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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho investigamos a materia de mesonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D*s
+D*s~, em uma abordagem de 

troca de mesons a, rj e <j>, usando a teoria relativistica de campo medio. Encontramos 

as regras de quantizacao para o campo vetorial D*, subrnetido a um campo interagente, 

assim coino o operador de numero. 

Nossos resultados possibilitam um futuro tratamento termodinamico para essa 

materia mesonica, como tambem uma justificativa teorica para a existencia de estados 

moleculares mesonicos, em especial a Y(4140). 



A B S T R A C T 

We investigate the mesons matterzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D*+D*~ in the relativistic mean field theory 

including the mesons exchange a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 and cj) among D*s
+ and D*~. We get the quan-

tization of the vector field D*s in interacting field and get the number operator. Our 

results could be used in a future thermodynamic treatment and could be justified i f 

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

Intro dugao 

E m 2009 o experiments C D F Collaboration noticiou a descoberta de uma nova 

particula: a Y(4140), encontrada no decaimento do mesonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B+. Esta particula nao 

pode ser interpretada como u m estado ligado de dois quarks, pois ela decai em J/tp <p 

[1, 2, 3]. Essa particula entao e considerada exotica. As possiveis estruturas sugeridas 

para Y(4140) sao: um exotico charmonium hibrido [4, 5]; um estado molecular D*^D*~ 

[6, 7, 8, 9, 10, 11]; ou u m estado tetraquark cess [12. 13]. Por outro lado, na Ref.[14] os 

autores mostram que a Y(4140) nao representa nenhum estado de ressonancia, sendo 

apenas uma consequencia natural da abertura do canal J/ijj (p • Atualmente existem 

varias abordagens teoricas para estudar a Y(4140) em uma configuragao molecular. 

As mais utilizadas sao: a obtengao do potencial nao-relativistico via troca de mesons 

[15] e as regras de soma da QCD [16, 17, 18, 19]. 

A molecula de mesons e analoga ao deuteron, que e o estado ligado formado por 

um proton e um neutron. Partindo dessa analogia, podemos usar a teoria relativistica 

de campo medio de Walecka [20, 21] com a finalidade de extrair inforrnacoes sobre o 

comportamento de muitos corpos dessa materia mesonica e por conseguinte examinar 

a possibilidade de formagao de estruturas multimesons dessa teoria, Essas estruturas 

podem surgir devido a existencia de transigoes de fase, que podem ocorrer no regime 

de baixas ou em altas ternperaturas e pressoes. Para a materia de nucleons temos que 

a baixas ternperaturas esta materia e encontrada no estado liquido. Por outro lado, 

com o aumento da temperatura ha uma transigao de fase para o estado gasoso [20, 21]. 
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Para o caso da materia de pions a situagao e inversa, ou seja. a baixas ternperaturas a 

materia e encontrada no estado gasoso, ao passo que a altas ternperaturas, entre 100 

e 200 MeV, a materia e encontrada no estado liquido [22]. A materia de mesonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I) 

2o tambem exibe uma transigao de fase. onde a temporal ura prevista ( ; de 1.2 (i<A\ 

Os autores da Ref.[23] conclufram que a materia de mesons D transitou de um gas 

interagente para um estado de um gas com massa zero, que poderia ser interpret ado 

como u m sinal do desconfinamento da materia charmosa [24]. 

U m outro tipo de transigao de fase, que ocorre com a materia bosonica ou (mesonica), 

acontece em sistemas de muitos atomos submetidos a uma temperatura abaixo de um 

determinado limiar, To, ver Fig.(1.1). Estes atomos se precipitam para o estado de 

energia rnais baixa, conhecido como condensado de Bose-Einstein (CBE) . Para que 

seja obtido o condensado e necessario que o potencial quimico seja zero, permitindo 

assim extrair a temperatura critica em termos da densidade e da massa desses atomos 

[25]. Dizemos entao que o sistema exibe uma transigao de fase e que abaixo desta 

temperatura os atomos se organizam em um novo estado da materia, o CBE. E im-

portante destacar que esse efeito so e observado para bosons massivos. Para sistemas 

atomicos como urn gas de Helio, a temperatura critica e muito baixa, por volta de 2,17 

K [25]. As propriedades fisicas desse condensado se parecem com um superflufdo [25]. 

Figura 1.1: Diagrama de transigao de fases da materia bosonica para condensado de 

Bose-Einstein 

CONDENSADO 
DE 

BOSE-EINSTEIN 

\ BOSONS 
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Outro t ipo de transigao de fase foi obtido em 2010, no fainoso Grande Colisor de 

Hadrons ou LHC, em pleno funcionamento no Centro Europeu de Pesquisas Nucle-

ares (CERN), localizado nas proximidades de Genebra na Suiga. Este acelerador de 

particulas que possui uma energia colossal, maior do que 7 TeV por nucleoli [26, 27]. 

Dessa forma, tern a capacidade de estudar a materia de mesons[28] em condigoes ex-

tremas de energia e temperatura, semelhantes as condigoes ocorridas nos primeiros 

instantes apos o Big Bang, que e a transigao para o plasma de quarks e gluons [28]. 

Neste trabalho iremos usar a teoria relativistica de campo medio, desenvolvida 

inicialmente em 1974 por Dirk Walecka, corn o objetivo de estudar a materia nuclear, 

onde a interagao dos nucleons foi tratada via troca dos mesons sigma e omega. 

Nosso objetivo consiste em estudar a materia de mesonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D*s
+D*s" em uma abor-

dagem de troca de mesons o, q e 0, usando a teoria relativistica de campo medio, 

obtendo assim a quantizagao para o campo vetorial D*s submetido a u m campo intera-

gente, onde extraimos as devidas regras de quantizagao e o operador de mimero. Isso 

nos possibilitara um f'uturo tratamento lermodinamico para essa materia mesonica. 

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. No capitulo 2, apresenta-

mos uma breve descrigao da materia hadronica, com especial atengao para os mesons 

exoticos, um breve estudo sobre a Y(4140), uma apresentagao sobre o modelo de Wa-

lecka, e por ult imo, uma introdugao ao plasma de quarks e gluons. No capitulo 3, 

apresentamos o formalismo teorico para a materia de mesons D * + — D*a~. No ult imo 

capitulo, apr(;sentamos a conclusao do trabalho e perspectiva,s futuras. 

No apendice A, construimos todos os operadores de criagao e aniquiligao necessarios 

para a quantizagao do nosso sistema. No apendice B, determinamos o operador de 

mimero e por fim no apendice C construimos os vetores de polarizagao, indispensaveis 

na construgao de campos vetoriais. 
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Capitulo 2 

Materia de Hadrons 

Neste capitulo sao apresentadas caracteristicas da Materia Mesonica, a Y(4140), 

as teorias efetivas que descrevem os hadrons e uma introdugao ao Plasma de Quark 

Gluons- QGP. 

2.1 A Materia Mesonica 

As interagoes fortes, responsaveis por formarem os hadrons a part ir de estados 

ligados de quarks, sao descritas por uma teoria de campo nao-abeliana chamada Cro-

modinamica Quantica (QCD, do ingles Quantum ChromoDynamics) [29]. Na QCD, 

as unicas particulas a sentirem os efeitos da interagao forte sao aqueias que possuem 

a chamada carga de cor, os quarks e os gluons. Com esta carga, os quarks tornam-se 

"coloridos" e interagem via troca de gluons. Note portanto que existe uma analogia 

com a Eletrodinamica Quantica( QED, do ingles Quantum ElectroDynamics), onde 

as particulas carregadas, os leptons, interagem por meio da troca de fotons 30]. O 

primeiro a formular uma teoria "simples1' para as forgas nucleares foi Hydeki Yukawa 

em 1935, baseado na troca de uma nova particula, que ele chamou de meson TT [31, 32]. 

O nome meson esta relacionado ao fato de que a massa dessa particula prevista por 

Yukawa tern um valor intermediario entre a massa do eletron e a do neutron, de 130 

MeV. Somente dez anos mais tarde, a particula prevista por Yukawa foi observada 

atraves de experiinentos envolvendo raios cosmicos, realizadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pelo fisico brasileiro 

Cesare Mansueto Giulio Lattes. mais conhecido como Cesar Lattes, e seus colabora-
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dores [33, 34]. 

A tabela (2.1) mostra os mesons estudados neste trabalho, organizados em termos 

do conteudo de quarks (Q), isospin ( I ) , spin (S), paridade (P), conjugacao de carga 

(C), paridade G (G) e a massa em MeVs (M) . 

Tabela 2.1: Mesons estudados neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M e s o n Q I s P c G M 

7T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(uu -- dd)/V2 L 0 - 1 X - 1 140 

a (uu -{- dd)/\/2 0 0 + 1 + 1 + 1 400 - 1200 

V (uu -f dd)/V2 0 0 - 1 + 1 + 1 547 

4> ss 0 1 - 1 - 1 - 1 1020 

D*+ cs 0 1 - 1 X X 1968 

J / $ cc 0 1 - 1 - 1 - 1 3096 

I T 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, e chamada de Isospin ( I ) . Como por 

exemplo, observe o que acontece com protons e neutrons que sofrem igualmente o efeito 

da interagao nuclear, permitindo que estes sejam agrupados num dubleto charnado de 

nucleoli. No caso do meson a que possui isospin 0, isto significa que so existe uma 

linica particula observada com os mesmos mimeros quanticos da a [36]. 

O spin (S) e um mimero quantico que estabelece qual dentre as estatisticas dis-

poniveis, a citar a estatistica de Fermi-Dirae para fermions (particulas com spin semi-

inteiro) e a estatistica de Bose-Einstein para bosons (particulas com spin inteiro) devem 

ser utilizadas para a correta descrigao termodinamica dos entes fisicos. Para os bosons 

nao ha l imite no mimero de particulas por nivel de energia, enquanto que para os 

fermions so podemos colocar uma particula por nivel [25|. 

A paridade (P) e o mimero quantico da particula que demonstra a sua caracteristica 

ao ser submetida a troca de sinal das coordenadas espaciais do seu hamiltoniano. 

Existem duas paridades, a par (+1) e a impar (-1). Dizemos que a particula possui 

paridade par, quando sua fungao de onda nao troca de sinal via mudanga no sinal 
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das coordenadas espaciais, por outro lado, dizemos que uma particula possui paridade 

impar, quando o sinal da funcao de onda troca de sinal [36]. 

A conjugagao de carga (C) e uma operagao analoga a paridade, onde uma particula 

carregada e submetida a uma troca no sinal da carga eletrica em seu hamiltoniano [36]. 

Mesmo para os mesons sem carga, eles possuem o mimero quantico C, pois estes sao 

compostos de quarks e a operagao conjugagao de carga transforma o campo dos quarks 

no campo conjugado de carga, mudando o sinal da corrente que descreve o meson. O 

sinal positivo significa C = + l e negativo significa C = - l . Outro fato importante e que 

as interagoes fortes e as eletromagneticas conservam a paridade e a conjugagao de 

carga, por outro lado as interagoes fracas nao as conservam [36]. 

A paridade G ( G) e uma operagao que combina a conjugagao de carga (C) coin uma 

rotagao de Isospin ( I ) . Esse mimero quantico tern entao a propriedade de no espago 

isospin corresponder ao espago de reflexao do operador de conjugagao de cargas. Essa 

propriedade de paridade permite entao explicar o decaimento dos mesosnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p em 

tres 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 tratavel no regime de 

altas energias. Para energias mais baixas e mais apropriado usar as teorias efetivas, 

que levam em conta apenas os graus de liberdade dos hadrons [24]. 

Varios modelos, que sao construidos incorporando as propriedades fundamentais 

da QCD. tem-se mostrado muito uteis e confiaveis na descrigao do espectro e das 

propriedades dos hadrons. U m deles, inspirado na proposta feita pelos fisicos Murray 

Gell-Mann e George Zweig. que e amplamente utilizado para classificar os hadrons e 

calcular suas massas e constantes de decaimentos [38, 39, 40], e o Modelo dos Quarks 

Constituintes (CQM, do ingles Constituent Quark Model). De acordo com o C Q M , 

os mesons sao compostos de um par quark-antiquark (qq), enquanto que os barions 

sao compostos por um tripleto de quarks (qqq). Portanto os hadrons sao particulas 

constituidas por quarks. O hadron constituido de u m mimero impar de quarks possui 

spin semi-inteiro e e chamado de barion enquanto o hadron constituido de um mimero 
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par de quarks possui spin inteiro e e chamado de meson [38]. Na epoca, Gell-Mann 

imaginou que os barions eram formados apenas por tres quarks e os mesons formados 

por um par quark-antiquark. 

Para serem observaveis fisicos no C Q M , as particulas devem ser estados singletos 

de cor (carga branca). Desta forma, mesons e barions sao formados por combinagoes 

de quarks que neutralizarn a carga de cor. Note que, os quarks sao particulas funda-

mentals carregadas com cor. Dessa forma nao podem ser observados em estado livres. 

Este e o principio do connnamento, que garante que os quarks ficam confinados no 

interior dos hadrons [291. 

Ressaltamos que, alem das estruturas convencionaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qq e qqq do C Q M , a QCD 

permite a existencia das mais variadas estruturas internas para os hadrons. 0 quadro 

atual da Fisica de Particulas revela que a grande maioria dos hadrons observados sejam 

inuito bem descritos pelo C Q M , porem, descobertas realizadas pelas colaboragoes [41, 

42, 43], tern indicado a possivel existencia de mesons com uma subestrutura muita 

mais complexa do que qq. Esses sao os chamados mesons exoticos. 

2.2 A Y(4140) 

Os cientistas do experimento C D F do departamento de energia do "Fermi National 

Accelerator Laboratory", anunciaram em margo de 2009 terem encontrado evidencias 

de uma particula inesperada cujas curiosas caracteristicas podem revelar novas formas 

de como os (marks se combinam para formar a materia. Usando exclusivamente o 

decaimento B+ —> J/ip <fi K+, a C D F Collaboration observou uma estrutura estreita 

com massa proxima do J/ip >̂ [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 C Q M e so pode ser entendida como 

uma estrutura cess, ou seja u m tetraquark. Outras interpretagoes. como ja vimos na 

introdugao, sao: um exotico charmonium hibrido ou um estado molecular 

Nao esta claro exatamente de que a Y(4140) e feita. 
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A Figi ira da referenda (2.1) mostra a produgao da Y(4140). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Search for st ructure fnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jfgty mass spect rum 

Figura2 .1 : produgao da Y(4140) [1] 

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

melhantes caracteristicas incomuns observados nos ultimos anos por pesquisadores no 

Tevatron do Fermilab, bem como no laboratorio K E K , do Japao e no DOE SLAC 

National Accelerator Laboratory, da California]!] . 

A Figura (2.2) mostra a distribuigao do ajuste da massa invariante de J/ip 4> [1 , 3]. 

A massa invariante do meson Y 4140 ( M y ) e obtida de acordo com a equagao 

MY = A M + MJ/1P 

S 



Figura 2.2: Distribuigao do ajuste da massa invariante dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J jib (j) [3] 

2.3 Modelo de Walecka 

Analogamente ao que ocorre na QCD, na materia nuclear os barions iriteragein 

via troca de mediadores chamados de mesons. Essa forga e a forga nuclear residual, 

descrita por uma teoria efetiva. E m 1974 John Dirk Walecka [20, 21], retomando 

a ideia de Yukawa, construiu uma teoria de campos com o objetivo de estudar a 

materia nuclear, onde a interagao dos nucleons foi tratada via troca dos mesons sigma 

e omega. Tratava de um formalismo que descrevia o comportamento de um sistema 

nuclear de muitos corpos. Este formalismo ficou conhecido como Q H D (Quantum 

Hadrodynamics), ou simplesmente, modelo de Walecka. Esse modelo, associado com 

a aproxiniagao do campo medio, constitui a Teoria Relativistica de Campo Medio 

( T M F ) nuclear. Essa teoria tern sido amplamente utilizada e com muito sucesso na 

descrigao de propriedades globais nucleares e de nucleos finitos [45]. Para a materia de 

mesons, ha apenas um trabalho onde e aplicada a teoria do campo medio [46], onde foi 

estudada a materia de pions usando u m modelo em que os pions auto interagem e as 

constantes de acoplamento sao obtidas atraves da analise experimental da produgao 

de di-eletrons pela bola de fogo formada pela materia de pions a temperatura de Tc & 

75MeV e potencial quimico zero. Na Q H D . os mesons mediadores sao trataclos como 
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campos classicos. Com esta teoria, Walecka calculou muitos parametros de interesse da 

fisica nuclear, por exemplo: a energia de ligagao por nucleon e a incompressibilidade. 

Atualmente, tern sido usada essa teoria para calcular a temperatura de transigao do 

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

2.4 O Plasma de Quarks e Gluons versus Materia 

de Mesons 

Materia, em mecanica estatistica, e um sistema de muitos constituintes em um 

local equilibrado termicamente, isto e, um sistema no qual propriedades medias sao 

especificadas por alguns observaveis globais como (temperatura, densidade de ener-

gia, carga liquida). Para diferentes valores desses observaveis o sistema deve exibir 

propriedades medias fundamentals, e entao existira diferentes estado da materia, com 

transigoes de fase ocorrendo quando o sistema muda de u m estado para outro. U m 

outro caso em que a materia e encontrada em uma situagao de elevados valores de 

energia e temperatura sao os instantes iniciais apos as colisoes de ions relativisticos 

pesados. Essas colisoes sao realizadas em grandes aceleraclores de particulas, o maior 

deles em operagao e o grade colisor de hadrosn, o LHC. Isso tern despertado muitas 

especulagoes sobre a constituigao da materia, como a produgao do boson de Higgs e a 

geragao de novos tipos de materia, dentre estas o plasma de quarks e gluons (QGP, do 

ingles Quark and Gluon Plasma) [50]. No QGP sao encontradas as condigoes seme-

lhantes ao do universo primordial [51, 52, 53], onde os quarks e os gluons nao estao mais 

confinado nos hadrons, mas formam uma especie de materia fortemente interagente 

Para ternperaturas abaixo da temperatura critica de formagao do QGP, e formada 

uma materia mesonica cornposta basicamente de pions [54, 28]. Para potential quimico 

proximo de zero, a Ref. [28] afirma, veja Fig. (2.3), que para valores de temperatura 

superiores ao da temperatura critica a materia mesonica sofre uma transigao de fase 

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

[28] 
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GeV/fm3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na maioria dos casos essa materia de pions e tratada como um gas ideal, por outro 

lado, a Ref. [54] afirmou que a alt as ternperaturas, entre 100 e 200 MeV, a materia de 

pions e fortemente interagente, formando uma especie de "materia l iquida" . Para a 

materia formada de moleculas, ou materia condensada, o comportamento da materia 

com a temperatura e inverso do que ocorre com a materia de pions. Na materia 

condensada a baixas ternperaturas, a materia e encontrada no estado solido evolui 

para o estado liquido, e para ternperaturas elevadas, a materia encontra-se no estado 

gasoso. 

T, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

plasm a de quarkszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i g luons 

materia 

m eson ica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ , 

plasm a de 

quarks zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

s 
materia 

/  nuclear 

s 
/  supercondut or  com cor 

Figura 2.3: Diagrama das fases de interagao forte da materia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1  



Capitulo Q 
o 

Formalismo Teorico 

3.1 O Modelo 

Estamos interessados em quantizar o campo dos mesonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D*s
+ e D*~, onde usamos 

o modelo das referencias [8. 15] para descrever a dinamica dos referidos campos, inte-

ragindo com o meson escalarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c r , com o meson pseudo-escalar 77 e com o meson vetorial 

<j>. A escolha desses mesons se deve ao fato de serem os mais leves participantes da 

interagao entre mesons D*. Embora essa materia de mesons seja menos abundante do 

que a materia de pions, usaremos as tecnicas da teoria de campo medio para construir 

as bases do tratamento termodinarnico. Isso nos permite testar a intensidade da forga 

nuclear que liga dois mesons D* atraves do estudo da massa efetiva, densidade de 

energia e da pressao, com o objetivo de justincar teoricamente a formagao de estados 

multi-mesons, entre eles uma molecula D*s~ ou Y(4140). Adotaremos a part ir de 

agora a seguinte notagao: D*~ = D, com isso temos D * + = 

A densidade lagrangeana para o sistema D e dada por: 

onde Chvre e a parte da lagrangeana referente aos termos livres para cada campo 

individualmente e Cint e a parte da lagrangeana referente aos termos de interagao 

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

(3.1) 

•livre £livre _|_ £JivrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _j_ £livre _j_ £l:^ livre (3.2) 
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pint pint pint pintzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /Q Q\ 

Adotando o sistema de unidades naturais h = c = 1, as expressoes das densidades das 

lagrangeanas livres, para cada campo individualmente, sao: a densidade de lagrange-

ana livre para campos vetoriais carregado, [55] 

= -Ip+F"- + mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2
D D„£> + " , (3.4) 

a densidade de lagrangeana livre para campos escalares sem carga, ou campos reais, 

" = \{fypW°) - (3-5) 

a densidade de lagrangeana livre para campos pseudo escalares sem carga, 

C " =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I&VWV) - \rny, (3.6) 

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

Clivre = p piw + - m | A (3.7) 

Nas expressoes acima, m / j , m f fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , ? / 7 T ; e m$ sao as massas dos mesons D*, o, rj e 

ao passo que F^v. e F^" sao os tensores antissimetricos F^, = d^v - du$u; 

F<u = dpDl - dvD\ e F^ = d»Dv - dl,I>\ respectivamentes . 

As densidades de lagrangeanas de interagao encontradas nas referencias [8, 15] sao: 

CDD*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i9DDA{^)Dv-Dv\d^Dv)]^ 

UifDD^D^d^ - c\<3>M) (3.8) 

CZDO = 9DD„(<TDID») (3.9) 

Cghr, = -9DDv^= e^rriUDrtrD* - {rD*)D*)] (3 .10) 
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Note que / D D $ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QDD<J ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA goDn sao as contantes de acoplamento desta teoria e que 

estao diretamente relacionadas aos vertices DD - ($), DD - [a) e DD - (rj). Dessa 

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

- l m > 2 + - + gDD(T(aD^D,) 

- g D D n ± e ^ V - ( 0 ° ^ ) ^ ) ] (3.11) 

As equacoes de movimento para os campos gerados pela lagrangeana Eq. (3.11), sao: 

d^a) + ma
2a = gDDaD»D\, (3.12) 

^ ^ ' r y + m j i j = ^ - ^ W ^ K ^ 1 ^ ^ - (daD^)D% (3.13) 
v o 

- m\&" = tifoDtd^D^D" - D^LT) 

-ig^WD^D, - D»\d»D»)\,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.14) 

1 

V 6 
• 4 i / D D + „ , D W - 3 ' % ) + 2- 7=e^ / J[a" f ?(9«I>'')], (3.15) 

Para a obtengao das Eqs.(3.14) e (3.15) aplicamos o gauge de Lorentz d^1 — 0 e 

<9MD" = 0 . 

A equagao (3.15) pode ser reescrita em termos de uma derivada covariante atraves da 

transformagao 

d'u = d u - i g D D A * , ( 3 - 1 6 ) 

Resultando em uma equagao do t ipo Klein -Gordon livre, escrita como 

dflltry' + mlfDu = Oi (3.17) 
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mlff := KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + + W (3-18) 

Aplicando a teoria de campo medio, nas equagoes 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 equacoes com o estado fisico que descreve o sistema \F >. Assim, 

considerando que os campos medios sao estaticos, uniformes e desconsiderando efeitos 

hidrodinamicos, < $ >== 0, ta l que temos 

a -> {a) 

$° -> (<t>°) 

rj -> (q) 

Desse mo do, as equagoes de movimento (3.12), (3.13), (3.14) e (3.15), passam a ser 

escritas como 

para campo o 

_ gDD.(D>D!) 

para campo r/ 

a . <e 
J r.mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — n \ 

lUapdu(D>J-+daD13 - (daD^+)Dl3l 

ml 

gDD+t (i[(d°D^)D0-D°+(&>DQ)] 

(3.19) 

para campo 

(3.21) 

e finalmente para Eq.(3.15), 

dyPir - 2igDD, (<t>°) (doLT) + [m2
D + gDDa (a)}D» = 0. (3.22) 
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Para resolvermos a equagao de movimento Eq.(3.22), consideramos como solugao de 

teste, a solugao de onda plana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dv{x) =e" (k., A)a_ Eei{^-Et\ (3.23) 

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

E±(k) = -gDD,((j>)±q0(k), (3 .24) 

onde 

(f(k) = y/fr + m2
ef, (3.25) 

sendo que mlff esta defmida na Eq.(3.18). E interessante notar que a Eq. (3.24) 

fornece termos de energia negativa, que possui a interpretagao, em teoria de campos, 

como sendo estados de antiparticulas. Tambern e interessante observar que se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3>°) — 0, (a) = 0 e (rj) = 0, obtemos os autoestados de particulas livres relativist icas 

[55, 56]. Para o campo do meson Dv as solugoes encontradas podem ser escritas em 

termos da superposigao dos estados de particulas e antiparticulas normalizadas, na 

seguinte forma: 

V(£tt) = e W « * [ J 2 € " (*,0) W(k)fk(x) + bdHk)rk(x)} (3.26) 
J 2tf(k)fri L 

onde fk(x) = ^n)3"/2 0 1 1 ( ^ e : hx = q°(k)x° — kx. 

Os vetores de polarizagao sao introduzidos para garantir a satisfagao do gauge de 

Lorentz, 

dvD" = 0. (3.27) 

Agora, aplicando (3.27) em (3.26) obtemos 

j9DD+i<t>)t C d3k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k E ^ ^(k)djk(x) + b3\k)dwrkix) = 0 

onde 

(3.28) 

dvfk{x) = dj-*"^ = -ikjkix] (3.29) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

If 



dufzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*k(x) =--due^<^ = ikurk(x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

( - ^ ( f ) A W + ( * j ( ^ W 

Portanto, concluimos que a solugao geral e 

0=1 

lmpondo tambem a condigao de normalizagao: 

= 0. (3.31) 

(3.32) 

€„ (fc,A) e" (ky A') = -6XX 

Foram determinadas as seguintes solugoes 

£ v ( / v ; , l ) - ( 0 , e ( £ l ) ) , (3.34) 

e" (*,2) = ( 0 , g ( M ) ) , 

€ " ( M ) = 
|*| £ q°(k) 

(3.35) 

(3.36) 
™e/ I A; I ™>ef J 

A part ir da solugao de Eq.(3.26), podemos quantizar a teoria, promovendo Du(x,i) e 

o sen momento conjugado l l % r , t) a operadores e sujeito as regras de quantizagoes 

canonicas, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11"(x, t) e dado por: 

i r ( f , t ) 

ta l que 

D " ( f , t ) , ^ ' ( y , t ) l = f ] r ( . r , r ) : ^ ' ( y , r ) = 0, (3.38) 

r r ( f , t ) , Z)^(;y, t ) l = - t f " " ^ ( f - y). (3.39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Eq. (3.39) nos leva em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(dQD^)(x,t),Du\y,t) \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  -i5^5\x-y). ( 3 , 1 0 

Dessa forma, a part ir dos comutadores acima. obtemos a quantizacao do sistema 

(veja apendice A) 

ap(k), b^i-k'jl = \a0(k),ap(k')]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = | V ( - f c ) , bp\-h')] = 0, (3.41) 

b$(-k), b3,H-k>)} = 2(gDD^ (o°) - q°(k))8WS3(k - /?), (3.42) 

M * ) , ap\8j\ = 2(gDD, (q°) + <f>(k))6&6*{k - k'\ (3.43) 

a / ( £ ) , V ( - l ' ) l = - 2 (gDD4 ( 0 ° ) ) e-*»x°P{k - /?). (3.44) 

6 , ( - l ) , afAk>) = 2 ( w e * * * ^ * - £')• 

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

a(S)\0)=bto\0) = \ZERO), 

(3.45) 

(3.46) 

Observemos que as equagoes (3.44) e (3.45) para (0°) ^ 0 fornecem-nos um absurdo, 

pois como 

<0| a3Hk),b3,\-k') | 0 ) = 0 (3.47) 

(0| \b3{-k),ad,(k') |0> = 0, (3 .48) 
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Portanto, podemos concluir que 

( (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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap e bp. 

O operador mimero de particulas Nu. e u m dos operadores mais importantes da 

teoria de campos, definido por 

N1'= jd3xJ0(x), (3.50) 

onde 

dc 
D' 

dC 
•D 

d(doD"y d(doD^) 

A equagao acima e chamada de densidade vetorial de particulas. 

O operador N pode ser entao escrito em termos dos operadores ap e b# por (veja 

apendice B) 

(3.51) 

N = 
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m2
ef m2

ef J 2q0(k) 

-a.^(k)a2(k) + b2(k)b2\k)\ + 

-a3\k)a3(k) + h(k)b3Hk) + 

(3.52) 

19 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  

Conclusao e Perspectivas 

Neste trabalho estudamos a materia composta dos mesons D * + J D * ~ em uma abor-

dagem de troca de mesonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 e <j) usando a teoria relativistica de campo medio, 

onde foi mostrada uma forma de quantizagao para o campo vetorial D* siibmetido a 

u m campo interagente. Extraimos as devidas regras de quantizagao, como tainbem o 

operador de mimero, no qual possibilitara um futuro tratamento tennodinamico para 

essa materia mesonica. 

Observamos que a quantizagao do campo D*s so e consistente para o caso da com-

ponente do campo vetorial ($°) ser igual a zero. 

Esse resultado e muito imj^ortante, pois na Ref. [58] os autores mostram que o 

campo vetorial desempenha um importante papel na forrnagao de estado ligados. 

Alem do tratamento tennodinamico para o estado Y(4140), nosso trabalho tarnbem 

mostra perspectivas com o estudo de outros estados ligados em uma troca de mesons. 
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Apendice A 

Operadores de Criagao e 
Aniquilacao 

E m teoria de campos a segunda quantizagao para os campos bosonicos, t rata os 

campos como operadores de modo que o campo e o seu momento conjugado satisfazem 

relagoes de comutagao. Assim, para o mesonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D*, represent ado pelo campo D*v, temos 

as seguintes relagoes de comutagao [55, 56]. Adotaremos a part ir de agora a seguinte 

notagao 

D*s = D , com isso temos D*s
+ = 

D"(x,t),D»'(y,t) = W(x,t),W'(y,t) = 0: ( A . I ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I T ( a f , t ) , l ^ ( f t t ) -iS^'S^x-if); (A.2] 

A Eq. (A.2) nos leva em 

(d0D^)(x,t),D'y(y,t) = -i6^S3(x-y) (A.3) 

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

nicamente conjugados a D*"(x) e D*v^(x) sao 

n ; (X) = -aPD* - i g D D M f ^ ; (A.4) 

n^(x) = -df>D" + igDD^YDv- (A.s; 
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Para resolvermos a equagao de movimento Eq.(??) apresentada no capitulo 3, consi-

deramos como solugao de teste, a solugao de onda plana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Du(x) =eu (A;, A)«_ Ee^£-Et\ (A.6) 

que como j a vimos, fornece dois valores para a energia 

E±(k) = -9DD+(<j>)±q°(k), (A.7) 

onde 

q°(k) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y/P + mJf. (A.8) 

Da condigao de normalizagao 

temos 

( f | D"(E. k)) = € " (k, X)e-^". (A.10) 

Usando a notagao kx = k°x° — k.x, podemos construir a fungao de onda normalizada 

que contem as duas possibilidades de energia [55] 

IT(x) = j ± p J d'k £ 6 " (k, A ) e - f c f (x) , ( A . l l ) 

com £(x) = 6{(k° - E^)(k0 - E-)]x(fc), sendo x(k) dada por 

x(k) = e(k0)x+(k)+9(-k«)x-(k). 

Da relagao 

6 [(*» - E+)(k° - £L)] x(k) = [S(k° - E+)X
+(k) + S(k° - E _ ) X - ( f c ) ] , 

e integrando a Eq. ( A . l l ) em /,:0, o campo Dv pode ser escrito como 

^ t ) ^ j ^ j ^ k f : ^ ( k , x ) 

Usando E±(k) = —gDD4, {4>) ± q°(k) e substituindo k = q no primeiro termo e k = —q 

no segundo termo da integral, podemos reescrever a Eq. (A. 12) como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ ( f c ) ,-i(E+t-k.x) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"(fc) 

E + - E _ 

-HE— t—k.x (A.12) 
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3zT 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 2q°(k) J - { L 
(A.13) 

onde 

fk(x) = 
(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) 3 / 2 ' 

(A.14) 

Definindo a fungao de onda 

podernos escrever a (A. 13) na forma 

Tomando a ortogonalidade em (A. 13) temos 

(A.15) 

(A.16) 

2«°(k) x=i L J 

( * , ' ) / ) " ( * , t ) = - e * W < * ° } ' / J ! * [ > ( £ ) / , ( * ) + bB\k)J'q(x)} , (A.18) 
./ 29»(fc) 

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

%o\t f dAk 
Gy (kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,(3)LT(xA) = -e^DD* 

J 2g°(fc) 

,—ikx „ikx 

(2^)3/2 " V / ( 2 7 r )3/2_ 
, (A.19) 

multiplicando os dois lados da Eq.(A.19) por / ( 2 f p / 2 e t f c x temos 

( 2 7 r ) 3 / 2 c e „ t * , W M M jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 
o /J(fc) 

,ifex 

,-ifct ^ 3 -
ifcx 

(2TT) 3/ 2 (2TT) 3/ 2 
V9e + 

. / (2TT) 3/ 2 (2TT) 3/ 2 

Fazendo K = J' j ^ e * - <E„ 

Podernos escrever (A.20) da seguinte forma 

(A.20) 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — g9DD<t> 

d3A: 

2g°(fc) 
a0{k)Ss{k' - £)c*(*J - A:„)a:0+ 

&t(fc)<S3 (A? + £)c*(*i + ko)x0 
(A.21) 
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Y = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(*°) 

(A.22) 

Devemos extrair a^fc') e b3(-k'), multiplicamos entao os membros de (A.22) por 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ L 9 D D 4 , ( ^ ) \ Entao temos 

Ye gDD* 
2q°{k') 

\ofi(6) + b / C - l O e 2 ^ 0 ] , (A.23) 

- 1 
a i 9 ( i P ) + b^(-k')e2ikoXo 

2q°(k') L 

Aplicando do nos membros da equacao (A.24) temos 

(A.24) 

'2q"{k') L 

como /cG = 9°(fc') entao (A.25) fica 

a3(k')+ b3\-k')e 

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

-igDD. (<p°)D» + ik0D» + ddr}. 

(A.25) 

(A.26) 

(A.27) 

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

[-i9DD< (4>a) D" + iq0(k')D" + d0D"} , (A.28) 

[gDDt (<j>°> D" - qa{k')D" + idol?] , (A.29) 

podernos escrever (A.29)da seguinte forma 
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d3x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) 3/ 2 

QDD<b ($Q)0»-qo(k>)D» + id0D»}. (A.30) 

Fazendo(A.30) em (A.24) temos 

/" d3x 

(2TT) ^ 

e 
~2?/coxo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. p 19DD4> 
cfx 

eikx(A.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J ( 2 7 T) 3 / 2 

2<?°(/c/) 2g°(fc') 

€„ (A:, /3) L D , (*°> - fto&W + 

Dai 

9DD<J> 

d3X 
eifca:<E„ ( M ) 

(2TT) 3/ 2 

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

(A.32) 

d 3 f 
e"ifea: €„ (k,(3) 

(2TT) 3/ 2 

(A.33) 

b3(-k') = e w e 
2 i k 0 x 0 j 9 D D 4 l {*°y X 

e~lkx eu {k,p) 
( 2 7 T) 3 / 2 

9DD* W ^ - f t ^ - i W 1 

(A.34) 

De posse dos valores de b ^ - f c ' ) ; ; fl^A?) e a^(k') devemos obter as regras 

de comutacao 

[afi(k),ap(&)]\ {a3(k),b3
](-k% [b3(-k),a3(k% 

M-k), b^{-k% [afi(i)t a^(k% b0S(-k% [ajfy, bf,\-k')}. 

onde obtemos as solucoes para nosso modelo 

ap(k),bp^{-k')\ = [a3{k),a8>{k') 
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(A.36) 

(A.37) 

a / ( f c ) , & / ( - ! ' ) = - 2 ( f l D M <<*°» e- 2 i » x »5 3 ( /7 - fc>), (A.38) 

De posse das relagoes de comutagao [55, 56] 

(A.39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[D"(x,t),iyi(y,t)] = [d0D,'(x = 0, (A.40) 

\D"(x,t),djy<{ii,t)} = -iSij83(x-y), (A.41) 

[9aD"(x. t), D"'(y, t)\ = iSijS3(x-y). (A.42) 

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

mente 

a?(k), = [(gDD* (*°> + Qo(k)) D" + idoD", (gDlH (<I>°) - «>(/?)) D'y + i f t l K 

o / , ( £ ) , 6 i ( - > ) 

d 3 £ 
€„ ( M ) 

(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) 3 / 2 

d 3 z 

(2TT) 3 / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_e-2igDD<P{v°)t 1 '' 

-2igo^o 

eik'x' eu> (k',fl) ] e~2i90X0. (A.43) 

e i fcx Gfc, ( M ) 
( 2 7 r )3 /2 - - ; y ( 2 7 r ) 3 / 2 

(d>°) + 0", (j)dd<i> (0°) - <*>(*')) ^ 

pdd*<0°>+*(?)) ^ v a ^ ] + 

i f t ^ " , ( - f t ( ^ ) + P D D * < * 0 > ) + 

+ 

(A.44) 
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Como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D^d0Lr' dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0D",Dl (A.45) 

Portanto 

= 0. (A.46) 

a3(k),ap(k') ( < W (*°> + <lo(k)) Dv + idoD", [gDD4>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {<fP) + qQ{9)) Dl/ + id 0D"' 

d3x 

(A.47) 
(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) 3/ 2 

a3(k),a3>(k') 

Como 

( 2 TT) 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 J (2TT) 3/ 2 

{ [ ( < W <*°> + <*>(*)) D " , (*°> + * ( # ) ) 
T 

[ i f l b i ^ . t f t l ^ ] } , (A.48) 

(A.49) 

entao 

a3(k),a3,{k') = 0. (A.50) 

• W <*°> - *>(*)) D " + id,D\ (gDD0 (0°) - ) D " + i f t D 1 

(fx 
eikx £v (A:, 

(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) 3 / 2 

(A.51) 
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j 1 l 9 D D 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<t>°) ~ qo(k)) IT, igDD^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <>°) - q0(k<)) D"' 

9DD, (^ ( ) ) - qo(k)) D",idoDl/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

'idoD^idoD']}, 

+ 

4 

(A.52) 

D^doD" d(\Dl\ Dl (A.53) 

b\-k),b^(-k') = 0. (A.54) 

9oo> <*°> - gb(Ar)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj + t f t D 1 * , (4°) - qo(k')) + id0D»' 

J (2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT)3/2 

7 e i f c V e „ (A:',/?') 
(2TT) 3 / 2 

g2?;<7oxOg-2i</i)X0 (A.55) 

. / (2TT) 3 / 2 

(-v™* (0°) + + ( - ^ 3 ( * - *'))}, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ei(fcox0-fcV) € j / ^ ) 

(A.56) 

(2TT) 3 / 2 

- 2 c / D D , (0°) + 2g0(fe)J 5^8\x - :P) (A.57) 
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' - 2 ( 7 o ( ^ ) ) r /
; (A.58) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(POL 
(k,(3) e„ (A;', 0') 

(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) 3 / 2 

(A.59) 

[h(-%bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,\-k<)} = e „  (*, 0) e „  (A/, P'W' ( - 2 r W (cfP) + 2q0(k)) 

s 3 ( k - n (Am) 

portau to 

[h(-k), * * . * ( - * ) ] = 2 [gDDi ( / ) - «*,(*)) 5<*V(jfc - £ ) . (A.61) 

o | 8(A:),o^ t(*') 

(A.62) 
- e i w ^ ) 7 ' ( ^ e " v ^ ' ( A : ' / 3 ' , ) ) ' 

a$(k), cifjY(k') 
d3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,~i(koxo—kx)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r -
r d3x 

\J (2TT)3 / 2 " ^ " ^ " ' ^ 7 \ J ( 2 7 R ) 3 / 2 

{ ( - ton* (0°) - + ( t f ^ c f - J?)) + 

i(AoxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1-fcV) ^ ^ 

(A.63) 

ag(k),a^(k') 
d3x 

•e-WV e „ (k,0) 
d3x 

\ J (2?r) 3 / 2~ ( 2 7 R ) 3 / 2 

2gDD, (^)-2qo(k))Svt/S3(x-x% (A.64) 
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d3x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2?rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 3/ 2 

(A.65) 

[ a * ( * W ( P ) ] = 6 „ (A:, ,5) 6 „ (/c',^)^'y [-2gDDQ (dP) - 2q0(k')) 

83(k~k'), 

portanto 

(A.66) 

[ap(k)ia^(k')\ = 2(KgorM(dQ) + qo(k))5^8\k--k'). (A.67) 

aJ(Z),bp*{-V) 9DD4, (0°) + * ( * ) ) 0* - 0 O D ^ ; ^ <>°) - g0(fc')J D" ' + id0D»' 

(2TT) 3 / 2 

d3x' 

(2TT) 3 / 2 

r ^ e - * * G„ ( M ) 

(A.68) 

[ ( w (0°) + *>(£)) (0°> - V 

,—2iqoXo 

-idoDv\(-qo(P)+gDD, fa°>) £>' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

(A.69) 

ap\kybp\-k') 

{ (0°) + ( - ^ ^ ( f -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j?)) + 

(0°) + m(k)) (i8vt/8\x - .?)) } , (A.70) 
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d3x' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{e 'ikx e u (k, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)-2i</oA'o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2*)WJ (2~)3/2 

{ (9°) 6""'6*(x - x')) + (qo(k)6^?>\x - x')) 

9 D D i ( / ) S^63(x - x')) - (qSW"'&\S- .?)) } . (A.71) 

d3X 

2 few ( / ) ) (A.72) 

entao 

= - 2 ( . w ( / ) ) e - 2 ^ 5 3 ( f c - ^ ) - (A.73) 

J5e-ik*e„ (k, 0) 
(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) 3 / 2 

(A.74) 

• d:\ 

(/) + ft®) D " , ( > w {<?) + go(JP)) ^t] + 

0/>D,<0°> + ft(£)) Dl\-id0D^ 

idoD\{-qQ{k')+gDDi{<lP)) 

zdoD^.-idoD1^-

+ 

(A.75) 

^(-fc) va^r(P) 
d 3 x 

(2TT) 3/ 2 

19DD4 (<t>°) - I f t ® ) ( " ^ ^ ( f - X')) + 

(A.76) 
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b0(-k),a0,(k') 
fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d3x f d3.? , .. f , 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 ^ 2 J (2^)372 (e**° € „ (*,/*)) (e-ik* € „ (*',/?')) e*** 

3d Dip ( 0 ° ) ^ ' ^ 3 ( f - :?) - ft®^3^ - :?) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* D I * (0°) < > W * 3 ( * - + * ® * W \ P ( * - x ' ) } , (A.77) 

bp{-k),a0,(k<) 
d3! 

J(k'-k)x 

J (2?r) 3 / 2 

(A.78) 

entao 

h(-k), a0,(k') = 2 ( . w (0°)) - £; (A.79) 
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Apendice B 

Determinagao do Operador 
Numero 

0 operador numero e definido por [55] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N"= j d3xJ0(x) ( B . l ) 

onde a corrente J"{x) e dada por Adotaremos a partir de agora a seguinte notagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D* = D , com isso temos D*+ = U; 

J£(x) = -i D' 
DC 

d(d0D») d(d<>D*) 

As derivadas do primeiro e do segimdo termo da corrente sao 

dC 

(B.2) 

= { ^ D * ) + {PDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*)-igD„]rt(4r) 

DD<P 

V 6 
(B.3) 

( - ^ D - ) + ( a " j y ) + « f c w D * < ^ > 

{*DD<I> 

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

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{x) = -i{(-d*D^)D"+(duDrt)Dv + igDD.Dl'lD''(<t>>t) 

9DD4> 

v/6 

+{d»Du)D^ - (duD»)D^ - igDD,DvD* (d>1) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9DD6 

V6 
(B.5) 

Que fica 

J"(x) = -i{(-dPD*)Dv+ (&Drt)Dv+ (dPDv)D^-(dTD^D1* 

-2igDD^D^(^)}. (B.6) 

A componente J°(x) e portanto 

J°(x) = -i{(-d°Dui)D'y + (dl'D0])Dl/ + {d0D,y)D^-(dl'D°)D'^ 

-2igDD4ITD* (<j>0)}. (B.7) 

E m termos da fungao de onda da Eq.(A.16), D"(x,t) = e l f l D D + * < ^ ' b l / ( f , * ) , temos que 

a componente JQ(X) pode ser escrita como 

JQ(x) = -i (doDu)D* - (doD^D" (B.8) 

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

Sxi (d(]D"])Dv - {dob")!)1* (B.9) 

Definindo 

N" = / (fx i{dob^)Dv] + / dzx\-i(d()bv)bv] (B.10) 

NY = i / d3x{d0D^)b^ ( B . l l ) 

jVj* - - i / d3x(d0D»)D^, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;B. I2 
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O operador N pode e escrito como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N = N\ + N?. (B.13) 

Substituindo a funcao de onda DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv'(x,t) em termos dos operadores de eriacao e ani-

quilagao,onde 
,—ikx 

(2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT) ; j/2 ' 
(B.14) 

J 2aQ(k' 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*9 

[ax>(kVA*) + h>HV)f*q,{x)\ . 

Inserindo (B.14) em (B.15) e o resultado em (B.9)temos que 

29°(fe) 

4 ( fc )ao / ; ( . r ) + 6A(fc)a 0/,(x) 

IAJL. e " (k\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A') 

(B.15) 

(B.16) 

Fazendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—* 3 

A'," = [ J % - Y e" (k,\) 

3 

] T (fc',A') f - 4 ( S ) a v ( ^ ) + *A(£)6U^) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A=l 

(B.17) 

^Iv = €" ( M ) G " (fc'. A ) 
(B.18) 

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

d6k 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 a W ) f ^ e ? 

•ai(fc)o A ' (^) + «>A(£)&I/(^) (B.19) 
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obtendo os estadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T%x,. entao temos que para A, A' = l , 2 , 3 e z / = 0,1,2,3 

' dsk ( \k\2 

No 

4q°(k) \m2
ef 

-al(k)a3(k) + b3(k)bl(k) (B.20) 

AT1 = 
d3k 

4q°(k) 
{(€.)S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-a\{k)ai(k) + b} 

f 
( G x ) 2 [ - 4 (^ )a 2 ( f c ) + h(k)bl{k)\ + 

(q0/mefkx)2 -a\(k)a3(k)+b3(k)bl(k) (B.21) 

N2 = 

4 (̂A:) 

-aJ(fc)oi(£) + 6i(S)fiI(iE)l + 

(€y)2 [-al(k)a2(k) + b2(k)bi{^ + 

(qo/mefkyj2 [-al(k)a3(k) + 63(A?)4(^)] } (B.22) 

,V 3 = - ^ i - ( f e ) 2 

4r/>(/ ;:)U 

-aI(JE)oi(£) + 6i(JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)6l(£) 

fe)2 f -4 ( f c )a 2 ( f c ) + (£) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

(qo/mefkz)2 [-al(k)a3(k) + b3(k)b\(k) 

0 numero de particular e dado por JVf = A r° + iV 1 + iV 2 + A~r3 

Entao 

(B.23) 

d3k 

4q°{k) 

U\2 

m 
(q0/mefkx)2 + (q0/m.cIky)2 + (q0/mefk2 

-4(k)az(k) + b3{k)bl(k) + 

{(e2
x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + (G 2 ) + ( G 2 ) ) -a\(k)a4k)+bmm\ + 

( (e 2 ) + (G 2 ) + (e2)) \-al(k)a2(k) + } (B.24) 
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dai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°(k) in ef zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 

+ (qo/mefkx) +{q0/rn(.fky) + (q0/rut fk: 

•al(k)as(k) + h(k)bl(k) 

{{el) + {e2
y)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + (G 2)) [ - a ^ a ^ + tf®*®! + 

( (e 2 ) + (G 2) + ( G 2 ) ) [ - a 2 W 4 W + ft^M*)] } 

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

1 

N = 
2q0(k) 

l * l 2 , flg(fc) 

c / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

- ^ ^ ( / o + M ^ M J + 

(B.25) 

(B.26) 
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Apendice C 

Os Vetores de Polarizacao 

No capitulo 3 nos deparamos com os chamados vetores de polarizagao, de grande 

importancia na descrigao dos canipos 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€„ (k, A) deve-se impor a condigao de normalizagao: 

G,y (A:, A) Ev (k,X') = —8XX'. (C . l ) 

0 gauge de Lorentz para as polarizagoes G^A^ , com A = 1,2, 3 : 

€< A >"k - 0. (C.2) 

E m nosso modelo descrito no capitulo 3, observa-se que a estrutura e de um campo 

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

por 

G ( A ) ^ ( 0 , e A ) . (C.3) 

Para A = 1,2 fica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e"( fc , l ) - (0 ,a[Jk, l ) ) . ( C 4 ) 

e: 

eu (k.2) = ((\c(k.2)). (C.5) 

Substituindo as equagoes (C.4) e (C.5) em (C.2) obtemos 
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e(kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,l).k = e(k,2)-k = 0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C.6) 

Para A = 3, temos que a componente longitudinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 < 3 ) " = ( o , g W ) . (C.7) 

Fagamos 

€ < 3 ) " = ( A B ) , (C.8) 

De (C.8) podernos afirmar que 

eW"eW= -ex • B, (C.9) 

e de (C.2) 

e A - £ = 0, (CIO) 

De (C.2) e (C.9), temos que 

A • k'o = B.k. ( C . l l ) 

e 

B = wk, (C12) 

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

A-k0 = w-k2
: (C13) 

De (C.9) temos que 

€ ( 3 ) , E ( 3 ) = _ 1 ? (C.14) 

Entao 

A2-B2 = - 1 , (C15) 

Fazendo (C.13) em (C.15) temos 

A2-w2k2 = - l , (C16) 

Dai 

w V - w
2 k 2 = - l , (C17) 
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tu2|A;|' 

(|fc|2
 fco2) = - 1 , 

Substituindo o resultado de (??) em (C.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-T2— {-™>ef ) = " I , 

Dai 

w\k\mej —- ho, 

Portanto 

k0 1 
w = 

\k\ mef 

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

g _ fco fc 

|/c|™e/ 

Entao 

8 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mef 

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

A _ {ko/mef)k • k 

ko 

Entao 

A = , 
TTlef 

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

ymef raj 

que pode tambern ser escrita da seguinte forma 

€" (A;, 3) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| fcj_ k q°(k) 

me/ \k\ mef 

40 



Bibliografia 

[I] T . AaltonenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. [CDF Collaboration], Phys. Rev. Lett .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 102, 242002 (2009) 

[arXiv:0903.2229 [hep-ex]]. 

[2] X. L i u and H. W. Ke, Phys. Rev. D 80, 034009 (2009) [arXiv:0907.1349 [hep-ph]]. 

[3] T. Aaltonen et al. [The CDF Collaboration], arXiv: 1101.6058 [hep-ex]. 

[4] N . Mahajan, Phys. Lett . B 679, 228 (2009) [arXiv:0903.31()7 [hep-ph]]. 

[5] W. Chen and S. L. Zhu, Phys. Rev. D 83, 034010 (2011) [arXiv:1010.3397 [hep-

ph]]. 

[6] G. .). Ding, Eur. Phys. J . C 64, 297 (2009) [arXiv:0904.1782 [hep-ph]]. 

[7] T . Branz, T . Gutsche and V . E. Lyubovitski j , Phys. Rev. D 80, 054019 (2009) 

[arXiv:0903.5424 [hep-ph];. 

[8] X. L iu and S. L. Zhu, Phys. Rev. D 80, 017502 (2009) [arXiv:0903.2529 [hep-ph]]. 

[9] X. L i u , Phys. Lett . B 680, 137 (2009) [arXiv:0904.0136 [hep-ph];. 

[10] K. Y i , arXiv:0906.4996 [hep-ex]. 

[ I I ] X. L i u , Z. G. Luo and S. L. Zhu, arXiv : 1011.1045 [hep-ph]. 

[12] R.J.Jaffe, Mult iquark hadrons. I . Phenomenology ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 2 Q 2 mesons'" 

[10.1103/PhysRevD.15.267]. 

[13] F. Stancu, J . Phys. G 37, 075017 (2010) [arXiv:0906.2485 [hep-ph]]. 

[14] E. van Beveren and G. Rupp, arXiv.0906.2278 [hep-ph]. 

41 



[15] X. L i u , Z. G. Luc, Y. R. L iu and S. L. Zhu, Eur. Phys. J . C 6 1 , 411 (2009) 

iarXiv:()808.0073 [hep-ph];. 

[16] R. M . Albuquerque, M . E. Braeco and M . Nielsen, Phys. Lett . BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 678, 18(3 (2009) 

[arXiv:0903.5540 [hep-ph]]. 

[17] Z. G. Wang, Eur. Phys. J . C 63, 115 (2009) [arXiv:0903.5200 [hep-ph]]. 

[18] Z. G. Wang, Z. C. L i u and X. H. Zhang, Eur. Phys. J . C 64, 373 (2009) [ar-

Xiv:0907.1467 [hep-ph]]. 

[19] S. I . Finazzo, X. L i u and M . Nielsen, arXiv: 1102.2347 [hep-ph]. 

[20] B. D. Serot, Walecka, John D. , "Advances in Nuclear Physics". New York: Plenum 

Press, 1986. v. 16. 

[21] J . D. Walecka. 'Theoretical nuclear and subnuclear physics". Oxford: Oxford 

University Press, 1995. 

[22] E. V . Shuryak, Phys. Rept. 61, 71 (1980). 

[23] M . L. d. Freire and R. R. da Silva, A I P Conf. Proc. 1296, 346 (2010) [ar-

Xiv : 1003.1690 [hep-ph]]. 

[24] M . L. de Farias Freire, Propriedades Termodinamicas da Materia de MesonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D — 

Z), Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), 

Campina Grande-PB, (2009). 

[25] Silvio R.A.Salinas, Introducao a Fisica Estatistica, 2.ed.l. reimp.- Sao Paulo: 

Editora da Universidade de Sao Paulo,2005. 

[26] N. A. Tahir et a/., "The CERN Large Hadron Collider as a tool to study high-

energy density matter," Phys. Rev. Lett . 94, 135004 (2005). 

[27] N.A. Tahir, A. Shutov, I .V . Lomonosov, V . Gryaznov, A.R. Piriz, D .H.H. Hoff-

mann, V . E . Fortov. V. Kain and R. Schmidt. Potential of C E R N large4 hadron 

42 



collider to study high-energy-density states in matter J. Phys. I V France 133, 

1085-1088, (2006). 

[28] H. Satz, arXiv:1101.3937 [hep-ph]. 

[29] W. Greiner, S.Schramm,E.Stein, Quantum Chromodynamics, New York, 

Springer-Verlag, (2002). 

[30] W . Greiner, J.Reinhart, Quantum Eletrodynamics, New York, Springer-Verlag, 

(2003). 

[31] H. Yukawa. On the interaction of elementary particle I . Proc. Phys. Math . Soc. 

Japan. 17 (1935) 48. 

[32] H. Yukawa; S. Sakata. On the Theory ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6— disintegration an allied phenomenon. 

Proc. Phys. Math . Soc. Japan. 17 (1935) 379. 

[33] C. M . G. Lattes, ; Muirhead, H . ; Occhialini, G. P. S.; Powell, C. F. Processes 

Involving Charged Mesons, "Nature" , Volume 159, p. 694-697 (1947). 

[34] E. Gardner, ; Lattes. C. M . G. Production of mesons by the 184-inch Berkeley 

cyclotron. "Science", v.107, p.270-271, (1948). 

[35] K . Nakamura et al. (Particle Data Group), JP G 37,07051 (2010) (URL: 

http : / /pdg . lb l .gov) . 

[36] H.Francis; A . D . Martin;Quarks and Leptons, an introductory Course in Modern 

Particles Physics, John Wiley and Sons, USA (1984). 

[37] W. Greiner, Berndt Muller, Quantum Mechanics - symetries, Springer-Verlag. 

Germany(1994). 

[38] M . Gell-Mann. A schematic model of baryons and mesons, Phys. Lett . 8, (1964), 

214 and G. Zweig, C E R N preprints 8182/TH. 401 and 8414/TH. 412 (1964) (un-

published). 

[39] G. Zweig. Preprint. CERN-8419-TH-412, 1964. 

i . 



[40] G. Zweig. " A n SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry and its Breaking 

I " , CERN-8182-TH-401, (1964). 

[41] X. L. WangzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. [Belle Collaboration], Phys. Rev. Lett .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 99, 142002 (2007) [ar-

Xiv:0707.3699 [hep-ex]]. 

[42] S. K . Choi et al. [Belle Collaboration], Phys. Rev. Lett . 91, 262001 (2003) 

[arXiv:hep-ex/0309032]. 

[43] D. E. Acosta et al. [CDF I I Collaboration:, Phys. Rev. Lett . 93, 072001 (2004) 

[arXiv:hep-ex/0312021]. 

[44] C. Z. Yuan [Belle Collaboration], arXiv:0910.3138 [hep-ex]. 

[45] R. R. da Silva; O Problema de Superficie Nuclear na Teoria Relativistica 

de Campo Medio, Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal da Paraiba 

(UFPB) , Joao Pessoa, (2001) 

[46] D. V . Anchishkin and A . V . Nazarenko, "Liquid-like phases of 7 r ~ 7 r ~ matter," J . 

Phys. Stud. 10, 93 (2006) [arXiv:nucl-th/0611040]. 

[47] A. Delfino, J . B. da Silva, M . Malheiro, M . Chiapparini and 

M . E. Bracco,"Hadronic entropy enhancement and low density QGP," J. 

Phys. G 28, 2249 (2002) [arXiv:hep-ph/0212302]. 

[48] Z. G. Tan; A . Bonasera, "Mean field effects in the quark-gluon plasma," Nucl. 

Phys. A 784, 368 (2007) [arXiv:nucl-th/0611071]. 

[49] S. K. Ghosh, S. C. Phatak; P. K . Sahu, "Quark hadron phase transition and hybrid 

stars," Z. Phys. A 352, 457 (1995) [arXiv:nucl-th/9407009]. 

[50] F. Close, A Cebola Cosmica, Lisboa, Edigoes 70, (1983). 

[51] G. S. F. Stephans; cr i tRHIC: the RHIC low energy program; J. Phys. G: Nucl. 

Part . Phys. 32 S447-S453, (2006). 

1 I 



[52] M . X u , M . Yu; L. L iu ; The second-order phase transition in the QCD phase 

diagram and a new approach for locating the critical point using R.HIC low-

energy-scan data; J . Phys. G: Nucl. Part. Phys. 36 06404, (2009). 

[53] M . Asakawa; QCD critical point and experimental observables; J . Phys. G: Nucl. 

Part. Phys. 36 064042, (2009). 

[54] E. V. Shuryak, "Physics of the pion l iquid," Phys. Rev. DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 42 (1990) 1764. 

[55] M . O. C. Gomes, Teoria Quantica dos Campos, Edusp, Sao Paulo, (2002) 

[56] M . Kaku, Quantum Field Theory: a modern introduction, Oxford, New York 

(1993). 

[57] W. Greiner,J.Reinhart, Field Quantization, Springer-Verlag, Germany (1996) 

[58] Y . R. L i u , M . Oka, M . Takizawa, X. L iu , W. Z. Deng and S. L. Zhu, Phys. Rev. 

D 82 (2010) 014011 [arXiv: 1005.2262 [hep-ph]]. 

45 


