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Resumo

O pion e o0 kdon, como estados ligados quark-antiquark, sao sistemas apropriados
para o estudo de aspectos da QCD em regioes de energias baixas e intermedidrias.
Estes mésons vém recebendo muita atencdo, quando se usa o modelo de quark
constituinte no formalismo do cone de luz para testar o regime nao-perturbativo
da QCD. O fator de forma eletromagnético do pion e do kdon é calculado em um
modelo tedrico de campo pseudo-escalar com quarks constituintes, e sua estrutura é
apresentada através da corrente eletromagnética extraida dos diagramas de Feynman
triangulares. Utilizando tais diagramas, sdo obtidas as componentes “J1” e “J_7;
para o pion, e as componentes “J%” e “J;”; para o kdon, da corrente eletromagnética
no formalismo do cone de luz. Através destas correntes, sao obtidos os fatores de
forma, levando-se em conta momentos transferidos baixos e intermediarios. Por meio
da abordagem de Feynman, além do fator de forma eletromagnético, sao calculados
a constante de decaimento e o raio desses mésons no formalismo do cone de luz.
Uma concordancia muito boa em relacao aos dados experimentais é obtida. Foi
mostrado que os termos de pares sao essenciais para manter a covariancia completa
do formalismo. Este trabalho restringiu-se ao estudo dos elementos de matriz da

corrente eletromagnética na camada de massa.



Abstract

The pion and kaon, as quark-antiquark bound states, are appropriate systems to
study aspects of QCD at low and intermediate energy regions. The pion and kaon has
indeed received much attention, being used the constituent quark model in the light-
cone formalism, to check the nonperturbative regime of QCD. The electromagnetic
form factor of the pion and kaon is calculated in a pseudoscalar field theoretical
model whith constituent quarks, and your structure is presented in terms of the
eletromagnetic current extracted of the triangle diagrams. Using this diagrams, was
obtained the components “J*” and “J_”; for the pion, and the “J%” and “Jx”; for
the kaon, of the electromagnetic current in the light-cone formalism. Following, the
form factor of these mesons are obtained, considering low and intermediate transfer
momenta. By means of the Feynman approach, besides of the light-cone form factor,
is obtained the constant decay and charge radius for this mesons inthe light-cone
formalism. A fairly good agreement with experiment is obtained. It is shown that
the quark-antiquark pair terms are essential for retaining full covariance. This work

was restricted to the study of on-shell current matrix elements.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho iremos explorar o formalismo da Teoria Quantica de Campos na
Frente de Luz (TQCFL) aplicada a fisica de particulas elementares, onde a fun¢io de
onda é definida no plano-nulo [1], e comparamos vérios cilculos com os resultados
obtidos no formalismo usual da Teoria Quéantica de Campos (formalismo Covariante)
2, 3].

Segundo Dirac propds [4], podem existir vdrias formas de dindmica para uma
teoria relativistica, uma delas, a dinimica relativistica do cone de luz (na literatura
também encontra-se frente de luz ou plano-nulo).

No formalismo da mecanica quantica da frente de luz, utilizamos as coordenadas
definidas no plano de luz 2 =t+2=0,2" =t—2z=0e 2- = (z,9). No plano
nulo temos em princfpio a supressao de criagdo de pares [3, 5, 6], quando calculamos
os fatores de forma eletromagnéticos. Utilizamos uma fun¢ao de onda relativistica
do sistema ligado no plano-nulo, assim como o modelo proposto por [5, 7], que tém
somente graus de liberdade de particulas [3]. Neste trabalho utilizamos o grau de
liberdade de quark constituinte assim como discutido no capitulo 2 e ao decorrer do
texto. Foi aplicado o formalismo da frente de luz para modelar a fun¢ao de onda do
nucleon [3, 8] obtida das equagdes de Faddeev no plano-nulo.

No formalismo da frente de luz, temos também a vantagem de que a relagao de
dispersao da energia € linear e nao quadratica assim como no formalismo covariante
[3], simplificando bastante os célculos; assim como serd comentado no capitulo 3 que
justamente introduz o formalismo da dinamica da frente de luz e ao longo do texto.

Outro ponto que deve ser notado é que a dinamica do plano-nulo é invariante
sobre transformagoes cinematicas, facilitando o nosso trabalho na hora de fazer os
cdlculos dindmicos. Este fato também serd comentado no capitulo 3.

O objetivo principal deste trabalho foi realizar um estudo dos fatores de forma
eletromagnéticos e a constante de decaimento de particulas compostas no plano-nulo;



que no nosso caso foram os dois mésons pseudo-escalares, o pion e o kaon.

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, nos quais passamos a descrever com

mais detalhes.

Para iniciar tal objetivo, primeiramente foi feita no capftulo 2 uma pequena
introducao a QCD e ao modelo de quarks, como também uma breve introducao
as nocoes de grupos e simetrias. Em seguida foi feita uma introducao a quebra
espontanea de simetria quiral, a algebra das correntes quirais, ao teorema de con-
servacao parcial da corrente axial (PCAC) e a introdugdo da constante de decai-
mento de mésons através do teorema PCAC, que é justamente o caso do pion e do
kdon. Em seguida no capitulo 2, fizemos uma introducdo sobre a significancia do
fator de forma tanto para a fisica hadrénica como para a nuclear, demonstramos a
relaciio da “decomposicio de Gordon”; a partir da equacdo de Dirac, onde extraimos
uma relagao para o fator de forma eletromagnético em funcao da corrente eletro-
magnética. Mostramos uma relacdo para o raio quadratico médio para o nucleon
utilizando-se apenas o fator de forma eletromagnético. No capitulo 3 apresentamos
o formalismo da frente de luz, [9]. Discutimos também neste capitulo as conexdes
entre o formalismo da frente de luz e o formalismo covariante, principalmente no
caso de campos escalares; que é justamente o caso das duas particulas que estudamos

neste trabalho, o pion e o kdon, as quais sao particulas pseudo-escalares.

No capitulo 4 estudamos o méson 7, que é uma particula pseudo-escalar, como
um exemplo dos calculos que faremos no capitulo 5 para o méson K, pelo fato de
que o pion ser uma particula bastante estudada e conhecida, exemplificando entao

explicitamente o que faremos a seguir no capitulo 5 com o kdon.

No capitulo 5, o primeiro estudo que desenvolvemos corresponde ao célculo da
componente da corrente J* para o estado composto por dois férmions formando um
estado S para o pion; assim como foi feito no capitulo 4, utilizando-se do referencial
de Breit, onde o momento transferido pelo f6ton é dado por ¢t = ¢~ =0e ¢, =
(¢z,0,0). A rotagdo em torno do eixo x é uma transformacdo nao-cinemédtica no
plano-nulo, e portanto deve incluir a interacao, o que em princi’pio sugere que o
processo de producao de pares deva ser considerado em J~ para que a igualdade seja
satisfeita. Foi mostrado explicitamente, utilizando uma Lagrangiana efetiva para o
acoplamento pion-quark, que para a componente JT ndo existe a contribuicao de
produgao de pares (ou contribui¢io de diagramas tipo “Z”) quando ¢* = 0 [3, 5, 10].

No capftulo 4, a componente J* da corrente eletromagnética foi construida dire-
tamente do diagrama triangular de Feynman para o pion [3, 10], onde a integracao
no momento £~ do “loop” interno foi efetuada analiticamente, levando-se em conta
o pélo do propagador da particula espectadora no processo de absorcao do féton,



assim como comentado no apéndice A. Em seguida foi feito no capitulo 4, o estudo
da componente J~ da corrente eletromagnética, e observamos que considerando ape-
nas o pélo do propagador da parti’cula espectadora na integracao de Cauchy, ocorre
a ruptura da invariancia rotacional. Neste caso, devemos adicionar a contribuicao
do processo de criacao de um par pelo féton, para que a invariancia rotacional da
corrente seja restaurada [3, 6, 10].

Além disto, introduzimos um regularizador covariante no diagram triangular nas
integrais que constituem as duas componentes da corrente eletromagnética do pfon,
assim como proposto nas Refs. [10, 11]. Dentro deste contexto também estudamos
e calculamos a constante de decaimento do pion.

No capitulo 5, foram feitos para o kaon, similarmente ao que fizemos anterior-
mente para o pfon, as componentes J* e J~ da corrente eletromagnética no refer-
encial de Breit; acrescentando o termo de par para J~; restabelecendo assim sua
covariancia [12, 13]. Porém acrescentamos neste capitulo algo de novo; o cédlculo da
constante de decaimento, utilizando o modelo de funcdo de onda [7].

Os célculos apresentados nos capitulos 4 e 5 para o pfon e o kaon respectiva-
mente, foram feitos no formalismo da frente de luz e comparados com o formalismo
covariante.

Os célculos feitos para o pion e o kaon nos capitulos 4 e 5, foram indicados de
maneira explicita nos apéndices A e B.

No capitulo 6, foram apresentadas as conclusdes finais sobre este trabalho.



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais da Cromodinamica Quantica

2.1 Introducao, Simetrias e Modelo de Quarks

A cromodindmica quantica (QCD) é a teoria que descreve as interagoes fortes,
que sdo as interacdes entre seus constituintes fundamentais; os quarks e gluons,
formando os estados ligados de mésons e bdrions. Serd dada neste capitulo uma
pequena introducao ao modelo de quarks, necessaria para os capftulos posteriores,
onde sera considerado o grau de liberdade efetivo do quark constituinte.

Os constituintes fundamentais da QCD sao os quarks e glions, sendo que os
quarks podem existir em seis estados diferentes (sabor): u (up), d (down), s (strange);
que sdo os mais leves e ¢ (charm), b (bottom), t (top); que sdo os mais pesados.
Para cada particula existe uma anti-particula correspondente.

Barions sao estados ligados constituidos por trés quarks, enquanto os mésons sio
estados ligados constituidos de um quark e um anti-quark.

A QCD surge quando o modelo de quark é combinado com a invariancia local
de gauge no SU(3) [14].

Contudo, o modelo inicial para os quarks ndo era completo, porque o principio
da exclusio de Pauli poderia nio permitir uma particula como a A isobar AT >=
|uuu > com spin 3/2, por exemplo.

O tnico jeito de construir uma funcao de onda completamente anti-simétrica ou
simétrica para o exemplo da A", assim como para os demais hddrons; é postular
um numero quantico adicional, o qual foi chamado de “cor”. Os quarks podem
existir em trés estados de cor diferentes; vermelho, verde e azul.

Os estados ligados de quarks (mesons e barions) sdo invariantes sob o grupo
SU(3) para o espaco de cores, significando que os estados ligados sdo descoloridos,
ou seja, nao tem cor. A representacao fundamental do grupo SU(3) para os quarks
é dada por:



Seja ¢ um quark com indice de cor “a” (a=1,2,3), o confinamento; obriga que
estados ligados existam em singleto de cores (pois a fun¢do de onda total é anti-

simétrica):

|barion > = €abcq’q°q° |

Iméson > = 0u,q°7 . (2.1)

Os glions sao as partfculas responsaveis pela interacao forte entre os quarks, e
carregam as chamadas cargas de cor e podem ser formados por nove estados bicolores
diferentes: RR, RG, RB, GR, GG, GB, BR, BG, BB |15, 16].

Os quarks além de seus niimeros quanticos usuais, tém também outros niimeros
quanticos chamados “estranheza” e “hipercarga”. A hipercarga estd relacionada
com a terceira componente do isospin dos quarks “I3”, e com a carga elétrica pela

férmula abaixo, onde Y é a hipercarga:

)
o O

Y
Q:]3+§:

o O who
|
W=

]
|
W=

onde a hipercarga Y é dada por:

Y=B+S5, (2.2)

sendo B o ntimero barionico e S o niimero de estranheza. Os niimeros quanticos dos

quarks e de suas respectivas anti-partfculas estao dados na Tabela 2.1.

q| B | Y |1 L Q g B | Y | I I Q

u|1/3|1/3 | 1/2|+1/2 | 2/3 ul|-1/3|-1/3|1/2| -1/2 | -2/3

d|1/3|1/3 |1/2| -1/2 |-1/3| 0| |d|-1/3|-1/3|1/2|+1/2|+1/3| O
s [1/31-2/3| 0 0 |-1/3|-1| |s[-1/3|2/3| 0 0 | +1/3|+1
c|1/3|1/3|1/2|+1/2[2/3 |0 |e|-1/3|-1/3|1/2|-1/2 | -2/3 | O
b|1/3|1/3 |1/2]-1/2 |-1/3| 0| |b|-1/3|-1/3|1/2|+1/2|+1/3| O
t[1/3|1/3|1/2|+1/22/3 0| |&|-1/3|-1/3|1/2|-1/2 | -2/3 | O

Tabela 2.1: Numeros quanticos dos quarks e dos seus respectivos anti-quarks.



O isospin e a estranheza sao conservados nas interacoes fortes, mas a carga
elétrica é sempre conservada em todas as interacoes conhecidas.

O conjunto das rotagoes de um sistema formam um grupo, cada rotagao (R)
sendo um elemento do grupo. Duas rotagdes sucessivas (produto Ry Ry) sdo equivalentes
a uma Unica rotac¢ao; ou seja, o produto entre dois elementos do grupo levam a outro
elemento do grupo. H& um elemento identidade (sem rotacao) e toda rotagao tem
uma inversa. O produto nao é necessariamente comutativo, mas a propriedade as-
sociativa é sempre vélida R3(RyR;) = (R3R)R;. O grupo de rotagdes é um grupo
continuo, para o caso de que cada rotacao poder ser rotulada por um conjunto
de parametros variando continuamente (a1, ag, a3). Estas podem ser consideradas
como as componentes de um vetor « direcionado ao longo da abcissa da rotagao
com magnitude dada pelo angulo de rotagao [16].

O grupo de rotacdo é um grupo de Lie. A propriedade crucial aqui, é a que toda
rotacao pode ser expressa como o produto de uma sucessao de rotacoes infinitesimais;
ou seja, rotagoes arbitrariamente préximas a identidade. O grupo é entao completa-
mente definido pela vizinhanca a identidade. Sendo os R responsaveis pelas rotacoes
em torno de algum eixo especfﬁco, sao chamados de geradores do grupo de rotacoes.
A &lgebra de comutagao dos geradores:

[Rj, Re] = 1l (2.3)

completamente define as propriedades do grupo; os coeficientes € /?; sao chamados
de constantes de estrutura do grupo. As dlgebras de comutacdo dos R’s formam
uma algebra de Lie. Desde que dois R’s ndo comutem um com o outro (grupo
nao-abeliano), somente os autovalores de um gerador (Ls3), sdo niimeros quanticos
utilizaveis.

O isospin surgiu porque o nicleon pode ser visto como tendo um grau de liber-
dade interno com dois estados permitidos, o préton e o néutron, que a interagao
nuclear ndo consegue distinguir. Por essa razdo temos uma simetria SU(2) na qual o
par (p,n) forma a representacao fundamental [16]. Tal representacdo é bem similar
a do spin, sendo que os geradores deste grupo SU(2) com simetria de isospin tém
seus geradores satisfazendo [16]:

[, Ix] = igjmdi - (2.4)

Na representacao fundamental, os geradores sao denotados como:

L=>rm, (i,j,k=1,2,3) (2.5)

DN | =

onde:



0 1 0 - 10
7- — 7— — —
Tl 0) P 0 1)y

sao as matrizes de Pauli em uma versao para isospin, que como as matrizes de Pauli
para o spin, sao hermiteanas e se transformam através das transformagoes unitarias,

que representam rotagoes de isospin [16]:

U(r) = exp <—i9;0i> | (2.6)

As matrizes 7 também podem formar combinagoes lineares que sao frequente-

mente utilizadas :

1
=g (rn £im) . (2.7)

As matrizes 7 atuam nos estados do préton e do neutron representados por :

() +-(0)

Sendo assim, pode se concluir que:

™d = u, (2.8)

T u = d.

Os estados de isospin para um sistema composto por um par quark-antiquark,
formando um meson, em uma representacao irredutvel 3 e 1, originada de 2 ® 2 =
3@ 1, onde:

I=1,=1> = —ud,
I=1l=0> = “W—dd
V2

I=1,=-1> = du,
ud + dd
V2

Observando novamente a Tabela 1, pode se notar que cada quark tem ntimero

|I:0,13:0> -

barionico 1/3 e os antiquarks tem nimero barionico -1/3, o sistema quark-antiquark
qq tem numero baridnico zero; o que corresponde a um estado ligado para mésons,

que podem ser colocado em um singleto SU(3) e um octeto:



(¢7) > 303=168. (2.9)

O estado ligado para os barions contém trés quarks e podem ser colocados na

representacao de um singleto, dois octetos e um decupleto:

(999) > 3®3R3=10808® 10 (2.10)

O conjunto das matrizes unitarias 3x3 formam o grupo SU(3). Os geradores po-
dem ser tomados como sendo quaisquer (N, = 3)?2 —1 = 8 matrizes 3x3 hermiteanas
(UUT = U'U = 1) de trago nulo e linearmente independentes; onde N, é o niimero

de cores. Essas matrizes U formam entdo a representa¢do fundamental do SU(3):

U(z) = exp (—ig[z],A?) (2.11)

onde ¢[z], é o pardmetro do grupo, e funciona como uma fase; que neste caso é
dependente da coordenada do espago-tempo.
Considerando U como uma matriz de transformagao infinitesimalmente préxima

ao elemento 1 do grupo :

U(z) ~1—ig[x],\*, (2.12)

ficando ficil de ver agora que as matrizes \* devem ser hermiteanas (\* = \f) e
sem traco.

Se for possfvel ter somente duas dessas matrizes de trago nulo diagonais, quer
dizer que o nimero maximo de geradores mutuamente comutantes serd dois. Este
nimero é considerado como sendo a ordem do grupo, sendo assim, SU(3) é de ordem
2 e SU(2) tém ordem 1.

A representacdo fundamental de estados para o SU(3) é um tripleto. As trés
cargas de cor de um quark, R, G e B formam a representacao fundamental de
estados do grupo de simetria SU(3) [16]:

1 0 0
R=]10]|, G= , B=1|0
0 1

0

Nesta representacao, os geradores sao, matrizes 3x3. Elas sao tradicionalmente

denotadas por A\,, com a = 1,...,8, onde os A, sdao as matrizes de Gell-Mann:

0 1 0 0 -2 0 1 0 0
AM=|1 0 0f, e=|% 0 0, A=]0 -1 0],
0 0 0 0 0 O 0 O



0 0 1 0 0 — 0 0 O
AM=]10 0 0f, A3=]10 0 0|, =0 0 1],
1 0 0 ¢t 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0
AM=|0 0 —if, =101 0
0 ¢« 0 0 0 -2

As matrizes de Gell-Mann sdo hermitianas, ou seja, Al = \,. O trago destas

matrizes é dado por :

Trha] = 0 (2.13)
TT’[)\a/\b] = 25,11, (G,, b= 1, ceey 8) .

E as constantes de estrutura dadas por :

1
70 = JTPNNA = NN, S = fupe (2.14)

As matrizes de Gell-Mann obedecem a uma regra de anti-comutacao dada por

4
{)\a, )\b} = géabl + 2dgpe e (a, b,e=1,..., 8) (2.15)

onde dg ;. também sao constantes de estrutura.
A QCD ¢é baseada em um “grupo de calibre” (gauge) ndo-abeliano (cada A nao

comuta com o outro) SU(3), onde a equagdo do grupo é dada por [17]

[/\a, )‘b] = 27;fabc)\c y ((1,, b, C = 1, ceey 8) (216)

A transicdo do modelo dos quarks para a QCD é feita quando se decide tratar cor
similarmente a carga elétrica na eletrodinamica. Como é bem conhecido, a estrutura
da eletrodinamica emerge do requerimento da invariancia de gauge local. Por exem-
plo, invariancia com respeito a fase da rotacdo do campo do elétron, exp(ia(z)), onde
a fase alfa depende da coordenada do espaco-tempo. Pode se fazer uma invariancia
similar para o campo dos quarks, mantendo em mente que enquanto existe somente
uma carga elétrica na QED, existem trés cargas na QCD. Para tal finalidade vamos

considerar que a Lagrangiana para um quark livre [14]:

L= T X 0 (g = o) a0 (2.17)

q=u,d,s,.. colors



seja invariante sob rotagoes do campo dos quarks no espaco de cor:

U: ¢(x)— U]-k(x)qk(a:) (2.18)

com jk € 1...3 (sempre somando-se sobre indices repetidos). Desde que a teoria seja
construida desse jeito, serd invariante com respeito a estas transformacdes de gauge;
sendo todas quantidades fisicamente releva invariantes de gauge.

Se U for dependente de x, a Lagrangiana para um quark livre (2.16) nao serd
invariante sob a transformacdo (2.18). Com a finalidade de preservar a invariancia
de gauge, deve se introduzir seguindo o caso familiar da eletrodinamica, o campo de
“gauge” (ou glion) A};(z) e substituir a derivada em (2.17) pela chamada derivada

covariante:

oq? (r) — D;jjqj(x) = 00" — iAZj(ac)qj(x) (2.19)

sendo o campo de gauge
Al () = ALN:(2) (2.20)

assim como as derivadas covariantes; matrizes 3x3 no espaco das cores. Com a
substitui¢do dada pela Eq.(2.19), todas as mudangas na Lagrangeana sob trans-

formacoes de gauge se cancelam, pois A* se transforma como:

U: Ap(z) — U(x)Azj(x)UT(x) + iU (2)0*U (2) (2.21)

A Lagrangeana da QCD sera entao

_ . 1 14
Lire =Y > (x) (#7,D" —my) q(z) — ?WG“ (#)G () | (2.22)
q=u,d,s,.. colors
onde o primeiro termo descreve a dinamica dos quarks e de seu acoplamento com
os gluons, enquanto o segundo termo descreve a dinamica do campo do gluon. A

constante de acoplamento forte “g” é o analogo da QCD da carga elétrica e na QED.

O “tensor de for¢a de campo” do glion é dado por

G (z) = i[D", D¥] = 3" A (z) — 8" A*(z) — i[A(2), A (2)] (2.23)

onde este comutador origina as interacoes glion-glion. Esta ultima relagdo pode

ser escrita em termos dos componentes de cor A#* do campo de gauge,

Gy (z) = 0"Ag(z) — 0" AG(x) — fareAp (2) AL () (2.24)
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Embora a teoria fundamental para se descrever as interacoes fortes e a estrutura
hadronica, seja a cromodinamica quantica, as dificuldades praticas encontradas no
regime nao perturbativo para esta teoria motivou o surgimento de modelos efetivos,
tais como o modelo de quarks constituintes [18] inspirados na QCD.

Estes “quarks” constituintes, sao graus de liberdade efetivos “vestidos” com uma
nuvem de glions virtuais e de pares quark-antiquark.

Na fenomenologia de quarks para se descrever os estados ligados hadronicos
no espaco de Fock, nao é em geral utilizado somente a configuracao de quarks de
valéncia ¢ ou gqq, mas também de um mar de pares quark-antiquark e gltions.

A QCD, representada em baixas energias por uma teoria efetiva de campos, tem
um parametro de escala, baseado na massa dos quarks constituintes. Esta teoria
efetiva, tem um parametro de corte da ordem de 1 GeV, sendo a massa dos quarks
constituintes da ordem de 330 MeV [18].

Esta escala de massa para os quarks constituintes, ¢ uma escala hadronica rele-
vante para todas as propriedades de mésons e barions em baixos momentos. Em um
modelo de quarks constituintes, um estado hadronico é inteiramente representado
pelo estado ligado de seus quarks constituintes.

De um modo formal, podemos descrever os hadrons em termos de uma série
de componentes, sendo uma fungdo de onda para cada canal (como na mecénica

quéantica ndo relativistica), em particular, para um méson [3]

Iméson >="1qqg > Vg + > |qqq > Vg + - .. (2.25)
aq adq

Formalmente podemos fazer isto quantizando a “QCD” em um instante em par-
ticular, por exemplo ¢ = 0, e usar os operadores de criacao e aniquilagao para os
“campos” para se definir os estados na representacao no espaco de Fock.

Mas nesta descricao, a um dado instante temos problemas, pois o estado de
particula zero € o vacuo pertubativo, que nao é um auto-estado da Hamiltoniana
do sistema. Podemos ter estados no espaco de Fock, criados de “flutuacoes do
vacuo” que nao estao associados com os estados ligados hadronicos. Deste modo, a
interpretacao do espaco de Fock a um dado instante, em termos de funcoes de onda,
pode se tornar muito complicada [3].

Fazendo-se a decomposi¢ido da fun¢do de onda hadrénica como na Eq. (2.25)
porém, utilizando estados a um dado instante z* = 0 [19], temos que as compo-
nentes do espago de Fock sao estaveis por transformacgoes cineméticas que mantém o
plano-nulo invariante. Isto permite descrever estados interagentes em diferentes re-
ferénciais que sejam relacionados por transformacoes cinematicas mantendo o mesmo
truncamento do espaco de Fock. Isto nio é possivel com a representacio da Eq.(2.25)
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a um dado instante. O vacuo perturbativo associado ao espago de Hilbert no plano-
nulo é portanto estavel por transformacoes cinematicas que incluem “Boosts”, ape-

nas neste aspecto podemos considerar o vacuo trivial [3].

2.2 Quebra Espontanea de Simetria Quiral, PCAC e Constante de

Decaimento

Neste trabalho serdo estudadas grandezas fisicas relacionadas a duas particulas:
o méson 7 e 0 méson k. Estas duas partfculas possuem spin zero; obedecendo entao,
a equacgoes dos campos pseudo-escalares.

O pion, visto como um béson de Goldstone proveniente da quebra espontinea
da simetria quiral, tem um papel relevante na fenomenologia da fisica hadronica &
baixas energias.

Com o intuito de esclarecer e ilustrar melhor os conceitos de simetria quiral,
boson de Goldstone e modelo sigma; serd feita em seguida uma breve revisao sobre
estes conceitos que serao utilizados nos capftulos posteriores.

A simetria quiral pertence ao grupo SU(3) ® SU(3); possuindo um sub-grupo
SU(2) ® SU(2), surgiu naturalmente da algebra das correntes e da PCAC (Partial
Conservation of Axial Currents) [17]. Na dlgebra de correntes, podemos assumir
oito correntes vetoriais do SU(3)(referente a sabor), V¥(z) e oito correntes vetori-
ais axiais do SU(3), A#(z), com ¢ = 1,..8 e x = (z0, %), as quais satisfazem as
famosas relagdes de comutagdo locais de Gell-Mann a tempos iguais (somando-se
sobre indices repetidos):

8(zo = yo)[Va' (2), VP (0)] = ifarcVe (2)0%(z — )
8(zo — 0) [V (2), ()] = ifarcAe(2)d" (z — y) (2.26)
6(zo — yo)[Aﬁ(x) b)) = ifaedl(w)d (x — y)

onde as fu s80 as constantes de estrutura do SU(3).

As correntes vetoriais e vetoriais axiais do SU(3) de sabor sao dadas por

V() =2y (3)a(e) (2.27)
0 _ v Aa
Ag(2) = a(2) (5 )mrsa(2) | (2.28)



onde os )\, sao as matrizes de Gell-Mann ji mencionadas antes e os ¢(z) sdo os
elementos do grupo SU(3) de sabor no tripleto do modelo de quark. As correntes
vetoriais e vetoriais axiais também estao associadas a transformagées do SU(3) dadas

respectivamente por [17]

A
¢ — q¢; + ia® (7'1) g, a*<<1, (2.29)
ij
para as correntes vetoriais, e
! ol )\a a
G = q;+if* (5| e, BT <<, (2.30)

ij
para as correntes vetoriais axiais. E as cargas generalizadas associadas com estas

correntes sao:

Q") = [Vi@d'z, (2.31)

relacionadas as correntes vetoriais, e

Q% () = / Al(2)dz . (2.32)

relacionadas as correntes vetoriais axiais, sendo que as cargas relacionadas a estas
correntes formam as relagoes de comutagdo que geram a algebra de Lie quiral do
SU3)L®SU(3)r

[Q(1), Q" ()] = if**Q°(1)
[Q(1), Q7] = if*"*Q™(t)
[@(),Q7(M)] = if*" Q) - (2-33)

I

Definindo-se ainda, as cargas quirais de mao esquerda e de mao direita

Q= @0 -Q*0). (2.34)
Q= Q)+,

as relages de comutagao (2.33) podem ser rescritas como

[QL(), QL] = if*QL(t)
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[Q%(1), QR (1)] if Q% (t)
[Q7(1), Qr(1)] = 0. (2-35)

assim as Q)¢ geram a dlgebra do SU(3)., e as Q% geram a dlgebra SU(3)g. A palavra
“quiral” (m&o) aplica-se em particular, as transformagoes geradas pelas cargas axiais

Q%*, sendo assim o fator (1 4 ;) implicito nos estados de helicidade Qf e Q% é:

1
1
5(1 — ")/5)U = Uy,

Os dois conjuntos de operadores Q-spin de “mao-esquerda” e de “mao direita”, Q)%
e Q% respectivamente, sao entdo conectados pelo operador de paridade “P” para
interagoes fortes

PQY P = Q% - (2.37)
As transformacoes quirais ou angulos quirais sao:
U = exp (i (2.38)
= €X .
p 2f )
onde facilmente pode ser observado que U é unitaria e anti-hermitiana; pois 7f = —7,

e o operador do campo do pion 7 (por exemplo) é um campo elementar.

Para o modelo de quarks livres do SU(3), temos a Lagrangiana

L=Ly+ L, (2.39)
com
Lo = igy"0uq , (2.40)
e
L1 = myau + mgdd + m,3s , (2.41)

Lo é invariante sob SU(3), enquanto £; ndo. Podemos notar também que o modelo
de quarks livres tém mais duas simetrias U(1). A primeira simetria U(1) corresponde
a L sendo invariante sob a mudanga de fase comum para cada um dos campos dos

quarks:

gi(z) = e¥g(z) (2.42)
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com a corrente conservada (nimero baridnico)

T~ @vuai(@) (2.43)

A segunda simetria U(1) correspondente a L, sendo invariante sob

gi(z) — eiﬂ75qz-(a:) , (2.44)

com a corrente (parcialmente) conservada (nimero bariénico axial)

Tt ~ @ 50:(2) - (2.45)

Nos estudos tedricos, estas correntes e cargas simétricas satisfazem relagoes de
comutacao definidas, as quais sdao validas mesmo na presenca de termos de quebra
de simetria. Outro resultado importante, é que estas correntes simétricas sao justo
as correntes fisicas aparecendo nas interacoes eletromagnéticas e fracas, isto é jus-
tamente as mesmas correntes de Noether, ou algumas combinacdes lineares delas,
aparecem na Lagrangeana de interacao. Assim a algebra de correntes, a qual rep-
resenta simetrias da interacao forte, pode ser utilizada diretamente em processos
eletromagnéticos ou fracos envolvendo hédrons [17].

A algebra SU(3), ® SU(3)g, gerada pelas varias correntes fisicas (Eq. 2.33),
sugere que nés temos uma Hamiltoniana de interacao forte

onde Hj ¢ invariante sob transformacoes SU(3), ® SU(3)g e H; ndo. No limite
A = 0, todos os geradores da algebra quiral sao conservados. N6s podemos esperar
que as particulas formem multipletos degenerados correspondendo a representagoes
irredutiveis do grupo SU(3), ® SU(3) . Por exemplo, o octeto dos mésons pseudo-
escalares deveriam estar acompanhados por um octeto de mésons escalares, e os
bérions J? = (1/2)" deveriam ter pares com paridades opostas. Mas na realidade,
nao hd evidéncias deste larga estrutura de multipletos. Isto leva a idéia que a
simetria SU(3);, ® SU(3)r é espontaneamente quebrada e que esta simetria de Hy
nao ¢ realizada pelo espectro da particula.

Vamos considerar agora a nao-invariancia do estado fundamental, como sendo
uma condicdo de quebra de simetria. Sendo U um elemento do grupo de simetria

no qual deixa H invariante,

UH,U' = H, | (2.47)

e isto conecta estados que formam uma representacao irredutivel (base) do grupo,
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UA>=|B> . (2.48)

Entao dessas duas tltimas equagoes pode-se chegar imediatamente a

Assim a simetria da Hamiltoniana H, é manifestada na degenerescéncia dos
auto estados de energia correspondendo as representacoes irredutiveis do grupo de
simetrias. Contudo, estd implicito em (2.48) e em (2.49), a invariancia do estado
fundamental sob transformagdo de simetria. Assim (|A >) e (|B >) devem ser
relacionados com o estado fundamental (|0 >) através de alguns operadores de

criacao e aniquilagao apropriados ¢4 e ¢p,

‘A >= ¢A‘O >, ‘B >= ¢B|O >, (250)

UpaU" = o5 (2.51)

a Eq. (2.47), s6 sera vélida somente se

Uuo>=10> . (2.52)

A Eq.(2.52) nao é satisfeita, isto inviabiliza (2.49) e a consequente degenerecéncia
de niveis de energia proveniente da simetria. Esta situaciio é normalmente referida
como uma “quebra espontanea de simetria”. Contudo, deve ser enfatizado que,
mesmo a simetria nao se manifestando nos estados de energia degenerados, hd ainda
relagoes de simetria provenientes do fato da Hamiltoniana ou a Lagrangiana serem
ainda invariantes sob a transformagao de simetria.

Assim a condicdo de quebra de simetria é a nao invaridncia do vacuo (estado

fundamental)

Ul0># 0> . (2.53)

Para U = expic®Q®, onde os £* sdo os parametros de grupo continuo, Eq. (2.53),
pode ser expressa pelo estabelecimento de que a carga simétrica ndo aniquila o vacuo

Q0 >#0 . (2.54)

Equivalentemente, certos operadores de campo tém valores esperados do vacuo
diferente de zero,
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< 0]g;|0 >#£0 . (2.55)

Isto pode ser visto mais facilmente como uma transformacao de simetria do tipo

(2.51), podendo ser representadas em termos dos geradores como,

[Qa, ¢'L] = Zt%qﬁ] ’ (256)

onde ¢f; é a matriz de representacdo apropriada. Também deve ser frizado que a
invariancia translacional do estado de vacuo leva a conclusao que estes elementos de

matriz sao constantes independentes do espago-tempo,

< 0¢(7)]0 > = < 0eP*P(0)e™P*|0 > = < 0[¢(0)|0 > . (2.57)

Uma corrente quiral pode atuar no estado de vacuo e produzir um béson de Gold-
stone de momento zero (o estado da particula e o estado de vacuo sao normalizados
diferentemente).

A baixas energias, somente os bdésons de Goldstone podem ser produzidos, por
que eles sdo as particulas mais leves. A seguir serd elucidado como em Ref. [17], o
funcionamento da quebra de simetria quiral relacionada ao aparecimento do béson
de Goldstone, através do teorema de Goldstone.

O passo para elucidar o teorema de Goldstone, serd através do teorema de
Noether. Uma simetria continua de um Lagrangeana, pelo teorema de Noether,

implica a existéncia de uma corrente conservada;

g =0 . (2.58)

Podemos entao, naturalmente considerar a carga como uma constante do movi-
mento dQ(t)/dt = 0 com Q(t) = [ Jy(x,t)d*z. Contudo, com a quebra espontinea
de simetria (2.55), Q(t) ndo é bem definida por causa da fraca propriedade de con-
vergéncia do operador de campo no integrando. Mesmo o limite fraco, correspon-
dendo ao elemento de matriz < 0|/Q?|0 >, ndo existe. A propriedade de invariancia

translacional do estado de vicuo leva ao resultado [17]

< 0|Q?0 >= /< 0176Q(0)[0 > d®z | (2.59)

o qual diverge por causa do integrando ser diferente de zero e independente de x.

Para a transformagao de um operador de campo genérico ¢(x), temos

$(a) = ¢'(z) = 9P(x)e™? . (2.60)
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Assumindo a existéncia do comutador e suas propriedades, a conservacao da

corrente (2.58) implica que

0 = /d?’[a“Ju(x,t),qb(O)] (2.61)
= [ @1 (,0),6(0)] + [ dSLI(z,8),6(0)] -

Para uma superficie grande o suficiente e assim para separacdes do tipo-espago,

o segundo termo do lado direito desaparece. Logo, temos que

d
Z10(6),6(0)] =0 . (262)

Este comutador sendo alguma combinagao de campos, se ele tém um valor es-

perado do vacuo diferente de zero;

< 0[[QME), 6(0)]0>=n#0 , (2.63)

e dizemos que a simetria foi espontaneamente quebrada. Apds inserir um conjunto
completo de estados intermedidrios e usando o operador de translagio, (2.63) pode

ser escrita como

3 (27)°8%(pn) (< 0] Jo(0)|n >< n|p(0)[0 > e~ nt (2.64)

n

— < 0[p(0)|n >< n|Jy|0 > Pty =q .

O lado direito é diferente de zero e indepentente do tempo por causa da Eq.
(2.63) e da Eq. (2.62). Desde que as partes de frequéncia positiva e negativa nio se
cancelem mutuamente, Eq. (2.62) somente pode ser satisfeita se existir um estado

intermediario no qual

E,=0 para p,=0 . (2.65)

Assim, isto é um estado sem massa; o boson de Goldstone. Esta partfcula tem a
propriedade que:

<nlp(0)[0>£0 e (<0]Jo(0)jn>#£0 . (2.66)

Isto pode ser conectado ao vicuo pela corrente Jy ou pelo operador ¢(0).

Vamos estudar agora o modelo sigma, e para tal, considere uma teoria com os
seguintes campos: isotripleto de pions m = (7, 72, T3); um campo — o isoescalar; e
um isodubleto de nucleons N = (p,n). A Lagrangeana é dada por [17]:
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1 — _
L= 5[(@0)2 + (8,7)%] + Niy*9,N + gN(o + it.my®)N = V(o? +72) , (2.67)

co1m

_ 2 A
V(e? +7%) = T’u(a2 +7%) + Z(a2 +7%)?

o qual é invariante sob as transformagoes do SU(2):

c—od = o,

T = T4+a X7 ,
T

N—-N = N+ia.-N ,

2

para o; << 1, e com a corrente conservada dada por

a
Jy = N’YH%N +e%r®9,m¢ | para a=1,2,3 .

Os geradores do SU(2) sdo

Q" = /J{)‘(a:)d?’x .

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

Esta Lagrangiana também é invariante sob as transformacoes axiais do SU(2),

oc—0o = o+ p7,
7= = nm—PB0 ,

NN = N+iﬁ-%75N,

com a corrente conservada dada por

a AT Ta a a
Au = N’Yu'YsEN + ((9ua)7r - (8u7r )o

Q™ = /Ag(:v)d% .
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Estas cargas geram a algebra SU(2), ® SU(2)g;

[Qa’ Qb] — iéachc ,
[Qa, Q5b] — iEabCQ5c ’
[QSa’ QBb] — igabCQc ] (275)

A quebra espontanea de simetria ird acontecer para u? > 0 e o minimo do

potencial é em

o2+ 712 =0v? com v= (/N . (2.76)

Podemos escolher < 0|7|0 >=0e < 0/c|0 >=v.
Com o campo deslocado definido como ¢’ = o — v em V(02 + 7?); nés podemos
checar facilmente que o 7 é um bdson de Goldstone de massa nula, utilizando-se dos

comutadores na seguinte forma:

(@, 7% = —ios® . (2.77)
E a escolha de < 0|c|0 >= v implica que as cargas axiais Q°* nao aniquilam o
vacuo;
< 0[A%(0)[7* >#0 . (2.78)
Assim, a simetria SU(2), ® SU(2)g é quebrada espontaneamente na simetria
SU(2) gerada pelas cargas Q® (vetoriais), pois
Q0 >=0 para a=1,2,3 . (2.79)
O acoplamento quiral simétrico de Yukawa de gN (o + iT.7my5)N gera um termo
de massa para o nucleon apds a quebra espontanea de simetria,
gN(o +it.mys)N — guNN + gN (o' +it.my5)N (2.80)

a massa do nucleon isodubleto é

my = gv . (2.81)

As massas dos mésons isoescalares sdo m, = /2u e (isotripleto) m, = 0.
Serd preciso estudar também, para o melhor entendimento dos capitulos poste-
riores o conceito de mésons leves e o teorema PCAC.
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Na dlgebra SU(3);, ® SU(3)r das correntes eletromagnéticas e fracas, queremos
que a simetria seja quebrada espontaneamente de um modo que o vacuo seja somente
simétrico em SU(3). O teorema de Goldstone entdao implica que devera haver oito
mésons pseudo-escalares sem massa associados com a quebra espontanea de cargas
axiais Q°*, a = 1,...,8. Na verdade, essas particulas nio possuem massa nula, mas
sim oito mésons relativamente leves, m, K, e 1. Entao podemos concluir que a
simetria de sabor SU(3), ® SU(3)r também deve ser quebrada explicitamente e as

massas do mésons 0 refletem esta quebra da simetria quiral [20];

Ho=Hy+ \H | (2.82)

onde H, é invariante em SU(3) ® SU(3)g, e H' ndo. Sendo também o isotripleto
do pion muito mais leve que o méson K e eta (7), sugere que podemos decompor a
Hamiltoniana da quebra de simetria em dois termos:

)\HI == /\1%1 + /\2%2 (283)

onde H; é invariante em SU(2);, @ SU(2)g e A\ >> . Assim, SU(2);, ® SU(2)g, é
uma simetria muito melhor do que SU(3), ® SU(3)z. Um exemplo disso é o modelo
de quarks livres onde a simetria quiral é quebrada explicitamente pelo termo de
massa dos quarks £, = m,uu + mgdd + m,5s, com mg >> m,, my; e identificando
MH1 = m5s e MoHo = mutiu + mgdd. Assim, é esperado que os pfons tenham
massas proporcionais as massas dos quarks nao-estranhos e os mesons K e 7, massas
proporcionais as massas do quark estranho. Agora serd comentado um pouco do
teorema PCAC (Partial conservation of axial current), conceito importante para o
entendimento das constantes de decaimento dos mésons leves pseudo escalares.
Como foi discutido anteriormente, os bésons de Goldstone 7%(x) sdo diretamente
ligados & quebra das simetrias das cargas Q°® e das correntes Af, axiais como na Eq.

(2.79);

< 0[A%(0)[x*(p) >=if*p, , (2.84)

onde f% é alguma constante diferente de zero. Se assumirmos que a simetria de

isospin do SU(2) é inquebravel, isso pode ser escrito como

[ = fr6" (2.85)

onde f; é a constante de decaimento do pfon medida em 7t — [T+, [17]. Aproxi-

madamente temos f; ~ 93MeV. Tomando a divergéncia da corrente axial, teremos

< 0|8“AZ(0)|7rb(p) >=§%fm2 . (2.86)
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Assim, se Ay = 0 em (2.84), a simetria SU(2);, ® SU(2)r na Hamiltoniana é

exata, e

PrAL =0 . (2.87)

o que implica que m2 = 0 em (2.87), assim como requer o teorema de Goldstone.

Contudo, se a simetria é explicitamente quebrada, Ay # 0, podemos reescrever (2.87)

< 0[0" A5 (0)|7°(p) >= famiz < 0]6°(0)|7"(p) > , (2.88)

onde ¢* é o operador do campo do pion com a normalizagao

< 0[¢*(0)|7b(p) >= 6% . (2.89)

A generalizacdo de (2.89) na forma operatorial,

HAL = frmie® |, a=1,2,3 (2.90)

¢é conhecida como a hipétese da corrente axial parcialmente conservada ou através da
sigla PCAC (Partially Conserved Axial-vector Current), proposta por Gell-Mann,
Nambu e Levy em 1960.

Na pratica, com a finalidade de traduzir essa hipétese da PCAC, em relacoes de
quantidades fisicamente mensuraveis, serao expostos a seguir aplicagoes.

Y

Para tal, consideremos a “ condicao de consisténcia de Adler ” na amplitude de

espalhamento 7w N. Sendo a amplitude de espalhamento do pfon—nucleon

< 1 (g2) N (p2)|7*(q)) N (p1) >=i(27)*6* (1 + @1 — P2 — o) T2% (2.91)

a qual tem a decomposicao invariante

T = u(py) (A“” + 7. @QﬂB’“’) u(pr) . (2.92)

1P

As amplitudes invariantes A e B sao fun¢oes das varidaveis de Mandelstam “s” e

“t” ou as varidveis mais simétricas

v = q.(p1+p)/2=q¢.(p1+p)/2 , (2.93)
v = —CI1QQ/2 .

Podemos notar que se v — 0, vg — 0; para os pions se tornando leves, ou
¢1 — 0 ou ¢; — 0; e ndo ambos. A combinagao de amplitudes invariantes (na qual
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é justamente o espalhamento frontal ¢ = ¢2), nao é singular nem para ¢; — 0, nem

para gs — 0. Por essa razao temos as amplitudes de isospin pares e impares,

A% — gab A(+) 4 %[Ta,Tb]A(_) ’ (2.94)

e similarmente para B&) e TF),
Para se chegar ao teorema do méson, deve-se usar a formula de redugao padrao

(Bjorken e Drell 1965) para o operador de campo de um pion em (2.92);

T = (g +m2) < Nip)|6(0) [n (@) N (pr) >
BELLTD) NG A O @NG) > . (299)

onde foi usada a relagdo do teorema PCAC (2.91). Tomando o limite ¢o — 0, a

amplitude T'(v, vp, ¢?, ¢2) vai & zero,

T(0,0,m2,0) =0 . (2.96)

Esta é a “ condicdo de consisténcia de Adler do PCAC ” [17], onde T(~) também
é zero, pois ela pode ser fmpar, e por ser proporcional a variavel v. Podemos chegar
a uma expressao similar para o limite g — 0.

Para elementos de matriz envolvendo mais de uma corrente, os teoremas de
baixas energias podem ser obtidos, se combinarmos a condi¢cao de PCAC e a dlgebra
de correntes.

Considerando a divergéncia dupla de um produto ordenado no tempo de duas

correntes vetoriais axiais

040, T(AL(2)AN(y)) = 040, (0(0 — o) Ay (2)AX(y) + O(yo — 20) A3 (y) Afy (%))
= 040(z0 — yo) A}, (2)0* A3 (y) + 0(yo — 20)0* A3 (y) A (2)
—8(z0 — o) AL (2) A5 (y) + 8(yo — w0) A5 (y) A} ()
= T(0"AL(2)0"A3(y)) + 6(z0 — o) [Af (), * AL (y)]

—0hd (w0 — yo)[ A5 (), A5 (y)] - (2.97)
Aplicando esta identidade aos estados do nucleon e tomando a transformada de
Fourier:
/ dz d*y et -Te 2y (2.98)
obteremos
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da [ den* < N(pa)| T(A4(2)A5(0) N (1) >
= [ dten T (< N(pa)|T(0" A3 ()0 45(0) [N (p1) >

—igi’ < N(p2)|0(20)[A5(0), A5 ()] N (p1) >
+ < N(p2)|8(w0)[A5(2), 02 A3 (0) [N (p1) > ) (2.99)

onde foi usado a invariancia translacional e fatorando (2%)454(]31 + ¢ — P2 — ¢2).
Esta relacdo entre os elementos de matriz das correntes e os elementos de matriz das
divergéncias, é um exemplo de “identidade de Ward” [17, 21]. A PCAC implica que
o primeiro termo do lado direito da Eq. (2.100) é o elemento de matriz (nucleon)
de um produto ordenado temporalmente de dois operadores do pfon; como por
exemplo, a amplitude 7 N. O segundo termo pode ser calculado da &algebra de
corrente SU(2), ® SU(2)r

8(z0)[AH(0), A%(z)] = —id ()™ Ve . (2.100)

O terceiro termo do lado direito de (2.100) é um comutador a tempos iguais da
corrente e da divergéncia. Este comutador, chamado de termo o, e nao é governado
pela algebra de correntes e depende do termo de quebra de simetria Ay em AoHy =
myTu + mgydd. Na configuracio cinemética p; — ps = p, ¢1 — g2 = ¢ — 0, 0 termo

o € simétrico nos indices a e b. Para ver isso, basta escrever:

: ab _ ab
(111_{% oy(p,q) = oy

= / d'28(20) < N(p)|[A%(x, o), AL (0, 20)] | N (p) > (2.101)

Usando invariancia translacional e trocando varidveis x por -x, podemos escrever

esta 1ltima equagao como:

ot = i [d'% < N[0, 20), 045 (z, 20)] | N (p) >
= i [ ' < N@)[4§(z, 20), " A0, 20)IN () >, (2.102)

onde foi usado o fato de que a divergéncia espacial vai a zero sob uma integragao
feita sobre todo espaco.

O estudo sobre simetria quiral, foi concentrado até agora no SU(2),@SU(2)g. A
generalizac¢ao para o SU(3), ® SU(3)r é simples. A relacao do PCAC para correntes

vetoriais axiais, considerando agora o octeto de mésons
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AL = fomig® a=1,2,..8 , (2.103)

onde os ¢*’s sao os operadores de campo para o octeto de mésons pseudo-escalares.
Também podemos obter os teoremas de baixas energias no limite de mésons leves,

considerando outros elementos de matriz das correntes. Em particular, da dltima

equacao
< 0]0* A% Py(k) >= bap fami, . (2.104)
Usando a férmula de reducao e PCAC, pode se escrever esta tultima equacao
€omo
i(mj — k?)
Sapfom? = b= F) / dze 7 (< O|T(0"A%(0)0" Ab(x))[0 >
fbmb
ilm; — &) ( ik, /d4 (< 0T (8"A%(0)0" Al ())[0 > e ™"
fbmb
—/d%e‘ik'z < 0[6(z0)[Ab(x), 0" A%(0))[0 > ) . (2.105)

O teorema da baixa energia é entao

b fum? = [ d' < 013(a) [A}(x), " ALO)0 >=0f . (2.106)

onde

a5’ =< 0[@, [, H(0)]J|o > . (2.107)

Assim as massas dos mésons pseudo-escalares sao relacionadas aos elementos de
matriz do termo o, utilizando os auto-estados de viacuo [17, 20, 22]. Agora, com o
formalismo que foi exposto, estamos aptos a descrever uma teoria mais formal para
a quebra de simetria quiral. A simetria quiral é quebrada somente pelo termo de

massa de quark, como citado anteriormente
MH' = my,Tu + madd + m3s (2.108)

ou

)\1%1 = Mm,S8Ss y (2109)
MHy = muﬂu+md3d ,

sendo as componentes do campo dos quarks:
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1
. = 5(1—75)(1 (2-110)

1
qr = 5(14‘75)(1 ,

pertencem ao grupo SU(3);, ® SU(3)g.

Na linguagem teérica de grupos, dizemos [22]

)\%’ = ColUug + c3us + cgug , (2111)

onde os u,’s sao um conjunto de densidades escalares. Em termos dos campos de

quarks e das matrizes de Gell-Mann, eles tém a representacao

wi =gqhg, i=0,1,2,..,8 . (2.112)

Similarmente, defini-se a densidade pseudo-escalar como

v; = —IgNY5q - (2.113)

Com a representacao de u;, v; e as cargas Q% e Q°® podemos trabalhar as relacoes

canonicas de anti-comutacao para o campo de quarks

{Q£($7t)vqﬁ(x7t)} = 5aﬂ63(x - y) ) (2'114)

onde a, 3 sdo indices de Dirac e de sabor. Suprimindo toda dependéncia espaco-
temporal teremos

_A® _
chE%%q, q/\”q] = [alas ¢ as](A*75)ap(A*7°) 46 2
= (qldlas a5 + alas dlas — aldl, asqs
+a), 414505 ) (A7) ap(A*7°) 15 2
= ¢'[A75,A""]q/2
= g {A XN}g/2 . (2.115)

Podemos definir o simbolo totalmente simétrico d®ec: através da abebra das ma-
trizes de Gell-Mann

/\a )‘b - abc/\c
{?5}_2d 5 (2.116)

onde os elementos diferentes de zero sao:
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1
diig = dogog = dszs = % )

3
dug = dszs = degs = drrg = —\/7 ;

d3ss = d3s5 = —dses = —d3rr = diae = disy = —dogr = dose = 3

doay = V/(2/3) . (2.117)

Finalmente podemos chegar entdo, as relagoes de comutagao [17, 22]

0(20)[@a(w0), uj(w, 70)] = —idajrve(0)d°(z) (2.118)
0(20)[@a(w0), vj(,20)] = —idajrur(0)d*(z) .

Similarmente temos

§(20)[Qa(m0), uj(7,0)] = —ifajuvi(0)0*(z) (2.119)
8(20)[Qa(@0), vj(x, m0)] = —ifajeur(0)6*(z) ,

coma=1,...8¢ej,k=0,1,...,8 As fu.’s sao as usuais constantes de estrutura do
SU(3), com fu0 = 0. Na linguagem do modelo de quarks

2 —
uy = \/g(ﬂu+dd+§8) ,
ug = \/%(Uu+8d—2§s) ,
ug = (uu+dd) . (2.120)

Os coeficientes ¢’s, correspondem as massas dos quarks

o = L(m +mq+ms)
0 — \/6 U d s )
S 1 [ (my+myg) m
8 - \/3 2 ) 3
1
€3 = g(mu—l—md) . (2.121)

Neste trabalho serd considerada a invariancia de isospin, sendo m, = mg ou
c3 = 0. O comutador duplo do termo ¢ pode ser calculado usando as relacoes de
comutagao da Eq. (2.119). Para simplificar deve se considerar AH' e os Q3’s, como
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sendo matrizes 3 x 3 e calculando o anti-comutador da Eq. (2.116) diretamente. O

resultado encontrado serd entao

Pt = (’”2& <Olau+dd0>
fim; = w < 0|au+35s|0>
u - dmy
f2m? = (mc%md) <0|Hu+dd\0>+? <0[ss0> . (2.122)
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2.3 Fator de Forma Eletromagnético

Além de se calcular as constantes de decaimento do pfon e do kdon, o outro; e
maior objetivo de nosso trabalho, é calcular os “fatores de forma”; e através destes,
os respectivos raios quadraticos médios. Na teoria de espalhamento da mecanica
quantica nao relativfstica; um fator de forma é introduzido, e com o qual se relaciona

alvos estendidos com alvos pontuais

do > ( do ) 9
a0 e IF(g)? . (2.123)
<dQ estendida ds2 pontual

O fator de forma F'(g) tem uma simples interpretagdo: é a transformada de

Fourier da “ distribuigdo de densidade “g(x)” do centro de espalhamento estendido:

F(q) = /dsx g(7) 7% (2.124)

Por analogia podemos identificar “Gg(¢?)”, “Gu(¢?)” e “Gp(¢*)” com as trans-
formadas de Fourier da densidade de distribuicao da carga do hadron, do momento
magnético e de dipolo, respectivamente [23].

Para as energias relativfsticas, essas interpretacoes se tornam problematicas, pois
elas dependem do sistema de referéncia. Elas sao validas no chamado referencial de
Breit; ou “breit-frame”, onde nao ha energia transferida para o nucleon, ¢y = 0; o
que significa P = (E,P) e P’ = (E,-P) [23, 24].

Para uma descricdo mais realistica do espalhamento relativistico de um elétron
por um hadron, deve-se levar em conta a estrutura interna e o momento magnético
anomalo do hadron. Para este fim, deve-se substituir a corrente de transi¢cao no
espaco de momento, que se origina da equacao de Dirac, pela expressao bilinear
mais geral [23, 24]:

a(P)yu(P) — T(P)T,(P', Pu(P) | (2.125)
onde I',(P', P) é a funcdo de que corrige o vértice acrescentado contribuicdes inter-

nas, assim como a distribuicao de cargas, de momento magnético, dipolo, etc.

Com a finalidade de construir a funcdo de vértice I',(P’, P) temos ao nosso
dispor, as duas quantidades P* e P*. Desde que o hadron se mova livremente
antes e depois da interagdo (na “camada de massa”), haverd somente uma tnica

varidvel escalar independente, pois P? = P”? = M?, que escolhemos como sendo o
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quadrado do momento transferido ¢*> = (P’ — P)?. Desde que I',(P’, P) seja um
vetor de Lorentz, um resultado mais geral pode ser obtido através dos “covariantes

bilineares” da teoria de Dirac [24]:

a(P)Tu(P, Pyu(P) = a(P') [ A(¢")vu + B(@*) P, + C(a*) Py
+ iD(¢*)ou P” +iE(¢*)P’o,, | u(P) , (2.126)

onde os A(¢?), ..., E(¢%) sdo fungoes escalares da varidvel ¢* e o,, = (1/2)(yu 7w —
Y Yu)- Se quisermos que elas sejam hermitianas, elas devem ser reais. Essas re-

stricoes vém do fato de queremos que I',(P’, P) seja invariante de gauge, ou seja,

¢“G(P"\T, (P!, P)u(P) =0 . (2.127)

Esta tultima relacao vem da condicao da conservacao da corrente, aplicada a
corrente de transicao eletromagnética do hadron.

Invariancia de gauge implica

/ d'z j,(z) A"z / d'z j,(z) (A*(z) — Dx(x)) | (2.128)

o que significa [ d*z j,(z)0"x(z) = 0. Assumindo que o termo de superficie nio
contribui (a fungao x(z) pode ser escolhida apropriadamente), a tltima condigao

pode ser reescrita como

/d4:c 0"ju(z)x(x) =0 . (2.129)

Desde que x(z) seja uma fungdo arbitréria, esta ultima relagdo implica que a di-
vergéncia 0*j,(z) = 0.

O primeiro termo de (2.127) é justamente a corrente de Dirac usual, que preenche
obviamente a condigao (2.128). Isto pode ser facilmente mostrado com a ajuda da

equacao de Dirac. Para os termos sub-sequentes temos:

(P — P")(BP,+CP,) = (B—C)(M>*~P'-P)=0 , (2.130)
€
i(P" — P*)(DP” + EP') = —iDP*P"g,, +iEP"P’c,, |
= i(D+E)P*P’s,, =0 , (2.131)
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levando em conta a anti-simetria do tensor ¢,,. Assim podemos deduzir que C' = B
e E = —D, por exemplo:

a(P)T,(P', Pyu(P) = u(P')[ A(¢*)yu + B(¢*)(P' + P),
+iD(?)(P' — P)’o,, |u(P) . (2.132)

Por causa da decomposi¢ao de Gordon [23, 24],

wyu = —— (P + P),uu + ——(P' = P)"uo,u , (2.133)

2M, QMO
estes trés termos nao sao linearmente independentes. Por essa razao, um dos termos,

por exemplo, A(¢?)7,, pode ser eliminado. Sendo assim, chegamos a relagio

TP)TW(P', PYu(P) = T | —— (P + P), +

P' — P)o,, . 2.134
7 |5ar (P = PYow|u . (2130

2M,

A partir de w(P")[',(P’', P)u(P), podemos calcular a corrente de transicio, pois

Tuark(¢°) = T(P")T,(P', P)u(P) (2.135)

q

é o seu elemento de matriz, considerando também a sua parte spinorial

X ﬁ [ty (P, s"\THu, (P, s)|, (2.136)

) d*k
< P S| qua’rk( 2)|P,: s' >= Zequarkgch/ (2

onde para m vértices, se tem |, (P’, s')[""u, (P, s)| multiplicado m vezes, sendo que
para cada n, é considerado um vértice diferente. Sera utilizado como exemplo dois
vértices.

Calculando agora isoladamente o termo quadratico da integral e fazendo a soma
sobre os spins, temos

i

u=0

AP, ) Cu(Ps)? = 3 (

s,8"

FuPs) (Z[u Fu(Ps)])

Tu(P, s)|[a(P', )T u(P, s)]

4
Yo > ul(P )b sus(P, s)us(P, s)Tsuc (P s")
w,v=0 s, a,B,6,e=0

3

= 2 2 2 (P [ us(Ps)us(P,s)| Thuc (P, ')

w,v=0 o,3,0,e=0 s

3
>
p,v=0 s,s’
3
>
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_ i Eil 3 (P, s )ua (P, ') (ruwruLE

u,u:O a,e=1 ¢ 2m0
i 6] £
= Z Z (F—'_ m0> x <FMMFV>
u,v=0 a,e=1 2m0 € 2m0 «
!
- Z Tr V)J“mo pu P+ mo r“] , (2.137)
1, r=0 m() 2m0

onde foi o usado o fato de que a conjugagdo complexa e o adjunto sao idénticos

[a(P', s')I* 52 s(P,s)Th u (P, s') = [a(P', s\ T u(P,s)]" , (2.138)

como também a definicdo do operador de projecao da energia

S 2m0

S ug(P, s)us(P, s) = <M>M , (2.139)

O traco de (2.138), pode ser generalizado de forma a conter n vértices (canais)

possfveis:
rp | PE M ot py -t | (2.140)
2my 2my 2my,
ou ainda
Tr[S(Pr,my)T*S(Py,m3) ... S(Py, m,)"] (2.141)

onde S(P,m) é o propagador de Feynman para férmions (partfculas de spin 1/2):

_ pPtm
P2 —m?2 +i4e

S(P,m) = (2.142)

A corrente podera ser escrita como

, d*k .

JEildd) = iegarkg®N, / Gyt T IS(PLm) TS (Poymo) . (P )T

X AP)A(P)...A(P,) . (2.143)
onde a fungao

N

P m?% +ie
¢ a funcao regularizadora, utilizada para regularizar a integral divergente, onde mg
é a massa regularizadora [3, 5, 10, 11, 12, 13, 25, 26].

A(P) = (2.144)
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Da equagcao (2.133) e de (2.144), poderemos finalmente escrever o fator de forma

F) = Gpieama®N. [ oy Tr (S m)PS(Poma) .. S(Pry o))
x AP)A(B)...A(P)) | (2.145)

onde foi considerado o referencial de Breit, ¢° = (P’ — P) = 0.
E o raio da carga (raio quadratico médio do nucleon) é relacionado com o fator

de forma pela expresdo [27]:

dF(g?
Taucleon = V<72 > = \IG [ d(Z )] : (2.146)
q q2:0

33



Capitulo 3

Formalismo da Frente de Luz e sua Dinamica

As razdes pela qual sera utilizado o formalismo da frente de luz neste trabalho,
serd; em primeiro lugar por que as amplitudes de processos fisicos calculadas pela
teoria de pertubacao desenvolvida na frente de luz sao invariantes por uma classe de
transformagoes de Lorentz [1, 28], que correspondem as transformagdes cineméticas.
Estas transformagoes mantém invariantes tais processos fisicos no plano-nulo [3];
a segunda razao para estudarmos o formalismo da frente de luz é que podemos
distinguir cinematicamente partfeulas de anti—partfculas. Tal fato vem da relagao de
dispersao do formalismo da frente de luz ser “linear” e nao “quadrdtica”, como na
relagdo de Einstein (formalismo covariante), como veremos adiante neste capitulo.
Este argumento é usado em geral para fundamentar a auséncia de criacao de pares
em certos processos fisicos [1, 3, 28].

Neste capitulo serd desenvolvida uma introducio & dindmica do cone de luz.
Na forma convencional Hamiltoniana da dinamica se utilizam varidveis dindmicas
relacionadas com condicoes fisicas em algum instante de tempo, sendo o instante

0

mais simples dado por z° = 0. Dirac mostrou serem possiveis outras formas de

dindmicas relativisticas [4], por exemplo pode ser usada uma teoria dindmica na
qual as varidveis dinamicas sdo relacionadas & condicdo fisica z+ = 2% + 2% = 0.

Esta dinamica é chamada da “dinamica na frente de luz”.

3.1 Notagoes e Convengoes

Definindo as variaveis da frente de luz como
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xt = (xl,xQ) ,

onde z1 é a varidvel temporal, z~ é a varidvel longitudinal e z* é a varidvel transver-
sal.

Denotamos o quadrivetor covariante xz* por

ot = (20 23, 2!, 2?) = (20, 2%, z1). (3.2)

Vamos denotar o quadrivetor z* na frente de luz por

ot = (zF, 27, 2t) . (3.3)

Em analogia com as variaveis da frente de luz do espago-tempo, define-se o
momento longitudinal como sendo

Et =K'+ K, (3.4)

e a energia da frente de luz é dada por

E- =k —k . (3.5)

O operador K~ de um sistema fisico na dindmica da frente de luz faz o papel da
Hamiltoniana, correspondendo ao gerador de translacao em z*. O significado disto
é que todas as particulas fisicas satizfazem o vinculo k™ > 0, pois as velocidades
das particulas sdo iguais ou menores que a velocidade da luz. Se a particula estd na

camada de massa, da definicao de produto escalar temos

1 -,
§(k+k’ +k k) — kT =m? . (3.6)
Sendo assim, para uma particula massiva livre k2 = m? leva a k* > 0 a relacdo

de dispersao ou energia, no plano-nulo é dado por

(k)2 4+ m?
L+
A relagao acima nas coordenadas do plano-nulo, traz mudancas fortes em relacao

k™ = (3.7)
a dinamica instantanea, pois a relacdo de Einstein neste caso para o quadrado da
massa é quadratica em kg, enquanto que nas coordenadas do plano-nulo é linear. Isto
significa que nas coordenadas do plano-nulo para k* > 0, temos somente graus de
liberdade de particulas no espago de Fock. Nas coordenadas instantaneas (z°, ), o
sinal do momento cinematico nao distingue o carater de partfcula ou anti—partfcula,
enquanto nas coordenadas do plano nulo, se k™ < 0 temos também &~ < 0. Podemos

distinguir cinematicamente particulas de anti-particulas. Este argumento é usado em
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geral para fundamentar a auséncia de criacdo de pares em certos processos fisicos
(3, 5, 10, 11, 12, 13, 25, 26]. Dando continuidade as defini¢des, pode-se definir o

tensor métrico na frente de luz como sendo

0 % 0 0
0 0
wo_ 2 3.8
g 00 -1 ol (3.8)
0 0 0 -1
0 5 0
0 0
L=12 3.9
0 0 0 -1
Assim,
1 1 _
T_ = §x+, Ty =577 (3.10)
O produto escalar na forma covariante é
z-y=a"y" — 23> — 2t -yt . (3.11)

Com a métrica da frente de luz, podemos definir produto escalar no formalismo

da frente de luz:

1 1
T-y= §x+y_ + §x_y+ —ztoyt . (3.12)

E as derivadas parciais sao:

0
+ _
0t =20 = 20:1:* : (3.13)
o =20, =22 (3.14)
T T "ot ’

O elemento de volume quadri-dimensional é

1
d'r = da’d*zrda® = §da:+dx_d2xL. (3.15)

E o elemento de volume tridimensional,

1
[dx] = de*deL : (3.16)
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Assim temos o elemento de volume invariante no espaco de Lorentz no espago

dos momenta é

dkt d?k*

d’k] = 1
(K] 2(2m)3k+ (3.17)
A funcao degrau é
f(z) = 0, <0
=1, z>0. (3.18)

Neste trabalho foi escolhida a convengao de Bjorken e Drell [9] para as matrizes

gama

10 0
01 0
0
— = : 3.19
Y=8=10 0 21 o (3.19)
00 0 -1
0 g
—0 0
0 1
= , 3.21
o= (Y ) (321
0 —i
= : 3.22
o= (7 3 322)
1 0
Z: ] 3.23
=y ) (3.23)
0010
000 1
5 - 0.1 .2 3
= - 3.24
YETYYY=E1 0 0 ol (3.24)
01 0 0
a= 1%, (3.25)



7= =4"%4% (3.26)

1 0 £1 0
0 1 0 1
7= =, (3.27)

0 £1 0 -1

1 1 1
AT = Z’y:nyi = E’yofyi = E(I:I:a?’) ) (3.28)

Também explicitamente temos

1 0 1 0
0o 1 0 -1
At = 1 , (3.29)
211 0 1 0
0 -1 0 1
1 0 -1 0
110 1 0 1
A- = = : (3.30)
-1 0 1 O
0 1 0 1
(A%)? = A* | (3.31)
(A5 = A* (3.32)
A*Y + AT =T, (3.33)
yE AT = Ay (3.34)
Y AE = AT (3.35)
at AT = AFat | (3.36)
Y AE = AT (3.37)
'y:F = 2Ai’yo = ")/:FA:F , (338)



) 1 . 1 .. .
AT = ZAF i UAd 5
Y oV FETT

alyiAt = %eij,.y-l—,ys ’

E os espinores “u” de Dirac, sao definidos como

1
ka+[mF AT+ (k+ + OJL.kL) A+] X\
1
5 0
= m
Xt F 0 )
0
0
1
Xy =V2mp ol
0
k‘++mp
1 k' + ik?
k) =
uy (k) et | bt — me
k' + ik?
—k' + ik?
Yy =l I S
—kT +mp
1
kt |0
u‘#—(k—k)_ 7 1 )
0
0
kt 1
iy — [N
w k) =51
—1

u(k) = C (ur(k)"

onde C = iv%y° é o operador de conjugacao de carga.

E os espinores

G,
A

de Dirac, sao definidos como
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)



v1(k)

v, (k)

0
=V2mp 0 ;
0
1
0
0
n=v2mpg R
0
k' — ik?
1 -kt +mp
VoKt | —k' + ik?
kt +mp
—kT +mp
1 —kt —ik?
2%kt | =kt —mp
—k' —ik?
0
kt | —1
2 | o
1
-1
kt 0
V2 [
0

3.2 Geradores e Algebra de Poincaré

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

Vamos primeiro considerar somente um ”boost” ao longo de z* (sentido nega-

tivo). A relagdo entre espago e tempo dos dois sistemas de coordenadas, um S em

movimento uniforme ao longo de 23 (sentido negativo), com velocidade v relativa ao

outro S ¢é dada por % = (2% 4 B2?%), 2* = y(2® + f2°), com f =L e y =

1
1-p2"

Introduzindo o parametro ¢ tal que v = cosh ¢, By = sinh ¢, temos que em

termos das variaveis da frente de luz
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(3.56)

Assim um “boost” ao longo de 3 se torna uma transformacio de escala para as
varidveis #+ e 7, z* = 0 ¢é invariante sob um boost ao longo de z* [3, 9].

Vamos definir os trés geradores dos boosts por K* e os trés geradores das rotacoes
por J¢, considerando a dindmica & tempo iguais. Definindo E' = —K! + J?, E? =
—K?2—JY Fl = —K' — J2 e F? = —K? + J'. As expressdes explicitas para os
seis geradores K3, E*, E?, J® F' e F? na representacao dimensionalmente finita
usando as convengoes de Ryder (1985) [9] sdo:

0 0 01 0 -1 0 O
3 0 0 0 0 1 -1 0 0 -1
K®=— , B =—1 ;
00 00 0
1 0 00
0 0 -1 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 10
E*=—i , I =—i ,
-1 0 -1 0 -1 0 0
0o 0 1 0 0 0 00
0 -1 0 0 0 0 -1 0
-1 0 01 0 0 0 O
Fl=— , F? = —
0O 0 00 -1 0 0 1
0 -1 0 0 0 0 -1 0

Note que K3, E', E?, e J? deixam 7 = 0 invariante e sao geradores cinematicos,
enquanto F'! e F? nao sdo, porém estes dois 1ltimos sdo geradores dinamicos.
Disso, segue que

[F',F?] = 0 .
[J3,FY = ieF7 .
Assim J3, F' e F? formam uma 4lgebra fechada. Também
B,EY = 0
(K3 E'] = iE".

Assim K3, E' e E? também formam uma algebra fechada.
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Da densidade Lagrangiana pode se construir o tensor T#” e deste tensor, pode-se,

construir um quadri-momento P# e um momento angular generalizado M*:

1
ph=c / dz~d?z* T, (3.57)

1
M* = § /dxidQ.fJ‘[.TU T+u s T+V]. (3.58)

Note que M* ¢ anti-simétrico e assim tem seis componentes independentes. A
algebra de Poincaré em termos de P* e M* é [9]:

[P, P"] =0, (3.59)
[P¥, M#] = ilg" P — g PY), (3.60)
(MM, M) = i[—g"* M¥" + gh" M"P — ¢"" M" + ¢"° M*]. (3.61)

Na dinamica da frente de luz, P~ é a Hamiltoniana e P™ e P* (1 = 1,2) sao os
momentos. Mt~ = 2K? e M*" = E' sdo os boosts. M2 = J? e M~ = F' sdo as
rotagoes [3, 9].

Como um exemplo, vamos construir geradores de Poincaré da um campo escalar
livre, na representacdo de Fock [3, 9.

Da densidade Lagrangiana, obtemos o tensor simétrico conservado

T = *¢pd"¢p — g L (3.62)
onde

1

—ule* . (3.63)

1 a
L= 30,606 — -

Os operadores de momento sao dados por

Pt = % / do~d’z* 0T 60" 6 (3.64)

pi= % / dz~ d?t 0 ¢d'¢ . (3.65)

O operador Hamiltoniano é definido como sendo

P~ = % / dx~ d*zt [aigsaiqs + u2¢2] : (3.66)
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Os geradores dos boosts sdo (em z = 0):

K3 — % / de—d’at = 8 o o,

i1 — 2.1 i+ a9+
E—2/da:dxx8gb8q5.

Os geradores das rotagoes sao:

P = —% [z dat ot [v'0% ~ a%0']

Fi= —% / do~d’z" (270" 90’6 — 2'(0" 9.0 ¢ + u¢?)] .

Em termos dos operadores do espaco de Fock, nés temos

dktd?k*+
+ + .1
P 2k+(27r)3k a'(k)a(k)
~ dktd?k* .
Pt = i1

1 L
A

=] sermy e We)
dk* 2kt (0
3y t +
K° =i 2t @) (ak+a(l€)>k a(k)
. dkT k" [ 0
i s DA S +
E'=—g 2kt (27)? (8/{1& (k)) kTa(k) ,
Akt d2k+ 9 9
3 _ 1 12 t
== Sy <[k oz~ ¥ ggrle (k)> alk)
i o dE PR R (0
E= 1 ey ke (aki“ (k)> alk)

1 dkrdPkY  (8al (k)
—2i 2k+(27r)3k ( T )a(k) :

Para uma tunica particula, nds temos, as seguintes relagoes abaixo:
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(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)



PTlp) = p"|p) (3.78)

P'lp) = p'|p), (3.79)
Py = B0, (3.50)
K’ |p) = ip*(%%m), (3.81)
E'|p) = —ip+a%|p>, (3.82)
I p)y = ilﬁa%—pla%] | p), (3.83)
Flp = BEEEE 0 o Oy (384

3.3 Campo Escalar: Quantizacao, Relacoes de Comutacao e Propa-

gadores no Formalismo da Frente de Luz

Neste trabalho iremos estudar duas particulas pseudo-escalares o pion e o kéon,
e por isso torna-se importante se falar das caracteristicas do campo escalar nas
varidveis da frente de luz [3, 5, 10, 11, 12, 13, 25, 26]. A densidade Langrangiana

expressa nas varidveis da frente de luz é

L= %a_¢a+¢ — %anﬁ -0t — %u%? . (3.85)
A equacao de movimento é
[0t0~ — (04)* + p?] o =0. (3.86)

O campo escalar livre quantizado pode ser escrito como [9]

8(z) = /0 T fatky e + af(k) €] (3.87)

Os comutadores sao dados abaixo:

la(k), a' (k)] = 2(2m)°k"6%(k — k),
la(k),a(k)] = |a'(k),a'(K)] =0. (3.88)

E o estado de uma particula, serd dado pela expresdo
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| kY =al(k)|0) , (3.89)

e tem como normalizagdo:

(K'| kY = 2(2m)°kT 6 (k — k). (3.90)

Primeiro vamos encontrar a relagdo de comutacao canonica de z* igual para o
campo escalar. Para teoria de campo livre, o comutador de ¢(x) e ¢(y) é conhecido
para x e y arbitrarios. Nés temos, entdo [9]

[¢(2), 9(y)] = iA(z —y) , (3.91)
onde
Az — y) = —i / CE o5k — p2)e(k0)e— ™0 (3.92)
(2m)*
Seja k* = k% + k3. Sendo assim ’;—Z =1+ ﬁ—i > 0 estd na camada de massa e

assim €(k%) — e(k*). Assim em termos das varidveis da frente de luz,

i [ d?kt oo oo .
Me—y) = 5 [ Gy /700 dk* /m Ak (k k™ — (K5)? — 1)
e(kt)e Mk @yt ght@moyT) ko)) (3.93)
De (3.91) e (3.93) mostra-se que:
T, _
[6(2), 6]y = —3e(@™ —y7) (@ —y7) (3.94)

onde € é a funcdo degrau anti-simétrica, e(z) = 0(x) — 6(—x).
A relagao de comutagao acima é contrastada com a relagao de comutagao corre-
spondente da teoria & tempos iguais a saber, [2]:

[6(2), ¢(y)]go=yo = 0. (3.95)

0 = 4% os dois campos sao separados por um intervalo do tipo

Note que para x
espago, entdo o comutador tem que ser zero (condi¢do da causalidade microscépica).
Para z7 = y*, se 2+ # y*, os dois campos sio separados por uma distincia do tipo
espaco e assim o comutador tem que ser nulo. Por outro lado, para z* = y*
e - = y, os dois campos sio separados por uma distancia tipo luz e assim o
comutador ndo precisa ser zero [3, 9.

Em seguida serd considerado o propagador do campo escalar. Vamos denotar o

propagador do campo escalar na teoria da frente de luz como Sg. Temos
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iSp(x —y) = <0|T*p(z)p(y) | 0>
= (e —y") < 0] d(2)(y) | 0>
+0(y" —2%) <0 d(y)(a) [ 0> . (3.96)

Usando (3.87) e (3.88) pode se mostrar que

- Q d4k —ik.(z— i
ez —y) = / (2n)t © o k2 — 12 + e
= Stz —y) , (3.97)

onde SE é o propagador de Feynman para o campo escalar. Assim para um campo
escalar, o propagador da frente de luz é o mesmo que o propagador de Feynman
(covariante).

Os propagadores de férmions, particulas de spin 1 /2, podem ser escritos no
formalismo da frente de luz como [3]

k+m 1 ’}/+E7 +’}/_k+ ’}/J_I{JJ_
2 2 T 5 k2 +m?2—ie k2 +m2—ie (398)
k? —m? + ie 2 (k- — LY k(e — )
Quando a particula estd na camada de massa, temos
— k2 4+m?
k= LT : (3.99)

— )
onde £~ estd na “camada de massa”.

Somando-se e subtraindo a condi¢ao da camada de massa no propagador teremos

f+m 1 vk~ + k) vk +y kT vkl —m
k2 —m24ie 2 K+ (k— — ki—k]:,:—z—ze) 2%tk — kinﬂe) bt (k — ki—I—:ffze)
(3.100)
Fazendo as simplificacoes necessarias, obteremos
F+m K+m vt (3.101)
k2 —m?2+ie o+ (- — Kitm?—ic 2k+ '
(k= —=%—)

Podemos observar entdo que no formalismo da frente de luz, temos um termo no
propagador de Feynman, de “contato” ou “instantaneo” no tempo z* [3, 9, 10, 26,
28]. Este fato sera discutido melhor no capitulo 4.

46



Capitulo 4

Pion

Neste Capitulo iremos estudar o méson 7, o qual é um estado ligado quark-
antiquark (|¢g >). Para tanto utilizaremos o formalismo da frente de luz [9, 28, 4]
e 0 modelo de quark constituintes desenvolvidos nas Refs.[3, 5, 11, 25], formulado
com base na teoria quantica de campos na frente de luz. No formalismo da frente
de luz, o principal objetivo para o problema de auto-estados ligados, é resolver a

equacao

Na equagdo acima, a Hamiltoniana do cone de luz Hy¢, tém os auto-valores
dados pela massa invariante M2, onde os auto-valores sio associados & particulas
ﬁsicas, que por sua vez, sao associadas a auto-estados de Hyc [11].

As fungoes de onda hadronicas na frente de luz sao relacionadas com as equagoes
de Beth-Salpeter [25]. Com as funcdes de onda da frente de luz, é possivel calcular
os elementos de matriz da corrente entre os estados ligados hadronicos. Na frente
de luz a funcao de onda de estado ligado do méson é uma superposicao para todos
estados de Fock, assim sendo, sdo dadas por [3, 5, 9, 10, 11, 25, 26, 28|:

\Uneson >= Yy5lqq > +V g4l009 > + ... . (4.2)

Com a funcao de onda hadronica na frente de luz é possivel calcular os fatores
de forma eletromagnéticos dos hadrons, através do elemento de matriz da corrente
entre os estados final e inicial,

(P + PY'F(Q?) =< w(P)|J*|n(P)>, Q=P —P , (4.3)

onde J* é a corrente eletromagnética do pion, a qual pode ser expressa em termos
dos campos de quarks ¢f (f é o sabor do campo de quark) e “¢” é a carga [11]
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Do erdpuds - (4.4)
7

Os elementos de matriz da corrente eletromagnética podem ser escritos assim

como mencionado no capitulo 2 e nas Ref.[3, 10], por

JL (¢?) = ieg®N, / %Tr [S(k)7°S(P' — k)y*S(P — k)7°] x
xA(P',K)A(P,k) | (4.5)

onde “e” é a carga do quark e A(k, P) é a fungao de vértice regularizadora, utilizada

para regularizar a integral divergente:

AP, k) = [(P_k)ﬁ mZRHJ . (4.6)

onde mp é a massa regularizadora.

O fator de forma eletromagnético para o pion, poders ser encontrado & partir da
Eq. (4.3) e da Eq. (4.5)

o 2eN.m? r d'k
Fq) = _(ZP)E/(%T)“
AP AP E) (4.7)

Tr[S(k)Y°S(P' = k)y"S(P — k)y°] %

onde foi considerado o referencial de Breit.

Outra expressdo importante é a Lagrangiana responsavel pelo acoplamento entre
o campo do pion e dos quarks. Para encontrar essa Lagrangiana, a principio basta
aplicar a transformacao quiral [3, 5, 10]

5
' T
= . 4.8
q ewp(l oF. )q (4.8)
na Lagrangiana livre:
L=q ("0, —m)q (4.9)

onde Mm é a média entre as massas nuas dos quarks up e down.

Considerando que o acoplamento do campo do pion com o dos quarks é obtido
pela expansao da transformacao quiral citada logo acima, e mantendo os termos em
primeira ordem no campo do pion e segunda ordem no termo escalar (¢gq), chegare-
mos a [5]
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. . I
L = q(z*y”au—m)q—z—auw-qf’m

2fx
—i—7- . . 4.10
L + 22" 4 (4.10)

onde M é a massa do quark constituinte.

Se considerarmos que os efeitos da quebra espontanea de simetria domina a
funcao de onda do pfon, serd uma boa aproximagao considerar 70, = Mgq no se-
gundo termo da Eq. (4.10). Entdo a Lagrangiana de interacdo responsével pelo

acoplamento pseudo-escalar do pion com os quarks é dada por [5]

M
L1 = —zf—ﬁ gV Tq (4.11)

™

O terceiro termo da Eq. (4.10) é desprezado, pois a massa nua do quark é
pequena. E o quarto termo da Eq. (4.10) d4 a relacdo de Gell-Mann, Oakes e
Renner para m;, [5]

Neste capftulo estudaremos a equivaléncia entre as formulacoes covariantes e a
da frente de luz em um modelo especfﬁco [3, 10] para a corrente eletromagnética
do pion no referencial de Breit, no caso em que g© = 0. Mostraremos que o termo
de “criagado de pares” para a componente J é cancelado exatamente e portanto o
resultado covariante é obtido também no formalismo da frente de luz [3, 10].

Para a componente J_ da corrente eletromagnética do pfon, mostramos que
temos que incluir no calculo do formalismo da frente de luz o termo de par; ou
seja, levamos em conta os diagramas tipo “Z”, para a completa equivaléncia entre
o cédlculo nas coordenadas do plano-nulo e o célculo covariante [3, 5, 10, 11, 26].
Também calularemos a constante de decaimento para o pion no formalismo da frente

de luz comparando com o formalismo covariante.
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4.1 Componente JI da Corrente Eletromagnética

O pfon é uma particula pseudo-escalar. Isso se deve ao fato de que o pfon é um
estado ligado de um par quark-antiquark com spin igual a zero e que seu estado troca
de sinal sob transformacao de paridade. Utilizando um acoplamento pseudo-escalar
do pion com o par quark-antiquark, representado pela seguinte Lagrangeana efetiva
(3, 5, 10];

m 5

Ly = —zf—fr' -qy°Tq (4.12)

onde m denota a massa do quark constituinte e f; a constante de decaimento do
pion.

O campo eletromagnético é acoplado minimalmente sugerindo invariancia de
gauge. As coordenadas do cone de luz sdao definidas como kt = k% + k* [k~ =
KO —k* ki = (K®, kY). A partir do diagrama triangular de Feynman, que representa

o processo de absor¢ao de um féton pelo sistema composto [3, 5, 10],

Figura 4.1: Diagrama triangular de Feynman com seus momentos correspondentes,
onde P é o estado inicial do pion, P’ é o estado final do pion, e g = P' = P é o

momento transferido.

obtemos a componente “J*” da corrente eletromagnética do pion

J = e(PT+PMF (¢
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m?  d*k 5 , i 5
= 2N /( i LTSS (P = By S(P — )y'] x
X AP, K)A(P, k) | (4.13)

com S(p) =1/(p — m—+1€) e N, = 3 é o niimero de cores. O fator 2 vém da dlgebra
de isospin. Iremos trabalhar no referencial de Breit, onde o momento transferido é
¢*= (@), P* = P e P = —P, = §. Afungio A(k,p) = N/((P—k)* ~mi+10)
é nossa escolha para regularizar o diagrama triangular para o pion, de tal forma que
quando fazemos a integragdo em k~, podemos interpretar o resultado como uma
funcao de onda no formalismo da frente de luz [3, 10]. A constante de normalizagao
N é encontrada impondo a condi¢do F;(0) = 1 no fator de forma do pion.

Reescrevendo entao a Eq. (4.13), temos

JHG®) = e(PT+P")F(¢?)

d*k k+m P—f+m
= 3 2]\[/ T 5 +
e S Ty v

* P i k;ffm’L Ak, PYAGK, P)] (4.14)

onde F(g?) é o fator de forma eletromagnético. O quadri-momento para o pion no
referencial de Breit, onde ¢* = 0, é dado por P* = (P° P% —q,/2,0) para o estado
inicial e P"* = (P°, P°,q,/2,0) para o estado final, sendo P° = /m2 + ¢2/4.

O trago de Dirac na equacao acima, é escrito nas coordenadas do cone de luz
(ver também no apéndice A):

TrlJf] = Tr [(k +m)y’(f — P+ m)y"(f - P+ m)ﬂ
= —dk~(k* — PY)? +4(kT + m*) (kT —2PT) +kT¢® . (4.15)

Finalmente a Eq.(4.13) pode ser escrita nas coordenadas do cone de luz como

2 + - Ak (k+ — P+)2 +,2
7= 2™ N/dlﬁdkdk (4k(k’P)+kq)_
f2 2(2m)4 k+(p+ _ k+)2(p + _ k+)2(k* _ i1k+16)

+4(K2 +m?)(k+ — 2P*)

x —1€ — — —1€ — — —1€
(P_ — k™ - Pff_jﬁ—)(Pl — k™ - pfi_k+)(P — k™ - pfﬁ_k+)
1
X = (4.16)
(P,_ — k™ — pli,k+)

onde fi = k1 +m?, fo = (P—k)1 +m? f3= (P — k)1 +m? fo=(P—k)1 +m}k
ef5:(P’—k)2L+m§z
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Podemos notar que na expressao acima, de acordo com [3, 10, 26], e com o que
sera discutido na apréxima segao, os “termos ruins” em (7T77%"*) no elemento de

matriz, sdo termos proporcionais a k~. Por essa razao definimos os tragos como

TrPems = 4(k2 +m?) (kT — 2P%) + k'g? (4.17)
Trivs = —4k~(kt — PT)? .

Para os “termos bons”, somente momentos no intervalo 0 < k™ < P* contribuem
para a integracao de Cauchy, o que significa que a particula espectadora estd na
camada de massa e a contribui¢do de pélo é k= = (k; + m?)/kT. Construimos

também os termos ruins para os elementos de matriz da corrente do pion:

A / &2k dk*dk~ 4k~ (k+ — PT)2
™= 202m)* kT (Pt — k(P — k)2 (k= B2)(Pm -k — )
1
x —1€ —1€ —1€ (418)
(P~ —k — ) (P~ — b — A=) (P — b — )

Esta integral tem apenas contribui¢oes em dois intervalos:

N0 < kT < Pt
INP*t <kt < P+t ;

onde P’ = P* + 4. Note que no referencial de Breit Pt = P'*, o que implica que
deve aparecer pélos coincidentes na Eq. (4.18). Utilizamos o método do “desloca-
mento do pélo” Ref. [10, 21]. O intervalo (I) corresponde a uma particula espec-
tadora na camada de massa. No limite em que 6 — 0, por exemplo, P'" = P*, a
cinematica exata do referencial de Breit é recuperada. Vamos considerar o intervalo
(IT), P* < k* < P'*. Apés integracdo em k~ obteremos

N S G
" 2021)° Kt (Pt — k)P — 5 - &)
O(P'*t — kN(kT — Pt
X f f2 ( ) ( fa ) fs (4'19)

(p'+ik+ - P+7k;+)(P’+fik+ - p+,k+)(p'+fik+ - p+,k+)

O limite para o referencial de Breit é tomado, e depois a fracdo de momento é
usada como uma varidvel de integragao; x = (k¥ — P™)/(P'" — PT). No limite delta
tendendo a zero, a integral anterior se torna
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.6 [ d’kida 0(z)0(1 — z)
P 2(2m)3 (1 — z)2(-2 + &) (£ 4 Ly B 4 b

II
A’/T

onde se anula linearmente com § quando o referencial de Breit é recuperado. Assim
vimos que neste modelo, os termos correspndentes a criagdo de pares na corrente
eletromagnética disaparecem.

Por essa razao tomaremos somente contribuicoes dos “termos bons”. Como
consequeéncia, os calculos entre o formalismo do cone de luz e o covariante estao de

acordo [3, 10, 11, 26]. Em geral o fator de forma é extraido da expressao covariante

Jt = e(P* + P")F,(¢%). (4.21)

A equacao para o fator de forma escrito nas coordenadas do cone de luz para
esse modelo é [3, 10]

\ CmIN? &k, dktdke (—dk~(k* — P*)? + k*¢?)
F.(¢°) = 2ie——— / —
2P2 ) e k(P = k(P — k(e — B)
. +4(k2 + m?)(k+ — 2P*)
(P_ — k™ — P+ k+)(Pl_ — k™ - pl+ k+)(P_ k= — p-ﬁ:;;t)
1
— (4.22)

(P'+ — k- #7%)

Considerando que somente o pélo da camada de massa k= = (k. + m?)/k*

contribui para a integracao em k~, temos

m?N? d*k dk™* [—4(7%)(]g+ ~ P2 4 ktg?
Przc) T2(2m)® k(P — k)2(P — kT)?
AL+ m?) (k" 2P )] 0y — k0" — PY)
(P~ = = w5 (P =t = 55 ) (P = — w5

1
(4.23)
T iy

FW(QQ) =

A parte de momenta da componente de valéncia da funcao de onda da frente de
luz, ®;(z, k), pode ser obtida pela eliminacao de fatores contendo matrizes gama
no numerador e os fatores que aparecem com k* e (P™ — kT) no denominador
[7, 11, 25].

Sendo assim, a funcdo de onda para o méson 7 serd dada por [3, 10]:
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1 N

Di(x, k) = , 4.24
O = W (2 = 083 (w2~ 303) 129

onde x = kT /P*. M?% ¢é dado pela fungo

k2 2 P — k 2 2
M3 = M?*(m?,m%) = Lt +( )“LmR—Pj. (4.25)
x 11—z
O operador de massa livre M, é dado por

Mg = M?*(m?*,m?) . (4.26)

Deste modo, obtemos uma funcao de onda na frente de luz para o méson =, a
qual remete a solugdo da equagio de Bethe-Salpeter na frente de luz [7, 11, 25].

O fator de forma para a componente “+” da corrente eletromagnética do pion
pode ser finalmente escrito como

m2

F'/r(q2) :P+f7%NC X
@kyds (A7) (@Pt — P*)’ + (k] + m?)(@P* - 2P") +k*¢?)
2(2m)3 x
x  0@)0(1 — )% (z, k) Pi(w, k1) (4.27)

onde o restante das integrais sao calculadas numéricamente. Este modelo de fator
de forma calculado no formalismo do cone de luz, estad de acordo com o obtido no
formalismo covariante [3, 10, 11].

Apresentamos na figura a seguir, os resultados numéricos para o fator de forma
eletromagnético no formalismo da frente de luz e no covariante calculado com a
Eq.(5.12), que foi baseada em nosso modelo de fun¢ao de onda, utilizando-se os
dados experimentais de [29]. Os dois parametros livres neste modelo, a massa do
quark constituinte m, e a massa reguladora mp tem os valores (fixos, constantes),
mq = 0.220 GeV, mg = 0.946GeV, e para a massa do pion temos m, = 0.140GeV.
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- Exp
—— Covariante
~--+-- Plano-Nulo !

F_(92)
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8 10 12 14 16 18 20 22
q2 (GeV)?

Figura 4.2: Fator de forma do pion obtido da componente JI da corrente eletromagnética
calculada no formalismo Covariante e do Plano-Nulo. Onde a massa do méson m =0.140
GeV, massa do quark m=0.220 GeV, massa do regulador = mp = 0.946 GeV, dados

experimentais (Exp) [29]. Na figura acima, temos que ¢ = —Q?
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4.2 Componente J- da Corrente Eletromagnética

Para a componente “-” da corrente eletromagnética J#, também obtemos a ex-
pressao correspondente ao diagrama triangular de Feynman, que representa o pro-

cesso de absor¢ao de um f6ton pelo sistema composto [10]:

Jo (¢°) = e(P™+P7)F(¢%)

fem o k- Pem
k2 —m?% +ie ' (P — k)2 —m% +ie

) d*k
= Z@qua'rk:QZNC/ (271')4 T'f’[

x k‘f*’” 5] A(k, P)A(K, P) (4.28)

onde F2(q?) é o fator de forma eletromagnético. O quadrimomento para o pion no
referencial de Breit, onde ¢ = 0, é dado por P* = (P° —q,/2,0,0) para o estado
inicial e P"* = (P°,¢,/2,0,0) para o estado final, sendo P° = /m2 + ¢2/4

O trago de Dirac na equacao acima, é escrito nas coordenadas do cone de luz
como (apéndice A)

Try = Tr [(k +m)V (= P+m)y”(f - P+ m)ﬂ
= —4k %kt — APt (2k% + kTPt 4 2m?)
+k (4K 4+ 8kTPT 4 ¢* + 4m?) . (4.29)

No traco acima, separamos os termos proporcionais a k=, que sao os termos
da corrente eletromagnética que apresentam o mecanismo de producgao de pares, os

quais chamamos de termos “ruins”

07 = —4k72k* + kT (4k2 + 4k2 + 8kT P 4 g2+ dm?) | (4.30)

onde a convencao utilizada foi ¢ = ¢, > 0 no traco.
A integracdo de Cauchy sobre £~ na Eq. (4.28) tem duas contribuicoes diferentes
de zero ao calculo do residuo,

)0 <kt <Pt
i) Pt < kt < P'*

onde usamos g* > 0.

Podemos escrever o termo quadratico em k£~ do elemento de matriz 6, como
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E 2kt =k [(k* —m®) + (K5 +m?)] . (4.31)
Sendo o pélo que contribui para a integragdo de Cauchy em k£~ no intervalo ii)

3, 6]

s
Pt — gt

Substituindo essa ultima expressdo para o pélo no intervalo ii) e fazendo a inte-

k- =P (4.32)

gracao de Cauchy em £, temos

Bkydkt 4P — 525 (R — m?) + (B + m)]|(P™ — 52l5)
2(2m)* k+(P+_k+)(Pl+_k+)(P—_ﬁ_,{_}r)
(4% + 4k2 + 8kTPT + ¢* + 4m?)O(P'™ — kT)O (kT — PT)

(_L _ _&)
Pkt Tkt

—1t
‘]7r

X

(4.33)

Podemos comparar esta ultima equagao com a fungao geral de restabelecimento
da covariancia (TRC), para a componente J da corrente eletromagnética do méson
7, onde temos termos de criagdo de par no intervalo ii), que sobrevive no limite de
gt — 010, 6]:

Tk 4=t pgpr 4 L T
2(2m)? P+ P+ p+ " P+

—ii
J" =

2 2 2 2 2
<_4P+_4kj_+m kJ_ 4m) %

xij - In(/:) . (4.34)

= Mooz (=fi + f3)

Somando as duas contribui¢bes dos dois intervalos i) e ii) para a corrente J_,
resultard no estabelecimento completo da invariancia rotacional. Na figura 4.3 pode-
mos ver o efeito do termo que restabelece a simetria rotacional da corrente. Nesta
figura comparamos o cdlculo do fator de forma eletromagnético utilizando-se a com-
ponente da corrente eletromagnética J e também da componente J e observamos
numericamente o restabelecimento da simetria rotacional. Podemos notar também
nesta figura a comprovagao do fato que se a covariancia da corrente eletromagnética
for satisfeita, o fator de forma para uma particula pseudo-escalar é 0 mesmo in-
dependente da componente da corrente eletromagnética que estamos usando para
calculd-lo [3, 10]

Comparamos o modelo utilizado na frente de luz [3, 10, 11], com o modelo do
“Vector Meson Dominance” (VMD), o que é dado pela equagao abaixo [30, 31, 32]:
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1.00

0.80 ¥

0.60

IF ()|

0.40

0.20

0.00

(4.35)

+ Bebek (Exp.)

m Jefferson Lab. (Exp.)

® Frascati ( Exp.)

Covariante

- --- Vector Meson Dominance (VMD)
------------- Fator de Forma na Frente de Luz , J

s

— —— Fator de Forma com J , (sem Termos de Par)
—-— Fator de Forma com J , (com Termos de Par)

—q’[GeVic]

Figura 4.3: O losango representa os dados experimentais provenientes da Ref. Bebek [29].

O quadrado representa os dados experimentais provenientes do Jefferson Lab. Ref.[33].

O circulo representa os dados experimentais provenientes da Ref. Frascati [34]. A linha

solida representa o fator de forma eletromagnético do pion obtido da componente J da

corrente eletromagnética calculada no formalismo Covariante e do Plano-Nulo. A linha

tracejada representa o fator de forma eletromagnético calculado através da componente

J. da corrente eletromagnética. Os parametros do modelo sao: a massa do méson

=0.140 GeV , a massa do quark m=0.220 GeV e a massa do regulador = mp = 0.946

GeV. E para a “Vector Meson Dominance” utilizamos Refs. [30, 31, 32].
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4.3 Constante de Decaimento do Pion

A constante de decaimento f, é medida no decaimento lepténico fraco do pion
carregado, como por exemplo em [16]

¥ (q) = pT(P) + vu(k) (4.36)

e aparece no elemento de matriz da corrente vetorial parcialmente conservada

P, < 0|A|m; >=wm2 f,6;; . (4.37)

Na conservagao parcial da corrente axial vetorial (PCAC); assim como mostrado

no capitulo 2, a constante de decaimento (fx) é expressa pelos elementos de matriz

de [3, 5]

Al =S (4.38)

e usando a Lagrangeana de interagao eq. (4.12) para a fungao de vértice gg do pion.
Desse jeito, obtemos

Py < 0|(j’)/“’y57'iq\7rj >= 27,p72r(5ij , (439)

que governa o decaimento leptonico do pion carregado via a corrente axial. Neste

modelo, temos

9 _om d*k 5 5
P = TN / il [PPS(P—F+m)°S(f+m)] ,  (4.40)
onde o trago desta tltima equagao foi calculado (ver apéndice A) e é dado por

Tri[.]=—-4mm2 . (4.41)

Apés calcular o traco no centro de massa do sistema do pion (quark-antiquark),

a equacao ( 4.40) é reescrita nas coordenadas do cone de luz como

m2f. = NN / d’k, dk*dk~ —4 m m2
mimo T e 2 (2m)* k(P — k) (k- — L) (P — kb — )
1
X (4.42)

(P =k —F=5)
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onde N é constante de normalizagao da funcao de onda. Fazendo a integragao de

Cauchy em £~, chegaremos a

2

d*k dk™ 2m
f NN/ (2m)3 k+(p+_k+)(pf_ﬁ_ f2 )(Pf_f_l_ fa )

Pt~ PT_kT Pt T PT_kT

(4.43)
A expressao final para a constante de decaimento f, em termos do modelo da

funcao de onda do cone de luz sera

=N [ i kld” m (k) (4.44)

Resolvendo esta 1iltima equagao numericamente foi obtido o valor f, = 101 MeV'.
O valor experimental da Ref. [29, 35] é f, = 93 MeV. Comparando os dois resul-
tados, podemos observar que o modelo escolhido é satisfatério para ser usado.

4.4 Conclusao

Em um modelo de quarks constitufntes, calculamos o fator de forma eletromagnético
do pfon no formalismo do cone de luz, assim como também no covariante. Os
resultados estao de acordo em ambos formalismos, descrevendo bem o fator de forma
eletromagnético em relacdo aos dados experimentais considerados [29].

Sendo o raio (raio quadratico médio) do pion, relacionado com o fator de forma

do pfon, dado por

dF,+(¢?)
2 T
<rip>=6|—7-- , 4.45
wt dq2 - ( )
utilizando-se os parametros m, = 0.220GeV, que é a massa do quark, mp =

0.946GeV, que é a massa reguladora; m, = 0.140GeV, que é o valor experimen-
tal para a massa do pfon, calculamos o raio quadratico médio do pfon <12y >epp=
0.456 £ 0.675fm? r, = 0.675 £ 0.821 fm, que é muito préximo ao raio experimental
<124 >eqp=0.444 £+ 0.0023 fm? e r¢* = 0.666 £+ 0.02fm [35].

Numericamente, calculamos a Eq.(4.44), obtendo um valor numérico para a con-
stante de decaimento do pion de f, = 101 MeV para ser comparada com o valor
experimental Ref. [29] f; = 93MeV. Foram calculados o fator de forma eletro-
magnético para as componentes J e J- da corrente eletromagnética do plon no
formalismo da frente de luz, utilizando o modelo de funcao de onda citados em
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Refs. [3, 10]; levando-se em conta o termo de par, e chegando a resultados bem
satisfatérios em comparacio aos dados experimentais [29]. Da mesma forma, uti-
lizando o mesmo modelo de funcao de onda, calculamos a constante de decaimento
do e o raio do pion; também obtendo bons resultados em comparagao com os dados
experimentais [29].
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Capitulo 5

O Méson K

Neste capitulo utilizaremos o formalismo da frente de luz, para estudar o kdon,
que assim como o pion, é uma particula pseudo-escalar. O kdon pode ser descrito
como um estado ligado de um par quark-antiquark constituintes. Utilizaremos neste
capftulo, o modelo de fun¢oes de onda como foi utilizado para o pfon [3, 10]. Nes-
tas ultimas referéncias, os fatores de forma de um acoplamento pseudo-escalar é
obtido utilizando as as componentes J* = J° + J3 e J = J° — J3 da corrente
eletromagnética, no referencial de Drell-Yan (¢* = 0). A contribui¢do do termo de
par estd presente em J~ e nao em J*, onde a contribui¢ao do termo de par desa-
parece. A contribuicao de valéncia para a corrente J~ é necessdria para partfculas
pseudo-escalares e vetoriais, a fim de manter as propriedades de simetria rotacional
da corrente no formalismo da frente de luz [10, 26]. As componentes J*#=*) da cor-
rente eletromagnética para o kaon tém contribuigdo para o quark (¢) e anti-quark

(q), dadas por:

d*k ,
Jg(QQ) = Zquch/ (2—7T)4T7“[S(k —mg)Y*S(P' = k = mg)y*S(P = k —mg)y° x
xA(k, PYA(k,P)] ,
JAG®) = q+q em J*(¢%) , (5.1)

sendo N, = 3, é o nimero de cores, g é a constante de acoplamento e e, (e;)
sdo as cargas do quark (anti-quark). O referencial de Breit é utilizado, onde o
momento transferido é ¢ = —(7.)%, P* = P® ¢ P, = —P, = %. A funcédo
A(k,p) = N/((p—k)*— M%+1¢) é usada com a finalidade de regularizar a divergéncia
da integral, onde My é a massa reguladora e mg(g) é a massa do quark (anti-quark).
A fungao S(P) é o propagador do béson. Lembrando que as coordenadas da frente
de luz sao definidas como k* = k°+4&3 [k~ = k°— £k [k, = (k', k%) . A contribuigao

do termo de par para as componenetes J* e J~ da corrente eletromagnética vem dos
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elementos de matriz proporcionais a £~ em ambos casos, assim como serd discutido

adiante.

5.1 Componente J;: da Corrente Eletromagnética,

Para a componente “J;” da corrente eletromagnética do kdon, obtemos a ex-
pressao correspondente ao diagrama triangular de Feynman, que representa o pro-
cesso de absorcao de um féton pelo sistema composto, onde podemos perceber que
diferentemente do pion, temos que somar outro diagrama para que haja conservagao
de carga.

A corrente obtida através deste diagrama triangular para a componente J7*, é

d'k
(2m)*

JE = z2e7;—22Nc / Tr[S(k)y’S(P' — k)yTS(P — k)Y’ A(P', k)A(P, k)],

(5.2)

com S(p) =1/(p —m+1€) e N. = 3 é o nimero de cores e o fator 2 vém da algebra
de isospin. Iremos trabalhar no referencial de Breit, onde o momento transferido é
F=—(E),PP=P P, =—P = 92i A funcio A(k,p) = N/((P—k)*—m3 +1¢)
é nossa escolha para regularizar o diagrama triangular para o kdon (a integral), de
tal forma que quando fazemos a integracdo em K, podemos interpretar o resultado
como uma fun¢do de onda no formalismo da frente de luz [3, 10]. A constante de
normalizagdo N é encontrada impondo a condi¢do Fx(0) = 1 no fator de forma
eletromagnético do kéon.

O traco resultante é a soma dos dois tracos

Treaon...] = Tr[1] + Tr[2] , (5.3)
onde
Tr(l] = [°(k = P+m)y" (k= P+ m)(f+ms)]
Tri2l = [ = P+me)y (k= P+ ms)y (F+ma)] (5.4)

Efetuando os céalculos para o traco total do kdon, através da soma dos tracos
Tr[1] e Tr[2], obteremos para a componente J; nas coordenadas da frente de luz
[12] (ver apéndice B)
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TTJ;;[...] = —4 (k*k+2 _ k+ki — 9k kTPt + Lk~ Pt? + 2k_ip+ _ k+q2/4)
—4ktm? + 8(kT — P )mgmy (5.5)

Sendo assim, poderemos encontrar o fator de forma através da expressao para a

componente J; da corrente eletromagnética do kdon

Jk(q®) = e(P*+ PT)F! (¢°) (5.6)

Pode se verificar que somente o pélo na camada de massa k= = (f; — 1) /k"

contribui para a integra¢ao de Cauchy no intervalo 0 < kT < P+

() = el
y Pk dkt —4(k k12 — ktk? — 2k kTPt 4 kP2 4 282 P — ktq?/4)
2 (2m) kH(PY — k(P — k)2 (P — b — A555)
y —4kifm(21 +8(kT — P+)Triqmq O(P'+ — k+)9({€+ — PY) (5.7
(P~ =k~ = ) (P~ — k- — i) (P — k- = i) |
Fi(®) =[qeq em Fi(¢")]. (5.8)

onde fi = ki +mZ, fo= (P —k)3 +m?, fa=(P' = k)1 +m?, f = (P—k)] + Mgz,
fs = (P' = k)3 + M.

No caso em que, o quark estd na camada de massa a contribuicao do pdlo é
k™= (fs—w)/k" e fo = k3 +m? .

A funcao de onda da frente de luz para o kdon aparece depois da integracao em
k=, é

1 N

(L= 2 (e — M) i — M) o9

(qu—(.’ﬂ, kJ_) =

onde x = kT /P*. A fungdo M2 é

ki-l—m;_i_(P—k)i—i-M]%

AR _p L geq  (510)

My = M*(mq, Mp) =

O operador de massa livre é dado por M = M?(mg,m;), (7 ¢ ¢). Para as
fungoes de onda finais (CIJg e ®f) é necessdrio trocar P <+ P'.
A expressao obtida para o fator de forma eletromagnético em termos da funcao

inicial (%) e da final (®]) é
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N2 2Nc
g X

F(;—(q2) = eq P+
a2k | dz . o t o2 e, IPT xPT¢
X 2ons —4(frzP —aPTRY = 2fiPT 4 2A P+ - )
4fPY + 02 *f i
- + 8P (z — 1)mgmg — 4z Pmy|0(x)0(1 — x) 7 (z, k1) Py(z, k1),
(5.11)
- 2
FHe*) =lqg « gem Fj(¢")] . (5.12)

A expressao final obtida para o fator de forma eletromagnético através da com-
ponente J* da corrente eletromagnética é a soma das duas contribuigoes, da corrente

eletromagnética

Fii(@®) = FH () + Ff () (5.13)

onde a normaliza¢do é dada por Fjt, (0) = 1. Esta expressdo é livre das contribuigoes
do termo de par, devido ao fato de que as contribui¢ées para o termo de par para
a componente J; da corrente eletromagnética ser zero no intervalo (II) [12, 13].
O célculo do fator de forma eletromagnético na frente de luz com J*, d4 o mesmo

resultado do formalismo covariante (ver Fig. 5.1).

5.2 Componente J; da Corrente Eletromagnética

Para a componente “J,” da corrente eletromagnética do kaon, obtemos a ex-

pressao correspondente ao diagrama triangular de Feynman

Ji = 2267}”—22Nc / d:;TT[S(k)ySS(k — P')yS(k — P)yA(k, PYA(E, P)] .

(2
(5.14)

Efetuando os céalculos para o traco total do kdon, através da soma dos tracos
Tr[1] e Tr[2], obteremos para a componente Jx nas coordenadas da frente de luz
[12] (ver apéndice B)

Try [ = —A(k™2k* — kK3 — 2k kK P* + 2K P + k" P*2 — k- q?/4)
—4k™*m2 +8(k~ — P*)mgmg . (5.15)
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A partir dal1 podemos encontrar o fator de forma através da expressao para a
componente J, da corrente eletromagnética do kaon

Jx(q®) = e(P~ + P )Fg(¢®) . (5.16)

A contribuicao para o fator de forma eletromagnético obtido com Jx no intervalo
I) 0 < kt < P* é dada por

N2¢?N,
Fy (I)(q2) = 2ueq g

2P+
y / d?k, dktdk™ —4(k72kT — k~k? — 2k~kTPT + 2k2 Pt 4 kT P2
(2m)? kH(P'+ — k)2 (k= — foy
y —k ¢*/4 — 4k *mZ 4+ 8(k~ — PT)mgmg
(P~ =k — o) (P~ — b~ - ) (P — b — Ap5)
1
X = (5.17)
(PI_ — k™ — Pli,k+)
k% + m?
onde fo=(P—k)2 +m2ek™ = % = fo/k™.
A segunda contribuicdo vem da corrente do anti-quark
2
—(I) Ng°N,
Fy (q2) = —2ie5 2P+c
/ d?k, dkTdk™ —4(k7%kT — k=K% — 2k~kTPT + 2K Pt 4 kT P2 "
2 (2m)* k(P — k+)2(k— — L)
y —kq*/4) — 4k 2m2 + 8(kt — PT)mgmg
(P~ =k = ) (P~ =k — ) (P — b — H=)
1
X — (5.18)
(P~ -k — )
ki + mé 4
onde k= = T :fl/k .

Apés a integragdo em £k~ os fatores de forma eletromagnéticos sdo:

NZ2g2N,
FQ(I)(CIQ) = eq g

P+
koJ_de' f12 flki f1q2
_ _ 2/ Pt + 212 Pt 4Pt — 1L
X 2(2r)3s A pr ~gpr " PTHIP 4o 157)
4f1m2 fl * 1
S L P+)mqmq]9(x)0(1 1) B (2, k)P (2, k1) . (5.19)

Fi ) =lq & qgem F; V()] . (5.20)

66



Quando se usa J~ para se obter o fator de forma eletromagnético, além da
contribui¢ao do intervalo (I), temos a contribui¢do do termo de par no intervalo (II)
(Pt < k™ < P'") para o fator de forma eletromagnético. A contribui¢do do termo
de par para o fator de forma, como mostrado em [3, 10, 6, 12], é dada por F~{1)(¢?)

NZ2g2N,

FU0(@) = —5—

eqA,

I +egA7 ()] (5.21)

onde Az (D) o Ay (IT) serdo dadas & seguir. Estes termos correspondem a contribuicao
de pares na componente J~ da corrente eletromagnética, a qual é obtida apds inte-
gracdo de Cauchy em &~ e do limite P't* — P* ser feito. Entdo, temos a seguinte
equagio para os termos de par [13]

AU _ d?ky .~ In(f;) .
q =/ o Z =) (5:22)

onde fo = fo, 4, [3 = f5,4€

Ny = Pl [P” + ‘f — (mg — my)?| - (5.23)
Obtemos a contribui¢ao da corrente de quark correspondente como nas equagoes
acima (5.22) e (5.23) somente substituindo g <+ g.
No limite P'* — P, a contribuicao do termo de par é diferente de zero. A soma
das contribuicoes para os intervalos (I) e (II) para Jx na frente de luz dd o mesmo
resultado que nos cdlculos covariantes [12, 13]. A expressdo final para o fator de

forma eletromagnético para o kdon, obtido de Jx é

Fieo(@®) = [F;O(?) + Fy D (¢?) + FI0(¢?)] (5.24)

a qual é normalizada pela conservacao de carga, F,(0) = 1.

O célculo do fator de forma eletromagnético na frente de luz considerando J,
e J~ com e sem termo de par adicionado (ver apéndice B para melhor explicagao
sobre os métodos de calculo utilizados) é apresentado & seguir. Foram adicionados

ao grafico feito por nés os dados experimentais extraidos da Ref. [35]
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Figura 5.1: Fator de forma do kdon (K ™) calculado nos formalismos covariante e da
frente de luz com J* e J~. as linhas pontilhadas dao os resultados de J~ sem o termo
de par da frente de luz. A linha sélida da os resultados, quando adicionamos o termo de
par a J—, o que faz com que coincida com os cilculos feitos no formalismo covariante e da

frente de luz para J*. Os dados experimentais vém da referéncia [35].
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5.3 Constante de Decaimento do Kaon

A constante de decaimento fx é medida no decaimento leptonico fraco do kdon

carregado, seguindo como exemplo |[16]

k*(q) — " (P) vu(k) (5.25)

e aparece no elemento de matriz da corrente vetorial parcialmente conservada [3, 5]

Na conservacgao parcial da corrente axial vetorial (PCAC), assim como mostrado

no capitulo 2, a constante de decaimento (fx) é expressa pelos elementos de matriz
de [5]
Al ="y oa (5.27)
e usando a Lagrangeana de interagdo Eq. (4.12) para a fungédo de vértice gg do pion.
Deste modo obtemos
P, < 0lqy"+°riglk; >= 2P25,; , (5.28)

que governa o decaimento leptonico do kdon carregado via a corrente axial. Neste

modelo, temos

2 _ My d*k 5g 5
P = ZIN. / Gy T PPS(P= K4 ma) Sk +my)]  (5.29)

onde o trago desta tltima equagao foi calculado (ver apéndice B), como

Triel] = —4 miy (2mg —mg) . (5.30)

Apo6s calcular o trago no centro de massa do

9 mq koLko’dk_ —4 m3% (2my — my)
= N
ZmeK / (P+ _ k‘*’)(k* fi— ze)(P, k— — Pfi:;;—)
X (5.31)

(P——k——J—4 e )’

P+—f+

onde N é constante de normalizagao da funcao de onda. Fazendo a integragao de
Cauchy em £~, chegaremos a
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PRy / &k, dk* 2 mg (2m, — mg)O(kT)O(P* — k)
K — c 1 — 1
(2m)° k(P =K (P = - 5525 (P — 5 - )

(5.32)

Em termos do modelo da fun¢ao de onda do cone de luz, obteremos como uma

expressao final para a constante de decaimento fx

d’k, dz 2 m,(2m, — mz
f2 =N, / (2;)3 o o D, k) . (5.33)

Com o modelo utilizado para a func¢do de onda do kdon na frente de luz [12, 13],
reproduzimos de uma maneira satisfatoria o raio deste méson, o que nos leva a

ter também um acordo com a constante de decaimento do kdon, a qual é fx =
112.4+ 1.0 £ 0.3 MeV [36].

5.4 Conclusao

Os parametros do modelo sdo as massas dos quarks constituintes Mg = My, =
0.220 GeV e mg; = mz = 0.419 GeV, e a massa reguladora Mp = 0.946 GeV, que é
ajustada para fitar o raio eletromagnético do kdon. Sendo o raio (raio quadratico
médio) do kdon relacionado com o fator de forma do kdon, dado por [27]:

<71l >=6 (5.34)

dFk+ (q2) ]
qu q2:0

Utilizando-se ainda os parametros citados acima, calculamos (numericamente)
o raio eletromagnético do kdon < rZ; >= 0.354fm?, que é muito préximo ao raio
experimental < 72, >¢;,= 0.340fm? [35]. O fator de forma eletromagnético é
mostrado na figura 5.1. Devido ao fato de que J3 nao tém a contribuigao do termo
de par, os fatores de forma calculados nas Eq. (5.8) sdo iguais aos obtidos nos
calculos do formalismo covariante. No caso de Jg, os calculos na frente de luz das
Egs. (5.20) sdo diferentes dos resultados obtidos no formalismo covariante, como
mostra a Fig.5.1. Apés a inclusdo do termo de par no fator de forma calculado
com Jg, a Eq. (5.24), fica em completo acordo entre os cdlculos no formalismo da
frente de luz e do covariante. Concluindo, as componentes J# e Jx da corrente
eletromagnética para o kdon sao obtidas nos formalismos da frente de luz e no co-
variante, no modelo de quarks constituintes. No caso de Jr, a inclusao do termo de
par € essencial para obter a concordancia entre os calculos do fator de forma eletro-

magnético nos formalismos da frente de luz e no covariante [12, 13]. Similarmente,
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utilizando o mesmo modelo de funcao de onda da frente de luz, o raio para o kdon

foi obtido com resultados satisfatérios em relagao aos resultados experimentais [35].
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Capitulo 6

Conclusoes

O objetivo principal de nosso trabalho foi realizar um estudo dos fatores de forma
eletromagnéticos de particulas compostas no plano-nulo, que no nosso caso foram
os dois mésons pseudo-escalares, o pfon e o kaon.

No capitulo 3 introduzimos o formalismo da frente de luz, apresentando seus
varios aspectos, tais como suas coordenadas, sua métrica, produto escalar, volume
de integracao e como devemos formular os spinores de Dirac na frente de luz. Dis-
cutimos também neste capitulo as conexoes entre o formalismo da frente de luz e o
formalismo covariante, principalmente no caso de campos escalares, que é justamente
o caso das duas partfculas que estudamos neste trabalho, o pfon e o kdon.

No capitulo 4, estudamos o pion, como sendo um estado ligado do par quark-
antiquark constituintes, com uma Lagrangiana efetiva de interacgao.

Com este modelo, calculamos as componentes J e J~ para a corrente eletro-
magnética.

No caso da componente J da corrente eletromagnética do pfon, mostramos que
apesar de existir um termo proporcional a £~ no elemento de matriz, que conforme
a nossa classificacao é um termo “ruim”, nao temos a contribuicao de par, pois este
termo tem contribuicao zero para os elementos de matriz.

Para a componente J_, temos no elemento de matriz termos proporcionais a
k= e k72, levando-se a se ter contribuicao dos termos de par. Calculando-se as
contribuicdo dos termos de par para o formalismo da frente de luz se obtém o
mesmo resultado que no formalismo covariante. Deste modo, a covariancia para
esta componente da corrente eletromagnética do pfon é restaurada com a inclusao
da contribui¢ao do processo de par no referencial de Breit com ¢t = 0.

Como visto, no caso de nao se ter a quebra da simetria rotacional que é um
aspecto da covariancia, o cdlculo do fator de forma eletromagnético do pion, é in-
dependente da componenete da corrente utilizada. Mas no formalismo da frente de
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luz, a simetria rotacional é quebrada, quando nao levamos em conta a contribuicao
dos termos de par. Concluimos que temos que levar em conta os termos de par no
formalismo da frente de luz, para calcular o fator de forma eletromagnético do pion
independente da componente da corrente, sendo isto essencial para se ter a simetria
rotacional respeitada.

Em seguida calculamos neste modelo a constante de decaimento do pion, frs €
mostramos que para este observavel nao temos a contribuicdo dos termos de par no
formalismo da frente de luz.

Em conclusao, para o caso do pfon, a inclusao da contribuicao dos termos de
par é necessaria para se ter o reestabelecimento da covariancia quando utilizamos o
formalismo da frente de luz.

No capftulo 5, estudamos o kdon, que assim como o pfon, também é uma partfcula
pseudo-escalar e também é um estado ligado do par quark-antiquark constituintes,
com uma Lagrangiana efetiva de interacdo. Com este modelo, calculamos as com-
ponentes J; e J, para a corrente eletromagnética.

No caso da componente J;" da corrente eletromagnética do kdon, mostramos que
apesar de existir um termo proporcional a £~ no elemento de matriz, que conforme
a nossa classificacdo é um termo “ruim”, nao temos a contribui¢ao dos termos de
par, pois estes termos tém como resultado zero; semelhantemente ao caso do pfon.
Notamos também, que se fizermos m, = mg na expressao final calculada para a
componente J,, chegaremos a mesma expressio para a componente J.* do pion.

Para a componente J, , também temos no elemento de matriz termos propor-
cionais a k= e k2, levando-se a ter contribuicio dos termos de par. Calculando-se
a contribuicao dos termos de par, que vém destes termos no formalismo da frente
de luz, temos o mesmo resultado tanto no formalismo da frente de luz, como no for-
malismo covariante. Deste modo, a covariancia para esta componente da corrente
eletromagnética do kdon, semelhantemente a do pfon, é restaurada com a inclusao
da contribuicdo do processo de termos de par no referencial de Breit com ¢ = 0.
Novamente notamos, que se fizermos m, = mgz na expressao final calculada para a
componente J, , chegaremos a mesma expressao para a componente J_— do pfon.

Concluimos que para o kdon, também temos que levar em conta os termos de par
no formalismo da frente de luz, para calcular o fator de forma eletromagnético do
kéon independente da componente da corrente eletromagnética, sendo isto essencial
para se ter a simetria rotacional restaurada.

Em seguida calculamos neste modelo a constante de decaimento do kdon fy.
Novamente, se fizermos m, = mg na expressao final calculada f;, chegaremos a
mesma expressao para a constante de decaimento f, do pfon.

Em conclusao, para o caso do kdon, a inclusao da contribuicao dos termos de

73



par, também é necessaria para se ter o reestabelecimento da covariancia quando
utilizamos o formalismo da frente de luz.

Concluindo, foram calculados o fator de forma eletromagnético para as com-
ponentes J e J- da corrente eletromagnética do pion e o fator de forma eletro-
magnético para as componentes J;" e J, da corrente eletromagnética do kdon, no
formalismo da frente de luz, utilizando o nosso modelo de fun¢ao de onda, levando-se
em conta os termos de par, chegamos a resultados bem satisfatérios em comparagao
aos dados experimentais. Da mesma forma, utilizando o mesmo modelo de func¢ao de
onda, calculamos a constante de decaimento e o raio para o pion e o kdon, também

obtendo bons resultados em comparagao com os dados experimentais.
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Apéndice A

Célculos do Pion

A.1 Cilculos dos Tragos das Componentes Jt e J-

Nesta se¢ao serao feitos os célculos para os tragos das componentes j© e j- da
corrente eletromagnética para o pion na frente de luz. Os célculos para os tragos
foram feitos no referencial de Breit, onde ¢ = 0; e o quadrimomento é P* =
(P° —q,/2,0,0) para o estado inicial e P** = (P°, ¢,/2,0,0) para o estado final;
sendo P% = ,/m2 + ¢2/4.

O trago de Dirac, escrito nas coordenadas do cone de luz é dado por

Trf =Tr [(F+m)V (k- P+m)" (k= P+m)°] (A1)

Utilizando as propriedades das matrizes v de Dirac,

Y+ = 0, (A.2)
Tripy"] = Trly"PA",
P,Triv"~+*] = 4¢"P,=4P" | (A.3)

Tr(ghtd] = abTr[¢d] — acTr[pd] + adTr[pf]
= 4abed — 4acbd + 4adbe . (A.4)

Utilizando também a propriedade de que o traco de um nimero fmpar de matrizes
v é zero, chegaremos ao resultado final para o traco da eq.(A.1), no formalismo

covariante
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Try, =4[(m* — k* + PPk + (k* — m* — kP)P* + (k* — m* — kP)P"| . (A.5)

Para passarmos do formalismo covariante para o da frente de luz, basta tomarmos
as coordenadas do cone de luz PT = PY+ P3 P~ =PV — P3¢ P+ = (P% PY) no
referencial de Breit, gt = 0, sendo que P* = (P° —¢q,/2,0,0) para o estado inicial
e P'" = (P° +q,/2,0,0) para o estado final, sendo ainda, P° = /m2 + ¢2/4.

Com estas definicoes, calculamos agora esse ultimo traco para para as compo-

nentes J e J- da corrente eletromagnética do pion. Primeiramente, calculamos o

traco para a componente Jt

4((m* —ktk™ + kT + PP — P .P)kT
+(kTk™ — kT —m® —ktPT + kPP
+(kTkT =k —m* — kTP + k. P)PT)

2
A’k — k™ (kD)2 + K2 kY + PTP kT 4+ k*qz
+ktk Pt — K1 PY —m?Pt — kTPt Pt + kPPt
+ktk~ Pt - EIPT —m?Pt — kTP Pt + kP P
4(—k~((kT)? = 26T P + PP + (K] + m*) K™

2

—2P* (k% +m?) + k*qz)
—4k~ (kT — PP +4(k2 + m?) (kT —2P") + kT¢* | (A.6)

onde usamos o fato de que no referencial de Breit P| = —P,, P't = P* P'= = P~.

Para a componente J_, teremos

Tr(J,]

™

4((m* - ktk™ + k1 + PTP™ — P Pk

+(kYk™ — k2 —m? —kTP'" 4k, PP

+(kYk™ — k2 —m? — kTP~ +k, P)P"7)

4mPk™ —kTk 2+ K2k + PTP Tk + k¢ /4

+ktk~ Pt — kS PT —m?P” — kTPt P+ k, P P
+ktk™ P — kK1 P —m?P'" —ktP P 4+ k P.P")

—4k 72kt 4 4P (=2k2 PT — kY PYPT — 2m?P7)

+4(k2 k™ + 2k kTPt + q;k +m’k")

—4k 2kt — 4PT(2k% + kTP +2m?)

+k7 (4K + 8kTPT 4+ ¢* +4m?) . (A7)
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onde também usamos o fato de que no referencial de Breit P| = —P,, P'T = P*,
P~ =P

A.2 Calculo do Traco de f;

Considerando o trago para f, utilizado no capitulo 4

Tri ) =Tr [PY(P=k+m (F+m)]| (A.8)
Para calculd-lo, primeiramente vamos considerar a propriedade y*v5 = —y>ypu,
entdo a eq.(A.8) ficard

Trpl..] = =Tr[P*2(P—k+m)(k+m)]
= —Tr[PP-k+m)(k+m)
= —Tr[PP— Pk + Pm)(f +m)]
= —Tr [PPE+ PP — PRE — Phm+m?P)]

Utilizando o fato de que o trago de um nimero impar de matrizes v é zero,
chegaremos entao a

Try[] = =Tr{ppm]
= —mIr[y*y.P*P] .

Do fato de vy, = 1, que P*P, = P? e de que P? = m2; chegamos finalmente a:

Trs[..] = —4mP? = —dmm? . (A.9)

Que foi o resultado utilizado no capitulo 4.
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Apéndice B

Calculos do Kaon

B.1 Célculos dos Tragos das Componentes Ji e Jj

Nesta secdo serdo feitos os calculos para os tracos das componentes Ji e Jx
da corrente eletromagnética para o pion na frente de luz. Os célculos para os
tracos foram feitos no referencial de Breit, onde ¢t = 0; e o quadri-momento é
P# = (P° —q,/2,0,0) para o estado inicial e P'* = (P°, q,/2,0,0) para o estado
final, sendo P° = \/m2 + ¢2/4.

Para o kdon é necessario fazer a soma de dois diagrams de Feynman para que
haja conservacao de carga dos quarks, por isso serd necessario fazer o calculo do dois
tragos separadamente e depois somé-los para obter o traco resultante, que é o traco
resultante da soma dos dois tracos

Trdgn] = STr1] + STrl2] (B.1)

onde os fatores 1/3 e 2/3 sdo fatores de isospin que somados dao a corservacdo da

carga. Calculando explicitamente os tragos 1 e 2

Tr(l] = [°(k = P+m)y (k= P+ m) (f+ms)]
Tri2l = (= P+ma)y (k= P+ ms)y (F+ma)] (B.2)

Utilizando as propriedades das matrizes v de Dirac
Y+ = Tr[Py"] = Tr[y" PA"] = BTr[y"y"] = 4¢P, = 4P* ,  (B.3)

78



Tr(ghtd] = abTr[¢d] — acTr[pd] + adTr[pf]
= 4abed — 4acbd + 4adbe . (B.4)

Utilizando também a propriedade de que o traco de um nimero fmpar de matrizes

v é zero, chegaremos ao resultado final para o trago da eq.(A.1), no formalismo

covariante
Trew[l] = 4(k* — mgmg — kP")P* + (2mymg — m2 — k* + PP")k*
+(k2 - mqmq — kP)PI“ , (B5)
e
Trew[2] = 4(k* — mgmg — kP')P" + (2mgmg — mg — k” + PP')k"
+(k2 - mqmq — k-P)P’M . (B6)

Somando os dois tragos:

2 1
Trige, = gTr[l]cm,—i—gTr[Q]cm,

= 4(k* — mgmg — kP")P* + (2mgmg — m? — k* + PP")k*
+(k* — mymg — kP)P" .

Para passarmos do formalismo covariante para o da frente de luz, basta tomarmos
as coordenadas do cone de luz Pt = PY+ P3 P~ = PV — P3¢ PL = (P%, PY)
no referencial de Breit, ¢* = 0, sendo que P* = (P° —q,/2,0,0) para o estado
inicial e P"* = (P% +¢,/2,0,0) para o estado final, sendo ainda, P® = \/m2 + ¢2/4.
Precisaremos tambeém da definicado do produto escalar no formalismo da frente de
luz z.y = w -zttt

Com de todas essas essas defininicoes, calcularemos agora esse 1ltimo traco para
para as componentes J# e Jx da corrente eletromagnética do pion. Primeiramente,

calculamos o traco para a componente .J;

Trﬁ}f[---] = 4((2mgmg —m? —k*k™ + k1 + P*P" — P P )kt
+(kTk™ — kT —mgmg — kT P'T + k, P)P"

79



+(kTk™ — kY —mgmg — kTP +k, P)P'T)

= 4(mikt —k kTP + B kT + PTPEY + kY gP/4
+kTk™ Pt — k3 Pt — mgmgPt — kTPt Pt + kPPt
+kTk™ P — kT Pt — mgmg Pt — kPP + kP P

2

= A(k K 2k kTPt — kP 2k P+ kT — km,
+2mgmg(k* — PT))

= 4k k™ —KkTE? —2k kTPt —k P 42k PT — ktq/4)
—4k*m? +8(k* — P )mgmyg . (B.7)

Entao efetuando os calculos para o trago total do kaon, através da soma dos
tragos Tr[1] e Tr[2], obtivemos para a componente J,/ nas coordenadas da frente de
luz [12]

Tryl.] = —4 (k7K™ — k™K = 2k7 kPt — k™ PP 4 2K] P* — k*q/4)
—4k*m? + 8(kt — PY)mgmg . (B.8)

Agora vamos calcular o trago resultante para a componente J,, da corrente eletro-

magnética para o kdon

TTfI:L[] = 4((2mgmg—m? —kTk™ + kI + P*P'"™ — P Pk~
+(l€+k_ - k‘i — mgmyg — k+PI_ =+ k‘J_PJI_)P_
+(kTk™ — kY —mgmg— kTP +k, P)P")
= 4(mik™ —kTkT? + K1k + PTP kT + kT¢’ /4
+kTk™ Pt — kI PT —mgmgP™ — kTPt P + kP P
+kTk™ P — K1 P —mgmgP"™ — ktP P + kP, P")
2
= 4~k kT + kK2 + 2k kTP + 2k2 P — kP2 o k’qz)
—4k~m? + 4(2mgmgk~ — 2mymgzP")
= —4(k k" — kK — 2k kTPT 4+ 2k PY + KT P — b g?/4)
—4k*mZ + 8(k~ — PY)ymmg . (B.9)
Entao efetuando os calculos para o trago total do kaon, através da soma dos

tragos Tr[1] e Tr[2], obtivemos para a componente J; nas coordenadas da frente de
luz [12]:
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Try-[.] = —4 (kK" —k K =2k K*P* 42K P+ 4 kPP — b ¢?/4)
—4k7*m2 +8(k~ — P*)mgmg . (B.10)

B.2 Calculo do Traco de fx

Considerando o traco para fx, utilizado no Capftulo 5

Tricl)=Tr [PY(P—k+mgy"(k+my)| (B.11)

Para calculd-lo, primeiramente vamos considerar a propriedade v*v5 = —*ypu,
entao a eq.(B.11) ficard

Tril.] = =Tr[PO°) (P E+mg)(F+my)]
= =Tr[PAP— ¥+ mg)(k+my)]
= =TrPP— Pk + Pmg)(f + my)]
= =Tr[PP+ PPmg — PEK = Pemg + Phmgmgm, P)]

utilizando o fato de que o trago de um niimero impar de matrizes 7y é zero, chegaremos

entao a

Triel...] = =Tr[PPmg+ (mg— my)Ph]
= —mgI'r [Y*y,P*Py] = (mg — mg)Tr [y P*k,] .
(B.12)

Utilizando o fato de que v, = 1, que PP, = P? e de que P? = mj, chegaremos

finalmente a

Tricl] = —4mgP? — 4(mg—m,)P -k
= —4(mgmi + (mg —mg)P- k) . (B.13)

Agora iremos passar para as coordenadas da frente de luz, novamente utilizando
o referencial de Breit ¢* = ¢~ = ¢, = 0, ¢, # 0. Considerando ainda P? = m} a
ultima equacao serd
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TTfK[...] = —4

= —4mi (2m, —mg) . (B.14)

Que foi o resultado utilizado por nés no capitulo 5.
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