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RESUMO

Neste trabalho investigamos a matéria de mésons D** D~ em uma abordagem de
troca de mésons o, n e ¢, usando a teoria relativistica de campo médio. Encontramos
as regras de quantizagao para o campo vetorial D?, submetido a um campo interagente,
assim como o operador de nimero.

Nossos resultados possibilitam um futuro tratamento termodinamico para essa
matéria mesonica, como também uma justificativa tedrica para a existéncia de estados

moleculares mesonicos, em especial a Y(4140).



ABSTRACT

We investigate the mesons matter D:* D!~ in the relativistic mean field theory
including the mesons exchange o, 5 and ¢ among DI+ and D*~. We get the quan-
tization of the vector field D? in interacting field and get the number operator. Our
results could be used in a future thermodynamic treatment and could be justified if

the molecular meson states in particular the Y(4140) exists.
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Capitulo 1

Introducao

Em 2009 o experimento CDF Collaboration noticiou a descoberta de uma nova
particula: a Y(4140), encontrada no decaimento do méson Bt. Esta particula nio
pode ser interpretada como um estado ligado de dois quarks, pois ela decai em J/i ¢
[1, 2, 3]. Essa particula entdo é considerada exdética. As possiveis estruturas sugeridas
para Y(4140) sdo: um exdtico charmonium hibrido [4, 5]; um estado molecular D+ D:~
16,7, 8,9, 10, 11]; ou um estado tetraquark czs3 [12, 13]. Por outro lado, na Ref.[14] os
autores mostram que a Y(4140) nao representa nenhum estado de ressonancia, sendo
apenas uma consequéncia natural da abertura do canal J/i ¢ . Atualmente existem
varias abordagens tedricas para estudar a Y(4140) em uma configuragdo molecular.
As mais utilizadas sdo: a obtengao do potencial nao-relativistico via troca de mésons
[15] e as regras de soma da QCD [16, 17, 18, 19].

A molécula de mésons é andloga ao déuteron, que é o estado ligado formado por
um préton e um néutron. Partindo dessa analogia, podemos usar a teoria relativistica
de campo médio de Walecka [20, 21] com a finalidade de extrair informagoes sobre o
comportamento de muitos corpos dessa matéria mesonica e por conseguinte exaninar
a possibilidade de formacao de estruturas multimésons dessa teoria. Essas estruturas
podem surgir devido a existéncia de transicoes de fase, que podem ocorrer no regime
de baixas ou em altas temperaturas e pressoes. Para a matéria de nucleons temos que
a baixas temperaturas esta matéria é encontrada no estado liquido. Por outro lado,

com o aumento da temperatura hd uma transigio de fase para o estado gasoso [20, 21].



Para o caso da matéria de pions a situagdo é inversa, ou seja, a baixas temperaturas a
matéria ¢ encontrada no estado gasoso, ao passo que a altas temperaturas, entre 100
e 200 MeV, a matéria é encontrada no estado liquido [22]. A matéria de mésons D
(23] também exibe uma transicao de fase, onde a temperatura prevista é de 1,2 GeV.
Os autores da Ref.[23] concluiram que a matéria de mésons D transiton de um gds
interagente para um estado de um gas com massa zero, que poderia ser interpretado
como um sinal do desconfinamento da matéria charmosa [24].

U outro tipo de transicio de fase, que ocorre com a matéria bosonica ou (mesonica),
acontece em sistemas de muitos atomos submetidos a uma temperatura abaixo de nm
determinado limiar, Ty, ver Fig.(1.1). Estes atomos se precipitam para o estado de
energia mais baixa, conhecido como condensado de Bose-Einstein (CBE). Para que
seja obtido o condensado é necessidrio que o potencial quimico seja zero, permitindo
assim extrair a temperatura critica em termos da densidade e da massa desses dtomos
(25]. Dizemos entdao que o sistema exibe uma transicdo de fase e que abaixo desta
temperatura os atomos se organizam em um novo estado da matéria, o CBE. E im-
portante destacar que esse efeito s6 é observado para bésons massivos. Para sistemas
atomicos como um gas de Hélio, a temperatura critica é muito baixa, por volta de 2,17

K [25]. As propriedades fisicas desse condensado se parecem com um superfluido [25].
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Figura 1.1: Diagrama de transiciao de fases da matéria bosonica para condensado de
Bose-Einstein



Outro tipo de transigio de fase foi obtido em 2010, no famoso Grande Colisor de
Héadrons ou LHC, em pleno funcionamento no Centro Europeu de Pesquisas Nucle-
ares (CERN), localizado nas proximidades de Genebra na Suica. Este acelerador de
particulas que possui uma energia colossal, maior do que 7 TeV por nucleon [26, 27].
Dessa forma, tem a capacidade de estudar a matéria de mésons[28] em condigoes ex-
tremas de energia e temperatura, semelhantes as condigoes ocorridas nos primeiros
instantes apés o Big Bang, que é a transicdo para o plasma de quarks e glions [28].

Neste trabalho iremos usar a teoria relativistica de campo médio, desenvolvida
inicialmente em 1974 por Dirk Walecka, com o objetivo de estudar a matéria nuclear,
onde a interacao dos nucleons foi tratada via troca dos mésons sigma e 6mega.

Nosso objetivo consiste em estudar a matéria de mésons D:* D!~ em uma abor-
dagem de troca de mésons o, 1 e ¢, usando a teoria relativistica de campo médio,
obtendo assim a quantizagdo para o campo vetorial D} submetido a um campo intera-
gente, onde extraimos as devidas regras de quantizacao e o operador de nimero. Isso
nos possibilitara um futuro tratamento termodinadmico para essa matéria mesonica.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. No capitulo 2, apresenta-
mos uma breve descricio da matéria hadronica, com especial atengao para os mésons
exdticos, um breve estudo sobre a Y (4140), uma apresentagao sobre o modelo de Wa-
lecka, e por 1ltimo, uma introducio ao plasma de quarks e glions. No capitulo 3,
apresentamos o formalismo tedrico para a matéria de mésons D:* — D;~. No tltimo
capitulo, apresentamos a conclusdo do trabalho e perspectivas futuras.

No apéndice A, construimos todos os operadores de criagio e aniquilicao necessarios
para a quantizacdo do nosso sistema. No apéndice B, determinamos o operador de
niimero e por fim no apéndice C construimos os vetores de polarizacio, indispensdveis

na construcao de campos vetoriais.
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Capitulo 2

Matéria de Hadrons

Neste capitulo sdo apresentadas caracterfsticas da Matéria Mesonica, a Y(4140),
as teorias efetivas que descrevem os hddrons e uma introducao ao Plasma de Quark

Glions- QGP.

2.1 A Matéria MesoOnica

As interacoes fortes, responsaveis por formarem os hadrons a partir de estados
ligados de quarks, sdo descritas por uma teoria de campo nio-abeliana chamada Cro-
modinamica Quéantica (QCD, do inglés Quantum ChromoDynamics) [29]. Na QCD,
as Unicas particulas a sentirem os efeitos da interacio forte sdo aquelas que possuem
a chamada carga de cor, os quarks e os glions. Com esta carga, os quarks tornam-se
“coloridos” e interagem via troca de glions. Note portanto que existe uma analogia
com a Eletrodindmica Quéntica( QED, do inglés Quantum ElectroDynamics), onde
as particulas carregadas, os léptons, interagem por meio da troca de fotons 30]. O
primeiro a formular uma teoria “simples” para as forgas nucleares foi Hydeki Yukawa
em 1935, baseado na troca de uma nova particula, que ele chamou de méson 7 [31, 32].
O nome méson estd relacionado ao fato de que a massa dessa particula prevista por
Yukawa tem um valor intermedidrio entre a massa do elétron e a do néutron, de 130
MeV. Somente dez anos mais tarde, a particula prevista por Yukawa foi observada
através de experimentos envolvendo raios césmicos, realizados pelo fisico brasileiro

Cesare Mansueto Giulio Lattes, mais conhecido como César Lattes, e seus colabora-



dores [33, 34].

A tabela (2.1) mostra os mésons estudados neste trabalho, organizados ¢ termos
do conteido de quarks (Q), isospin (I), spin (S), paridade (P), conjugacio de carga
(C), paridade G (G) e a massa em MeVs (M).

Tabela 2.1: Mésons estudados neste trabalho.

Méson Q I 8§ P C G M
T (wi—dd)/v2 1 0 -1 X -1 140
o (i+dd)/v2 0 0 +1 +1 +1 400- 1200
n (ui+dd)/v2 0 0 —1 +1 + 547
b 55 0 1 -1 —1 -1 1020
Dt 5 0 1 -1 X X 1968
J/v ct 0 1 ~1 —=1 -1 3096
Bt ub 1/2 0 -1 X X 5279

Fonte: Particle Data Group, [35].

A simetria existente na forga nuclear, onde particulas aparentemente distintas so-
frem o mesmo efeito diante das interagoes fortes, é chamada de Isospin (I). Como por
exemplo, observe o que acontece com prétons e néutrons que sofrem igualmente o efeito
da interacdo nuclear, permitindo que estes sejam agrupados num dubleto chamado de
nucleon. No caso do méson o que possui isospin 0, isto significa que s6 existe uma
tinica particula observada com os mesmos nimeros quanticos da o [36].

O spin (S) é um mimero quantico que estabelece qual dentre as estatisticas dis-
poniveis, a citar a estatistica de Fermi-Dirac para férmions (particulas com spin semi-
inteiro) e a estatistica de Bose-Einstein para bésons (particulas com spin inteiro) devem
ser utilizadas para a correta descrigio termodinidmica dos entes fisicos. Para os bdsons
nao ha limite no mimero de particulas por nivel de energia, enquanto que para os
férmions s6 podemos colocar uma particula por nivel [25 .

A paridade (P) é o niimero quéntico da particula que demonstra a sua caracteristica
ao ser submetida a troca de sinal das coordenadas espaciais do seu hamiltoniano.
Existemn duas paridades, a par (+1) e a impar (-1). Dizemos que a particula possui

paridade par, quando sua funcio de onda ndo troca de sinal via mudanca no sinal

o



das coordenadas espaciais, por outro lado, dizemos que uma particula possui paridade
impar, quando o sinal da fungdo de onda troca de sinal [36].

A conjugacio de carga (C) é uma operagao analoga & paridade, onde uma particula
carregada ¢ submetida a uma troca no sinal da carga elétrica em seu hamiltoniano [36].
Mesmo para os mésons sem carga, eles possuem o nimero quantico C, pois estes sio
compostos de quarks e a operacao conjugacao de carga transforma o campo dos quarks
no campo conjugado de carga, mudando o sinal da corrente que descreve o méson. O
sinal positivo significa C=-+1 e negativo significa C=-1. Outro fato importante é que
as interacoes fortes e as eletromagnéticas conservam a paridade e a conjugagio de
carga, por outro lado as interagoes fracas nio as conservam [36].

A paridade G ( G) é uma operacao que combina a conjugacao de carga (C) com uma
rotacdo de Isospin (I). Esse numero quantico tem entao a propriedade de no espago
isospin corresponder ao espaco de reflexdo do operador de conjugacao de cargas. Essa
propriedade de paridade permite entao explicar o decaimento dos mésosn w ¢ p em
trés e dois pions respectivamente. [37]

A QCD possui uma caracteristica importante, que consta de que a sua constante
de acoplamento decresce com o aumento da energia, tornando-a tratdvel no regime de
altas energias. Para energias mais baixas é mais apropriado usar as teorias efetivas,
que levam em conta apenas os graus de liberdade dos hddrons [24].

Viérios modelos, que sdo construidos incorporando as propriedades fundamentais
da QCD, tém-se mostrado muito tteis e confidveis na descrigdo do espectro e das
propriedades dos hadrons. Um deles, inspirado na proposta feita pelos fisicos Murray
Gell-Mann e George Zweig, que é amplamente utilizado para classificar os hadrons e
calcular suas massas e constantes de decaimentos [38, 39, 40], é o Modelo dos Quarks
Constituintes (CQM, do inglés Constituent Quark Model). De acordo com o CQM,
0s mésons sdo compostos de um par quark-antiquark (qg), enquanto que os barions
sd0 compostos por um tripleto de quarks (qqq). Portanto os hddrons sao particulas
constituidas por quarks. O hadron constituido de um ndmero fmpar de quarks possui

spin semi-inteiro e é chamado de barion enquanto o hadron constituido de wm nimero



par de quarks possui spin inteiro e é chamado de méson [38]. Na época, Gell-Mann
lmaginou que os barions eram formados apenas por trés quarks e os mésons formados
por um par quark-antiquark.

Para serem observaveis fisicos no CQM, as particulas devem ser estados singletos
de cor (carga branca). Desta forma, mésons e barions sio formados por combinacoes
de quarks que neutralizam a carga de cor. Note que, os quarks sdo particulas funda-
mentais carregadas com cor. Dessa forma nao podem ser observados em estado livres.
Este é o principio do confinamento, que garante que os quarks ficam confinados no
interior dos hadrons [29)].

Ressaltamos que, além das estruturas convencionais ¢ e qqq do CQM, a QCD
permite a existéncia das mais variadas estruturas internas para os hadrons. O quadro
atual da Fisica de Particulas revela que a grande maioria dos héadrons observados sejam
muito bem descritos pelo CQM, porém, descobertas realizadas pelas colaboragoes [41,
42, 43|, tém indicado a possivel existéncia de mésons com uma subestrutura muita

mais complexa do que gg. Esses siéio os chamados mésons exoticos.

2.2 A Y(4140)

Os cientistas do experimento CDF do departamento de energia do “Fermi National
Accelerator Laboratory”, anunciaram em margo 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/¢ ¢ KT, a CDF Collaboration observou uma estrutura estreita
com massa préxima do J/v ¢ [1, 2, 3]. Os fisicos chamam a particula de Y(4140),
refletindo a sua massa medida de 4140 MeV.

A Y(4140) parece desrespeitar as regras do CQM e s6 pode ser entendida como
uma estrutura c@s3, ou seja um tetraquark. Qutras interpretagdes, como ja vimos na
introdugdo, sio: um exético charmonium hibrido ou um estado molecular D} Dy~

Niéo estéd claro exatamente de que a Y(4140) é feita.



A Figura da referéncia (2.1) mostra a producio da Y(4140).

Procduction of Y{4140)
B* - Y(4140)K* (&),
Y(4140) > JIv § 1~
JIY s
b3 KK

proton ==y ~Z=—- antiproton
Search for structure in J/¥ ¢ mass spectrum

Figura 2.1: producdo da Y(4140) [1]

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

melhantes caracteristicas incomuns observados nos ltimos anos por pesquisadores no

Tevatron do Fermilab, bem como no laboratério KEK, do Japdo e no DOE SLAC

National Accelerator Laboratory, da Califérnia[l].

A Figura (2.2) mostra a distribuicao do ajuste da massa invariante de J/v ¢ [1, 3].

A massa invariante do méson Y 4140 (My-) ¢ obtida de acordo com a equacdo

My = AM + My,
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Figura 2.2: Distribui¢@o do ajuste da massa invariante de J/¥ ¢ [3

2.3 Modelo de Walecka

Analogamente ao que ocorre na QCD, na matéria nuclear os bérions interagem
via troca de mediadores chamados de mésons. Essa forga é a forca nuclear residual,
descrita por uma teoria efetiva. Em 1974 John Dirk Walecka [20, 21], retomando
a idéia de Yukawa, construiu uma teoria de campos com o objetivo de estudar a
matéria nuclear, onde a interacao dos nucleons foi tratada via troca dos mésons sigma
e omega. Tratava de um formalismo que descrevia o comportamento de nm sistema
nuclear de muitos corpos. Este formalismo ficou conhecido como QHD (Quantum
Hadrodynamics), ou simplesmente, modelo de Walecka. Esse modelo, associado com
a aproximacao do campo médio, constitui a Teoria Relativistica de Campo Médio
(TMF) nuclear. Essa teoria tem sido amplamente utilizada e com muito sucesso na
descrigdo de propriedades globais nucleares e de nticleos finitos [45]. Para a matéria de
mésons, ha apenas um trabalho onde é aplicada a teoria do campo médio [46], onde foi
estudada a matéria de pions usando um modelo em que os pions auto interagem ¢ as
constantes de acoplamento sdo obtidas através da andlise experimental da produgao
de di-elétrons pela bola de fogo formada pela matéria de pions a temperatura de 7. ~

75MeV e potencial quimico zero. Na QHD, os mésons mediadores sao tratados como



campos classicos. Com esta teoria, Walecka calculou muitos pardmetros de interesse da
fisica nuclear, por exemplo: a energia de ligacdo por nucleon e a incompressibilidace.
Atualmente, tem sido usada essa teoria para calcular a temperatura de transicao de

fase da matéria de barions para o plasma de quarks e glions [28, 47, 48, 49]

2.4 O Plasma de Quarks e Glions versus Matéria
de Mésons

Matéria, em mecanica estatistica, é um sistema de muitos constituintes em um
local equilibrado termicamente, isto é, um sistema no qual propriedades médias sao
especificadas por alguns observaveis globais como (temperatura, densidade de ener-
gia, carga liquida). Para diferentes valores desses observaveis o sistema deve exibir
propriedades médias fundamentais, e entido existird diferentes estado da matéria, com
transicoes de fase ocorrendo quando o sistema muda de um estado para outro. Um
outro caso em que a matéria é encontrada em uma situac¢io de elevados valores de
energia e temperatura sao os instantes iniciais apds as colisoes de fons relativisticos
pesados. Hssas colisOes sao realizadas em grandes aceleradores de particulas, o maior
deles em operacao é o grade colisor de hadrosn, o LHC. Isso tem despertado muitas
especulacoes sobre a constitui¢io da matéria, como a produgdo do béson de Higgs e a
geracao de novos tipos de matéria, dentre estas o plasma de quarks e glions (QGP, do
inglés Quark and Gluon Plasma) [50]. No QGP sé&o encontradas as condigoes seme-
lhantes ao do universo primordial [51, 52, 53], onde os quarks e os gltions nao estao mais
confinado nos hadrons, mas formam uma espécie de matéria fortemente interagente
[28].

Para temperaturas abaixo da temperatura critica de formacéo do QGP, é formada
uma matéria mesdnica composta basicamente de pions [54, 28]. Para potencial quimico
préximo de zero, a Ref. [28] afirma, veja Fig.(2.3), que para valores de temperatura
superiores ao da temperatura critica a matéria mesénica sofre uma transigao de fase

para um plasma de quarks e glions com densidade de energia acerca de 0,5 a 1,0

10
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eV/ fm?,

Na maioria dos casos essa matéria de pions é tratada como um gés ideal, por outro
lado, a Ref. [54] afirmou que a altas temperaturas, entre 100 e 200 MeV, a matéria de
pions ¢ fortemente interagente, formando uma espécie de “matéria liquida”. Para a
matéria formada de moléculas, ou matéria condensada, o comportamento da matéria
com a temperatura é inverso do que ocorre com a matéria de pions. Na matéria
condensada a baixas temperaturas. a matéria é encontrada no estado sélido evolui
para o estado liquido, e para temperaturas elevadas, a matéria encontra-se no estado

£Aa5080.

T
plasma de quarks 2 glicons
T.
plasma de
quarks
y ‘ matenia
P nuchear
7/
/ supercondutor com cor
W, H

Figura 2.3: Diagrama das fases de interacao forte da matéria.
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Capitulo 3

Formalismo Tedrico

3.1 O Modelo

Estamos interessados em quantizar o campo dos mésons D" e D™, onde usamos
o modelo das referéncias [8, 15| para descrever a dindmica dos referidos campos, inte-
ragindo com o méson escalar o, com o méson pseudo-escalar 7 e com o méson vetorial
¢. A escolha desses mésons se deve ao fato de serem os mais leves participantes da
interacao entre mésons %, Embora essa matéria de mésons seja menos abundante do
que a matéria de pions, usaremos as técnicas da teoria de campo médio para construir
as bases do tratamento termodinimico. Isso nos permite testar a intensidade da for¢a
nuclear que liga dois mésons D através do estudo da massa efetiva, densidade de
energia e da pressdo, com o objetivo de justificar teoricamente a formacao de estados
multi-mésons, entre eles uma molécula D7~ DI, ou Y(4140). Adotaremos a partir de
agora a seguinte notacdo: D*~ = D, com isso temos Dt = DI

A densidade lagrangeana para o sistema D D' é dada por:
o £lf’.-u'.r'(; 4 Eint’ (51)

onde L™ & a parte da lagrangeana referente aos termos livres para cada campo
individualmente e £ é a parte da lagrangeana referente aos termos de interagao

desse sistema. Expressando estas lagrangeanas em termos dos campos, temos:

livre __ plivre livre livre livre a 0\
L9778 = L™ + L7 + L™ + Ly, (3.2)



©

L™ = Lifhe + Ly, + L, 33

Adotando o sistema de unidades naturais h = ¢ = 1, as expressdes das densidades das
lagrangeanas livres, para cada campo individualmente, sio: a densidade de lagrange-
ana livre para campos vetoriais carregado, [55]

1
—=FT P~ + m}yD, D, (3.4)

livre __
/‘:D - 0" Hy

a densidade de lagrangeana livre para campos escalares sem carga, ou campos reais,
Elz"m'e__}“a )a,u 1 2 - 3.5)
g S 2( .0)(0o) — 50 (3.5)
a densidade de lagrangeana livre para campos pseudo escalares sem carga,

L@m@*n) — tmde?, (3.6)

livre ___
L= 2 2

e a densidade de lagrangeana livre para campos vetoriais sem carga,

1 1
— g Fw P+ Emﬁ,%@#. (3.7)

Egv'r‘e =
Nas expressoes acima, mp, m, ,m, ¢ Mg sio as massas dos mésons D}, o, 1 e @,
ao passo que Fj,,, FJU e F* sdo os tensores antissimétricos F,, = 0,P, — 0,®;

F:j-u = 8,D} — BUDL e FH = gr DY — 9¥ DM respectivamentes .

As densidades de lagrangeanas de interagio encontradas nas referéncias [8, 15] séo:

ﬁi%(ﬁ == ??QDch[(auDVT:'Du*Dﬂ(ayDv)]q’“

+4'i‘fDD¢:DUTD'u(au¢u - av@p,) (3-8)
Loh, = goneloDLDY) (3.9)
i 1 oy i LT e & 3 5 ‘ 3
Dby = —gouﬂjgfumﬁd g[(D*8>D? — (8> D*')DP)] (3.10)
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Note que fppa, gpps © 9ppy 830 as contantes de acoplamento desta teoria e que
estao diretamente relacionadas aos vértices DD — (®), DD — (¢) e DD — (7). Dessa

forma, podemos sintetizar o nosso modelo em unidades naturais, da seguinte forma:

1 1 1

- p L ! 1 - L)
E = ﬁEF:;F“‘ +miD, D" — 7 ™ = imﬁ,tbufb‘ + 5(8,0)(8"0)

1 1 . 1 55 5
—Emigz + 5(3;:,7])(8‘7]) = “2“"’”37772 + gppo (6D D,,)

+igppe(8,D"1) D, — D1(8,D,)|®" + 4if

DD

D*'DH9,9, — 8,®,,)

1 ) ‘ )
ngD,,%e,mﬁa"n [(D*6*DP — (8>DM) DP)] (3.11)
As equacoes de movimento para os campos gerados pela lagrangeana Eq. (3.11), sao:

8,(0"0) +m, "0 = g, D* D}, (3.12)

ih . _ , :
Do mfgewam [(D*18*DP — (92 D) DP)], (3.13)

80"+ min =

0,0"¢" — mZi¢” = 4ifppy0,(D"'D* — D¥'D")

—ig,p, (8" D*") D, — D*(8”D,)], (3.14)

a’uaﬂDrz -+ mEDD” = Q?J'_qmmi, ((?“DV)@M _ Q‘DDU(UD”)

~4ifppreDH(0,9” ~ 0"P,,) + v sl0°n(0°D")], (3.15)

il
2“%6 pafi
Para a obtencio das Eqs.(3.14) e (3.15) aplicamos o gauge de Lorentz d,¢0" = 0 ¢
@ L = ,

A equacao (3.15) pode ser reescrita em termos de uma derivada covariante através da
transformacao
a’ = a,u. - igDD,b(,b‘u-J (316)

‘u.

Resultando em uma equacao do tipo Klein -Gordon livre, escrita como

8,8 D" +m2,D" =0, (3.17)
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onde

3 _ .9 .2 o
Mgy = My, + gmp(b(p#t@# + 9pp.0 (3.1?:))

Aplicando a teoria de campo médio, nas equagdes para os mediadores, a fim de quan-
tizar o campo nas Eq.(3.12), Eq.(3.13), Eq.(3.14), Eq.(3.15), inicialmente fazemos um
“sanduiche”nessas equagtes com o estado fisico que descreve o sistema |F' >. Assim,
considerando que os campos médios sao estaticos, uniformes e desconsiderando efeitos

hidrodinamicos, < ® >= 0, tal que temos

o — (o)
@0 g ((b(l)

n— (n)

Desse modo, as equagoes de movimento (3.12), (3.13), (3.14) e (3.15), passam a ser
escritas como

para campo o

_ 9bp, <D#D:> .
- m2

g

(0) -

(3.19)

para campo 1)

(6,005 0" (D409 DP — (D) DAY])
\/ﬁm,?? 1

() = 222

(3.20)

para campo ¢

"fDDqﬁ <4i[(a'uDVT)D,u - (DMB“DV)D
2

(") =

m
¢
” . 0+(a0
B P D?)Dy = D@D -
Mty
e finalmente para Eq.(3.15),
B,0MD” — 2ig,, ., (") (BeD”) + (M}, + gpp, (@)} D" = 0. (3.22)
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Para resolvermos a equagao de movimento Eq.(3.22), consideramos corno solucao de

teste, a solugao de onda plana
D¥(z) =" (k,A)a :ei(g‘f*m). (3.23)

Substituindo a Eq.(3.23) na Eq.(3.22), temos

E(k) = —g,,, (8) £ ¢°(k), (3.24)

onde

¢°(k) = 1/ k2 + m2,, (3.25)

sendo que m?;, esta definida na Eq.(3.18). I interessante notar que a Eq. (3.24)
fornece termos de energia negativa, que possui a interpretacao, em teoria de campos,
como sendo estados de antiparticulas. Também é interessante observar que se

(@) =0, (0) = 0e {n) =0, obtemos os autoestados de particulas livres relativisticas
(55, 56]. Para o campo do méson D" as solucdes encontradas podem ser escritas em
termos da superposi¢ao dos estados de particulas e antiparticulas normalizadas, na

seguinte forma:

D¥(Z,t) = €' 9ppe ()t /

3

= 5> 63 [an +alBrE] 620

2q°(k

. — )
onde fi(z) = B )3/2 onde: kz = ¢°(k)z0 — kZ.
Os vetores de polarizagéio sdo introduzidos para garantir a satisfagao do gauge de

Lorentz,
a,D" = 0. (3.27)
Agora, aplicando (3.27) em (3.26) obtemos

o ; 3“‘ 8 = p
e!9pps PN / Qd(k Z € (k [ 5KV, fx(x) + bat ()DL fr(z)| = 0 (3.28)
(k) =

onde
a‘_,fk(l‘) = aue(*ikpa’?”) — ‘—?J‘-ufk(x) (329)
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0ufi(x) = 0, = ik, i (x) (3.30)

Substituindo entdo a eq.(3.29) e a eq. (3.30) na eq. (3.28), temos que

\ 3
€y ()t dz}' Z €” (k,B)k
2q°(k

[vmw@mm+m% (F)fi(@)] = (3.31)
Portanto, concluimos que a solugao geral é
3
3 e (k, Bk, = 0. (3.32)
B=1
Impondo também a condigdo de normalizagao:
€, (k,\) € (k,N) = —&™ (3.33)
Foram determinadas as seguintes solucoes
e (k,1) = (0,é(k, 1)), (3.34)
€” (k,2) = (0,é(k,2)), (3.35)

e (k,3) = ( i LM) (3.36)

Mef |k| Mef
A partir da solugao de Eq.(3.26), podemos quantizar a teoria, promovendo D"(7,1) ¢
o seu momento conjugado IT(7, 1) a operadores e sujeito as regras de quantizacoes

canonicas, onde I1(Z,t) é dado por:

4 . o o "
I"(Z,t) = 5 (20 B = —8"D"t —ig,,,, (D" (@°) — g\”ﬁ' v s¥ng™®DP,  (3.37)
tal que
[D*@,0,0" (3, -::)] (%, 6). I 3 )] =, (3.38)
[HV(;@', 0,0 (§,1)| = ~i6" 8(F - 7). (3.39)



A Eq. (3.39) nos leva em

[(aOD“* )(&,1), D” (7, t)] = — 8" §%(Z - 7).

(3.40)

Dessa forma, a partir dos comutadores acima, obtemos a quantizacio do sistema

(veja apéndice A)

|20(R), b ()] = [aa(R), a0 ()] = [bs' (), bt (=F)] =0,

[b3(=), b ()] = 29, (%) — (RNFP S - F),

[aﬁ‘(E).-aﬁ"T('E?)] = 2(9DDm‘ <¢U> + qu(E))&@.@'53(E B ;‘?)‘

-

051 ()55 (0)] = =2 (g0, (%)) €~ 205035 (F — ),

[bﬁ(—_‘k‘), a;gf(}?)] == 9 (gDD:{; <G‘)0>) e2iq0X053(E . E})

Com o objetivo de definir um estado de vacuo para o sistema na forma

agy [0) = b 10) = |ZERO),

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.46)

Observemos que as equacoes (3.44) e (3.43) para (¢”) # 0 fornecem-nos um absurdo,

pois como

(0] [as'(8), b5 (k)] 0) = 0,

(0] [ba(-k), a ()] [0) =0,

18
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Portanto, podemos concluir que

(®°) =0 (3.49)

Com ajuda das relagoes (3.41), (3.42), (3.43) , (3.44) e (3.45), podemos construir
importantes operadores em termos dos operadores de ag e bg.
O operador nimero de particulas N¥, é um dos operadores mais importantes da

teoria de campos, definido por

W= [ 3z Jo(T), (3.50)
onde
oL oL
- 7)) = —«: Y- vt 3-11-1
Jo (=) ’ [B(BUDV)D B(@gD”*)D :| 51

A equagao acima é chamada de densidade vetorial de particulas.
O operador N pode ser entdo escrito em termos dos operadores agz e bg por (veja

apeéndice B)
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Capitulo 4

Conclusao e Perspectivas

Neste trabalho estudamos a matéria composta dos mésons D+ D*~ em uma abor-
dagem de troca de mésons o, 1 e ¢ usando a teoria relativistica de campo médio.
onde foi mostrada uma forma de quantizacao para o campo vetorial D? submetido a
um campo interagente. Extraimos as devidas regras de quantizacao, como também o
operador de nimero, no qual possibilitara um futuro tratamento termodinamico para
essa matéria mesonica.

Observamos que a quantizacao do campo D? s6 é consistente para o caso da com-
ponente do campo vetorial (®) ser igual a zero.

Esse resultado é muito importante, pois na Ref. [58] os autores mostram que o
campo vetorial desempenha um importante papel na formacao de estado ligados.

Além do tratamento termodinamico para o estado Y(4140), nosso trabalho também

mostra perspectivas com o estudo de outros estados ligados em uma troca de mésons.
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Apéndice A

Operadores de Criacao e
Aniquilacao

Em teoria de campos a segunda quantizacgio para os campos bosonicos, trata os
campos como operadores de modo que o campo e o seu momento conjugado satisfazem
relagoes de comutagao. Assim, para o méson D*, representado pelo campo D™, temos
as seguintes relagoes de comutacao [55, 56]. Adotaremos a partir de agora a seguinte
notacao

D! =D, com isso temos D+ = DF

[D“(:r:',t);DV’(g‘,t)] - [H“(;f,t),r[”(g, t)} —0; (A1)

[IIV(f,t), D"’(gj,t)] — i 8(F - §); (A.2)
A Eq. (A.2) nos leva em
[(agpvf)(f, ), D (7, f)} = i 8% — 7). (A.3)

Dos comutadores acima, obtemos a quantizagao do sistema, onde os momentos cano-

nicamente conjugados a D*¥(z) e D*1(x) sdo

I (z) = —8° D"t —ig,,, (¢°)°D"; (AA)
1" (z) = =8°D" + ig,,,, (8°)° D”. (A5)
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Para resolvermos a equagdo de movimento Eq.(??) apresentada no capitulo 3, consi-

deramos como solugdo de teste, a solucao de onda plana

D" (z) =€” (k,Na, ARy (A.6)
que como ja vimos, fornece dois valores para a energia

Ey(F) = ~gpp, () £ ¢°(F), (A7)

onde

(k) = /K2 + m2; (A.8)

Da condicao de normalizacio

= 1! —_ 1 7 1}:;‘1';' C\
(#|7) s € (B, (A.9)
temos
<f’| DB IZ)\ = E¥ [l g s (A.10)
‘ T (2m)8/2 ’ ’ '

-
Usando a notacao kx = k2% — k.7, podemos construir a funcio de onda normalizada

que contém as duas possibilidades de energia [55)
D" (z) = o m /d“‘A Z € (k,A)e *E(z), (A.11)

com &(z) = 8[(k° — E)(K* — E_))x(k), sendo x(k) dada por

X (k) = O(K%)x* (k) + 0(—k%)x~ (k).

Da relacao

S (K — EL)(° — EL)| x(k) = g [0(K° — By )xH(k) + 6(kO — E_)x~ (k)]

e integrando a Eq. (A.11) em kg, 0 campo D” pode ser escrito como

: x* (k) ; (k) _amsd
Ry v —i(Eyt—k.%) X \R)  _iE t—ka)
DFla.1) = (Qﬂ RE z € [ — ¢ * + B A e (A.12)
A=1
Usando E (k) = G N b ¢°(k) e substituindo k = § no primeiro termo e k = —¢
no segundo termo da integral, podemos reescrever a Eq. (A.12) como
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R )
D@, ) = et""'DD‘”w“] Z [ k) f,(z) + bﬁT(k)f;(-T-‘)] . (A13)

’3:
onde
e—ik.r
fila) = @nE (A.14)
Definindo a fung¢ao de onda
dBA ‘°’ 2 - by oo 9
D (i € (k) |ax(R) o) + b (R) £ (2)] (A.15)
podemos escrever a (A.13) na forma
DY(Z,t) = e9rpelDt Dy (3 ). (A.16)

Tomando a ortogonalidade em (A.13) temos

3 3 B B
s (ki)D" (a,8) = eonel®) [ dﬂ(}}g >k () [ax(®fy(e) + 03T R 5 (Nfp 1)

€, (kD" (z,t) = lgxme:,(qo)'“/ 25:(;}) [aﬁ(i;;)fq( )+bﬁT( k)fy (1)] (A.18)

Substituindo (A.14) em (A.18) temos

e—zkz Ltk

&3k —- - € \
[ o)y + b ) /2} L (A19)

2q°(k)

multiplicando os dois lados da Eq.(A.19) por f Gon )3 LIk temos

€, (k,B)D"(z,t) = —e'90Dy (‘pD)*f

d-'}f ika v 9rna 50Vt d3k 5 eh“” dd‘f iA.:,
/(%)3/26 €, (k,8)D"(z,t) = —e 7oos {4 m ag(k) [2r}3/2 (27)*/’ +
o ikx 3 =
tT (& d A ik ;
be' (%) / R ] (A.20)

Fazendo Y = [ v d)“ e e, (k,B)D¥(z,1)

Podemos escrever (A.20) da seguinte forma

3 — "
Y = —c9one(d°)t f dk [ad(k)aﬂ'( — k)et (kb — ko)To+



_.eigpp»il (¢'0 :)! — - . :
Y == W““ [(Lg(k’) _E_ bﬂf(_k[)ezik{)(ho] 3 (A‘Q'?)
q v

“p

Devemos extrair ag(k') e bs(—k), multiplicamos entdo os membros de (A.22) por

- POy %
e 9pps (2°) . Entao temos

! i = "'Q'Dms(‘f’O}t . — =5 .
Ye—t.fiuDea(‘I’))i — ____EQQO(—’{_})Q-*I;]DDO «(@U)t [ag(k') i bﬁf(__k_;)e?dmmu} 1 (A23)
R o [aa(R) + b (<)o (A.24)
qu(k__‘;) B\ B 2 1 .

Aplicando 0y nos membros da equagio (A.24) temos

. 1 2 - o
BoY e o0 ()t = _gy—_ [ag(i) + bgT(—k’)ez"'k““”“] , (A.25)
2¢°(K')
como k, = ¢°(k") entdo (A.25) fica
Oye Ine (2 )y — —ibg!(—k)e?koza, (A.26)

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

i —ig d3"’ ika
Boe~9o0s (MY = ¢ 'JDD"'(tI)O)t/(??r)i/zeLka' €, (k. 0)

[~igp, (#°) D¥ + ikyD” + 8,D"] . (A.27)

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

a3z
(27)3/2
[—i9,p, (0°) D" + iqo(K") D" + D", (A.28)

_ibﬂT(_’jc;)e?ikgzg = e_igpu.p'<‘r”o)3 eikz €, (k, B)

= ibnpn . —% ¢ de ik
bBT(_kJ) —  p~2ikozo, S'DD¢.<¢’3)E/(2W)3/2€F€. &y (}C,ﬁ)

(9006 (2) D" = qo(K')D” + 0y D" ], (A.29)

podemos escrever (A.29)da seguinte forma
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= oy FF
bﬁT(—k;") = Egztlca&ﬂe'gDwaD)i/ (Zw)ﬂ;pe'kr €, (k.5)

(95 (2°) DY — qo(K') D + i0 D] . (A.30)
Fazendo(A.30) em (A.24) temos

&E . ( —ag(k) e Zkomo i
z T v —iy P* >t - B ~i5p: <¢€) + L ik
J[ (2m)32¢ €y (k, B)D"(z, t)e " pre (E) 4 qu(g)e poe{®") / i (A3

ﬁ JDD¢ <(I)(l> Y e q;“{!)DU s i‘d Du:l 2ikg

Dai

A —i KON ¢ j de 1 €T
oolf) = e >f/ 2n)° e, (k,B)

(900, (8" D" + ao(F)D” + oD, (A.32)

De (A.30) e (A.32) concluimos que

» 191 (©° PL i
aﬁt(i{") = —g gDDfD(¢’ Xt (271—)5/2 ik £, (k‘,ﬁ) (A?)B}

[Qm (¢") P + qo(K) D" — iaoD”"] ,

3 7 1 dgf L %
bg(-*k’) e e?zkozueganeﬁ (‘1’U>f/ (2’”)3/26-—1“ ., (k,,@j (A.g—’l)

[gﬁ’D¢ (¢0> F e QU(Q)DV — 'fJBOD"’f] .

— —

De posse dos valores de bat (=K ; bﬁ(—_ﬁ{:’ ) ; ag(k’) e ag' (k') devemos obter as regras

de comutagao

lag(E), ag (F)]; [as(R), bs' (&) [ba(—k), ag(k)];

(ha( k), b (—k)]; Lap(R), ag (F)]; o' (—k), b (—k)]; las' (k £), by (—k")].

onde obtemos as solugdes para nosso modelo

— -

aa(),bs ()] = [a, a0 (D] = 5! bs'(BO] =0 (A9
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[bg( ), b (<H)| = 2900, (0°) — ¢ (RN 8 (K — ), (A.36)

|5(8). ap " (B)] = 2055, (6°) + (RN 8°(F - F), (A.37)
[aa*(fé), W(—“ﬁa’)] = 2 (g, (0°)) e Z0X0g3(E — i), (A.38)
[65(=K), @ ()] =2 (g, (6°)) 2 0%08% (R — 7). (A.39)

De posse das relagoes de comutagao [55, 56]

[D*(&,1), D*1(§, )] = [9,D"(#,1),8,D"(7.1)] = 0, (A.40)
[D"(&,1),8,D"1 (7, )] = —i8;50°(F — ), (A.41)
[8,D"(&.1), DY (i, 1)] = i6:;;6°(% — ). (A.42)

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

mente

[as(B).ba (K] = [ (9000 (2°) +0(F)) D +i00D", (g, (8°) — ao(F)) D' + 60 D" |

(n€~iyup¢ ((I)D)t/ (;:‘r)ifzeikx £, (k,ﬁ))

(6--z-gm<¢°>z [ e e ) e (A.43)

[aa®).b5(F)] = (—H / (—2% e ) ([ e € )
g% {[(yow (¢°) + qO(E)) D, (gow (6°) — ao( )) D”]
({9006 (6°) + w(F)) D*.ic0D" | +
[ic‘?UD”, (ﬂq.J(Ef) + gppe (gbU)) D”’] +
[vj&,D”, iaﬂpf"] } , (A.44)




Como

[D“,aﬂD“'] - [aOD",D”’] , (A.45)

Portanto

|aa(E), b' ()] = 0. (A.46)

[aﬁ(z}f), av (k)] = [(gm (@) + qo(F)) D* + i60D”, (gopg (%) + qo(A?')) D" + ity D" |

— i
(—ﬁ 'gD.’.Jd,v((DO}t[-(-‘é‘-;T;’Eetk& eu (ka’-(j))

(__e—igpi)‘b<‘i>0>t/ (2(?{,':);32 cik'e’ & ; (k:f“ﬁur)) ’ (A.47)
(as(R),ap ()] = e Homoel®)t f (Qf)fm / (zd;;": 5 (e €, (k,8)) (¢ € (K, 3))
{ [(QDDa& <(I)D> I qo(’l_‘)) Dr (QDDqs <(I) >+ QU k‘; ) Dur:l +
[ (9005 (8°) + ao(F)) D, i D | +
[i06D”, (a0(F) + g, (2°)) D] +
[a’&oD“, iE)OD""} } , (A.48)
Como
[D“,@OD"’] e [a(,DV,DV’] , (A.49)
entao
[as(ﬁ?), a,gf(/??)] ™ (A.50)
{bi ] [ Tooe LD()) - q(]( ) D" +i9y D", (gDDm ((j)“) — qo(K' )) D +idyD ]
( ~tpn «: 3/2 e, (k, )6))
( ~ip 6 27].):2/2 i €, (K, ,8’))
¢~ 2i90X0 5~ 2iq0 X0 (A.51)
27
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T 5 ¥ ./ 1 —2i (@0 dsf d3:£.;' ikx . pl ot ey
[bﬁ( ), by~ )J = eTomoslti (2m)3/2 /(277)3/2 (™ €, (k.5) (EIH € (k.8 ))

[ ) 08) 2 (1 ) - ) ]
[(gDDd> (I’ﬂ — 4 A)) o i.BDD"] w
[L ( qo(K") + 9pp+s <¢0>) ] ¥

[?aup i D ] } , (A.52)
Como
[, 000*] = - [, D), (A5
entéo
(b5 (), b (=) = 0 (A.54)

bo(=k) bt (F)] = [(90ms (2°) = (R)) D1 + 80D, (g, (%) — ao(F)) D + 06D |

i iu_’ 133
gDD«p /( )Isffz & (k }3))

dS:E '
—1ig t tk:l? S
( o / (2?_[_)3/‘) € (K, ))
2

iqoTo ~2umscu (A rr)

= 37 = PE e o —
{bd(—ﬂ), 5 (/ a’; fz(kom—kﬂ"-') e (k, 6)) (/ (27.‘.;/26?“‘010 k'z') = (k ’}3 ))
{(ZGDDQ ¢ > H]() ’»)) ('(5W/63(f == .’;’):) +

(=i90m0 (0°) +ia0(R)) + (=i 8@ - ) } (A56)

I\J

- - d*z &£E gz -

(—QQW (¢°) + 2q0(E)) 8 83 (@ — @), (A.57)
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[b3(=k), by (=) f e (€79 € (6,8)) (<59 € (1, 01)

( 2900 (d) ) + 240 l—;)) &, (A.58)

d‘;C E k" W 7
[bs(—), by Af ] e e (n8) v (K, )

~29,0, (0°) + 2q0(k)) & (A.59)

bR Lol ()] = € (k,B) €0 (8,508 (<20, (6°) + 200(F))

8k — k), (A.60)

portanto

[8(=k), b (H)] = 2 (90, (%) ~ (B)) P FE-F).  (A6D)

{a,,'(i’) a,’f(ié")] - [( Do <<b>+q0(k’)) D” +id, D", (gm, (¢°>+qo(f§f)) D“'*—faopv’i]

= “ A t d -f ikT X
( 9p0s (# " W&" €y (K, ﬂ))
u ' dsi} —ik'z’ g ot
(—( 9D (0 t (27T)3/36 R (.8 )) : (A.62)
- - o=ilkoz 2 ? da.f o

(Ls(k),flﬁ-'i(k')] = ( 27?)3/2 g5 e . ﬁ)) ( (271')3/26( o K, ,6’))
{ ~ppg (d") — "QU(A)) (“SW 07 ~ J?)) s
(]'gjm.p gb > +iqo E)) I (’l.(sw’aS(f 1;’) } ; (A.63)

&z )
[ d(k‘) (13: ,U ( —z(kT €, (k, B)) (f PRRE ) e (K, 3 ))
( zgm,m (.,)_2@, (B)) 0 8%(& - o), (A.64)
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as(B).an ()] = [

(2W)3/2c €, (k,8) € (kafif)( 20ms (%) — 20 ))
&, (A.65)
[osBas )] = €, (1.8) €0 (K. 396" (<2050, (6°) — 200())
8 (k- k), (A.66)
portanto
[aﬂ(ié) ap (A*)] = 29, () +0o(F) )0‘3’35(k ). (A.67)

{a;(ﬁ), bﬁﬂ(—}')] .

|:GI31. (E) y b‘gr

[(QDW (") + qo(k )D“’f i D", (qm(as")—qg )) D" +idy D

—i o . d-’l‘,;' ik'z’ 'l —2ik,
(e 904 {¢°)t / ~(-27r)—3/ge Mo e, (K, B )) gl (A.68)

~ = [ s (grw( -2 ¢, (k) (47 € (K,3)) e 2
{[(30m0 (&) + ) D, (g5 (87) — al)) D] 4

[ (9500 (6°) + ao(F )D“T 00" +

o, (o) ]

=it i6oD" |} (A.69)

= — d3." ) d321-;’ ik e ik'z’ / —2tqoXo
jas! (B, 0o ()] = _f (QW)if'Qj o (€7 & (k. 9)) (¢4 e ()] e 2

{ (900, &) +iao(B)) (—i6 %z - ) +
(~i9050 (6°) +ico(F)) (16" 8(F ) }, (A.70)

30



{asf(ﬂ)’bﬁﬂ(g)] - _f (Qf)f/ﬁ / (gfg/z (e e, (k,8)) (eik’m’ € (K, .3’)) g =t
{(QDM (8°) 6" 6%(z — E’)) " ( o(F)6" 6%(& .E’))
(9000 () 8 8F =) - (wlBsv'sz- D)}, (am)

I s den| = & Ji(k—K')E 2 ! 3y —2ignXo
[% (k), b ( k’)] = ~/ (277)3/2"( K3 e, (k,B) € (K, 5)e2mXo
2 (950, (8%)) 8, (A.72)
entao
[aﬁ*(k)’ bﬁ”i("'_ic’)j{ = =2 (gDDm <¢0>) 6_2&]“)(063(];_ }:) (A.73)
[bi( }') g (k )] = J:(gDD >+ Q'{} ) LY+ ]80D” (‘L)Da <¢ = qo(K' )) " ’:aODU’T]
" " d3F
i) v v ) —ikax i
(—e 9ppe (¥ >/(27r)3/'26 g, (k,ﬁ))
—it U\ dsﬁi; St PR Yalsi o
(e (‘ﬁf e € (k,ﬁ’_)) Homo, (A74)

{[(gm (¢° >+qUU» )D" (gm (¢°) + (K )D’ *]
() +005) 21001 -

[vagp (a0 () + gm,,(é")) D ]+

[ﬂagD t —zdoD"]}, (A.75)

{("—’iQDDqﬁ (¢”) — iqo k)) (-g‘.JW 83(F — J}'I)) 4
(iQDD:ﬁ (0°) + iqo(k )) (15’”’ &% — ﬂ))} . (A.76)
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- - &’z dr .
[bg(hk?),(}.ﬁ:(k )} = -—/ (271”)3/2 f (27]_)3/2 (e ks = (k;”g)) ( ,~iklz! &, (A’" ,g' ) 2iqoro
{800, (%) 67 5%(@ ~ ) - 0o(B5"' 87 - )

qo(k
~Fpps (8°) 0 0%(T — ) + go(R)8™ 8%(& ‘”)}, (A.77)

o — d .
l:b;?(‘k),aﬁf(kf)] et f - et(k —k)& £ (k,' [3) By (Lf ) 2igozp

(2)3/2
2 (95, (8°)) 8, (A.78)
entao
[ba(—“k),aﬂr(ié")} = 2(gpp, (0°)) B2 (F — . (A.79)
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Apéndice B

Determinacao do Operador
Numero

O operador mimero é definido por [55]

NY = / dPz.Jo(z)

(B.1)

onde a corrente J”(z) é dada por Adotaremos a partir de agora a seguinte notagio

D: = D, com isso temos D} = D'

or oL
JE () = —4 - Y- ¥
Jo@) ==t 5E 77 ~ a@,D

As derivadas do primeiro e do segundo termo da corrente sao

0 , . -
a(a—%) = (~D") + (" DM — g, D ()
N
_gDU'ﬁ _ap ot ap pu\ N
7 €,p080"0[ D" (g™ g") D",
oL ( _ap N ‘v ) ; v 1t
W = (—~8*D") 4+ (0"D*) +ig,,, D" {¢*)
M

(]
B Yppe Es,m.aap"?[(thgw)ﬂﬁ]'

\/6

(B.3)

(B.4)

Substituindo as Eqs. (B.3) e (B.4) em (B.2), temos que a expressao da corrente fica
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escrita como

JU(.T) s e { ()MDJT Dv (aqu‘)Du 4 igDDd’DuiDr/ <:¢“)
. 9DDg

V6
+(@*D")D"t — (0"D") D"t — ig,,,, D" D"t (¢#) —

Edm‘gapn[Daf (ga,u.gpu)DU]

9DDo

N €.papn [(99™) D" D1}, (B.5)
Que fica
g = —z{ —0*D'Y\D¥ + (0" D*"\D* + (0*D*) D" — (9" D*) D"
—‘2ig£,D¢DVDVT (éﬂ)} ) (B.6)

A componente J°(z) é portanto

) = -i{(-8"D"\D” + (9"D*H) D + (8°D")D*t — (8°D°) D"

—2ig, 5, D" D" (%) }. (B.7)

Em termos da funcao de onda da Eq.(A.16), D¥(Z,t) = e Poo+s'9 Do (Z,t), temos que

a componente Jy(z) pode ser escrita como
Jolz) = —i {(aoz“)")f)vf - (agf)"’f)f)*'] . (B.8)

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

N¥ = fd3$'é [(8(313"T)D” — (BOD")D“T] N (B.9)
N = f &z [(aOD"f)DvW + / &z 8D")D"“] (B.10)
Definindo
Ny = -i/d%(aoiﬁvf)b", (B.11)
NA;’J' = ﬁi/ d3:1:(80D~")D~”T, (B.12)
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O operador N pode é escrito como
N = N + N1, (B.13)

Substituindo a fungao de onda D¥'(Z,t) em termos dos operadores de criacao e ani-

quilacao,onde
E--ikm \
fk(a‘) = (27_‘_)3/2: (B.14)
=g i
D (E ] = / - (K, \')
D(A.r) g
[a,\; (@) £, (@) + byt (@) 5 (1)] (B.15)
Inserindo (B.14) em (B.15) e o resultado em (B.9)temos que
; Bl S
Ny = é/df”m / =Y € (k)
2¢°(k) 53
(o (a0 f; () + ba(R)o ()]
d3 7’ 2 '
f " e (K, X)
2¢°(F) '3
[ax (F) () + Vo () f3 () | (B.16)
g BE
P o= / =3 € (kA)
49°(k) \
3
3 (KN [ al (F)ax (K) + ba(F)bL, (k )]. (B.17)
A=1
Fazendo
TV =€ (k,\)e” (K, X) (B.18)
Substituindo (B.18) em (B.17) temos
d3k 3
- [E Tl
)\ 1)\ 1
[—aA(k)rLA:(k’ )+ b,\(f;f)b},(z?)] . (B.19)
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obtendo os estados T%,,, entdo temos que para A, X' =1,2,3e v =0,1,2.3

0 _ &k [ |k 5 g e |
M= / 4 (F) (mzf)[ al (B)as(F) + by (F)o} ()| (B.20)

" B
.!Vl = / : = {(EJ;)Q

4¢°(k)
[—al (B)as (F) + by (R} ()] +
(€2) [~ab(Raa(R) + ba(RYBL(R)| +
(4o/Meshs)’ [—ag(mas(k) + by(E)pi ()| } (B.21)

(€.)? [ ~af(F)as(F) + bo(F
(Go/Mesks)? [— ) a3(£)+b3u:')b (E)]} (B.23)

O niimero de particulas é dado por N¥ = N + N1 4+ N2 4 N3

Entao




dai

q e
[mag(fé)a () + bs(fc)b‘g(f?)] +
((€2) + (€2) + (€2)) [~ (B)al (F) + bl (Fyn ()] +
((€2) + (€) + (€2)) [~aaByab(F) + BiEpma()]| } (B.25)

Inserindo (B.24) e (B.25) em (B.13) temos

N L) E T e
! f 2q0(k) mﬁﬁ m2; [ ag' (k)as(k) + bs(k)bs t_k)]+
(

— -,

[—Un;ﬁ E)m(k) =} f)g(E)bzi‘( )]

_|..
[ (B)aa (B) + by ()b (3)] } . (B.26)



Apéndice C

Os Vetores de Polarizacao

No capitulo 3 nos deparamos com os chamados vetores de polarizagao, de grande
importancia na descricio dos campos vetoriais. Mostra-se em seguida um melhor
entendimento, sobre estes vetores, assim como uma melhor nogao de como estes vetores
sao definidos para os casos massivos. Para a construgao dos vetores de polarizagao

€, (k,A) deve-se impor a condi¢do de normalizagio:
€, (k, ) € (k,N) = —6™, (C.1)
O gauge de Lorentz para as polarizacoes € com A =1,2,3 :
eWvg, =0, (C.2)

Em nosso modelo descrito no capitulo 3, observa-se que a estrutura é de um campo

vetorial massivo, entao escolhe-se os vetores de polarizagao transversais que sao dados

por
e@r= (0, ). (C.3)
Para A= 1,2 fica
e’ (k,1) = (0,&(k, 1)). (C.4)
[ B
e (k,2) = (0,€(k.2)). (C.5)

Substituindo as equagoes (C.4) e (C.5) em (C.2) obtemos

(V]
o0



&k, ).k = &k, 2) - k= 0. (C.6)

Para A = 3, temos que a componente longitudinal

eBl= (0,eM). (C.7)
Facamos
c®r= (A, B), L)
De (C.8) podemos afirmar que
eWre®= _& . B, (C.9)
e de (C.2)
& k=0, (C.10)
De (C.2) e (C.9), temos que
A-ky= B.k, (C.11)
¢
B=w-k, (C.12)

Substituindo (C.12) em (C.11) temos

A-ky=w- k% (C.13)
De (C.9) temos que

o= -1, .14
Entao

A2 - B%= -1, (C.15)
Fazendo (C.13) em (C.15) temos

A2 PR = 1, (C.16)
Dai .

2772

ka — wik? = —1, (C.17)



Dai
'2U|E|m€f» = ky.
Portanto
ke 1

wW=—= y
|| Mes
Substituindo o resultado de (C.22) em (C.12) temos

» kg Kk
B:TO
|| Meg
Entao
- By o
B=-2F
Mey

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

Ao (k.'(]/’fnef)]:f k

Entao

Mes

Substituindo os resultados de (C.24) e (C.26) em (C.8), temos

c®v... (ﬂ’_’cﬂ_‘;g) |
Mej Mef

que pode também ser escrita da seguinte forma

e [k B)e= (ﬂ Aa

Moy |k

Mef
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