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RESUMO

Neste trabalho estudamos a quantizacao do campo vetorial massivo, em especial os
mésons vetoriais Dt e D¥ | interagindo através da troca dos mésons ¢, n e o, usando
a teoria relativistica de campo médio. Foram obtidos as regras de quantizacao dessa
teoria, o operador de nimero e finalmente foi obtido o operador hamiltoniano. Este
ultimo apresenta um espectro nao-relativistico de energia negativa. A mudanca no
espectro de energia negativa para energia positiva foi realizada via troca no sinal da
lagrangiana, por outro lado, a obtengao do espectro nao-relativistico continua sendo

um resultado surpreendente.



ABSTRACT

In this work we study the quantization of massive vector meson’s field D** and D*~
interacting through the mesons exchange ¢, n and o, using the relativistic mean field
theory. We obtained the rules of quantization of this theory, the number operator and
the Hamiltonian operator. This one shows a non-relativistic spectrum with negative
values. For fix of this problem of the energy gives negative values, we change the
signal of the Lagrangian, on the other hand, the non-relativistic spectrum remains a

surprising result.
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Capitulo 1

Introducao

As interacoes fundamentais da fisica, sao formuladas em termos da teoria quantica
de campos, que é uma teoria que une a Relatividade e a Mecanica Quantica em uma
unica teoria. Infelizmente das quatro interacoes fundamentais, a gravitacao ¢ a tnica
interacao que até o momento nao foi quantizada. A Teoria Quantica de Campos
tem se mantido ao longo dos anos como uma das ferramentas mais importantes na
compreensao do mundo microscépico. Os ultimos anos tém visto um florescimento de
desenvolvimentos e aplicagoes que vao muito além do escopo original [1].

Entendemos por campo uma funcao definida em todos os pontos do espaco. Por ser
definido sobre um conjunto continuo de pontos, um tinico campo incorpora um numero
infinito de graus de liberdade. A proposta da Teoria Quantica de Campos é quantizar
esses objetos matematicos, assim como a Mecanica Quantica trata de quantizar as
grandezas fisicas relacionadas ao movimento de um ntmero finito de particulas. A
forma de fazer isso é escrever os observaveis em termos de operadores que aumentam
ou diminuem o nimero de certas quantidades discretas no sistema, conhecidos como
quanta de excitacao. Tais quantidades sao identificadas como particulas elementares
cujas propriedades (como massa, carga elétrica e spin) se refletem nas propriedades
do campo. Como toda a informacao sobre o numero e estado das particulas pode
ser resumida na descricao do estado do campo, o formalismo da Teoria de Campos
¢ ideal para tratar sistemas de muitas particulas e une a teoria da Relatividade com

a Mecanica Quantica, possibilitando o estudo de varios processos, como a criagao e



aniquilagao de particulas.

Outra aplicacao da quantizacao de um campo € a obtengao do espectro de energia e
da obtencao de observaveis termodinamicos desse sistema, através de uma formulacao
mais fundamental. Até o momento, ja foram realizados varios tipos de quantizacao,
como a do campo de Schrodinger, campo de Klein-Gordon, campo de Maxwell e para
os campos das interagoes forte e fraca [2]. A quantizacao do campo gravitacional ainda
permanece um problema em aberto [3]. A quantizagao do campo vetorial com massa é
apresentado em vérios livros de teoria de campos, como: Itzykson e Zunber [4], Greiner
e Reinhardt [5], Gomes [6], porém nao foi explorado pelos autores Gomes, Itzykson
e Zunber, a obtencao da hamiltoniana da teoria, que é um dos operadores mais im-
portante da teoria de campos, pois define as propriedades das particulas geradas pelo
vacuo. Por outro lado, Greiner e Reinhardt [5] chegam a obter este resultado, mas a
relagao de comutacao entre os operadores de criacao e aniquilagao nao possui um fator
de energia que estd presente nos outros calculos e além disso eles nao calcularam o
Operador de Nimero. Deste modo, ainda nao ha na literatura um processo de quan-
tizacao do campo vetorial com massa que tenha obtido simultaneamente o operador
de ntimero e o operador hamiltoniano.

Campos vetoriais com massa possuem um papel muito importante na descrigao
moderna das interacoes fracas através dos bésons de gauge W+, W~ e Z°. O cardter
massivo desses bosons esta diretamente relacionado ao curto alcance da interacao fraca
[6]. Atualmente, os mésons vetoriais massivos estdo no centro da discursao sobre
a existencia de estados moleculares hadronicos, em que se propoe que dois mésons
vetoriais podem interagir. Em especial a particula Y(4140) gerada no decaimento
Bt — J/Yw¢K™, que pode ser interpretada como um estado ligado dos mésons ve-
toriais DT e D*~. Uma outra aplicacao recente para o uso de mésons vetoriais vem
da teoria que propoem que a matéria escura seja um sistema de campo vetorial com
massa [7].

Neste trabalho usamos a Teoria Relativistica de Campo Médio, desenvolvida inici-

almente em 1974 por Dirk Walecka, com o objetivo de estudar a matéria nuclear, em



que a interacao dos nucleons foi tratada via troca dos mésons sigma e 6mega.

Nosso objetivo consiste em estudar a regra de quantizacao do campo vetorial mas-
sivo, em especial a matéria de mésons D’ D~ em uma abordagem de troca de mésons
o, n e ¢, usando a Teoria Relativistica de Campo Médio, obtendo assim a quantizagao
para o campo vetorial D} submetido a um campo interagente, onde extraimos as de-
vidas regras de quantizacao, o Operador de Nimero e o Operador Hamiltoninano do
sistema.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2, apresentamos
uma breve descri¢ao da matéria escura e um breve estudo sobre a Y(4140). No Capitulo
3, apresentamos o formalismo tedrico para a matéria de mésons DT — D*~. No
Capitulo 4, apresentamos os resultados e discussoes sobre o nosso sistema, e no tltimo

Capitulo, apresentamos a conclusao do trabalho.



Capitulo 2

Matéria Escura e a Particula
Y (4140)

2.1 Matéria Escura

De acordo com o modelo cosmolégico [8] cerca de 30% da densidade de energia
em nosso universo ¢ composto de matéria e os outros 70% é composto de energia es-
cura. Destes 30% de matéria, apenas 5% sao compostas de matéria ordinaria, que
¢ constituida de particulas oriundas do Modelo Padrao (Ver Figura 2.1), a exemplo
dos elétrons, bésons de Gauge, fétons e dos hadrons. Os héadrons sao particulas cons-
tituidas a base de quarks e sao divididas em dois tipos: barions e mésons. Os barions
mais conhecidos sao os protons e néutrons, que sao os principais constituintes dos
atomos, por outro lado, os mésons funcionam como espécie de “cola” para manter
protons e néutrons confinados no nucleo atomico. O Modelo Padrao é a teoria que
descreve os blocos constituintes fundamentais da natureza através das particulas ele-
mentares e das interagoes fundamentais. Neste modelo as particulas de matéria sao

divididas em trés grupos, denominados familias ou geragoes de particulas.
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Figura 2.1: Modelo Padrao da fisica de particulas.

Os outros 25% da densidade de energia deve ser na forma de matéria nao baridnica,
conhecida simplesmente como Matéria Escura. A Matéria Escura foi proposta para
explicar alguns fenomenos gravitacionais, a exemplo das velocidades de rotacao das
galdxias espirais que sao excessivas: nao ha matéria visivel no interior da oérbita das
estrelas capaz de mante-las em érbita tao veloz, a exceto se houvesse alguma matéria
extra as estrelas escapariam e a galaxia se desintegraria. As observagoes indicam a
existéncia de uma densidade uniforme de massa ao largo de toda a galaxia, até as
extremidades dos seus bragos: A Matéria Escura. A matéria escura nao interage
significativamente com a radiacgao, isto significa que esta deve ser eletricamente neu-
tra. Estudos detalhados sobre a dinamica de aglomerados de galaxias indicam que as
particulas de matéria escura também ¢ fria, no sentido de que suas velocidades sao
altamente nao-relativista [9]. Atualmente, existem duas candidatas para a matéria
escura: os axions e particulas massivas interagindo fracamente (WIMP - Weakly In-
teracting Massive Particles) [7]. Os dxions, sao particulas leves e com spin nulo, que
sao tornadas geradas pela quebra espontanea de simetria que apareceu pela primeira
vez em um modelo que foi proposto para explicar por que efeitos nao perturbativos da
interagao forte nao violam invariancia CP (Carga e Paridade). As WIMPs sao um tipo

especulado de particulas que nao sentem a forca eletromagnética nem a forca nuclear



forte. Porém, sentem a forca nuclear fraca e também a forca gravitacional, que pela

teoria da relatividade atua sobre qualquer particula massiva.

2.2 A Particula Y (4140)

Os cientistas do experimento CDF (Collider Detector at Fermilab - Detector de
colisdes do Fermilab) do departamento de energia do “Fermi National Accelerator
Laboratory”, anunciaram em marco de 2009 terem encontrado evidéncias de uma
particula inesperada cujas curiosas caracteristicas podem revelar novas formas de como
os quarks se combinam para formar a matéria. Usando exclusivamente o decaimento
Bt — J/i ¢ KT, a CDF Collaboration observou uma estrutura estreita com massa
proxima do J/v¢ ¢ [10, 11, 12]. Esta particula foi chamada de Y(4140), refletindo a
sua massa medida de 4140 MeV.

A particula Y(4140) parece desrespeitar as regras do CQM e s6 pode ser entendida
como uma estrutura c¢ss, ou seja, um tetraquark. Outras interpretacoes, como ja
vimos na introducao, sao: um exotico charmonium hibrido ou um estado molecular
Dt D*~. Nao estd claro exatamente de que a particula Y(4140) é feita. A Figura 2.2
mostra a produgao da Y(4140).

Production of Y(4140)
B* > Y(4140)K* @~
Y(4140) > ¥ o~

N/L S ATy

¢ KK

&)
proton —>— —X=—_antiproton

Search for structure in J/¥ ¢ mass spectrum

Figura 2.2: Producao da Y(4140) [10]

A particula Y(4140) é o mais novo membro de uma familia de particulas de se-



melhantes caracteristicas incomuns observadas nos ltimos anos por pesquisadores no
Tevatron do Fermilab, bem como no laboratério KEK (High Energy Accelerator Re-
search Organization - Organizagao de Pesquisas com Acelerador de Altas Energias),
do Japao e no DOE SLAC National Accelerator Laboratory, da Califérnia[10].

A Figura (2.3) mostra a distribuicdo do ajuste da massa invariante de J/¢ ¢

[10, 12]. A massa invariante da Y 4140 (My) é obtida de acordo com a equagao:

DF Il Preliminary, 2.7 fb"

Candidates/10 MeV/c?
© ama N W Hh 01 ON O ©

-l \\H‘\\H‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH O

Figura 2.3: Distribuicao do ajuste da massa invariante de J/v¢ ¢ [12].



Capitulo 3

Formalismo Tedrico

3.1 O Modelo DD~

A densidade lagrangeana para o sistema D" D~ interagindo com o méson escalar
o, o méson pseudo-escalar 1 e o méson vetorial ¢, foi originalmente prosposta por
X.Liu [11]. Neste trabalho consideramos a densidade lagrangeana £ — —L com
o objetivo de tornar a energia das particulas de spin j, = +1 positivas, escrita da

seguinte forma:

1 o 1 L, 1 1
L = §F;VFM —m%D, D" + ZFWF” — Qm;%w — 5(@0)(8"0)
1 1 1
+5mpo” = 5(0um) (0" n) + Smin® = g,p, (0D Dy)
_igDan[(aﬂDyT)DV - DVT(aHDVﬂ(bH - 4ifDD¢DVTDH(aH¢V B al’(b/i)
1
_'_gDDn%e/waﬁayﬁ [(D”T(‘)O‘Dﬁ . (8O‘D“T)DB)} (3.1)
onde usamos a notagdo D~ = D e Dt = DI,

As equagdes de movimento para os campos gerados pela lagrangeana da Equacao

(3.1), sao:
0u(0'o) + mylo = gDDUD“DL, (3.2)
1
0,0+ min = gy, st (D110 D — (9° D) DY), (3.3)



00" " —mie" = 4if,,,0.(D"D* — D" D)

~ig,,,[(0"D"") D, — D*1(9" D,,)], (3.4)

0,0'D" +mLD" = 2ig  (3,D")¢" — g,p, (0 D")

1
—4if,,, D0, — & ¢,) + Q%Gymﬂ [0°n(0“D")]. (3.5)

Para a obtengao das Eqs.(3.4) e (3.5) aplicamos o gauge de Lorentz 0,¢" = 0 e
0,D" =0 . A Equagao (3.5) pode ser reescrita em termos de uma derivada covariante

através da transformacao:
au =0, — igDD¢¢M’ (3.6)
resultando em uma equacao do tipo Klein -Gordon livre, escrita como
9,0 D" +m? D" =0, (3.7)
onde

mep =m3 + g7, 0ud" + 9pp, 0 (3.8)

Para resolvermos as Equagoes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5), devemos utilizar a apro-
ximacao relativistica de campo médio [13], que considera as flutuagoes quanticas dos
campos dos mésons despreziveis. Assim, considerando que os campos médios sao
estaticos, uniformes e desconsiderando efeitos hidrodinamicos, <<§> = 0, podemos

substituir os operadores de campos por seus valores médios, tal que temos

o— (o)
7 — (¢7)
= (m
Desse modo, as equagbes de movimento (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5), passam a ser

escritas como

BT
<g> — M) (3.9)

2
mg



_ 9ppn <€uVO¢5 [ay(DwaaDﬁ - (aOlDTH)Dﬁ)D

) = .10
—4if,,, ([(0,(D°T)D* — (DHT DO
() — = (10 unll )
+gDD<I> <Z[(80DTH)D/; - DT“(aODM)D; (311)
Mo
e finalmente para Eq.(3.5),
9,0" DY — 2ig,,,, (¢°) (0D") + [m? + g, (0)]D” = 0. (3.12)

Para resolvermos a equagao de movimento Eq.(3.12), consideramos como solugao

de teste, a solucao de onda plana
D¥(z) =€” (k, )\)aEEei(E'f’Et). (3.13)

Substituindo a Eq.(3.13) na Eq.(3.12), temos

Ei(];) = _gDqu <¢> + qO(E)a (3‘14)

onde

¢°(k) = /B> +m?,, (3.15)

sendo que m?; estd definida na Eq.(3.8).

E interessante observar que se (¢°) = 0, (o) = 0 e (1) = 0, obtemos os autoestados
de particulas livres relativisticas [3, 6].

Para o campo do méson D" as solugoes encontradas podem ser escritas em termos
da superposicao dos estados de particulas e antiparticulas normalizadas, na seguinte

forma:

N
—
\.&l

~
~—
Il
Cbﬁ
&
]
)
<
<
SH
w
el
(]
Mm

N
—
=
=S
~—

—
S
@
—
Sy

(@) + b (R fi ()], (3.16)



Os vetores de polarizacao sao introduzidos para garantir a condi¢ao do gauge de

Lorentz, ou seja,
0, D" = 0. (3.17)

Portanto, devemos ter como solucao geral
3
> € (k,B)k, =0, (3.18)
B=1

onde os vetores de polarizacao obedecem a algebra contida no Apéndice A.
A quantizagao do sistema [14] é obtida com as regras de comutagao canonica (ver

Apéndice B), fornecendo

[b5(=), bt (=0)] = 209, (8°) — @ ()07 8*(K = ), (3.19)
|as(R), ag ' ()| = 2,5, (6°) + ¢ (B)* 5% (K — W), (3.20)
(b (R), bl ()] = =295, (8°) €205 (E — ), (3.21)

[05(=F), (k)] = 29,,, (6°) 2005 (F — W), (3.22)

As Equagoes (3.21) e (3.22) apresentam um grande problema para a construgao do

vacuo da teoria, que é tradicionalmente definido em teoria de campos na forma:
ag) |0) = by |0) = |ZERO) . (3.23)

Seguindo a defini¢ao de vdcuo dada na eq.(3.23), é facil mostrar que os comutadores

dados nas egs.(3.21) e (3.22) devem obedecer a seguinte relagao:

(O] [as(R), by ()] [0y = 0 (3.24)

(O b5 (=), aze ()] J0) = 0 (3.25)
Assim, podemos verificar que a unica possibilidade das equagoes (3.24) e (3.25) serem

satisfeitas devemos ter

(¢°) =0 (3.26)

11



3.2 O Operador Numero de particulas

O Operador Numero de Particulas N, é um dos operadores mais importantes da

teoria de campos, definido por:
NY = / d*xJY (%), (3.27)
onde

(3.28)

oL oL
V(z) = —i D" — DT
Jolz) =~ [8(80D”) 9(0o D) }

que é chamada de densidade vetorial de particulas.
Usando a Equagao (3.16) e as regras de quantizacao, o operador N pode ser escrito

em termos dos operadores ay e by (Ver Apéndice C):

d3ﬁ Bﬁ
[ o5 (st - o) + [ 52 [kt~ )
&’y | 11> + 45
* / 200(p) | mZ,, [a:@(ﬁ)aa(ﬁ? - bg(ﬁ)bé(ﬁ)]- (3.29)

O operador ntimero possui as seguintes relagoes de comutagao:

[ax(p), N] = ax(p), (3.30)
(), N] = —al(7), (3.31)
[bA(P), N] = —ba (D) (3.32)
W@, N] = 8@ (3.33)
com A\ =1, 2.

Sabendo que o estado de vécuo da teoria é definido como a(k) |0) = b(k)[0) =

|ZERO), podemos estabelecer a regra para criar um méson vetorial D* e DT como:

al(R)[0) = [D:(AR)) (3.34)

12



() 0) = | DTV ) (3.35)

As relagoes de comutacao acima indicam que os operadores al (7)ax (7) e by ()b}, (7)
estao associados ao numero de particulas e antiparticulas, respectivamente, no sistema

fisico. Assim,

N, |DTO /2)> — | DT, E)> (3.36)

N, DTN E)> — no| D', E)> (3.37)

NbIbI)D(A, /2)> — mi| DO, /2)> (3.38)

Nbng’D(A, E)> — mo| DO, E)> (3.39)
com n; = ny = +1 para particulas e m; = my = —1 para antiparticulas.

3.3 O Operador Hamiltoniano

A densidade hamiltoniana para o caso em que os campos o, 1 € ¢ sao estaticos é

expressa na formas:
H=T1P0°D" + 1P " D"t — (3.40)
onde 0s momentos canonicamente conjugados a D¥ e D" sdo :

I (2) = =" D" — g, ,, (¢) D" (3.41)

2" () = —8°D" +ig,,,, (¢) D". (3.42)

Com as Equagoes (3.41) e (3.42), podemos expressar o operador hamiltonianano

na seguinte forma (Ver Apéndice D):

= /45355)192 Ll (@i () + b (P ()| +/4ng—é';)p2 ad(Pas() + b (PSP
v [ap [g’ff + o - (ot e <">>] [ Pas() + o147

4 / Pa (%mi(a)z b om? <n>). (3.43)

13



Assim como fizemos com o operador niimero de particulas, considerando apenas a
parte transversal (A = 1,2), o operador hamiltoniano possui as seguintes relacgoes de

comutacao com os operadores ay e by,

2

lax, H] = 2’;@(@, (3.44)
qo
t P’
ok, H] = —5 ol D), (3.45)
p2
[br. H] = S0 () (3.46)
qo
(6]
i P’y
o H] = 5 b (3.47)
com A\ =1, 2.

As Equagoes (3.44) e (3.46) nos leva a existéncia do estado |0), que é um auto-
estado de H com autovalor zero, e é chamado de estado de vacuo. Portanto deve

satisfazer as equagoes:

ax(p) |0) = |ZERO) (3.48)
e
ba(p) |0) = |ZERO) . (3.49)
Consideremos agora as Equagoes (3.34) e (3.35), onde os estados | DT(), E)> e |D(A, E)>
sao auto-estados de H, cujos respectivos autovalores sao:
P
Hlp A\ = DA 3.50
7N = s ) (350)
e
. K2
Ik )\> - K )\> (3.51)
2q0(k)
com A = 1,2. E para A = 3, temos
4 307, @ (mh+9op, (O)) |-
Hlp 3) =— — Lin 3 3.52
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H

8mZ,  AmZ; 4q3

;z,3>:_[3|’52|+ @ <m%+gm,<o>>] 9) (353)

As Equacdes (3.50) e (3.51) nos leva a interpretar a), e bl como operadores que
criam particulas e antiparticulas, respectivamente.
Analisando as equagoes (3.50) e (3.51), obtemos a expressao da energia do sistema

na forma:

E(p) = ————— (3.54)

enquanto a componente (3) estd relacionada a energia negativa.
Analisando a equagao (3.54), notamos que no limite de de baixas velocidades
(|p] << mes), obtemos:
|1°
E(p) = — (3.55)

- 2mef

que ¢é a expressao newtoniana para a energia para o sistema com interagao. E para o

limite de altas velocidades (|p] >> m), obtemos:
p
B(p) = 2 (3.50)

que é a expressao ultra-relativistica multiplicada por um fator 1/2.
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Capitulo 4

Conclusao

Neste trabalho utilizamos a densidade lagrangeana originalmente proposta por
X. Liu, para descrever o sistema D**D*~. Porém, para obtermos o Operador Ha-
miltoniano definido positivo, tivemos que realizar uma transformagao na densidade
lagrangeana (£ — —L), processo que leva as mesmas equagoes de movimento para
os campos, uma vez a densidade lagrangeana deve ser um invariante sobre a operagao
de inversao de sinal.

De posse das equacoes de movimento, devemos saber qual campo deve ser quan-
tizado e quais sdo os campos de interagdo, para isto reescrevemos a Equacao (3.5)
em termos de uma derivada covariante, obtendo assim, uma equacao do tipo Klein-
Gordon livre para o campo do méson D, o que indica que este deve ser o campo a ser
quantizado. Os outros campos, para os mésons g, 1 e ¢, atuam como campos media-
dores. Sabendo o campo a ser quantizado, e utilizando a teoria relativistica de campo
médio, obtemos uma solucao para o campo do méson D em termos da superposicao de
estados de particulas e antiparticulas. Esta solucao deve ser consistente com o gauge
de Lorentz, pois o spin associado a um campo vetorial com massa ¢ igual a um.

Para quantizar a teoria, promovemos D"(Z,t) e o seu momento conjugado I1(Z, t)
a operadores e sujeito as regras de quantizagao canonica. E assim, obtemos os comu-
tadores entre os operadores a, a', b e b', onde observamos que a quantizacao do campo
D s6 é consistente para o caso da componente do campo vetorial (%) ser igual a zero.
Esse resultado é muito importante, pois na Ref. [15] os autores mostram que o campo

vetorial desempenha um importante papel na formacao de estado ligados. Também

16



observamos que o Operador Hamiltoniano apresenta um espectro de energia positiva
para as componentes transversais, e um espectro de energia negativa para as compo-
nentes longitudinais, que é um resultado nao fisico, pois em teoria de campos tanto
as particulas quanto as antiparticulas devem ter energia positiva. Nos interpretamos
essa falha de nossa teoria como uma manifestacao que a componente longitudinal deve

sofrer a influéncia de particulas de spin zero nao consideradas neste trabalho.
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Apeéndice A

Os Vetores de Polarizacao

No Capitulo 3 nos deparamos com os chamados vetores de polarizacao, de grande
importancia na descricao dos campos vetoriais. Mostra-se em seguida um melhor
entendimento, sobre estes vetores, e uma nocao de como estes vetores sao definidos
para os casos massivos. Para a construgao dos vetores de polarizacao €, (k, A) deve-se
impor a condi¢ao de normalizacao:

—

e, (k,\) € (kN) = =™, (A1)
O gauge de Lorentz para as polarizacoes €™, com A = 1,2,3 :
e (k, Nk, = 0. (A.2)

Em nosso modelo, observa-se que a estrutura é de um campo vetorial massivo,

entao escolhemos os vetores de polarizacao transversais que sao dados por

eMr—=(0,&"). (A.3)

Para A = 1,2 ficamos
€” (k,1) = (0,€e(k, 1)), (A.4)
€ (k,2) = (0,€e(k,2)). (A.5)

Substituindo as Equagoes (A.4) e (A.5) em (A.2) obtemos:
&k, 1)k = &k,2) -k =0. (A.6)
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Para A = 3, temos que a componente longitudinal é

Fagamos

e assim podemos afirmar que

cWeB= . B, (A.9)
e de (A.2)
& k=0. (A.10)
De (A.2) e (A.9), temos que
A-ky = B.k, (A.11)
e definindo:
B=w-k (A.12)
Substituindo (A.12) em (A.11) temos
A-ky=w-k (A.13)
De (B.79) temos que
e@re®_ (A.14)
Entao
A - B =—1. (A.15)
Fazendo (A.13) em (A.15) temos
A% -k = -1 (A.16)
Dai
w2k? -
e 2 =1, (A.17)
T
0



wk|? /-
k‘;g‘ (152 = 1) = —1.

Substituindo o resultado de (3.15) em (A.19)

2

o

w2| | 2
k?g (_mef ) =-1
Dai
w\lﬂmef = ko
Portanto
ko 1

w = —
|Ko| ey

Substituindo o resultado de (C.22) em (A.12) temos

Lk k
B=—
|| es
Entao
N A
B="2%
mef

Substituindo o resultado de (A.24) em (A.11) temos

4 (of/mep)k
ko

Entao A
k-k

A=

Meyf

Substituindo os resultados de (A.24) e (A.26) em (B.74), temos
Mep Mef
que pode também ser escrita da seguinte forma

7 ’rnef7 |E| Mey .

Para o = n = 0, este resultado reproduz a teoria ja conhecida
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Apeéendice B

Operadores de Criacao e
Aniquilacao

Em teoria de campos a segunda quantizacao para os campos bosonicos, trata os
campos como operadores de modo que o campo e o seu momento conjugado satisfazem
relacoes de comutacao. Assim, para o méson D*, representado pelo campo DY, temos

as seguintes relagoes de comutagao [6, 3.

[DV(f, 1), D" (7, t)} - [H”(f, ), 1 (7, 1) =0 (B.1)

[H"(f, t), D" (7, t)] I (B.2)
A Eq. (B.2) nos leva em
[(aOD"T)(f, 1), D" (7, t)} — i (7 — 7). (B.3)

Dos comutadores acima, obtemos a quantizacao do sistema, onde os momentos

canonicamente conjugados a D*(z) e D*1(x) sao:

p¥ v : 2 v
I, (z)=-8"D"" —ig,,, (¢°)" D", (B.4)
(&
7" (x) = —8°D" + g, (®°)’ D (B.5)
0 DDé : .

Para resolvermos a equagao de movimento Eq.(3.12) apresentada no Capitulo 3,

consideramos como solucao de teste, a solucao de onda plana
D¥(z) =€” (k, )\)aEEei(Ef’Et), (B.6)
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que como ja vimos, fornece dois valores para a energia

E:I:(E) = “Y9pps <¢> + qO(E)’ (B7)

onde,

Da condicao de normalizacao:

<f’| E> - (2;)3 5 € (ke (B.9)
temos:
(# | D (E.B)) = (2;)3 e (B e, (B.10)

Usando a notacao kx = k2% — k.2, podemos construir a funcao de onda normali-

zada que contém as duas possibilidades de energia [6]

D (z) = W / d4k; e’ (k, \e ™¢(x), (B.11)

com &(z) = 6[(K° — E4)(k° — E_)]x(k), sendo x(k) dada por:
X(k) = 0(k°)x " (k) + 0(=k")x" (k).

Da relacao

1

5[ = B — B (k) = g (B = Ex" () + (K — B (b

e integrando a Eq. (B.11) em kg, o campo D" pode ser escrito como:

3
D"(x,t) = 27r3/2/ Z (k, \)

XTR)  imaia X (k) ik
7 T (2 . . B'12
[E+—E_€ TE B (B.12)
Usando By (k) = ~Gpps () £ ¢°(k) ¢ substituindo k& = ¢ no primeiro termo e
k= —¢ no segundo termo da integral, podemos reescrever a Eq. (B.12) como:

DY(E.1) = ¢9oms @ / (’f Ze” (k. 3) [as(F) 1y () + 5 (R ()] . (B13)
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onde,

e—ika:
Definindo a funcao de onda
— Br < . .
D = [ s o€ b [nBr@ s Bs@] . B15)
-
podemos escrever a (B.13) na forma
D¥(Z,t) = €90pe\9)t Dv (7 ). (B.16)

Tomando a ortogonalidade em (B.13), temos

ar(B) o) + b (R) 3 ()] (B.17)

ou

€, (k,2)D¥ (x,1) = —¢'9p0s ()1 / dk [aﬁ(ﬁ)fq(x)+bﬁT(E)f*(x)] (B.18)

Substituindo (B.14) em (B.18) temos:

k9D (1) — ool [ EF [ ™ @ T B
€, (k,B)D"(z,t) = QqO(E) as( )W+ 5 ( )(27r)3/2 , (B.19)
multiplicando os dois lados da Eq.(B.19) por [ (Qf;fp e’ temos
d3f ikx v 7 0
[ e & D wt) = —eiononte
BE . e—ikz By .
/ 240 () {aﬂ(k) / (2m)372 (27 )3/2° *
ikx 352
T € d°z ikx B.2
bﬁ (k)/ (27T)3/2 (27'(')3/26 :| ’ ( : O)

Fazendo YV = f ;f/Q eke e, (k,B)D"(z,t), podemos escrever (B.20) da seguinte

forma:

-

Y = s (): / X [as B3P — Ryertiorn g
2¢°(k)

BL(R)S® (I + )i kotho)eo } (B.21)
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ou

_eigDDd’ <¢O>t = — %k
y— ¢ 0 [aﬁ(m + byl (=) eikono | (B.22)
2q°(K')
Devemos extrair aﬁ(k_:; )e bﬁ(—_l;:’ ), multiplicamos entao os membros de (B.22) por

—i oYt ~
e gDD¢< ) . Entao temos:

. _¢¥9pD <¢O>t . = o .
Ve 9n0s (Pt — —€2q0(d/;_;) e 9pps (P)0 [aﬁ(k/) + bBT(_k/)emoxo} , (B.23)
[§
O —— [GB(E/) + bﬂf(_“k;f)e%komo] . (B.24)
2q°(K')

Aplicando dy nos membros da Equagao (B.24) temos

80Ye”9DD¢<¢O>t = —d, = [ag(k’) + bgT(—k’)eQZkoxo} ) (B.25)
2q°(K')
como k, = ¢°(k") entdo (B.25) fica
Dpe 9006 (P VY = iyt (=) 2o, (B.26)

Vamos agora determinar o primeiro membro da Eq. (B.26)

Ope”o0s PNy = ezg”"’w)t/ (2c7ir)xs/2€m € (k. B) x

[—ig,p, (8°) DY + ikoD” + 9,D"] , (B.27)

Fazendo k, = ¢°(k) e substituindo o valor encontrado de (B.27) em (B.26) temos

- . ) 37
—ibg" (—k)e*tore = eZgDW@O)t/ (27r)x3/2€m € (k)

[_igDD¢ <¢0> D" + Z.(JIO(I{:/)DV + aODV} (B28)

ou

- . , 3T
be'(—k') = GQZkOer_ZgDD¢<¢O>t/ (27T)x3/2ezm €v (k, B)

(956 (2°) D” — ao(K') D” +i0o D" ], (B.29)

podemos escrever (B.29) da seguinte forma:

- , : 0 & .
bs' (k') = 200 19 g (9 >t/(27r)3/26k €, (k, B) x

[gDqu <¢)0> D” — QO(k/)DV + iaODV} . (B.30)
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Fazendo (B.30) em (B.24) temos

e—Zikoxo

e—igDD¢<<I>O>t %

d3£.’ ikx v —i95p <<I>O>t - _aﬁ(k,)
/@mwe S b OD e el = @) o)

3T .
[ e e () %
[gDD¢ <®O> DV

—qo(K') D" +idyD"]e**o%0  (B.31)

Dai,
a (l;’) = —€_igDD¢<¢0>t &z ek e, (k, B) x
(0000 (6) D" + ao(F)D¥ + 0D (B.32)

De (B.30) e (B.32) concluimos que:

— i 0 d3.fi: —ikx
agi(F) = —e'9pnas® >t/(2ﬁ)3/2e ke e, (K, B) x (B.33)

[ng (¢°) DT+ qo(K) DT — id, Dw] ’

- . . d3—» )
be(—Fk') = eQZkOIOeZQDD"’<¢O>t/ (27r)x3/2€”“ €, (k,B) x
[ng (¢°) D"t — qo(K) D" — z'aoD”T] . (B.34)

De posse dos valores de bBT(—_l;:’) ; bﬁ(—%’) ; aﬁ(k_:;) e aBT(k?’) devemos obter as regras

de comutacao

lag(k), ap (K)]; [as(k), bs" (—k)]; [bs(—k), as(k')];

(=), b (<)) s (R). ! () b (<), b (<) ! (), b (<)

onde obtemos as solucoes para nosso modelo sao

[as(B), by (<)) = [as(B), ap ()] = [551(<k),bs (=R)] =0, (B:35)

[b5(=1), b (7] = 200, (8°) — ()57 6%(F — ), (5.36)
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—

(aa(k), ag ()] = 29,5, (6°) + °(1)67 8k — i), (B.37)

(a5 (), b (=F0)] = =2 (g, (6°)) € 2000 (K — D), (5.38)

[05(=F), ()] =2 (g, (6°)) 20300 (K = ). (B.39)

De posse das relagoes de comutacao [6, 3]

[Dy(fa t)v DV/T(ga t)] = [aoDy(fa t)a aoDV/T(ga t)] =0, (B'4O>
[Dy(f> t)’aoDV/T(ga t)] = _iéij(;?’(f_ g)’ (B41)
[0, D" (Z,), D" (4, 1)] = i6,;6° (& — §). (B.42)

Vamos mostrar os resultados de (B.35), (B.36), (B.37), (B.38) e (B.39) respectiva-

mente:
[ag(lé'),bﬁﬁ(—?cf)} - Kgm (0 + go(K )D”H&ODV <gDD¢ (8 — o k’))D +zaoD"]
(—e—lgDD¢<<I>°> / (;fr )f’ e €, (k:,ﬁ))
(eigm (o)t / (2‘71:’ )f e e (K, 5’)) ¢, (B.43)
jas(F). B3 ()] = _Q_ZigDD¢<¢O>t/ (2f)§/2eikx S (k8 )> (/ (2f)€/2€ik/x/ = (k/’ﬁ/))
O { [(ng (6%) + qo(l?)> D", <9DD¢ (0°) - C]o(k?’)> D”/} +
[(gmqs (¢" >+qO ) D" Z'aoD'/}
[z ( ) + 9ppo <¢0>> ] +
[zao zaOD”]} (B.44)
Como:
[D”,@OD”’} _— [aOD”,D"’] , (B.45)
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Portanto,

s (B),,1(=k)| =0, (B.46)

[as(R),an ()] = [(gDD¢<<1>>+qo ) D"+ ihD", (9006 (¢°) + a0(K)) D' + iy

(—eigDD¢ <¢O>t/ (Qf)fﬂ ke S (k,aﬁ/)) ) (B'47)

(&

aaB.aa®)] = erontety [ [ (e e, 1) (5 €0 (1.)
({1 8+ 008) 5 1 (9 018 ]
(o DD+¢<‘PO>+‘10 ) D ioD" | +
060", (w0(F) +3,,,,, (2°)) D] +

[280 iy D ]} (B.48)
Como:
[DV,aODV/} __ [aODV,D"’] , (B.49)
entdo,
[as(), ag ()] = 0, (B.50)

—

bBT(__)k%bﬁ/T(_ /)] - [(gDDT¢< O> qo >D !

i0y D (QDDT¢><¢> qo( ))D +i0y D]

(—6 gDDT¢<(I)O>t/ (Qi)xgﬂe =y (k,ﬁ))
(—eigDDTas@’O)t/ (Qf)‘iﬂeik/z, Cu (k/,ﬁ/))

e~ 200X g=2ia0Xo (B.51)
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/ (2623;/2 (¢ € (k.8) (¢ e (K. 8))

[(gD% (®7) - QO(E)> D”,iaoD”’} T

[z'aoD”, (—CIO(E/) T 95014 <¢0>> Dyl] +

[iaOD", z'aOD”’} } . (B.52)
Como
[D”,@OD”’} _— [aOD”,D”’] , (B.53)
entiio:
[bﬁT(—%), bﬁﬁ(—%/)] —0, (B.54)

(900, (2°) = ao(R)) D" + i D",
(gm () — qo(k?’)> D" +i0yD"]
<ei9DD¢<<I>°>t / %em e, (k:,ﬁ))
(et [ 5 e ¢, )
2 a0z

e 0T e (B.55)
a0t )] = ([ e e (18))
/(2?)?/26(k e (k"»ﬂ'))

t\
/N

(1900, (") = iao(R) ) + +
gy, (6°) + z'qo(z&)) + (—ww’(si”(f . 5))} (B.56)

. . BT
(R0 )] = ([ e ™ e (0)
d3_) (k' e
(/ (QW)i/zez(k Ve, (k ,5))

(2000, (") + 2a0(R)) 6 5%(7 — ), (B5T)

i 847 — )
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) V
(2000 (6°) + 200(R) ) 6 (B.58)
(=) by ()| = [ R, (1,B) €, (K, B)
)
(=200, (") + 200(R) ) 6", (B.59)

[bs(=), bt (<H)| = € (k. 8) €0 (K, 08" (=29, (") + 200(R)
8k — k). (B.60)

Portanto,

b5y (H)] = 2 (0,0, (8°) — ao(B)) 9P EE - ), (B61)

—

as(B).ap ()] = [(900, (6°) + ao(W)) D” + iy D",
(9000 (6°) +a0(R?) ) DT =i D]

: 0 B o
(-e gDDd><¢ >t/ (271')3/26 k SW} (k 75)) 9 (B62)

. . A3z L BT o P
B0 ®)] = ([ omime @ e m.0) ([ me™ e 00.)
:i.’ /
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co(E)as' / dgﬁ e, (k.5) € (K. 5)
( 29,5, (¢") — 2q0(k ) (B.65)

[as(Bast ()] = € (k) € (K. 506"

(=2000, (6°) = 200 ) 8°( = ). (B.66)
Logo:

as(),apt ()] = 2 (900, (%) + k) 67 (E—F),  (B.6T)

|:a5 ] |:(gDD¢ <¢ > + qo ) D* i ZaOD “i

<gDD¢ <¢0> QO ) D + 280 ]

) t $E
( 1905 (0 amE € (k:,ﬁ))

< gDD¢ 0 t 3/2 i k'’ €, (kl’ﬁ/)> 6_2%"%,(]3.68)

@t (] = - [ [ (e e, ) (4 €
{900 () + 0(®) D, (9504 (%) — () D] +
(s 6+ 008) 0% 007
=itb D", (=00 (F) + g, (6°)) D] +
—idyD", D" |

o 0] = _/ <2f>§/2/ <2d;>€/

} (B.69)



[ f(k), by (75)] = _/ (Qf)f/Z / (2":;”:/2 (7 &, (k, 5)) <e“”/ . (k’,ﬁ’)) 200

{(9000 ()8 8F =) + (a(R)3" 57 — )
(gDD¢<¢O>(5””/(53(3?—9;’))—< o (R)8 53(7 — 5))} (B.71)

ol (B! ()] = = [ et 6 (k) e (e
2(gDD¢<¢O>)5 : (B.72)
Entao,
[0 (B bl ()] = —2(gp, (6") HWOBE— ). (BT

[b5(=k), ap ()] = (950 (6°) + ao(k )D D",
(9000 (") — aolk ) — iy D)

0 437 )
gDD¢ -
(- et (9))
< 9006 (¢ mF /2 ) (B.74)

[bﬁ(:k),aﬁ/(lg’)] - _/ (Qf)x;/? / (265::;63//2 (e €, (k,B)) (e*ik/z/ - (k:’,ﬁ’)) igoro
{[(ng (") +qo(/5)) DY, (gDM (¢°) +q0(;;/)> D”’*} N
(9000 (") + a0(R)) D*, =ity D*"1| +
[i@ODV7 <_q0(k7) + 9o <¢0>> Dqu N
[iE)OD”T’ —z'aoD”'} } 7 (B.75)

{( i9DDe <¢ > iqo( )) ( 0" 53(9? 5)) +
<ngD¢ (&) + igo( ) (Z(S '63(E — ) )} (B.76)
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[b[i(—_’k),aﬁ’(/g)] = —/ (Qf)f/z / (Qf;”:ﬂ (e“‘“’ e, (k. 8)) (e_uamf . (k’,ﬁ’)) SRidoo

(=000, (6°) 0 6% (& = ) — (B3 5°( — )

o, (07) 657 — ) + a0 (B)0 57— ')} (B.77)
e
b h0aB)] = [ i, (1) € (K, )t
2 (g,p, (6")) 8", (B.78)
entio,
[bﬁ(—“k), aﬁ,(k“f)] = 2(gpp, (8°)) 20705 (F — i), (B.79)
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Apéndice C

Determinacao do Operador
Niumero

O operador ntimero é definido por [6]

N" = /dngo(x) (C.1)
onde a corrente J”(x) é dada por
oL oL
Y(x) = —i DY — DI 2
56 =~ 5apn” ~ e 2
As derivadas do primeiro e do segundo termo da corrente sao

oL _ (0"D¥") — (¥ D*) +1ig, ., DT (¢") (C.3)

0(0,Dv) ppe
ST = (D) (DY) gy, D (64) ()

0(0,Dv1) ppe

Substituindo as Egs. (C.3) e (C.4) em (C.2), temos que a expressao da corrente

fica escrita como

J'(x) = —i{(0"D""\D" = (8" D""\D" +ig,,,, D" D" (¢")
—(0"D")D"" + (0" D")D"" +ig,,,,, D" D" (¢*) (C.5)
Que fica
J'(z) = —i{(0"D""\D" — (0" D"")D" — (0"D")D"" + (0" D) D"!
+2ig,,,,D" D" (¢") } . (C.6)
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A componente J°(z) é portanto
Jx) = —i{("D""\D" — (9 D)D" — (8"D")D"" — (0"D°)D"T  (C.7)

Em termos da fun¢ao de onda da Eq.(B.16), D¥(Z,t) = eigDDWw)tbv”(f, t), temos

que a componente Jy(z) pode ser escrita como
Jo(zr) = —i [—(aODV)D”T + (aOD"T)D"] . (C.8)

Substituindo (C.8) em (C.1) temos

N = / Pri [~(@DN D" + (@D D], (C.9)

N = / &z [—z'(aof)”*)f)”} + / &z [—H’(@ODV)D”T]. (C.10)
Definindo

Ny = —i/d3x(805”T)D”, (C.11)

Nt = / d*z(8,D¥) D, (C.12)

O operador N pode ¢ escrito como
N = Nv + N}, (C.13)

Substituindo a fungao de onda ﬁ”’(f, t) em termos dos operadores de criagao e
aniquilagao, onde

felr) = 5575 (C.14)

| () (@) + by () ()] (C.15)
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Inserindo (C.14) em (C.15) e o resultado em (C.9) temos que

Fazendo

TV = €¥ (k,\)e” (K, N)

Substituindo (C.18) em (C.17) temos

obtendo os estados T%),, entao temos que para A, \' =1,2,3er =0,1,2,3

d kﬁ (\kl ) [a;(;;)ag(;;’)_bg(l%’)bg(l?)}

NO:/

4q°(k)

2
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(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)



o/ merh,)” [ab(Raa(F) — ba(R)BL(R)| | (C:22)

4q° (k) ey

[ (F)as(F) = by (R)bi(F) | +

((€2) +(€) + (€) [al Rran(®) — bu Ry} (7] +

((€2) + (€2) + (€2)) [l (F)aa(R) - ba(R)0(F)] | (C.24)

dai
Ni= Qj(z){[ L;lj>+<q /m ka>2+<qo/mefky>2+<qo/mesz>2]

b (F)as () — bs (R)B(R)| +

((€2) + (€2) + (€2)) [ (Ryal (F) — o] (Bybu (B)] +

((€2) + () + (€2)) |aa(R)ab(R) — h(F)ea)| } (C.25)

K — bl(E)blT(E)] } . (C.26)



Apeéendice D

Determinacao da Hamiltoniana

A densidade hamiltoniana para no caso em que os campos o, 77 € ¢ sao estaticos,

¢é dada por

H=1D8"D" + I 9° D" — L,

onde 0s momentos canonicamente conjugados a DV e D' sao:

oL
o 0(0y DY) % T *ops @)
oL
D_ _ = v v
HO = a(ao VT) 0o D ZgDqu((b)D .

A lagrangeana para os campos o, 1) e ¢ estaticos, é

1 . A
£ = 5 [@D, ~0,00)@" D" — "D + (8,D, = 9,D:)(9' D" — & D]
—m2,(DyD"" + DiDiT) + %mi <0)2 + %m% (n)2

~Yppe <0> (DODOT + DZDZT)

Aplicando as Equagoes (D.2), (D.3) e (D.4) em (D.1), obtemos:

H o= S(@D)@D") — 5@ D) + (mh + gy, (0))(D'D))
1 2 2 1 2 2
_Qma <U> - an <77>
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O operador Hamiltoniano pode ser obtido através da equacao:
H = / Hd . (D.6)
Assim, inserindo a equ¢ao (D.5) na equagao acima obtemos

H = 3 [#s@phen - [ Ex@b)e o

o+ gy, (0)) [ 20Dl ~ [0 (G2 )2 = St ). (01

Agora devemos calcular todas as integrais da Equacao (D.7),

5 [ Ex@D @D = ¢ [ @5y S e (ol Fan(s) + @t ()] (D)

A=1 N=1

%/d:«z (0oD;)(° D'y = /?ﬁii . [a)\ ﬁ)a/\/(@—l—b,\(ﬁ)bx(ﬁ)] (D.9)

e
dgﬁ 3 3 ,
[ #aol) = [ 5755 [ () + @ )] . (10)
qO(m A=1 M=1
Usando as Equagoes (D.8), (D.9) e (D.10) podemos escrever a Equacao (D.7) na
forma:
5 3 3
H = § [ @533 e [d(@av(®) + (@)
A=1 V=1
d3ﬁ 3 3
A (V)
- [ S A [ v +bx(ﬁ)bx(ﬁ)}
A=1 X=1

- [oa (Gt o = g <n>2). (D.11)

o= [ 51— o+ gy, ()] [al s 9+ 1 2019
- j’gp (6% = (3 + 9, (0))] [ab(aa(p) + 2P0 (5]
[ e[S 2 bt ) i ]
= [ (gm0 = g ). (012)



Usando a Equagao (3.15), temos:

@G — (mh + gpp, (0)) = P> +mi; —mZ; = p*. (D.13)

Portanto, podemos expressar o operador hamiltoniano da seguinte forma:

3 =

= [ a0 - n309] + [ it e + v

4¢3 ()
v [ [;'f]f g - (0L W] [} s () + b (5]
+/d3x (%mg(a)2 + %m% (n)> (D.14)
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