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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo do modelo de Nambu-Jona-Lasinio no setor SU(3)
para o calculo de propriedades de mésons leves, mais especificamente, para o pion e
kédon. Apresentamos uma revisao do modelo e obtencao dos termos da acao efetiva, que

correspondem aos observaveis calculados.

Calculamos a equacao de GAP que nos did a massa constituinte dos quarks, a
auto-energia dos mésons que nos fornece suas massas e o fator de forma eletromagnético,

esse relacionado ao fato de os mésons nao serem particulas puntuais.

Os célculos foram realizados utilizando um roteamento completamente arbitrario,
o que nos forneceu parcelas nao fisicas nos momentos dos loops. Esses termos foram
eliminados a partir da transformacao proposta por Chan, proporcionando com que
pudéssemos manter os termos de superficie, esses que sao de grande importancia para

um melhor resultado dos célculos.

Como conclusao obtivemos os graficos dos fatores de forma eletromagnéticos para o
pion e para o kidon, com e sem os termos de superficie. Observamos que os termos de
superficie sao essenciais para a obtencao dos valores tedricos ajustados aos experimentais.
Assim, concluimos que a transformagao de Chan é de suma importéncia, pois possibilita

a conservagao dos termos de superficie no modelo.



Abstract

This work presents a study of Nambu-Jona-Lasinio model at SU(3) sector for the
calculation of light mesons proprieties, more specifically, for the meson 7 and the meson
K. We present a revision of the model and the achievement of the effective action terms,

wich correspond to the calculated observables.

We calculate the GAP equation wich give us the constituint mass to the quarks, the
self-energy of the mesons that provide their masses and the eletromagnetic form factor,

related to the fact that mesons are not punctual particles.

The calculations were made using a completely arbitrary routing, wich providede the
appearence of non-physical terms in the loops moments. These terms were eliminated by
the transformation provided by Chan, giving us the possibility of maintaining the surface

terms, wich are of sume importance for better results.

As conclusion we built the form factor’s graphs for the meson & and meson K, with and
without surface terms. We observed that the surface terms are essential for obtaining of
the right theoretical values in accordance with the experimantal ones. Hence, we conclude
that the Chan transformation is of big importance, as it keeps the surface terms of the

model.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Modelo Padrao é utilizado para explicar toda fisica das particulas elementares e de
trés forgas da natureza(eletromagnética, nuclear forte e nuclear fraca), que juntas, formam
toda a matéria. Foi desenvolvido no inicio da década de 70 e é uma teoria quantica de
campos, consistente com a Mecdnica Qudntica e com a Teoria da Relatividade Especial e,
até o presente momento, nao obteve-se éxito em incorporar a quarta forga (gravitacional)
no modelo. O modelo consegue descrever todos os fendémenos microscopicos conhecidos

com grande precisao e foi considerado uma das grandes conquistas do ultimo século.

O Modelo Padrao descreve dois tipos de particulas: Bdsons e Férmions. Os bosons
sao particulas com spin inteiro, que nao obedecem o Principio de exclusao de Pauli e,
ainda, sao os mediadores das forcas fundamentais. Os férmions sao particulas com spin

semi-inteiro, obedecem ao Principio de exclusao de Pauli e constituem a matéria.

Os férmions sao divididos em quarks e léptons. Os quarks sao as particulas que
constituem os nicleons, possuem carga fracionaria e interagem por meio da interagao
forte. Os quarks apresentam o fenémeno de confinamento, ou seja, se comportam como
particulas livres em pequenas distancias pois o valor da constante de acoplamento se torna
menor nessa situacao. Acredita-se que seja uma caracteristica inerente da QCD pois até
o momento nao obteve-se sucesso em detectar quarks livre. Os léptons sao particulas de
carga inteira e nao possuem carga de cor, sendo assim nao experimentam a interacao forte.
Juntos eles formam particulas chamadas Hddrons. Os léptons sao divididos entre os que
possuem carga (elétron, mtion e tau) e os que nao possuem carga (neutrino do elétron,
neutrino do muon e neutrino do tau). Tanto os quarks quanto os léptons sdo divididos

em 3 familias onde a diferenca entre elas é apenas a massa.

Os bosons sao divididos em Bdsons de Calibre que possuem spin 1 e o Bdson de
Higgs que possui spin 0. Como a descoberta de ondas gravitacionais pela colaboragao dos
observatorios LIGO e Virgo foi anunciada no dia 11 de fevereiro de 2016 |1] espera-se que

também exista o Grdviton, de spin 2, que ja havia sido previsto pela teoria.
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O modelo padrao consiste da uniao da Teoria Eletrofraca que descreve as interacoes
fracas e eletromagnéticas e da Cromodindmica Qudantica (QCD) que descreve a interagao
forte. O nome cromodindmica quéntica é utilizado pois as particulas que interagem
fortemente, os quarks, possuem uma carga forte, chamada de carga de cor, que podem
ser: vermelha, verde ou azul. Todas as particulas que nao interagem fortemente possuem

carga de cor neutra, ou seja, combinagoes das trés cores ou de cor e anti-cor.

Inicialmente o desenvolvimento da QCD enfrentou um grande problema. A constante
de acoplamento dos vértices da teoria possuia valores superiores a 1, ao contrario da QED
onde para cada vértice se multiplica um fator 1/137. Esse fato gerava o problema de que
quanto mais complexos e mais vértices o processo possuisse mais provavel ele seria. Isso
invalidava a utilizagao das técnicas perturbativas desenvolvidas para a QED. O problema
foi resolvido no momento que descobriu-se que a constante de acoplamento da teoria era
dependente da distancia entre as particulas. Se a interacao entre as particulas ocorresse
em distancias bem abaixo do tamanho atémico os quarks se moveriam praticamente como

particulas livres. Esse fendmeno ¢ conhecido como Liberdade Assintdtica [2].

A QCD, no regime de altas energias ou pequenas distancias, ¢ bem entendida pois,
como apresenta o fendmeno de [liberdade assintdtica, podemos fazer uso das técnicas
perturbativas da QED. Ja no regime de baixas energias a constante de acoplamento
adquire um valor alto, logo nao podemos realizar calculos perturbativos. Dessa maneira
deve-se procurar alguma maneira de se realizar os calculos, nessa faixa de energia, a partir

da lagrangiana definida para a QCD.
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A lagrangiana da QCD é bem definida mas muito complicada para extrairmos as
propriedades das particulas descritas pelo modelo, portanto procura-se uma lagrangiana
efetiva, mais simples, tratavel perturbativamente, e que descreva os fendmenos de nosso
interesse, mas que mantenha as principais caracteristicas e simetrias da QCD. Nessas
lagrangianas sao levados em conta somente os graus de liberdade importantes para os
fenomenos que deseja-se descrever, simplificando, assim, a obtencao das propriedades

fisica do sistema.

Uma teoria efetiva para a QCD deve possuir as seguintes caracteristicas [3,4|

e A teoria deve ser formulada a partir de quarks, com ou sem a presenga de glions;
e deve possuir simetria quiral e a quebra espontanea dessa simetria;
e 0 vacuo da teoria deve ser assimétrico;

e as correntes axiais devem gerar transicoes do estado fundamental para o estado de

um pion ou kéon;

o espago deve conter N]% — 1 bosons de Goldstone.

Para esse trabalho usaremos o modelo de Nambu-Jona-Lasinio (NJL). O modelo
surgiu a partir de dois artigos com o titulo de "Dynamical Model of Elementary Particles
Based on an Analogy with Superconductivity" [5, 6], onde sdo combinados elementos
da teoria spinorial nao-linear de Heisenberg com analogias retiradas da teoria BCS [7].
Foi, originalmente, construido para lidar com a interacao entre dois ntcleons como uma
interacao de dois corpos, porém, hoje, é utilizado como um modelo de interacao entre

quarks.

A lagrangiana do modelo é construida de forma a manter algumas das simetrias da
QCD e também a quebra dessas simetrias, que sao importantes, por exemplo, para gerar a
massa dos férmions do modelo. Os bésons de Goldstone, advindos da quebra de simetria,
sao interpretados como o octeto de mésons pseudo-escalares. Observa-se também relacoes
da algebra de correntes presentes no modelo de NJL, tendo em vista que essas relacoes s6

dependem das propriedades de simetria e nao do modelo em si.

Por ser um modelo onde as interacoes sao tomadas como de carater pontual, em
(3+1) dimensoes, o modelo de NJL nédo é renormalizavel, portanto para usé-lo como um

modelo efetivo, um esquema de regularizacao deve ser adotado. No presente trabalho
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adotaremos a regularizacao por cut-off, ou seja, estabelecemos um valor de corte para os

momentos dos quarks que pode ser pensado como o intervalo de validade do modelo.

Uma caracteristica do modelo é que a interagao local nao apresenta o fenémeno de
confinamento de quarks, que, a primeira vista, parece ser um grande problema, porém,
para muitas situagoes, essa caracteristica nao possui grande importancia. Um exemplo é
que a interacao dos hédrons abaixo do limiar para a producao de quarks livres nao pode

depender dos detalhes do confinamento.

No entanto o modelo é de grande valia para o estudo de transi¢oes de fase quirais pois
possui o processo da quebra dessa simetria, que é feito adicionando um termo de massa
a lagrangiana. O modelo de NJL é, assim, um modelo fenomenolégico de interacoes
fermionicas e que preserva varias caracteristicas da QCD, porém possui a vantagem de

podermos traté-lo perturbativamente no regime de baixas energias, ao contrario da QCD.

Para realizarmos os calculos dos modos mesonicos vamos bosonizar a lagrangiana
onde teremos campos fermionicos e bosonicos que sao interpretados como os mésons

pseudo-escalares.

Por ser nao-renormalizavel vimos que o tratamento para o modelo de NJL deve ser
acompanhado de um cut-off. Isso faz com que, ao realizarmos um shift na variavel
de integragao aparecam termos de superficie que em alguns esquemas de regularizacao
sao zero. No nosso trabalho faremos uso da transformagao proposta por Chan [8] e
preservaremos esses termos e realizaremos os calculos com e sem os termos de superficie

para que possamos determinar como modificam os resultados finais.

Ao realizarmos os calculos dos observéaveis usaremos um roteamento completamente
arbitrario que, no final dos calculos, resultard em um termo nao fisico adicionado
aos momentos. Porém veremos que podemos absorver esses termos fazendo uso da
transformacao proposta por Chan. Consideraremos, entretanto, a possibilidade de
inclusao de termos de superficie nas expressoes das amplitudes, em contraste com
abordagens que tomam tais termos identicamente nulos em funcao da regularizacao

empregada.

O trabalho sera organizado da seguinte forma: No capitulo 2 traremos um background
do modelo de NJL assim como o processo de bosonizacao e obtencao dos termos da
acao efetiva. No capitulo 3 faremos os calculos de alguns observaveis para os mésons
pseudo-ecalares como a equagdao de GAP, a auto energia dos mésons a partir dos

termos obtidos no capitulo anterior. No capitulo 4 falaremos sobre o fator de forma
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eletromagnético, esse, o tema principal do trabalho e ralizaremos os calculos dessa
quantidade para os mésons pseudo-escalares. No capitulo 5 faremos a apresentacao
dos ajustes de parametros para o modelo e realizaremo os calculos numéricos para os
observaveis propostos. Finalmente no capitulo 6 apresentaremos as conclusoes e possiveis

perspectivas do trabalho.
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CAPITULO 2

MODELO DE NAMBU-JONA-LASINIO

Neste capitulo vamos dar o background para entendermos o Modelo de
Nambu-Jona-Lasinio (NJL). Mostraremos desde a lagrangeana inicial até a obtentgao
da agao efetiva passando pelo processo de Bosonizacao do modelo. Observa-se, porém,
que nao pretendemos mostrar uma descricao completa de toda a formulacao do modelo.

Tal descrigao pode ser encontrada em |[5,6,9-11].

2.1 Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quéntica (QCD) é uma teoria de gauge que descreve os processos
onde se observam interacoes fortes. Em seu limite de altas energias observamos o efeito de
liberdade assintotica que faz com que o acoplamento quark-gluon seja pequeno. Nesse caso
podemos usar, com sucesso, as técnicas perturbativas desenvolvidas na Eletrodinamica

Quéantica.

A lagrangiana da QCD é dada por:
1
ZLocp = —ZF;vaauv + vy (2.1)
onde

F/ftlv = aﬂA?/ - aVAﬁ +gfahcAZA$/

.8 4qy0a
lﬁ:a—liléx

sao o tensor do campo de Gluons e a derivada covariante, respectivamente, g ¢ a constante

de acoplamento da QCD e f,,. s@o as constantes de estrutura do grupo SU(3) no espago
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de cores. Os espinores Y representam vetores no espago de sabores do grupo SU(3) que é

onde u, d e s sao os campos fermionicos relacionados aos quarks up, down e strange,

respectivamente. As matrizes A% com a = 1,2,3,---,8 sao as Matrizes de Gell-Mann
dadas por:
010 0 —i 0 1 0 O
M=]1100 M=11i 0 0 =10 -10
00O 0 0 O 0O 0 O
0 01 0 0 —i 0 0
AM=]000 As = 0 0 A= 0 0 1 (2.2)
1 00 —i 0 010
00 O . 1 0 O 00
A= 0 0 —i Ad=—=]| 01 0 =010
7 i $= 5 Ao
07 O 0 0 -2 0 01

A lagrangiana ( 2.1) apresenta invariancia sobre algumas transformagoes de simetria como
a Uy(1), SUy(3) e a mais importante para nossa finalidade SU4(3) que é a transformagao

de simetria quiral. Essa transformacao é realizada da seguinte forma:

—irdgay

y—e 2y (2.3)

onde 6% é o conjunto de parametros globais da transformagao.

Observa-se na mesma lagrangiana o processo de quebra espontanea de simetria quiral
global. Essa quebra nos indica a existéncia de particulas de massa zero e spin um, os
chamados Bdsons de Goldstone. O processo de formacao desses bosons é descrito pelo
Teorema de Goldstone [12]. Nos modelos fenomenologicos esses bosons sao interpretados

como sendo o Octeto de mésons pseudo-escalares.
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2.2 Modelo de NJL

O Modelo de NJL ¢ utilizado para descrever fené6menos onde a troca de momentos é
baixa. Ele é usado pois, nesse limite, as constantes de acoplamento da QCD ficam grandes

nao podendo, assim, se utilizar os métodos perturbativos desenvolvidos na QED.

O modelo de NJL é um bom modelo efetivo para tratarmos de processos menos
energéticos pois conserva algumas simetrias da QCD observadas na natureza e possui,
também, a quebra da simetria quiral que gera massa para os quarks e nos fornece os
bosons de Goldstone. Observa-se também que outras relagoes importantes da QCD
como a Relagao de Goldberg-Treiman e a Relagdo de Gell-Mann-Oaks-Renner |13, 14|

sao satisfeitas.

Existem, porém, alguns problemas com o modelo que fazem com que tenhamos que
considera-lo um modelo efetivo. Vimos que, como as interagoes sdo puntuais, em (3+1)
dimensoes o modelo é nao renormalizével, o que faz com que os resultados nao dependam
somente dos parametros fisicos, mas também do esquema de regularizacao empregado.
Outra adversidade do modelo é que o mesmo nao apresenta confinamento de quarks.
Assim abre-se a possibilidade do aparecimento de fendmenos nao fisicos como a presenca
de quarks livres, ainda nao observada experimentalmente. E como nao apresenta graus de
liberdade gluénicos obtemos problemas para descrigoes de fenomenos em altas energias.
Apesar disso o modelo apresenta grande utilidade para o estudo de propriedades de

simetria e para fendmenos relacionados a transigoes de fase quirais.

A lagrangiana do modelo nos fornece as interagoes escalares, pseudo-escalares,

vetoriais e pseudo-vetoriais da seguinte forma:

2=y (id ) v+ 3G [(WAaw) + (92 )’] 436, (WA ) + (92 P w)].
(2.4)

A lagrangiana fermionica com seus setores escalar e pseudo-escalar em SU(3) é escrita

como:
L= (id—m)y+ %G [(Mw)% (v‘/ilafw)z} (2.5)
onde i é a matriz de massa do modelo com as massas dos quarks up, down e strange
dada por
m, 0 O
m= 0 mgy 0 |. (2.6)

0 0 my
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Vemos que no limite quiral, m — 0, a lagrangiana obedece as mesmas simetrias da QCD
e dentre elas a transforacao quiral que, sua quebra, nos fornece os Modos de Goldstone do

modelo. Esses modos de Goldstone sao interpretados como os mésons pseudo-escalares.

A simetria quiral Up(1) ® Ug(1) se caracteriza pelo fato de particulas sem massa de
spin 1/2, tem uma helicidade bem definida, ou seja, seu spin esté alinhado ou anti-alinhado

com o seu momento [10]

spin
LIJL . e @—-b momento

Figura 2: Ilustragdao de duas particulas com quiralidade opostas

e pela invariancia da lagrangiana do modelo sobre o grupo SUs(3), que como vimos

acima é dada pela transformacao

—iA%9%y
y—e 2oy
—iA%9%y
Y —ye 2 . (2.7)

Realizando as transformagoes (2.7) na lagrangiana do modelo (2.5) no limite quiral (m —

0)provaremos a invaridncia da parte livre:

—ipagayS —iAdgay

I_V(i(?) Y= ye 2z (la) e 7y
g T (i)
v (d)w (2.8)

Realizando o mesmo procedimento agora para a parte de interacao:
— )44 2 —)494
(WP = Wy Poos (50 ) = (wharw) sint (55 )+

2i (Fhay) (qmaqu) cos (—A96) sin (—A969) (2.9)
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(W2w) " (WA W)+ sin? (-490) (WAy)? +sin® (~220%) (97 ey —
2i (FAap) (uquf) cos (—A%0%) sin (—A969) (2.10)

(PAaw)* + (wl 751//) (§Aav) cos (_xzaea) (l/f/l st) sin <_/I;9a>+
+2i (PAaW) (wayf‘w) cos (—A99%) sin (—A99) +
(W27 w) 4 sin® (<2907 (pAy)? +sin (-290°) (97 hay) -
—2i(Fhay) (Whay’ ) cos (26 sin (~2“6°)
= (Phaw)* + (Wﬁsw)z (2.11)

onde utilizamos que

e*"laea”szcos —A90%) +iy° sin (—A90%).

Dessa maneira provamos que a lagrangiana do modelo, no limite quiral é invariante

perante a transformacao (2.7), logo preserva a simetria SU4(3) da QCD.

O processo da quebra da simetria quiral é obtido através do termo de massa na
lagrangiana. Pelo teorema de Noether sabemos que para qualquer simetria continua
presente na lagrangiana corresponde uma corrente conservada [15]. Podemos mostrar
isso analisando o divergente da corrente axial j*° = yy*y’ w. Observaremos que para que
tenhamos essa corrente conservada, ou seja, esse divergente igual a zero, teremos que,
necessariamente, tomar a massa como sendo zero. Esse resultado nos confirma que, fora

do limite quiral (m # 0) ndo observamos mais a presenca da simetria.

A equagao de Dirac e sua complexa conjugada podem ser escritas como

(i 0y —m) y=0— yHouy = —imy

np(iyﬂi—m) — 0 Ypr O, = imV. (2.12)
Realizando agora o divergente da corrente axial teremos

o (") = 3 (977v) =
P10 Y+ T v (2.13)
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Como ¥ e ¥ sio solucdes da equacio de Dirac e Yy = —yy* temos de (2.12)

Ou (j“s) = imyy Y+ imyyy
= 2imyyy. (2.14)

Observamos, portanto, que a tnica maneira de termos a conservacao da corrente axial é

tomarmos m = 0. Assim vemos que a simetria foi quebrada.

O modelo de Nambu-Jona-Lasinio também ¢é utilizado para estudar fenémenos onde
se adicionam parametros externos como temperatura, potencial quimico e campos de
Maxwell e de cor. Porém nesse trabalho nao cobriremos essas abordagens que podem ser

encontradas em [9)].

Vamos nesse momento implementar as manipulagoes necessarias para realizarmos os
calculos para os mésons a serem descritos. Partimos da lagrangiana 2.5 em seus setores
escalares e pseudo-escalares e encontramos o funcional gerador das fun¢oes de Green que
pode ser escrito em uma expansao funcional das fung¢oes de Green de n-pontos [16,17]. O

funcional gerador fermionico é escrito como:
_ i _ _ o _
Z[n,n]= N/@w/@wexp [l/d“X(f(w,w) +yn+ nw)} (2.15)

onde ¥ e ¥ sao os campos fermionicos, 7] e N sao as fontes fermidnicas e N é um fator de

normalizagao. Substituindo (2.5) em (2.15) teremos:

Zn.A] ﬁ/@w/@v‘fexp{i/d“x [q,(,-a_m) w+§ ((waw>2+ (lifmaaﬁwf) +m +ﬁw} }
(2.16)

Observa-se que a descricao das interagoes fermionicas é dada por interagdes quérticas

entre os férmions. Para que possamos estudar os fendmenos envolvendo mésons vamos

realizar o processo de Bosonizagio |9]. Esse processo substituird os graus de liberdade

exclusivamente fermionicos por graus de liberdade bosonicos. Isso fara com que possamos

interpretar os graus bosonicos como os mésons e assim estudar seus processos de interacao,

agora mediado por férmions que, no nosso caso, sao os quarks.

2.3 Bosonizagao do Modelo de NJL

O processo de bosonizacao do modelo de NJL consiste em introduzirmos campos
bosonicos auxiliares na lagrangiana. A introducao desses campos nao pode alterar

as equacoes de movimento de Euler-Lagrange portanto dizemos que sao campos sem
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dindmica.
A introdugao desses campos que serao associados aos mésons nos fazem trocar as

interagoes quarticas entre os férmions por interagoes mesonicas intermediadas por quarks.

Vamos realizar o processo de bosonizagao via formalismo de integrais de caminho de

Feynman, onde os campos mesonicos, sem dinamica, a serem introduzidos sao:

/@Sa exp {ZLGZ (Sa— Gli/?tal//)z] (2.17)
/ PP, exp [2% (Pa - Gy—/i;ﬁxaw) 2} (2.18)

onde S, e P, se referem aos campos escalar e pseudo-escalar, respectivamente.

Sendo assim reescrevemos a lagrangiana adicionando os termos relacionados aos

campos mesoOnicos da seguinte forma:

1 IR | . 2
L L~ 8= GV —E[Pa—Gwﬂaw} : (2.19)

Ao aplicarmos as equacoes de Euler-Lagrange nos campos auxiliares obtemos as relagoes

para S, e Py: 5 5
< <
e da mesma maneira
P, = GUiyY A V. (2.21)

Temos, entao, a lagrangena bosonizada do modelo
_ . N 1 _ 2 . 2
L= (id —m) y+ 3G |(FAay)"+ (Wﬂ%) -
1 _ 5 1 . 2
BYE [Sa — GyA.y]” — G [Pa - Gwl');lallf} (2.22)

que abrindo os termos quadraticos

L= (id —m)y+ %G [(mal,,)z n <1Wa7;w> 2} _

1 ] _
BEYe [Saz —28.GyA.y + G (Wﬂva‘l’)z} -
1 _. . 2
-6 {Pf 26y Ay + G (ynyf‘zaq/) ] : (2.23)

Dessa maneira vemos que os termos WA,W? e Wiy’ A,w? da lagrangiana inicial podem ser
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cortados com os termos dos campos auxiliares, portanto ficamos com

. . 1 _ 1 _
g :ll/ (la — m) - E [Saz - ZSaGll/A,alI/} - ﬁ [Paz - ZGII/V);)‘GW}
_ (4 . . 1
L= (la — i+ Sak +Pazy5/1a> V=55 (Sa2+Pa?). (2.24)

Podemos observar em (2.24) que trocamos as interagoes quarticas de (2.5) por iteragoes

triplas entre férmions e bésons contando ainda com os termos quadraticos nesses campos.

O valor esperado de S, no vacuo nao é zero portanto temos que (0|S,]|0) = ¢,. Desse
. . / 2z
modo podemos introduzir um novo campo S; que tem valor esperado nulo no vacuo,

portanto podemos fazer S, = S} + ¢,. Logo ficamos com
= l/'f(ia—nﬂ (Sa+ca) la+PaiV57La) l//—— [(Sh+ca) +Pa7]

=y <ia — M+ ShAa + Caha + Paiy5)La> — E [8;2 —28lca+ A+ Paz]

Sica
G Y

e s O Y S L : ez, o 2
,Z_q/<za M—f—Sa?La—f—PalyS?La) G [Sa —|—ca—|—Pa}+ (2.25)

onde M = i — c¢,A, é uma redefinicao do termo de massa do campo fermionico. Essa nova
massa é chamada de massa constituinte dos quarks e é consequéncia da quebra de simetria
quiral, portanto, ao calcularmos o valor esperado dos campos S,, chegaremos a Fquacao

de GAP para esses quarks.

Para simplificarmos a notagao vamos fazer S, — S, e P, — P,.

2.3.1 Integracao nos Campos Fermionicos

Agora que temos a lagrangiana bosonizada podemos reescrever o funcional gerador

(2.16) com essa nova expressao,

/@P /@Sa/@y//@l//exp{ /dx J M+ Sal, +Pazy57t>

TG (Sa2 +Pa2) - Esaca +54Sa+ paPa+ 9N + ﬁl//:| } . (2.26)

Podemos ver no funcional (2.26) que temos duas partes distintas: um termo bosdénico

e um termo fermionico. Dessa maneira podemos separar o funcional em dois termos,

Zin.i) = [ 7P, /@saexp{ [ { (Sa2+P,2) - ésaca+sasa+paPaHzF
(2.27)
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onde Zr é o funcional fermioénico

Zr (n.,7] /QW/@wwp{/J‘/f J M+SA—wal)w+Wn+ﬁﬂ}
(2.28)

Para encontrarmos o propagador fermionico devemos realizar a derivada funcional com
relacao as fontes do funcional gerador e no final tomar as fontes como zero. Dessa maneira
acharemos a fungao de Green de dois pontos que é o nosso propagador. Realizando a
derivada chegamos que o propagador fermionico Z é

1
g — M+ Sake + PaiyS A,

(2.29)

Dessa maneira temos que (ta — M +SaA, —|—Pai}/5/la) =21 portanto o funcional gerador

fermionico pode ser escrito como
Zr[n.) = /@w/@v‘/exp{i/d“x/d“y (w7~ 'y +ym+ 7yl } : (2.30)

Agora temos que resolver a integral do funcional gerador (2.26). Como vimos em (2.27)
temos um termo fermionico onde as integrais sao feitas somente com relacao aos espinores
V¥ e . Dessa maneira utilizaremos a Algebra de Grassman para resolvermos as integrais.

E de acordo com [16] temos a seguinte relagao

/Hd@i*dejexp [— (6;M;;6;+ 6;Ci + 6,C;)] = Ndet (M;;) exp (C* e, ) (2.31)
tomando M;; = 7~ 1 ( id — M +Saly +Paiy Ay ) temos que

Zp = Ndet (@_l)exp{—i/d4x/d4y [ﬁ@(x,y)n]}, (2.32)

logo chegamos ao seguinte funcional gerador

/@P /@saexp{ /d4 { (Sa2+Py2) — ésaca+sasa+papa]}
det (7 1exp{ /d4 /d4 M2 (x,y)n ]} (2.33)

Para podermos colocar o det (@*1) na exponencial podemos utilizar a seguinte relagao,

valida na aproximagao a um loop [17]

IndetA = TrInA = detA = expTrinA, (2.34)
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dessa maneira podemos fazer a seguinte substituicao

et (971) = exp [Tr (7))

ZF:NeXp{Tr [In(2 —z/d4 /d4 M2 (x,y)n ]} (2.35)
onde
_ 8t (x—)
g — M+ Sake + PaiyiA,

Temos agora um funcional gerador que ¢ escrito em termos de uma agao efetiva Sey.

(2.36)

Realizando a integral em d*y ficaremos com:

1
. . . 4 =
Z—N/@Pa/@Sanp{lSef—H/d xnia—M+Sala+Pai757Lan} (2.37)

Sef:_/d4 {L(s 2. p, )-l—éSaca}—iTr[ln(ia—M-l—Sa/'La—i-Paiys/laﬂ

2G
:—/d4 {%(Sa + P, )‘Fésaca}“‘iTr [ln(ia_M” — T {ln (1 Sa)tl;_lPM)L YS>} ‘
(2.38)

O termo iTr [ln (ZJ—M)} ¢ independente dos campos bosonicos portanto podemos

engloba-lo na constante de normalizagao do funcional gerador. Sendo assim ficamos com
S ——/d4x i(sz+P2)+lsc —iTr|In 1+S*‘7L"+ipa’l“”5 (2.39)
ef — G a a G aCa l'(; —M . .

Vemos que utilizando (2.39) no funcional gerador teremos problemas em determinar o

o trago do logaritimo natural, por isso vamos expandir o funcional utilizando a relagao [18|

¥ X

In(14x)=x— 2+ ... 2.4
n(l4+x)=x 2+3 (2.40)

onde definiremos

Sala + iPaA
x:( ata ¥ “1“7'5>, (2.41)
id —
portanto teremos a acao efetiva escrita como uma série infinita
Ser=8S1+8+83+84+--- (2.42)

onde cada termo sera interpretado como uma amplitude de probabilidade de transicao e

serao constituintes da lagrangiana efetiva para o modelo. Dessa forma podemos separar



2.8 Bosonizagao do Modelo de NJL 23

os 4 primeiros termos que sao os que apresentarao algum tipo de divergéncia nas integrais.

Sala + iPadyy )}
+ 5 = :
ZJ —-M

Facamos entao a expansao do termo Tr [ln (1

T {ln (1 n Sals + zPa/lay5>] T

(Sa/la + iPaAayS) 1 (Saxla +iPaA) ) 2

id —M id—M 2 id —M
1 Saﬂta+iPa/lay5>3 I(Sala+iPalay5)4

_ ad I ad 2.43

+3( id —M 4 id—M * (243)

Vamos agora substituir (2.43) na acao efetiva e separar os termos ordem por ordem:

Termo linear:

Sac Saly + iPadyy
S:—/d4 ”—'T(” 2 ) 2.44
1 xG iTr T ( )
e Termo quadratico:
SaZPa? i [Sala+iPaderS\’
Sy=— [d*x2 2 4y LA . 2.4
2 / 6 T2 r( id— M (2.45)

Termo cibico:

3
i Sals + iPaA.y
S3=—=T - . 2.46
=y e S e (2.46)
e Termo quartico
4
i Sale + iPal.y
=-T - . 2.4
S54=7 r( id—M (2.47)

Os termos da acgao efetiva separados nos fornecem amplitudes de probabilidades de
interagoes envolvendo mésons no modelo e, dessa maneira, poderemos calcular valores

para observaveis importantes. No proximo capitulo faremos os célculos de alguns deles.
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CArPIiTULO 3

OBTENCAO DOS OBSERVAVEIS PELOS
TERMOS DA ACAO EFETIVA

Nesse capitulos calcularemos alguns observéaveis utilizando os termos expandidos da
acao efetiva. Esses termos correspondem, cada um, a um observavel como a FEquacao de

GAP, a auto energia dos mésons, o Condensado de Quarks entre outros.

3.1 Equacao de GAP

A Fquacio de GAP nos fornece as massas constituintes dos quarks que, no limite
quiral sao zero portanto ela nos fornece o valor esperado do modelo no vacuo. Se
estivéssemos em um mundo quiralmente simétrico os quarks teriam massa zero e assim
também seriam as massas dos mésons. Convém observarmos que a massa constituinte dos
quarks é um elemento dinamico, fruto das intera¢oes entre quarks vizinhos. Essa ideia
pode ser pensada como tentarmos empurrar um elétron contra outro, assim, sua massa
pareceria maior do que seu valor real. No vacuo a massa do quark seria o valor de massa

corrente.

Para obtermos a equacao devemos extremizar a agao efetiva com relacao ao campo

escalar, e tomar como zero os outros campos. A acao efetiva é dada por

1 1 Sala + iPadyy
_ 4 2 2 L . a’la a’la
Sef = /d x{_ZG (Sa +P, )+ GSaca} iTr [ln (H— Ey >] . (3.1)

Para extremizarmos o funcional acima com relagao a S, devemos fazer a seguinte derivada:

3. s

55| =0 (3.2)

onde tomaremos S, = 0. Podemos ver que ao realizarmos a derivada na acao efetiva
expandida teremos somente o termo relacionado a S; diferente de zero logo os termos de

ordem superior serao zero.
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O resultado da derivada é:

dS.r _ 4 1 ) Aa _
a—sa = —/d Xaca—lTI' (m) =0. (33)

Para que a integral seja zero e como estamos integrando em todo o espago o integrando

deve ser zero, logo:

1 Aa 1

—cq—iTr| ——= | =0=c,=—-GiTr| m—= | . 3.4

G “ (i —M) ¢ (i&—M) (3-4)
Observe que em (3.4), A, transformou-se em uma matriz identidade. Isso ocorre pois a

matriz A, relacionada ao campo escalar é, na verdade, a matriz identidade. Portanto ja

fizemos a substituicao.

Sabemos que —c, = M — i1, portanto substituindo em 3.4 teremos:
A i 1
M —m=GiTr (—A) . (3.5)
1(7 —M

Podemos agora definir a quantidade (Yy) como o condensado de quarks a uma

unidade de sabor. Essa quantidade é dada por:
v =it () (36)
= —i =~ |- :
vy idm

Vemos que o valor medio do campo escalar nao se anula, o que da origem & massa dos
quarks como conseguencia da quebra espontanea da simetria quiral. Isso também implica

no aparecimento dos bosons de Goldstone [3,9,16]. Vemos isso da seguinte forma:
M—i=—G(yy). (3.7)
Para realizarmos o calculo do condensado de quarks devemos, antes de tudo, definir o
que é um trago funcional. O tra¢o dado em uma base dos autoestados |x) de um operador

A ¢ dado por:
TrA = TrD/d4x (x ‘A‘x>. (3.8)

Tendo em maos a definigao (3.8) podemos agora calcular o condensado de quarks:

(py) = —iTr (la%M) = —iTrD/d4x <x x>. (3.9)

1
id—M
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Podemos agora inserir reacoes de completeza com auto estados do operador 4:
d*k
1= / k)(k|. 3.10
2n) k) (K] (3.10)

Sabemos também que (x|k) = ¢/ portanto temos que:

v =it [ [ [0 <k|m|k'><k’|>

- /d“k d“k’ o = e
la M

d4k d4k ,
= —iTrp | d*x / =K (] %
: rD/ < la M‘ >

/ d*k / d4k’ k’) <k|m|k,>

4
:—iTrD/(dk (K] 1 )

o)t id—-M
. d*k 1
= —lTI'D/ (275)4 <k’k> k——M
, d*k 1
= o

Tomando o traco no espaco de cor e sabor ficamos com a expressao onde ainda devemos

tirar o trago no espago de Dirac [2].

(W) =~V T | Ik 1 (3.12)
= —i 0| ——— .
v Qr)*k-M
Para isso devemos racionalizar a expressao do condensado de quarks:
1 | M M
FrM_ kM (3.13)
F—M F—ME+M  K2—M?
onde temos que
k+M =k, " +1M. (3.14)

Sabemos que o Trago de um ntimero impar de matrizes de Dirac é zero, portanto, da
relagdo acima, termos que o resultado do trago é 4 [2,13|. Logo ficamos com:

d*k 1

(ry) = zNN4M/ i (3.15)

M2

Para resolvermos a integral acima devemos passar do espaco de Minkovsky para o

espaco euclidiano. Para fazermos isso utilizaremos o método da rotacao de Wick. Esse
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método é implementado realizando uma rotagao do eixo temporal para o plano complexo,

dessa maneira, mudamos o contorno de inegragao sendo possivel realizar a integral [3,15]:

ko = iky — k3 = —k3
=k — k3 —k3— k3

= k2K — k3 — Kk = —k3. (3.16)
Escrevemos o elemento diferencial no espago euclidiano da seguinte forma:
d*k = dkodkydkydks = idksdkdkydks = id*kg. (3.17)
Mudando para coordenadas hiperesféricas
d*kg = k>dksin 6,d 6, sin® 6,d6,d ¢ (3.18)

com 60 e 6, variando de 0 a w ¢ ¢ variando de 0 a 2.

Dessa maneira substituimos as variaveis do espago euclidiano na integral (3.15) e

ficamos com a seguinte integral:

2z mrm e k3 sin O sin® 6,dkd 0,d6>d ¢
) = —iNNAM (—i 3.19
(py) =—ivevam(=i [ [ o S (31

e ao realizarmos a integracdo nas varidveis angulares obteremos o resultado de 1/ 872,

portanto:

dk (3.20)

() = —N.N;M /°° S
vy) = , 2%

212

Vemos que a integral (3.20) é quadraticamente divergente no limite k — oco. Dessa
forma utilizaremos o recurso de cutoff, onde integraremos até um valor A que sera um
parametro do modelo. Assim ficaremos com a expressao para o condensado de quarks

integrado até o valor de validade do modelo

dk (3.21)

() = —N.N;M /A K3
vy) = . e

27?2

Vemos entao que o condensado de quarks possui valor esperado diferente de zero que
advém da quebra da simetria quiral. Percebe-se que podemos calcular o valor de massa

constituinte dos quarks através da equagdo (3.7).
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3.2 Auto-energia dos mésons

A auto-energia nos da a corregao para o termo de massa dos mésons. Portanto devemos

calcula-1a a partir da lagrangeana efetiva do modelo que é dada por:

L Sats + iPaz'a’y5 ) :|

1
iﬂeff:—{ZG (SaZ+PaZ)+ESaca}—iTr [ln <1+ T (3.22)

Podemos expandi-la como fizemos anteriormente porém dessa vez iremos agrupa-la de

146G (iTr L‘JiMrH Saz—% ~14+G (iTr LJY_SM} 2)

Vemos porém que os tragos na equacao acima, quando passados para o espaco

maneira diferente:

1
Zeff = Saca—

1
2G
(3.23)

de momentos, nos dao o calculo das amplitudes de probabilidade dos diagramas de

auto-energia para os mésons escalares e pseudo-escalares, portanto vamos chamaé-los de:

Zs(pz):iTrLaiMr e Hps(pz):iTr[%r. (3.24)

Para encontrarmos uma relagdo para os campos fisicos, gostariamos de obter uma

lagrangiana efetiva para o campo P, que seja da forma de uma lagrangiana efetiva livre:
G%f_fz (pz—mz) f’g—i—--- . (3.25)

Podemos, entdo, definir uma funcao f(p?) = é (—1 + Gllpg (pz)) e expandi-la ao redor de

p?> =m?*. Apos isso escrevemos nossa lagrangiana efetiva da seguinte forma:

Lpp = éSaca—% (14625 (p?))Sa — % (f () + (P2 —m2) f (m?) - ) Pa2 -
(3.26)
Tomando f’ (m?) em evidéncia teremos
2
Ly = FSacu— 50 (14655 (1)) 847 3 (;(("n;)) +p2—m2+---> £ () P2+ -
(3.27)
e dessa maneira podemos redefinir o campo pseudo escalar Py =/ f’ (m?)Py e definir :

8psgq = \/ ' (m?). (3.28)

Pa2_|_... .
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Ficamos entao com a seguinte expressao para Zeyf:

1 1 1 2 -
Letf = Esaca_ G (-1+GZs (pz))saz_i (;/((Zz)) +P2—m2+---) Pi+---. (3.29)

Temos que na nossa Lagrangiana efetiva redefinimos o nosso termo de massa mI%S, que
serd o termo fisico de massa

(3.30)

Como a expansao foi realizada ao redor de um valor arbitrario m?, que pode assumir

qualquer valor, podemos fazer com que o valor de m? seja o valor fisico da massa do

méson pseudo-escalar, ou seja, m> = mhg. Dessa maneira temos que:
2
2 2 S (mps) 2
mPS:mPS—/—Z = f(mps) =0. (331)
1 (mis)

Mas temos que f (m%,s) = (—1 + GIlpg (m%,s)), portanto chegamos a relacao
(—1+ GIps (mps)) =0, (3.32)

que nos permite encontrar a massa do méson pseudo-escalar.

Vamos agora partir do diagrama bolha para o méson pseudo-escalar e calcular sua
amplitude de probabilidade. Vimos que para calcularmos utilizaremos o fator que
multiplica o campo P? para obtermos o valor de sua auto-energia pois temos um diagrama

com dois vértices pseudo-escalares.

k+ p>

p. - 5 p

k+ p1

Figura 3: Diagrama bolha para um méson

Vamos calcular a amplitude de probabilidade desse diagrama utilizando o roteamento

mais arbitrario possivel, para assim, podermos obter o resultado mais geral.

Escrevendo os vinculos dos momentos internos do diagrama temos:

pPir—p2=p (3.33)
Ap1+Bpy=ap+Il=A para A# —B
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Onde A, B, a e [ sdo constantes arbitrarias. Enquanto p é uma variavel fisica (igual ao
momento externo total), A é completamente desprovida de significado fisico, e esperamos

que o resultado final seja independente desta quantidade. Ficamos entao com

pi—p2=p (1)
Boa (3.34)
P1 APZ = A
Fazendo (2) — (1) teremos
Btm=2—psp= (22 py ! (3.35)
APZ P2—A pP=DP2= B+Ap B+A .
Para simplificarmos a notagao faremos:
o—A [ A
B+A B+A P (3:36)
Portanto ficamos com a seguinte relagao:
p2=0p+p (3.37)
E de (3.34) tiramos o valor de p;
pi=p+P=p=(1+a&)p+p (3.38)

Dessa maneira ficamos com o seguinte sistema, em que também faremos uma nova

mudanca de variaveis:

{ pr=(1+6&)p+p (3.39)

p=0p+B = pp=A - pi=p+A

Agora vemos da Figura 3 que podemos construir a integral de Feynman para a amplitude

de probabilidade do diagrama.

d*k iy i i i
(277:)4 5 <k+p1> —mi i <k+pz) —m

(3.40)

Mps (p?) = — Tr /

Fazendo as multiplicagbes com os fatores ¢ e multiplicando por
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(£+p) wm) [(£+p,) +m
[(F) o] [ (k5 p2) +m]

d*k 5 [(k+p1) +m1} ¥ [<k+p2> +m2]
210" (et pa)? —mi] |Gkt p)® —m3]

, ficaremos com:

(3.41)

Ips (p?) = —Tr / (

Para prosseguirmos agora utilizaremos um artificio conhecido como parametrizagao
de Feynman. Onde substituiremos a mutiplicacao no denominador por uma integral

quadréatica, da seguinte forma:

1 1
Tl e

(3.42)

Dessa maneira temos que escolher qual termo de (3.41) serd A e qual serd B. No nosso

caso escolheremos da seguinte forma:
A= (k+p)>—m}= (k+p+A) —m? e B=(k+p)t—mi= (k—i—A) —m3. (3.43)
Para simplificar faremos k+A = k’. Calculando A — B temos:

(A—B) =k*+ 2k p+p* —m} —K*+ M3
=p*+2k'p— (mi —m3). (3.44)

E agora calculamos (A —B)x+B

(A—B)x+B = p*x+2pk'x — (m%—m%)x—kk’z—m%

= p2x+2pKx+ p*x? — pPx* — (m} —m3) x + k' — m3

_ (k’-l—px)2+p2x(1 —x) — (m%—m%)x—m%

= (k+A+px)* = M2(x) (3.45)
onde chamamos p*x (1 —x) — (m? —m3) x—m3} de —M?(x) pois esse termo ndo depende de

k. Finalmente chegamos a uma expressao para a nossa integral:

Mg (52) = —Tr /d“k/ 75[(%"‘?)‘*‘W}Ys[(k‘l‘%)'i‘mz} | (3.46)
(k- At pr) = M2 (e )]

Vamos agora resolver o nosso numerador. Isso sera feito tirando os tragos das matrizes

do numerador. Sabemos que k = y*ky dessa maneira o numerador N serd escrito da
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seguinte forma:

N=Tr {}/5 ('}/”P{u +m1> Y (Y'Pyy +mn) } (3.47)
onde P| u e P, sao (k+p1) u © (k+ p2), respectivamente. Agora inverteremos a posicao da
segunda matriz > e ganharemos um sinal negativo no parénteses e em seguida utilizaremos

a propriedade ciclica do trago para jogarmos a mesma para o inicio da expressao. Entao

teremos um produto de duas matrizes > que ¢ igual a identidade [13]:
N=Te{y" (PP +m) (—7Phy+m) ¥’}
— Tr{y5y5 (y”P{u +m1> (—7'Ph, +m2)}

:Tr{(y“PI'#—le) (—yVPZ’Verz)}. (3.48)
Realizando a separacao dos termos do trago temos:

N = —Tr{’}/”’}/v}PlluPév —|—TI'{)/“}P1um2 —TI‘{]/V}szml +Tr{l}m1m2. (349)

Da algebra de matrizes gama sabemos que o traco de um ntmero impar de matrizes
gamma é igual a zero. E como estamos trabalhando num espago 4-dimensional o traco

da matriz identidade é igual a 4 [13|. Temos também a relagao [2,13]
Tr{y"y"} =4g"", (3.50)
portanto da expressao (3.49) ficamos com:

N = —4g“vauP£v +4dmimy
=—4 (P{Pé—mlmz) . (351)

Voltando P| e P} ao valor inicial temos:
N=—4[(k+A) (k+p+A) —mimy] . (3.52)

Assim chegamos a expressao final da integral IT:

4 [(k+A) k+A) —
4Ncs/dk + +—|—) mlmz}.

ps (p 2
k+A+px) —Mz(x)}

(3.53)

Nesse ponto, observamos que nosso resultado é dependente das quantidades arbitrarias
introduzidas na equagao (3.33), A, B, a e [, traduzidas, ao final, pela variavel A. Como a

variavel A aparece adicionada sempre a variavel de integragao k, poderiamos, nesse ponto,
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fazer uma mudanca de variavel do tipo k' = k+A, com a consequente mudanca dos limites
de integracao em k e o aparecimento dos termos de superficie, como veremos mais adiante.

Os termos de superficie ficariam, portanto, dependentes de A.

A adogao de esquemas de regularizagao que eliminem os termos de superficie (por
exemplo regularizagdo dimensional ou Pauli-Villars) poderiam ser empregadas nesse
ponto. Entretanto, como ja mostrado na referéncia [4] e como veremos no capitulo 6
os termos de superficie sao fundamentais para um melhor ajuste numérico do modelo de
NJL. Assim, ao contrario de eliminarmos os termos de superficie, iremos utilizar, para
eliminar a variavel ndo fisica A a transformacio de Chan [8], na qual pode-se fazer uma
mudanca na variavel k por um valor arbitrario / da forma k — k+1[ de tal maneira que
preservamos as simetrias do modelo. A transformacao é feita antes da expansao da agao
efetiva e é realizada adicionando uma matriz identidade do tipo I = UU™! = e i¥eil*
dentro do trago do logaritmo. Em seguida utiliza-se a propriedade ciclica do trago e
expandimos o logaritmo em uma série de Taylor e ao aplicarmos as matrizes no operador
expandido, termo a termo, observamos que chegamos a uma transformagao do tipo

translagao. Agrupando novamente a série em um logaritmo teremos somado ao valor

de k um shift [:

S =Tr[In (O(k))]
—Tr [e—”xe”x In (O(k))]
=Tr [e_ﬂx In(O(k)) e"lx}

=Tr[In(O(k+1))]. (3.54)

Essa transformacao nos da a vantagem de nao carregarmos o termo nao fisico para os
termos de superficie fazendo com que esses dependam somente dos termos fisicos. Dessa
maneira podemos utiliza-los para melhorarmos os valores dos calculos pois, caso contréario,
teriamos que fazer com que fossem zero para nao termos um resultado dependente de uma
variavel nao fisica. Dessa maneira podemos fazer [ = —A para retirarmos a dependéncia

dessa variavel nao fisica.

Assim ficamos com:

d

4 1 —mym
Mps (p) :4NCNS/(27£4/0 dx [(k(k+p) 112

. 5 (3.55)
k+ px)” — M?(x)

Nesse momento podemos expandir a integral acima em uma série de potencias ao
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redor de px que nada mais é que uma operagao de translagao na variavel k [19] que é

escrita da seguinte forma:

S(k+1) — M
0 1, o 0

nH_- R _—_gv_—
= S (k) + 1 57 (0) + 51 5l =S (0) 4+ (3.56)

Os termos com derivadas sdo os chamados termos de superficie [19,20] e, dependendo
do processo de regularizacao utilizado, sao tomados como zero. Porém utilizando o
procedimento de cut-off poderemos calcular esses termos para que possamos verificar
seus efeitos sobre os observéveis fisicos. Podemos, entao, fazer o shift k4 px — k onde, na

expansao acima temos, [ = px. Apo6s esse shift teremos uma nova expressao para Ilpg (pz)

dada por:
d4k k(k+ p) —mym
HPS _ 4N, S/ p) —mymy i
k+px — M?(x)
—4NN/ d4k l’”xaku (k— px)(k—px+p)2—m1m2
[k — M?(x)]
d4k (k— — —
4NN/ / px) (k pX+p)2 mymy
[k — M?(x)]
+pha d (k—px)(k—px+p)—mm
okH k2 _Mz(x)]
1 ) d (k—px)(k—px+p)—mimy
I
+= SP X P xak" [kz—Mz(x)]z + . (3.57)

Agora vamos resolver as integrais e derivadas da expansao. Comecemos com a primeira

parcela IT':

4
4NN/dk/ (k— px ) (k—px+p) —mimy
— M2 (x))?

d*k 2px p) —p>x (1 —x) —mimy
— 4NN, / / PEeT: S (358)

Como nosso denominador é uma funcéo par, os termos lineares em k na integral IT' serdo

zero, pois sao fungoes fmpares integradas entre um limite simétrico, assim

/d4k/ —k( 2px f])z 0. (3.59)
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Ficamos entao com a seguinte integral a ser resolvida:

1 2_ 2 —x) —
/dxk pr(l=x) —mimy (3.60)
0

4
' :4NCNS/ d k4 5
) [k — M2 (x)]

(2

Passando para coordenadas hiperesféricas, integrando nas coordenadas angulares e

integrando a varidvel k até o valor limite de cut-off ficamos com:

' = NN, /1dx/Adk_k5+k3[p2x(l_x)+m‘m2}
NN
0 0

2 2+ M2 ()]

:NCNSZ%IZ/OIdx {/OAdk er [p2x (1= x) + mymy) /OAdk m} .
(3.61)

Temos entéo duas integrais em k para serem resolvidas. Resolvendo-as:

/oAdk m = {Mz(x) In (K% +M?(x)) + % - k—;] :
_ le(x) In (Azgfé;(x)) + 2(/\%5\);)2(@) - A; - Mzz(x)] . (3.62)

/OAdk m = % [m (K +M?*(x)) + #ﬂ%] :

=3 (5 ) - ) 0

Voltando com os resultados das integrais para (3.61) e rearranjando os termos chegamos

ao valor final de IT!

i (! 2+ M?(x
! = NCNSW/O dx [ln (A];z—j‘(dx)()) (2M2(x) +p*x (1 —x) +mimy) +
LAl = l}n;gz) MW o el (3.64)

Agora temos que calcular os termos de superficie para analisarmos seus impactos na

auto-energia. Os termos de superficie sao

4 1 2 N2 N
[rs :4Nch/d—k4/ dx p”x J k k(sz p) P X(lz )C) mimp
(2m)* Jo okt [kz_Mz(x)]
! d K —k(2px—p) = p*x(1 —x) —mimy
~ u v D)
+2P xakup xakv [kz—M2(x)]2 + . (365)
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Sabemos que os termos com divergencias logaritmicas e termos convergentes dos
termos de sperficie, antes da derivagao, sdo zero [21-23|. Logo apos a derivacao os termos
lineares em k serao logaritmicamente divergentes e os termos logaritmicamente divergentes

serao convergentes, portanto s6 precisamos realizar as seguintes derivadas:

I —4NN/d4 / S +1“ AN e +---
e - P 20 ok ek e P [
(3.66)

Podemos fazer uma simplificacao na expressao acima somando e subtraindo Mz(x) no

numerador:

d*k J k> —M>(x) +M*(x)
II7s = —4iN:N; / / { My e —Mz(x)]z
o , 0 H—Jd(ﬂ+ﬂﬂ00+”'}

u
TSP Gk k2 — M2(x)]?

(3.67)

Percebe-se que podemos, assim, simplificar os termos k> — M?(x) do numerador e

denominador e ficaremos com um termo adicional

d4—k 1 MZ(X)
Hm—4WN/ / { awh AMM+W—W®A
1 0 v 0 1 M2<x)
4L pﬂxaku x5 [[k2 myverse) + © —MZ(x)]2] .. } . (3.68)

Mas vimos que termos logaritmicamente divergentes dos termos de superficie se anulam,

portanto os termos que apareceram da simplificacao serao iguais a zero. Dessa maneira

ficamos com:

1 1 d o 0 1
HTS——41NN/ / { ak“[ Mz(x)] +—= p“xak‘u xakv [kz_Mz(x)]—l—...}.
(3.69)

Realizando as derivadas acima chegamos a seguinte expressao:

— 4 d*k ! X xi Vy2 —8uv AFKY
firs = —4iNets [ 25 [ {pu TETE ([kZ—M%x)]ﬁ[kz—M2<X>13>}'
(3.70)

A primeira integral entre chaves é fmpar em um limite de integracao simétrico,

portanto é igual a zero

PR U S D Ry B T 4tk
Ty = 4NCNS/(M)4/O d {pup ([kz_MZ(x)]2+[k2—M2(x)]3>}' (3.71)
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Podemos usar o argumento de simetria e fazer

d*k kY guv [ d*k k>
/ 44 3 =45 4 3
(27m)" [k? —M?(x)] 4 ) (2m)” k2 —M2(x)]

Escrevendo
k? 1 M?(x)

R—EP  R-EP -

podemos cancelar os termos com gyy e chegamos a:

L d*k [ y guvM?(x)
Iy = —4lNCNS/W/O dx {p.up X2 ({kz‘u_]w—z(x)]?ﬁ>} (372)

que finalmente, passando para as coordenadas hiperesféricas e integrando nas coordenadas

angulares, é igual a:

2M2( )
s =NeNys 5 2/ / [k2+M2 A (3.73)

Realizando a integral em k chegamos a:

B 1 ! 1 [ 2A2 4+ M?(x) 1
Ilyg _NCNSﬁ/O dx p2x2 [_Z ((A2+M2(x>)2 — Mz(x)>] . (374)

Agrupando IT' e IIyg chegamos ao valor final da auto-energia:

2 X
Mps (p°) ZNCNS#/OIdx {ln (#%) (2M2(x) + pPx (1 —x) +mymy)
2(p2x (1 —x) +mymy) — M*(x
LA (v (1A21LJ;‘421(X)2) el )+A2+M2(x)
1 [ 2A%+M?(x) 1
+pzxz5 ((A2+M2(x))2 B Mz(x)> } (3.75)

A partir desse resultado resolveremos numericamente a integral acima e utilizaremos
o valor para obtermos a correcao de massa para os mésons assim como determinar o valor

da constante de acoplamento g;;q ! partir da equagao (3.28).
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CAPITULO 4

FATOR DE FORMA ELETROMAGNETICO

Para determinarmos o tamanho de um objeto subatdémico devemos realizar calculos
de valores esperados em mecéanica quantica. Isso se torna dificil pois nem atomos e
nem particulas subatdmicas sao esferas soélidas, muito menos possuem fronteiras bem
definidas. No caso do atomo, o seu tamanho é obtido calculando o valor esperado da
coordenada média de seu elétron de valéncia mais exterior que pode ser realizado por
teoria de perturbagao. Para particulas subatomicas,entretanto, somente podemos obter

seu tamanho a partir de experimentos.

A maneira usual de se determinar tal propriedade é realizada a partir de experimentos
de espalhamento de radiagao. Para que se observe o objeto com detalhes precisamos de
uma radiagao com comprimento de onda menor do que o objeto em si, caso contrario,
ocorrera difracao fazendo, assim, com que percamos definicao nas imagens. Para um
ntucleo atomico podemos determinar sua distribuicao de cargas através de um experimento
de espalhamento de elétrons que, apds o espalhamento, nos fornece uma se¢ao de choque.
Podemos supor que a distribuicao espacial de prétons e neutrons seja uniforme, sendo

assim, ao determinarmos o raio do préton podemos determinar o raio nuclear.

A distribui¢ao de matéria no interior de um nicleo esta ligada ao seu fator de forma,
que é uma quantidade definida como a amplitude de probabilidade de transicao de um
estado inicial para um estado final a partir de uma interagdo V(r). Essa quantidade é

determinada pela seguinte integral:

Flkik) = [ 0V (r)vid'r (4.1)

onde y; e Yy sao as fungoes de onda de um elétron livre antes do espalhamento e depois
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do espalhamento, respectivamente e sao dadas por
II/ lk -r k _

Wf — eikf~r7kf

NICPwIw

(4.2)

com P; e Py sendo deus momentos inicial e final. Portanto vemos que a partir de (4.1)

teremos

F(kiky) = / )y () ddr (4.3)

onde podemos escrever k; —ky =g e

p d3 /
= 4.4
v(r 471'8() / |r—r'| (44)

com p.(r) sendo uma distribuicdo de carga nuclear nao dependente da coordenada

angular. Passando a integral acima para coordenadas esféricas, realizando a integragao

nas coordenadas angulares e substituindo em (4.3), tomando g-r = grcos 0 teremos

4
F(kiks) = idd /sin (qr/) pe(r ) dr (4.5)
q
que podemos escrever como

—4r / sinar) o (rydr (4.6)

Podemos expandir o termo de seno na integral acima e obtermos uma expressao

aproximada para F (qz) dada por

2
q
F(g?) ~1 —€<r2>+0(q4), (4.7)
onde <r2> é o raio quadratico médio do nucleo.

Essa expressao é o fator de forma eletromagnético do niicleo, que pode ser estendida
para qualquer particula subatoémica. No nosso trabalho calcularemos o fator de forma
para o pion e o kdon. Observamos que, de certa forma, o fator de forma é a transformada

de Fourier da distribuicao de carga do ntucleo ou particula.

Experimentalmente, para pion e para o kion, o fator de forma é determinado
medindo-se a probabilidade de deflexdao do méson em colisao com num nicleo pesado [24].
O nucleo absorve um féton virtual e sofre um recuo, que é medido experimentalmente

medindo, assim, o momento g do féton.
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4.1 Calculo do fator de forma eletromagnético dos
meésons

Para calcularmos o fator de forma eletromagnético dos mésons, precisamos adicionar
um termo de interacao entre férmions e féton na lagrangiana. Isso é feito adicionando um
termo de interacao vetorial na lagrangiana, pois queremos um termo de interacao entre

dois férmions e um féton:
_ . L 1 _ _. 2
L= (id —m—+ieJuy") v+ EG {(l//),al//)z—l— <l//l),afw> ] . (4.8)

Apobs o processo de bosonizacao ficamos com a seguinte acao efetiva:

1 1 , Sady + iPakyy® +ieJy y*
Seff:—/d“x [ﬁ (Saz+Paz)+ESaca} —iTr lln <1+ a i}_’; 4 )]

(4.9)

O fator de forma ¢é calculado a partir do diagrama triangulo abaixo:

i

Figura 4: Diagrama tridngulo para mésons

Observa-se,portanto, que precisamos dos termos ciibicos da acgao efetiva, que sao,

como vistos no capitulo 2:

(4.10)

i (saxa + P AP +ied p* ) ’

Si=——T _
3773 id—M

Pelo diagrama percebe-se que somente necessitamos os termos proporcionais a PazJu,

pois termos dois vértices pseudo-escalares e um vértice vetorial, assim expandindo a acao
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efetiva, como fizemos em 3.2, e pegando somente os termos necessarios ficamos com:

1 1 Ik 1 iy 1’
Lopr=—8 — [1-G|iT . Sa?+— |1-G|iTr| =—— P,>—
off = Gt 3G (’ r{ia—M} ) * 36 (l rL}—M} )] !

_lp2y Tr(iys ! ieyH ! iy ! >+ (4.11)
3 8ok id—M " id-M" id-M
Vemos entao que o calculo para o triangulo é dado pelo termo:
H = —iTr (in ! —iey" ! _iy ! ) (4.12)
id—M " id-Mm" id-M

Passando para o espaco dos momentos e utilizando o roteamento mais geral, conforme

proposto na figura 4 ficamos com:

i [ d% _ i , i , i
1”:—§ WTr (”ﬁkﬂﬁl—mlleyﬂk+p2—mzlysk+p3—ms>' (4.13)

Utilizando o mesmo procedimento adotado para o célculo do diagrama bolha temos:

PrL—p3=p
P1—P2=¢9 (4.14)
Api+Bpr+Cps=op+Bg+I1=Q

Onde A, B, C, «, B el s@o constantes arbitrarias e Q é uma quantidade nao fisica. Ficamos

com:
p1—p3=p (1)
p1—p2=4¢ (2) (4.15)
4 + +C _ 9 (3)
gl TP2T g3 =g
Somando as equagoes (2) e (3) teremos:
A+B C o) C Q+¢B
= S — _— = 4.1
( B )P1+<B>P3 g td = P1+<A+B)p3 y (4.16)
Subtraindo (4.16) de (1) ficamos com:
C Q+Bg Q+Bg—(A+B)p
_ = - = =A 4.1
(A+B>p3+p3 Ay P T P A+B+C (4.17)

Mas de (4.15) temos que:

p1—p3=p = pi=ptA
pi—p2=q = pr=p+tA—gq
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Finalmente ficamos com o seguinte grupo de equagoes para os momentos p, pa € p3:

p1=p+A
pp=p+A—gq (4.18)
p3=A

Dessa forma ja temos o roteamento para o diagrama da Figura 4. Por simplicidade

vamos chamar p — g de p’ chegamos entao a:

p1=p+A
p3=A

A nossa integral seréa escrita como:

ﬁk
B 3/ ( w+M+p mi w%+@+¢ m2WW+M >-Mﬂb

Racionalizando ficamos com:

ol [ d% Tr( [(k+A)+¢}+m1yu[(k+4&)+¢’}+mzq;,(k+4ﬁ)+ms>_
3J) @ny [(k+A)+pl>—m} " [(k+A)+p) —m3" (k+A)

(4.21)

Podemos, ainda, ver pelo diagrama da figura 4, que temos dois férmions se combinando
para formar um féton sendo assim, por conservagao de energia, teremos m; = my como a

linica opgao possivel.

Nesse momento vamos ver como obtemos o fator de forma a partir da integral acima.

Sabemos que o tnico resultado possivel da integral é do tipo [13]
M =ap" +bp* = (p+p)t+(p-p)'e (4.22)

onde a, b, f e g sdo constantes arbitrarias. A relagao acima pode ser verificada da seguinte

forma:

(4.23)

f—l— = a J—
g N f:cH—b7 g:a b.

Agora, podemos calcular a seguinte quantidade:

- ie [ d% ) [(K+4) +p]+mi [k +A) +p] +m s (K+4) +m3
=Ml ==3 | >4T< 2+ )[<k+A>+p']2—m%ys<k+A>2—m2>’
(4.24)
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onde usamos que (p—p’) u M= (p — p’ ) e utilizamos a propriedade ciclica do traco para

desaparecermos com a matriz 7, como mostrado em (3.48).

Somando e subtraindo (}é—i—A), que vamos chamar de ¥, e m; chegamos a

(p—p) w_ e [ d'k T ([K+p]+m) (F+p—mi—F—p +m) ([F+p]+m) (K —m3)
' 37 ! (0 pP? =2 (I + p/ = m3 ) (k2 = ni2)
o 1 ate [ (KPP emd) (F+p—m) (F =ms) = (K prm) (K +pP 40 ) (F = m3)

3 W ' ([k’—i—p]z—m%) ([k’—kp’]z—m%) (k2 —m3)
e fatn [ epom)@om) | ey e (A e) 0

3 ey (4 p P =) (k2 =m3) | 3 C2m)° ' (I + pI = m? ) (k2 = )
(4.25)

Note que no final chegamos a duas integrais uma em funcéo de p”? e outra em funcao de

p?, porém, como o fator de forma é calculado on-shell, temos que p* = p*> = m%,s, logo

temos:
() —rf(p*) =o. (4.26)
Voltando a (4.22), temos
= (p+p)'t+(p—p)'e
(p=0) " = (=) t+(p—p) e (4.27)

mas de (4.25) temos que (p—p’), * =0e p? = p’? = mpg, portanto

2
0= (mps—mps)f+ (p—p')° g
g=0. (4.28)

Dessa maneira chegamos ao seguinte resultado para a integral I*:
"= (p+p)'f=e(p+p)" Fe (4.29)

onde e ¢ a carga do elétron e Fpg' é o fator de forma eletromagnético do méson pseudo

escalar.
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Calculando agora a quantidade (p+ p’) “I” temos:

(p+p) 1" =e(p+p) Ff
em_l 1 / u
= ey V!
em_l 1 / u
B = A o 2 ) (p+p), 1" (4.30)

Nesse momento devemos voltar ao diagrama e vermos que:

2
@ =p-p) =p*+p*-2p-p =2mhs—2p-p

2p-p' =2mhg —q*. (4.31)
Substituindo em (4.30) temos:
A — (p+p), 1" (4.32)
PS¢ dmig — g2 H

Assim vemos como calculamos o valor do fator de forma eletromagnético a partir da

integral do triangulo [19,25].

Agora precisamos calcular a integral (4.21). Comegamos trabalhando o denominador

1
D= > > > (4.33)
{1+ 8)+pP =} L[k + )+ pP =2} { (k- 8) =2}
utilizando a parametrizacao de Feynmann
1 1 1—x 1
— =2/ dx/ dy 3 (4.34)
ABC ™ "Jo o P la—0)x+ (B—O)y+C]

Tomando A = [(k—l—A)#—p]z—m%, B={[(k+A) +p’]2—m% e C=(k+A)? —m3, teremos:

A—C:p2+2(k+A)p—(m%—m%) (4.35)
B—C=p?+2(k+A)p — (m} —m3) (4.36)

e a partir da parametrizagao de Feynman chegamos a:

(A—=C)x+(B—C)y+C =p*x+p*y+2(k+A) (px—p'y) —
— (m% —m%)x— (m% —m%)y—l— (k+A)2 —ms. (4.37)
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Completando quadrados e agrupando os termos independentes de k ficamos com:

| 1—x
D= 2/ dx / dy ! (4.38)
0 0 {

3
[(k+4) + (pr+ )] = M2(xy) }

onde

—M2(x,y) = — (px+p'y)* + P+ p2y— (mf—m3) (x+y) —

Agora temos que resolver os tracos do numerador de 4.21. Teremos os tragos no espaco
de sabor e no espago de cor sendo eles, respectivamente, Ny e N.. Ficaremos com o traco

no espaco de Dirac para calcular, que ¢é feito da seguinte forma:

N=Tip {9 [(£+8) +ptmi} 7 [(+ &)+ +m] 7P [((+4) +ma] ). (439)

Resolvendo os tragos teremos o seguinte numerador:

N =4[ (kA (k+ AV + (k+A) (p + ™) + (k+4) (5 + pp™)

— (k+ A (pp' +2mymz — m%) —mymzp" — m1m3p/“} ) (4.40)

Nesse ponto podemos utilizar a transformacao de Chan para nos livrarmos do termo

A somado a k. Finalmente chegamos a:
d*k 1—x
g% NN / / dx [ dy
0

KR+ K2 (p + p™) +k (p*p' + pp™) — k¥ (pp' + 2myms — m3) —myms (p* + p'*)

(It (ot p3) — 12 (ey))

(4.41)

Vamos expandir a integral em torno de ! como mostrado em (3.56) para fazermos o

shift na variavel k, em que [ = (px+ p'y). Dessa fora ficamos com a seguinte integral:

d*k I—x K2kM B M MY E2 2] - Kk
" SleNN/ / / dyelﬂakﬂ{ "t =) +

3
[k — M?(x.y)]
+ (2 +m}— 2m1m3—pp)k“+[21“l—|—( 20+ p') p* + (=21 + p) p'*] k+ N*
k2 = M2 (xy)] ’

(4.42)

onde N* = (12 —m? + 2mymz + pp') I* + (12 —1- p' —mymz) p* + (12 =1 - p— mym3) p'* ¢

o termo do numerador independente de k.
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Expandindo a exponencial chegaremos a:

d*k I—x K2kM 1 —IMVE2 — 21 - kKM
M =g¥ NN/ / / dy{ =1 +

k2 — M2 (x,y)])
+(12+m1—2m1m3—pp)k”+[21”l—|—(—21—|—p)p“+(—21+p)p'“]k+N“+
k2 — M2 (x,y))

9 | KkH + (pH + p'H — 1)k — 21 - kkH
v v 5 +
[k -M ( ,)’)]
+ (12 +m} —2mym3 — pp') k* + [21M1 + (=21 + p') p* + (=21 + p) p'* ] k + NH

+}

(4.43)

k2 — M2 (x,y))

Vamos agora resolver as integrais. Pegando o primeiro termo das chaves, o nosso
denominador é uma fungao par, portanto os termos ciibicos e lineares em k serao func¢oes
impares, que num limite de integracao simétrico se anulam. Sendo assim sé presisamos

fazer as seguintes integrais:

d*k 1—x B p/H MY K2 D] - kM + N
I“:8leNN/ / / dy{<p +pt 1) + } (4.44)
k2 — M2 (x,y))’

Pegando as integrais em k separadamente, mudando para coordenadas hiperesféricas

e integrando até o cut-off temos:

d4k i (A K
h_/ wwm“WﬂAdﬂﬂwme:
n 2 2 4k2M2(x,y)+3M4(x7y) *
32 [21 (K +M*(x,y)) + @ )P ] . (4.45)
d*k —i (A K
/ ) (k2 — (x,y)]3 - 8”2/0 a* 2+ M2 (xy)
. A
= 2k2+M2(x’y)z] : (4.46)
32 | (k2 4+ M2 (xy)" ||,
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d*k [ - kk™ d*k kVEkH
(27)" [k — M?(x,y)] (27)" [k2 — M?(x,y)]

 2ygt / d*k k* ik /A Kk
4 ) ot eMA(xy)? 1672 Jo k2 4+ M2 (x,y))
A
AK*M? (x,y) +3M*(x,y)
(K2 +M2(x,y))

= [21n (K +M*(x,y)) +

(4.47)

0

Agrupando as integrais acima chegamos ao resultado

ie 1 1-x i lis A+ M?(x,y)
H=8_ / d / dv —— _ u m_ 21 R
83Nch A X A y o {{ 2 —I—(p +p ) n M2 (xy) +

2 2 4 A2 1+ M2 1
AM~=(x,y)A”+3M*(x,y) +M=(x,y) } (4.48)

(A2+M(x,y))? (A2+M2(xy))?  MP(x)
Temos, agora, que resolver os termos de superficie. Como ja falamos na se¢ao anterior

—3] + NH

as integrais dos termos de superficie logaritmicamente divergente apds a derivacao sao
zero. Como podemos ver somente o termo ctubico da integral é linearmente divergente

portanto a tnica integral que precisamos resolver é:

8ie d*k ! I—x 0 kM k2

)in =—NN/ /d dyl ) 4.49

s =3 omd o e PV ok (12— p2 (e (4.49)
(27) ( (x,y))

Realizando a derivada

1—x d4k [ gHVIZ 2Kk 6k kM kY
uo_
Irg = NN/dx/ dy/ 5 5 375 5 7}
(k -M (x,y)) (k -M (x,y))

1—x d4k MV 2 4 DMk 6k kY 6M? kKMkY
NN/M/ @/ L . (x.)
(kz_M2<x7y)) (kz_Mz(xay)) (kZ_MZ(x’y))

1= d4k HVE2 —akMkY oM (x,y)kH kY
NN/M/ @/ g - (x,y)4
(kz_M2<x,y)) (kZ_MZ(x,y))

I d*k kM kY
—ENSNC/ dx/ dy 6M2(x,y)lv/ 1 1
(2 ) (kZ_MZ(x,y))

= 3MA(xy)lygtY [ dYk S
= SleNN/ ar [ ay y)lve = - (4.50)
2 (2m)" (K — M?(x,y))

onde nas tltimas trés linhas utilizamos que

/ d*k kM _ / d4k
(2m)* (2 = M2 (xy))" E <,y>>‘

Passando para coordenadas hiperesféricas,integrando nas coordenadas angulares e

)
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integrando em k até o cut-off ficamos com:

R VL /ld /lxd M2( )l“/Adk ©
=— — X X
TR Rew Tl O T e )

8l€ 3i I=x ) 3k4+3k2M2(xy)—|—M4(xy) ;
= / dx/ dy M~ (x,y)I* - :
0

3 3n? L 3R M (xy))
81e 3i 1—x 2 [3A% -+ 3AZM2 (x,y) + M*(x,y) 1
—Ne3m 3 Z/dx/ dy M ()l 2 iM2(xy)? 3M2(xy)
T 3(A*+M=(x,y)) X,y
(4.51)

Agrupando os termos de superficie com 4.48 chegamos a resposta final:

1 I=x 1 3 A +M?(x,y)
H=_ / d / - i MYy _ | |21 e v L
eNsle o o 4y 1272 { [(p %) 2 ! M2 (x,y) -

AM? (x,y) A% 4 3M* (x,y) _3 2A% 4+ M?(x,y) R B
(A2 +M2(x,y)) (A2 4+ M2(xy))* M3(xy)
3AYM?(x,y) +3A2M* (x,y) + MO (x,y) » } (4.52)

(A2 + M3 (x,y))’
A integral acima agora deve ser multiplicada por (p + p’) u bara conseguirmos calcular

+#

o fator de forma, como vimos em (4.32). Dessa maneira conseguiremos um valor escalar,
ao contrario da integral que é vetorial. Devemos lembrar também que como o fator de

forma é calculado on-shell, p*> = p'> = m%S, logo de (4.31) temos:

/ 2 qz
p-p =Mps =5 (4.53)
Realizando as operagoes separadamente para os vetores teremos:
(p—i-p’)u(p—i-p')“=p2+p’2+2p-p’:4m%5—q2, (4.54)

(p+p) F = (p+1), (px+py)" = PPt p2y+p-p (x+y) = (x;y) (4ms —q°)

(4.55)
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(p+p,)“N” = (p—i—p/)u [(—12 —m% +2mm3 +pp/) M+ (l2 —1p —m1m3) pH+ (l2 —Ip —m1m3) p’”]
2

2
= (Zmlz)s — %) {m%s (2x2 +2y% + 4xy — 2x — 2y) — % (dxy—x—y)— 2m1m3}

2 2
+ (Zml%s — %) (x+y) [—m%,s (x2 +y? 4 2xy — 1) — % (1—2xy) —m? +2m1m3} ;
(4.56)

onde usamos

2
2 q

2
l-p=p°x+p-p'y=mbgx+ (mlzas—%>y (4.58)
e
[-p) = p-px+ply= (m,%s — ?) x+m,%s y. (4.59)

Substituindo todas as operagoes acima na integral (4.52) ficaremos com:

(p+p), 1" z—eNch/OIdx /Ol_xdy ﬁ { {(4m%s—q2) (1 - (x;ym

oln (A2+M2(x,y)) 4M2(x,y)A2+3M4(x,y)_3 2A% + M?(x,y) R B
M2 (x.y) (A2 +M2(x,y))? (A2 4+M2(xy))*  M2(xy)
m2 2 x+y 3A4M2(x,y)+3A2M4(x,y)—i—M6(x,y)_
|-y (57 (A2 +M2(xy))? 1” o

2
Q= (2m1%5 — %) {m,%s (2% + 2y% + dxy — 2x — 2y) — % (4xy —x—y)— 2m1m3}
7 7
-+ (Zm%_g - ?> (x+y) {—m%s (xz +y% 4+ 2xy — 1) - 5 (1—2xy) —m? +2mym3| .
(4.61)

Assim devemos calcular numericamente o valor da integral acima e, a partir de (4.32),
calcularmos os valores do Fator de Forma, variando o valor do momento ¢ do féton, onde
chegaremos em um grafico do Fator de forma em funcao da energia do féton emitido
[19,25].
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Nesse capitulo listaremos e discutiremos os resultador obtidos dos célculos numeéricos
realizados a partir de todas as expressoes obtidas ao longo do trabalho. Baseando-se no
ajuste de parametros apresentado em [4], mostraremos os graficos para o fator de forma
eletromagnético do pion e o do kdon comparados aos dados experimentais mostrados
em [24,26].

5.1 Ajuste de parametros

Para realizar os calculos referentes aos fatores de forma eletromagnéticos do pion e
do kéon, reproduzimos o ajuste de parametros desenvolvido em [4]. Naquele trabalho
o ajuste é realizado tomando-se por base os valores experimentais das massas do pion
(mz =139,15MeV) do kdon (mg =493,68MeV ), o valor da constante de decaimento fraco
do pion (fr =92,21MeV), esses extraidos de [27] e a massa constituinte do quark up,
extraida das estimativas de Borka e Jovanovich [28]. Os valores do cut-off A e da massa
do quark strange, sao entao ajustados para reproduzir os valores experimentais acima
mencionados, permitindo o célculo dos acoplamentos entre pions e quarks, dado por gz
, entre kaons e quarks, dado por gixqq e da constante de decaimento fraco do kaon, fk,
conforme relacionadas nas tabelas 1 e 2, considerando-se os calculos realizados sem o e

com os termos de superficie, respectivamente.

Observou-se que os resultados se aproximam mais da massa estimada para o quark
strange e para a constante de decaimento fraco do kdon, para o conjunto de parametros
caracterizados por m, =292,35MeV | razao pela qual este conjunto foi adotado no presente

trabalho.
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Tabela 1: Valores dos parametros sem os termos de superficie
292.35 532,10 827,40 7,43 180,67 1291 3,097 | 3,334
300,88 537,91 812,60 7,61 184,02 13,68 3,189 | 3,434
304,55 540,42 806,83 7,83 185,52 14,00 3,229 | 3,477
308,05 542,82 801,65 7,87 186,68 14,31 3,267 | 3,518
314,75 547,41 792,49 8,06 188,90 14,89 3,339 | 3,596
318,12 549,72 788,24 8,11 189,87 15,18 3,375 | 3,635
Tabela 2: Valores dos parametros com os termos de superficie
Mup (MeV) | Mgrange (MeV) | A (MeV) | mo,, (MeV) | mos (MeV) G(1079) 8nqq | 8kqq
292.35 544,44 952,92 7,48 170,36 9,18 2,641 | 2,970
300,88 550,66 935,62 7,65 174,21 9,70 2,738 | 3,046
304,55 553,34 928,88 7,71 175,75 9,92 2,731 | 3,079
308,05 555,90 922 81 7,98 177,43 10,12 2,757 | 3,110
314,75 560,79 912,09 8,09 179,96 10,51 2,807 | 3,169
318,12 563,25 907,11 8,23 181,27 10,70 2,831 | 3,198

5.2 Calculo do Fator de Forma eletromagnético

Utilizando os valores das tabelas mostradas em (5.1) realizamos os célculos do fator de

forma eletromagnético para o pion e para o kdon para o conjunto de valores relacionados
a myp, = 292,35MeV. Esses resultados foram, assim, plotados em um gréafico para
compararmos com os valores obtidos experimentalmente retirados de [24,26], conforme a

figura 5.

Nos graficos comparamos os valores obtidos para o fator de forma eletromagnético

com e sem os termos de superficie.

A figura 6 mostra o grafico referente ao fator de forma eletromagnético do Pion sem
os termos de superficie (linha cheia) e com os termos de superficie (linha tracejada) e
os valores experimentais Ha com seus respectivos erros. Na figura 7 vemos os mesmos

resultados agora para o Kéon com os valores experimentais mostrados em 5b.

Observamos que nos dois casos os calculos dos fatores de forma com os termos de
superficie nos fornece resultados mais proximos dos valores experimentais. Analisando os
resultados experimentais vemos que os valores do fator de forma decaem com o aumento
do momento ¢ do féton emitido. Assim percebe-se que o comportamento dos valores

calculados pelo modelo estao de acordo com os resultados.

Pode-se mostrar que o fator de forma eletromagnético em g =0 é igual a 1. Vemos das
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tH(GeV /c)? |F|? Error 1(GeV /c)? |FI? Error
- 0.0150 0.944 0.007 —0.0830 0.757 0015
—0.0170 0.921 0.006 ~0.0890 0.715 0.016
- 00190 0933 0.006 ~0.0950 0.724 0.018
~0.0210 0.926 0.006 ~0.1010 0.680 0017
~0.0230 0914 0.007 ~0.1070 0.69% 0.019 N N )
—0.0250 0.905 0.007 -0.1130 0.688 0.020 q° (GeV/e) IFKl
—0.0270 0.898 0.008 ~0.1190 0.676 0.021
—0.0290 0.884 0.008 ~0.1250 0.665 0023 0.0175 0.965 + 0.024
~0.0310 0.884 0.009 ~0.1310 0.651 0024 0.0225 0.900 + 0.024
—-0.0330 0‘290 0.009 —-0.1370 0.646 0.027 0.0275 0.973 + 0.031
~0.0350 0.866 0.010 ~0.1440 0616 0023 .
-0.0370 0.876 0.011 ~0.1530 0.654 0.023 8'832 g'gi’; . g'gig
—0.0390 0.857 0.011 ~0.1630 0.563 0.024 - : :
—0.0420 0.849 0.009 ~01730 0.534 0.030 0.0425 0.890 = 0.049
~0.0460 0.837 0.009 ~0.1830 0.586 0.034 0.0475 0.877 £ 0.055
—0.0500 0.830 0.010 ~0.1930 0.544 0.036 0.0525 0.813 * 0.060
—0.0540 0.801 0.011 ~0.2030 0.529 0.040 0.0575 0.880 + 0.071
—0.0580 0.800 0.012 -0.2130 0.616 0048 0.0625 0.938 + 0.084
0.0620 0.809 0.012 ~02230 0.487 0.049 0.0675 0.742 + 0.088
—0.0660 0.786 0.014 ~0.2330 0.417 0.058 0.0725 0.732 = 0.095
~ 00700 0.785 0.015 ~0.2430 0.593 0.074 0.0775 072 £0.12
~0.0740 0777 0.016 ~0.2530 0.336 0073 0.0850 073 010
—0.0780 0.769 0017
0.0950 0.80 +0.14
(a) Fator de forma (b) Fator de forma
eletromagnético do eletromagnético do
Pion [24] Kaon [26]

Figura 5: Valores experimentais do Fator de Forma eletromagnético

figuras 6 e 7, que os resultados calculados com os termos de superficie ajustam-se quase
que perfeitamente com o valor esperado (a menos de erros numéricos). Ja os resultados
calculados sem os termos de superficie se distanciam consideravelmente deste resultado
esperado. A razao para isso reside na escolha distinta feita para a parametrizacao
de Feynman no calculo do fator de forma (equagao (4.41) na qual o shift na variavel
de integracao é feito em k+ (px+p'y)) e no célculo da constante de acoplamento
méson-quark, grqy € 8kqq (equacdes (3.28) e (3.57) nas quais o shift é feito na variavel
k+ px). Os diferentes shifts feitos sem a adequada compensagao dos termos de superficie
causam o maior erro na determinacao de Fy (qz = O) e Fx (q2 = O), erro que se propaga

para os demais valores de ¢.

Estes resultados evidenciam a importancia da preservacao dos termos de superficie nos
resultados do modelo de NJL, refor¢ando também a necessidade, portanto, de se empregar
a transformagao de Chan para se eliminar os termos nao fisicos dos observaveis, que
poderiam prejudicar a determinacao correta dos termos de superficie, além de torné-los

ambiguos.
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Figura 6: Grafico do Fator de Forma eletromagnético para o Pion
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Figura 7: Grafico do Fator de Forma eletromagnético para o Kéon
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste trabalho fizemos a revisao do Modelo de Nambu-Jona-Lasinio no setor SU(3)
tratada em uma aproximagao em campo médio a 1-loop, com a utilizacao do processo de
bosonizacao do modelo. Esse processo nos forneceu a lagrangiana efetiva para realizarmos
os calculos de propriedades dos mésons escalares leves, o pion e o kidon. Obtivemos, a
partir de sua expansao, os termos da acao efetiva que correspondem a Fquac¢io de GAP
(3.1), a auto-energia dos mésons (3.2) e o Fator de Forma Eletromagnético (4.1). Como foi
mencionado, o modelo de Nambu-Jona-Lasinio nao é renormalizavel, portanto os célculos
das amplitudes ficam dependentes de um cut-off finito. Isso faz com que esse valor de
corte seja um parametro do modelo que ¢ interpretado como sendo o limite seu limite de

validade.

Os observaveis foram calculados utilizando a parametrizagao mais geral possivel
que no final resultou, como usual, em termos nao fisicos nas expressoes. Utilizamos a
transformagao proposta por Chan [8|, na qual é realizada uma translagdo nos momentos
dos loops a fim de eliminarmos os termos nao fisicos. Isso faz com que seja possivel manter
os demais termos de superficie que dependem apenas de variaveis fisicas, que em alguns
processos de regularizagao sao tomados como zero pois dependem dos termos nao fisicos
e, assim, nos foi possivel analisar os efeitos desses termos nos célculos. O processo de
isolamento e eliminagao, através da transformacao de Chan, dos termos nao fisicos das

amplitudes observaveis, correspondem ao principal resultado desta dissertacao.

Como aplicagao calculamos os fatores de forma eletromagnéticos do pion e do kéon,
para os quais utilizamos os valores das massas dos mésons retirados de [27], das massas dos
quarks retirados de [28| e dos parametros ajustados em [4]. Utilizamos os valores para
os parametros correspondentes a my, = 292,35MeV, pois foram os valores que melhor
reproduziram os dados experimentais. A partir desses valores realizamos os célculos
numéricos para o pion, com massa de 139,57MeV e para o kdon com massa de 493,68MeV

e comparamos com os valores experimentais retirados de 24, 26].

Embora os fatores de forma nao apresentem um bom ajuste aos resultados
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experimentais, caracteristica usual os modelos que dependem de um cut-off finito [29],
os resultados mostram claramente a importancia da inclusao dos termos de superficie
na obtencao dos fatores de forma, pois observa-se que as curvas calculadas utilizando os
termos de superficie, a menos de erros numéricos, se aproximam consideravelmente dos
resultados experimentais justificando, com isso, a necessidade da adog¢ao do processo de
eliminagao dos termos nao fisicos das amplitudes do modelo utilizando a transformacao

proposta por Chan.
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