175 -0.46372 -1.66031 -2.71499 -8.11733 

200 -0.55636 -1.96470 -3.16443 -9.30944 

225 -0.65201 -2.27168 -3.60509 -10.44939 

250 -0.75009 -2.57927 -4.03426 -11.53356 

275 -0.85010 -2.88587 -4.44993 -12.55983 

300 -0.95162 -3.19019 -4.85065 -13.52716 

325 -1.05430 -3.49119 -5.23534 -14.43517 

350 -1.15783 -3.78801 -5.60326 -15.28401 

375 -1.26192 -4.07993 -5.95389 -16.07413 

400 -1.36634 -4.36639 -6.28692 -16.80626 

Figura C.6: Os deslocamentos de fase dos quarks para a onda ^Pi. 



Apêndice C. 0 Espalhamento NN e os Deslocamentos de Fase 124 

Figura C.7: Os deslocamentos de fase dos quarks para a onda ^Ü2. 
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Elab (MeV) h=.3 (graus) h=A (graus) Sb=.5 (graus) Sb=.6 (graus) 

10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

25 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00002 

50 0.00000 -0.00001 -0.00005 -0.00026 

75 0.00000 -0.00003 -0.00021 -0.00102 

100 -0.00001 -0.00008 -0.00055 -0.00261 

125 -0.00001 -0.00017 -0.00115 -0.00536 

150 -0.00002 -0.00031 -0.00208 -0.00952 

175 -0.00004 -0.00051 -0.00342 -0.01531 

200 -0.00007 -0.00080 -0.00522 -0.02291 

225 -0.00010 -0.00117 -0.00754 -0.03244 

250 -0.00014 -0.00165 -0.01043 -0.04397 

275 -0.00019 -0.00224 -0.01393 -0.05751 

300 -0.00026 -0.00295 -0.01806 -0.07305 

325 -0.00034 -0.00379 -0.02285 -0.09053 

350 -0.00043 -0.00478 -0.02832 -0.10985 

375 -0.00054 -0.00591 -0.03446 -0.13090 

400 -0.00066 -0.00721 -0.04128 -0.15354 

Figura C.8: Os deslocamentos de fase dos quarks para a onda 



Apêndice D 

As Variáveis de Mandelstam e a Aproximação Local 

do Potencial 

Neste apêndice mostraremos como obter um potencial local a partir de uma dependência 

geral nas variáveis de quadri-momento iniciais (pi,p2) e finais (^3,^4). Primeiro definimos 

as variáveis de Mandelstam 

5 = {V\ + P2? = {Pz + PaY 

t = ÍPi - Pz? = ÍP2 - Pa? 

u = {P\ - PaY = [P2 - Pzf ■ (D.l) 

Escrevemos as variáveis pi no centro de massa, introduzindo as as seguintes variáveis rela- 

tivas 

p = Kp + p') 

q = p-p' (D.2) 

onde a variável q é o momento transferido. Desta forma a variável de Mandelstam s pode 

ser escrita assim 

■s = (pi -I- P2^ = 2(m^ + E1E2) - 2pi • p2 

= 2(m^ -I- E^) + 2p^ 

= 4m^ -h 4(p -f \qy 

= A{rn^ + p'^)q'^ + 4p ■ q , (D.3) 
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enquanto que a variável t de Mandelstam fica igual a 

t = -q\ (D.4) 

A parte espacial do potencial NN de Fock-Tani (V.60) 

^^i(p,p') = U3(p, p') = exp 

.3.3/2 

4(p-p'f 

4(p^+p'^) Í^2(P,P') = ^«(4) 

f 12 \ 
í^4(p,p') = us(p',p) = í YY) (D.5) 

pode ser rescrito em termos de (D.l) obtendo 

Ui(s,t) = Ü3(s,í) = exp 

.3.3/2 

62 í 

V2(s,t) = ^«(4) exp 

1^4(5, t) — t) — ^ss ^ 

(s - 4m2) 

Y2\3/2 

TI; 
exp 

2hH 2h\ 2 

11 33 ^ ’ 
(D.6) 

Realizar a aproximação local significa eliminar a dependência em p do potencial, restando 

apenas a variável local q associada ao momento transferido, isto é, tomar 

P ~ 0 , 

o que é equivalente a fazer as seguintes substituições 

(D.7) 

s 

t 

4m2 + 

-q^ (D.8) 

em (D.6), resultando na seguinte expressão 

^1(9) = ^3(9) ~ Ks exp 

Mq) 

3.3/2 

(D 
k,., I - I exp 

12n3/2 

3 ^ 

62 

l2^ 

Mq) = Mq) ~ k,, { yyJ exp 
862 

(D.9) 
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