Fatores de Forma do Decaimento Radiativo do Pion

Usando o Modelo Nambu-Jona-Lasinio

Arthur Cesar Dinali Viglioni

Agosto de 2013



Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG
Instituto de Ciéncias Exatas - ICEx

Programa de Pé6s-Graduagao em Fisica

Fatores de Forma do Decaimento Radiativo do Pion Usando o Modelo

Nambu-Jona-Lasinio

Arthur Cesar Dinali Viglioni

Orientadora: Prof. Dra. Maria Carolina Nemes

Co-orientador: Prof. Dr. Marcos Donizeti Rodrigues Sampaio

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-Graduagao em
Fisica da UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS,

como requisito parcial para a obtencao do grau de Mestre em
Fisica.

Area de Concentracdo: Teoria Geral de Particulas e Cam-
pos

Agosto de 2013



Agradecimentos

-A minha familia, em especial aos meus pais, Augusto e Maguilania, e meu irmao, Marco
Tlio, pelo apoio, amizade e compreensao.

-A Deus pela oportunidade de viver, ser fisico e pela ajudal.

-A minha orientadora, Maria Carolina, e meu co-orientador, Marcos, pela excelente ajuda
e orientacao. Infelizmente, 4 meses apos a defesa deste trabalho minha orientadora faleceu.
Dedico este trabalho & memoéria dela. A professora Maria Carolina tinha uma grande dispo-
sicao e um grande carinho pelos seus alunos. Ela também tinha um vasto conhecimento de
fisica e um enorme gosto pela fisica. E um verdadeiro exemplo de profissional pra todos nés
fisicos. Certamente ela nao serd esquecida por mim, pelos outros alunos que passaram por
ela e pelos seus colegas de trabalho.

-A professora Brigitte Hiller, da Universidade de Coimbra, por me ajudar com algumas
diividas importantes. Sem ela, ndo conseguiria concluir este trabalho a tempo.

-Aos meus colegas e amigos do grupo de teoria quantica de campos da UFMG (Adriano,
Alexandre, Gabriel, Gustavo, Helvécio, Jean, Joilson e Yuri) pela ajuda, boa convivéncia e
amizade.

-Aos meus colegas e amigos de mestrado e doutorado do departamento de fisica da UFMG
pela boa convivéncia e amizade.

-Ao Instituto Presbiteriano Gammon, onde cursei o ensino fundamental e médio, por me
preparar bem no ensino basico.

-Aos amigos da minha cidade, Lavras, e de Belo Horizonte, pela amizade.

-Aos professores do departamento de fisica da UFMG que contribuiram para minha
formacao académica, especialmente aqueles que tém o interesse em contribuir para uma boa
formacao do seus alunos.

-Ao pessoal da biblioteca da fisica, em especial a Shirley, pela gentileza, ajuda com o
acervo, etc.

-Aos membros da banca por aceitarem avaliar o meu trabalho.

-Ao CNPq pela importante ajuda financeira.

-A todas as outras pessoas que contribuiram de alguma forma para minha formacao e /ou

tiveram uma participacdo na minha vida.

1Se Deus existe.

iii



Resumo

Os decaimentos radiativos do pion sdo relativamente raros, no entanto, os experimentos
atuais estao se tornando cada vez mais precisos. O objetivo é usar tais decaimentos, que
ocorrem & energias relativamente baixas (E < 2 Gev, tipicamente), para testar o Modelo
Padrao ao invés de usar altas energias. Calculamos o Fator de Forma Vetorial (Fy) e a
razao entre os Fatores de Forma Axial-Vetor (Fl4) e Vetorial para o decaimento radiativo
m~ — e U, e comparamos com os seus valores experimentais. Neste decaimento, as trés
interagoes do Modelo Padrao estdo presentes. Em particular, a interacdo forte, em que é
aceito atualmente que a Cromodinamica Quantica (QCD) a descreva. O problema é que,
como dito anteriormente, este tipo de decaimento ocorre & energias relativamente baixas,
entao é necesséario usar a QCD no regime nao perturbativo, onde os calculos de Feynman se
tornam intteis. Uma alternativa para isso é usar um modelo mais simples e que incorpore
parte das caracteristicas da QCD. Neste trabalho, usamos o Modelo Nambu-Jona-Lasinio,
j& que ele reproduz muito bem as caracteristicas da QCD a baixas energias. Somos capazes
de descrever Fy, no entanto nao a razao entre F'4 e Fy, o que provavelmente indica que

outras interacoes devem ser incluidas, como, por exemplo, o méson p.

Palavras-chaves: Fatores de Forma, decaimento radiativo do pion, Modelo Nambu-Jona-Lasinio.



Abstract

The radiative decays of the pion are comparatively rare, however, experiments nowadays
are becoming more precise. The goal is to use such decays, which occur at relatively low
energies (E < 2 Gev, typically), to test the Standard Model instead of using high ener-
gies. We calculate the Vector Form Factor (Fy ) and the ratio between Axial-Vector (Fa)
and Vector Form Factors to the radiative decay 7~ — ye™ 7, and we compare with their
experimental values. In this decay, the three interactions of Standard Model are present.
Particularly, the strong interaction, in what is currently accepted that Quantum Chromody-
namics (QCD) describes it. The problem is that, as previously stated, this kind of decay
occurs at relatively low energies, so it’s necessary to use the QCD in the non-perturbative
regime, where the Feynman calculations become useless. An alternative to this is to use a
simpler model and which incorporates part of the features of QCD. In this work, we use
the Nambu-Jona-Lasinio Model, since it reproduces very well the features of QCD at low
energies. We are able to describe Fy, however not the ratio between F4 and Fy, which

probably indicates that the other interactions should be included, as e.g. the p meson.

Keywords: Form Factors, radiative decay of the pion, Nambu-Jona-Lasinio Model.
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Capitulo 1

Introducao

Buscas por uma nova fisica no estudo de particulas elementares podem ser feitas em
energias altas ou em energias baixas no regime de alta precisdo. Decaimentos radiativos de
mésons leves representam uma fonte bastante util e relativamente pouco explorada no que
se refere a informacao sobre interaces entre particulas. Em baixas energias, as particulas
pesadas vao aparecer nas corregoes quanticas. A vantagem da fisica de alta precisdo e que ndo
é preciso saber o contetido, em termos de particulas, para caracterizar sinais de uma fisica
ainda desconhecida. Trabalha-se com particulas externas conhecidas e faz-se a comparagao
indireta pressupondo a validade do Modelo Padrao. Discrepancias podem estar ligadas a
necessidade de estender o modelo. Por outro lado, como é claro, ndo é possivel detectar
novas particulas diretamente a partir desses decaimentos.

O decaimento radiativo do pion é
T — Y€ Ve, (1.1)

onde, T~ é o pion, v é o féton, e~ € o elétron e U, é o antineutrino eletronico. Este decai-
mento, que é o tema deste trabalho, é interessante por ndo ser dominado pelo Bremsstrahlung
das particulas carregadas e portanto é sensivel a contribuicoes de “Fatores de Forma” que
dependem da estrutura do processo que envolve a Cromodinamica Quantica (QCD). De-
caimentos leptdnicos como esse sdo mediados pela interacao eletrofraca que até hoje tem
sido bastante adequadamente descrita pelo Modelo Padrdao. Em decaimentos hadrénicos,
a interacdo forte também faz parte do cendrio. Embora acredite-se que a QCD ¢é a teoria
que a descreve, ndo se sabe ainda como resolver o problema dos mésons leves por serem
altamente nao perturbativos. Processos envolvendo altas energias (E > 2 Gewv, tipicamente)
podem ser descritos analiticamente dentro da teoria das interagdes fortes (QCD) porque a

teoria de perturbacdes é valida. Entao, para energias mais baixas onde ocorre, por exemplo,
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o processo no qual estamos interessados, é necessario buscar um caminho alternativo. Como
frequentemente acontece na fisica, uma selecao apropriada dos graus de liberdade e simetrias
mais importantes simplifica ou até permite encontrar uma solucdo. A forma mais rigorosa
e conveniente nesse contexto é o uso de Teorias Efetivas, que preservam simetrias da teoria
fundamental e que sejam escritos em termos dos graus de liberdade relevantes para a escala

de energia de interesse. Weinberg disse, a respeito de Teorias Efetivas

“For a given set of asymptotic states, perturbation theory with the most general Lagran-
gian containing all terms allowed by the assumed symmetries will yield the most general
S matrix elements consistent with analiticity, perturbation unitarity, cluster decomposition

and the assumed symmetries”.

No caso da QCD em baixas energias, a Teoria Efetiva é definida com relagao a alguma
escala A.

O processo de decaimento radiativo do pion tem sido abordado na literatura dentro do
contexto da Teoria de Perturbacao Quiral |22, 23, 24, 25|. Existem medidas do Fator de
Forma Vetorial Fy (ligado a corrente (v |uy,d| 7)) e também da razao v entre o Fator de
Forma Axial-Vetor F4 e o Vetorial [27]. Os detalhes de como essas grandezas foram medidas
e do aparato experimental usado ndo estao no escopo deste trabalho. Célculos envolvendo
modelos e a teoria de perturbagao quiral podem ser encontrados na literatura (até 2 loops)
[21, 26] sem conseguir descrever adequadamente os processos experimentais.

O objetivo do presente trabalho é bastante simples: usar um modelo efetivo muito simples
e que tem bastante sucesso na descricdo das mais variadas propriedades dos mésons leves, o
Modelo Nambu-Jona-Lasinio (Modelo NJL) [15]. Vamos considerar a situagao mais simples
na descricdo das interacoes, pensando nisso como um primeiro passo, no caso do resultado
ser promissor, para incluir interacoes fortes mais complicadas compativeis com os nimeros
quanticos do processo. Calculamos os Fatores de Forma Vetorial (Fy) e a razdo (7y) entre
os Fatores de Forma Axial-Vetor e Vetorial do decaimento 7~ — ye™ e, cOmparamos nossos
resultados com o Fy medido assim como a razdo -y, esta Gltima claramente indicando a
importancia de contribuicdo, por exemplo, méson vetorial p.

O contetido desta dissertacao esta ordenado como se segue abaixo.

No capitulo 2 é apresentado um resumo do Modelo Padrao para melhor compreensao
deste trabalho, depois é mostrado alguns aspectos da QCD assim como seus problemas.
Ainda no capitulo 2 é introduzido o Modelo Nambu-Jona-Lasinio, suas caracteristicas prin-
cipais e alguns calculos onde o modelo é bem sucedido na descricdo das propriedades dos
mésons leves.

O capitulo 3 contém o objetivo principal deste trabalho. E nele que ¢ apresentado
o decaimento radiativo m~ — e I, os correspondentes diagramas de Feynman de menor
ordem usando o Modelo NJL e o Modelo Padrao, o calculo da amplitude e por fim a obtencao
dos fatores de forma do decaimento bem como a comparagao com os valores experimentais.

No quarto e dltimo capitulo estao apresentadas as conclusoes que emergem deste trabalho

e as suas perspectivas.
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Visando nao sobrecarregar o corpo da dissertagdo, alguns calculos foram colocados em
apéndices (B e C).

A métrica utilizada, as matrizes de Dirac 7 e de Pauli oy, tragos e algumas integrais que
sao usadas nos célculos estao no apéndice A. Nao deixe de dar uma olhada no apéndice A
antes de seguir a leitura dos capitulos posteriores.

O sistema de unidades usado nesta dissertacdo é o sistema de unidades naturais (ou
unidades de Planck) em que h = ¢ = 1. Este ¢ o sistema mais usado em fisica de particulas.
Também é usada a convencgao, muito comum na literatura, de que indices gregos variam de
0 a 3, latinos de 1 a 3 e indices repetidos indicam soma (convencao de Einstein).

Convém lembrar ao leitor que é necessario ter um conhecimento bésico de teoria quantica
de campos e fisica de particulas para melhor compreender este trabalho. A fundamentacao

tedrica basica e os conceitos utilizados podem ser encontrados em [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8|.



Capitulo 2

Particulas e Modelos

2.1 Uma Breve Apresentacao do Modelo Padrao

A teoria mais aceita atualmente para descrever a natureza da matéria e das interacoes é o
chamado Modelo Padrao de Particulas Elementares. A estrutura basica da matéria segundo
o Modelo Padrao sao as particulas elementares chamadas de 1éptons e quarks. As interacoes
ocorrem devido as particulas mediadoras (também elementares). Toda a matéria e radiacao
é composta por particulas destes trés grupos L

As interagoes do Modelo Padrao sdo descritas pela Eletrodindmica Qudntica (em in-
glés, Quantum FElectrodynamics ou QED), Cromodindmica Qudntica (em inglés, Quantum
Chromodynamics ou QCD) e pela Flavordindmica® (em inglés, Flavordynamics). A QED
descreve as interacoes eletromagnéticas, a QCD descreve as interagoes fortes e Flavordiné-
mica descreve as interacoes fracas. O Modelo Padrao ainda incorpora a Teoria Eletrofraca
que descreve a interagdo eletromagnética unificada com a interacao fraca. Entao, a Teoria
Eletrofraca mais a QCD conseguem descrever as trés interacoes citadas. Portanto, com ex-
cecao da gravidade, o Modelo Padrao descreve todas a interacSes fundamentais da natureza.

Segundo o Modelo Padrao, todos os léptons e quarks sdo férmions de spin meio. As
particulas mediadoras das trés interacoes sao bosons de spin 1. Toda particula tem uma
antiparticula associada.

A tabela 2.1 fornece algumas propriedades dos 1éptons como massa (M), carga (Q),

1O Modelo Padrio ¢ o resultado de dois mil anos de evolugio do pensamento sobre a natureza. Ele nos da
a melhor resposta que pode-se dar atualmente a pergunta que nos intriga a tantos séculos: De qué a matéria
é constituida?

2Termo sem aceitacio geral.
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ntmeros leptonicos eletronico (L), mudnico (L) e taudnico (L,) e tempo de vida. Observe
que os léptons sao classificados em trés familias ou geracoes. Os antiléptons tem as mesmas

propriedades, mas com sinal trocado. Ao todo existem 12 léptons.

Lépton | Geragio | M(Mev/c?) | Q | Le | Ly | Ly | Tempo de vida (s) |

e 1 0,511003 | —-1[ 1] 0 | 0O 00
Ve 1 0 ol1]0]0 00
1 2 105, 659 -1]01]11]0 2,197 x 107°
vy 2 0 olo|1]0 00
T 3 1784 -1]0| 01 3,3x 10713
U, 3 0 olo|o0]1 00

Tabela 2.1: Algumas propriedades dos léptons

A tabela 2.2 mostra algumas propriedades dos quarks como massa “nua” (em inglés, bare
mass, M,), carga (Q), os sabores “upness” (U), “downess” (D), “strangeness” (.5), “charm”
(C), “beauty” (ou “bottom”, B) e “topness” (ou “truth”, T') e tempo de vida. Assim como
os léptons, os quarks também sdo agrupados em geracoes. Os antiquarks tém as mesmas

propriedades, mas com sinal contrario.

’ Quark H Geragao ‘ M, (Mev/c?) ‘ Q ‘ D ‘ U ‘ S ‘ C ‘ B ‘ T ‘ Tempo de vida (s) ‘
d 1 7,5 -1/3|-1]0| 0 |0] O |O 00
U 1 4,2 2/3 0O]1} 00| 07]O0 00
s 2 150 -1/3, 0 |0O|—-1|0| 0 |O 00
c 2 1100 23701001010 00
b 3 4200 -1/3, 0 0| 0 |O0O|-1/0 00
t 3 > 23000 2/3 0 ]0] 00| 0|1 00

Tabela 2.2: Algumas propriedades dos quarks

Os quarks também possuem cores nos tipos verde, azul e vermelho®. Cada quark e
antiquark possui uma das trés cores possiveis, existindo 36 quarks ao todo. E devido as
cores dos quarks que o fazem interagir fortemente, a cor na QCD faz o mesmo papel da
carga na QED.

De acordo com o modelo de quarks, as particulas somente podem existir na forma de um
singleto de cor?. Isso significa que existem somente estados ligados “incolores”, onde incolor
significa um quark com uma determinada cor ligado a um antiquark com a correspondente
anticor (“anulando” a cor total), ou um estado ligado de trés quarks quaisqueres, cada um com
uma cor diferente (verde + azul + vermelho gerando cor branca, interpretado como incolor)
ou ainda um estado ligado de trés antiquarks, cada um com uma anticor diferente (antiverde
+ antiazul + antivermelho gerando antibranco, também interpretado como incolor). Nao

existem portanto quarks livres, ji que eles possuem cor. As particulas compostas de dois

30 surgimento das cores dos quarks foi devido a dificuldade em descrever os barions formados por trés
quarks de mesmo sabor em um mesmo estado, o que viola o principio de exclusao de Pauli, j4 que os
quarks sao férmions de spin meio. A presenca das cores dos quarks resolve este problema. Mais tarde foram
realizados experimentos mostrando conclusivamente a realidade do conceito de cor e atualmente a cor tem
uma importancia fundamental na descricao da interacao forte.

“Devido a propriedade Confinamento (discutida mais adiante) da QCD.



CAPITULO 2. PARTICULAS E MODELOS 6

quarks sdo chamadas de mésons e as particulas compostas de trés quarks sao chamadas de
barions. O grupo dos mésons mais o grupo dos béarions forma o grupo dos hadrons. A tabela

2.3 mostra a classificacdo das particulas elementares e compostas pelos seus spins.

Natureza || Spin 0 Spin 1/2 | Spin 1 Spin 3/2
da parti-
cula

Elementar || Béson de | Léptons e | Mediadores| Nao existe

Higgs quarks

Composta | Mésons Octeto de | Mésons Decupleto
pseudo- barions vetoriais de barions
escalares

Tabela 2.3: Classificacao das particulas por spin

A tabela 2.4 mostra as particulas mediadoras das interagoes do Modelo Padrao e algumas
de suas propriedades como intensidade relativa® (I.R.), massa (M), carga (Q) e tempo de

vida. O ntimero total de particulas mediadoras é 12.

’ Teoria H L.R. ‘ Mediador ‘ M(Mev /c?) ‘ Q ‘ Tempo de vida (s) ‘
’ Cromodinamica (QCD) H 1 ‘ 8 gluons (g) ‘ 0 ‘ 0 ‘ 00 ‘
’ Eletrodinamica (QED) H 1073 ‘ Foton (v) ‘ 0 ‘ 0 ‘ 00 ‘
Flavordinamica 1071 W 81800 +1 3,3x107%
ZY 92600 0 3,3x 10

Tabela 2.4: Mediadores das interacoes do Modelo Padrao e algumas de suas caracteristicas

O Modelo Padrao também prevé uma particula de Higgs, que é uma particula elementar
com massa, sem sabor, cor, carga e spin (portanto um boson)8. Portanto, o nimero total de
particulas elementares do Modelo Padrao é 61 (36 quarks +12 léptons +12 mediadores +1
boson de Higgs = 61).

2.2 A Cromodinamica Quéantica

Nesta secdo, faremos uma breve discussao qualitativa sobre a QCD e depois apresentaremos
um de seus problemas, introduzindo em seguida o Modelo Nambu-Jona-Lasinio.

O estudo das simetrias bésicas do formalismo mateméatico da QCD foi formulado em
1954 por C. N. Yang e Robert L. Mills, mas somente foi reconhecido e aplicado para a forca
forte em 1960 por Jun John Sakurai.

Como dito anteriormente, a QCD descreve a interacao forte e para que haja a interacao
forte é necessario que uma dada particula tenha cor. Dentre os 1éptons e quarks, somente os
quarks possuem cor e portanto somente eles podem interagir fortemente. Os mediadores da
interacao forte, os 8 glions, também possuem cor e assim eles podem interagir diretamente

entre si, podendo existir estados ligados de glions, os chamados “glueballs”. FEste efeito de

5A intensidade depende da natureza da fonte e da distancia que se esta dela, assim os nimeros da tabela
nao devem ser tomados tao literalmente.

5Apesar do Modelo Padrao tratar o béson de Higgs como uma particula elementar, ainda nio é certo se
este é uma particula elementar ou composta (veja, por exemplo, [11]).
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acoplamento direto entre os mediadores ndo ocorre, por exemplo, na QED, ja que nela, os
fotons ndo possem carga e portanto nao interagem diretamente.

Uma caracteristica que a QCD possui é o fato de sua constante de acoplamento depender
da distancia de separagao entre as particulas interagentes. Esta constante é pequena (menor
que 1) para distancias pequenas (altas energias), da ordem do tamanho de um préton ou
menos, € nesse regime os quarks estao relativamente livres no interior dos hadrons, podendo
ser usado os calculos perturbativos de Feynman (se a constante é menor que 1, os diagramas
de Feynman com mais vértices contribuem menos no célculo da amplitude). Esta proprie-
dade da QCD é conhecida como Liberdade Assintética (em inglés, Asymptotic Freedom). Os
calculos de processos nesse regime perturbativo da QCD, reproduzem muito bem os dados
experimentais, o que contribui para a aceitacdo da QCD como a teoria das interacoes for-
tes. Para distancias grandes (baixas energias), da ordem do tamanho de nicleos atémicos ou
mais, a constante de acoplamento é grande (maior que 1) e nesse caso os quarks estao intera-
gindo fortemente, assim os célculos perturbativos de Feynman nao podem ser utilizados (os
diagramas com mais vértices contribuem mais na amplitude). Nesse regime os quarks ficam
confinados dentro dos hadrons. Esta propriedade da QCD é conhecida como Confinamento.
A QCD ainda nao tem uma demonstracdo conclusiva para o Confinamento dos quarks, ja
que, como foi dito, o regime é altamente ndo perturbativo e os calculos de Feynman ndo
podem ser utilizados. Apesar disso, a comunidade de fisicos de particulas tanto tedricos
quanto experimentais tem aceito que o Confinamento seja uma das propriedades bésicas da
QCD, devido ao fato de nunca terem encontrado quarks livres na natureza.

Pode-se resumir as propriedades da QCD, Liberdade Assintética e Confinamento, afir-
mando que um quark se comporta como uma particula quase livre no interior de um hadron
do qual ele é um dos constituintes, sem contudo, poder abandoné-lo.

Uma, terceira propriedade que QCD possui é a Simelria Quiral. Esta propriedade seré
discutida em detalhes mais adiante.

Para descrever hadrons em baixas energias, é necessario usar a QCD no regime nao
perturbativo, mas como foi dito anteriormente, os calculos de Feynman nao podem ser
usados, entao uma medida para contornar este problema é usar um modelo fenomenolégico
mais simples que incorpore, o maximo possivel, as simetrias mais importantes da QCD e
reproduz as caracteristicas dela na fase nao perturbativa. Um modelo que se enquadra bem

neste quesito e recebeu destaque na literatura é o Modelo Nambu-Jona-Lasinio.

2.3 O Modelo Nambu-Jona-Lasinio

O Modelo NJL é um modelo fenomenologico efetivo’ inspirado na teoria BCS da super-
condutividade. Inicialmente proposto como uma teoria de interacdo entre nicleons (proton
ou néutron), este modelo foi reinterpretado posteriormente como um modelo para interagao
entre quarks. Seu primeiro autor ¢ Yoichiro Nambu® e o segundo é Giovanni Jona-Lasinio.

O modelo foi proposto pelos dois em 1961 (ver artigos em [16, 17]).

"Pois ele nao é renormalizavel.
8Ele também teve contribuicdes essenciais para teoria da supercondutividade.
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Um fato importante sobre o Modelo NJL é a presenca de parte das caracteristicas da
QCD na densidade lagrangeana, como a simetria quiral, a geracao dindmica da massa dos
fermions obtida pela quebra da simetria, os modos de Goldstone (pions) e as relagoes de
Goldberg-Treinman e Gell-Man-Oakes Renner, obtidas da algebra de correntes, que sao
satisfeitas pelo modelo. Um ponto fraco do modelo é o nao Confinamento dos quarks, assim
a aplicabilidade deste modelo esta limitada a fendmenos hadronicos que nao dependam
sensivelmente do mecanismo de Confinamento, mas para a fisica dos hadrons de baixas
energias o Confinamento nao tem se mostrado de grande importancia. Atualmente, este

modelo é visto por muitos como o limite para baixas energias da QCD.

2.4 A Densidade Lagrangeana do Modelo NJL e a Simetria
Quiral

Neste trabalho, trabalharemos com a densidade lagrangeana do Modelo NJL original em
SU(2) acrescida com o acoplamento minimo & interacao eletromagnética, devido ao decai-
mento que seré estudado. Denotaremos a densidade lagrangeana por Lyjr. Assim Lygr
é a densidade lagrangeana do Modelo NJL com uma modificagao (acoplamento com campo
eletromagnético), mas, por simplicidade, citaremos apenas como densidade lagrangeana de
NJL. Ly, € dada por

Ly = () [ia -m.— = (; + 73) A] (@) + G [(B@)(@) + (@a)in®Fu(@))|@1)
, onde 9(x) é o campo de quarks ? e m, ¢ a chamada massa de corrente dos quarks ¥, A
presenca desta massa em (2.1) quebra explicitamente a simetria quiral como sera visto logo
adiante, mas vamos considerar o limite quiral, em que m. = 0. A matriz 74> e o vetor 7 sdo
dados, respectivamente, pelas eqs. (A.8) e (A.30). A constante de acoplamento G é fixada
pela equagdo de gap, que gera a massa dindmica dos quarks como seré visto posteriormente.
O acoplamento minimo eletromagnético é dado pelo termo —%4(2)(1/3 4 73) Ap(z), em
que e corresponde a carga do elétron e (1/3 + 73) corresponde a estrutura de isospin dos
quarks, ja que quando o operador §(1/3 + 73) atua na funcdo de onda dos quarks no espago
de isospin, leva as suas cargas corretas. A matriz 73 ¢ igual a matriz de Pauli o3 (eq. A.25).
As matrizes 7; usadas ao longo de toda a dissertacdo sdo as matrizes de Pauli o;, mas no

contexto de isospin (veja a se¢do A.3). Uma transformacdo quiral é definida como

/ ;2D

) (x) = VT Y(x), (2.2)

onde & = constante. A simetria quiral é a invaridncia da densidade lagrangeana sob a

transformacdo quiral (2.2). E possivel mostrar que (veja demonstragao em [10], apéndice B)

J (x) = P(a)e T, (2.3)

9Campo de nicleons no modelo original.
0Este nome é devido a esta massa ser determinada pela algebra de correntes.
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Substituindo (2.2) e (2.3) na densidade lagrangeana (2.1) com m, = 0, obtém-se (a demons-
tracao nao é trivial e pode ser encontrada em [10], pagina 15 e apéndice B ou em [15], paginas
652-654)

Ly =LNL (2.4)

Portanto a densidade lagrangeana (2.1) com m,. = 0 é invariante sob a transformagao quiral.
Isso significa que ela apresenta a simetria quiral, como foi dito na segdo anterior. Agora se

me # 0, E;\, s, fica diferente de Ly s, quebrando explicitamente a simetria quiral.

2.5 A Equacao de Gap

Genericamente, a densidade lagrangeana de interagdo é dada por
- 2
Lr=> G (D(@)Tijtp(x))”. (2.5)
ijk

Esta interagao é do tipo quartica (interacdo entre quatro férmions) em que Gjj sao cons-
tantes de acoplamento e I';j, = S;I; A, representa operadores no espago de Dirac S;, isospin

I; e cor Ay, onde

Si=1, 7%, 4*, P, etc (2.6)
Ij = ]-a T1, T2, T3 (27)
Ap=1, AL s (2.8)

Pode-se representar a interacao geral (2.5) pelo diagrama

Figura 2.1: Representacao da interagao geral (2.5)

A densidade lagrangeana de interacao de (2.1) é

Linin =G| (b))’ + (b 7o)’ . (2.9)

Observe que (2.9) ¢ um caso particular de (2.5). Para chegar na Equagao de Gap, é ne-
cessario fazer a aproximagao de Hartree-Fock (ou aproximagao de campo médio) da den-

sidade lagrangeana de interagao (2.9). Para isso, ¢ preciso conhecer (0 ’1[)(:1:)1#(:5)’ 0) e
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<O ‘1/;( 2)iy?TY(x ‘ O> Sabe-se que o valor esperado no vacuo do termo genérico ()L (y)
é
<0 Wj( zgkw } O> - _iTTs,i,c[SF(x - y)rijk]7 (210)

onde Sp(z —y) € o propagador de Feynman dos férmions dado por

. dAK eik:-(:(,‘fy)
Sp(r —y) = z/ @i K= (2.11)

e Trs;. € o trago nos espagos de Dirac, spin, isospin e cor. Assim para os termos de (2.9),

tem-se

(0] (2)¢ ()] 0) = —iTrg;c[SF(0)] (2.12)

<()|LZ_J( 2)iy 7Tz ‘0> = —iTrs,i,c[SF(O)i'ﬂTr(F)
= 0. (2.13)

Para chegar a eq. (2.13), usou-se a eq. (A.29). A equagdo de Dirac para o campo 9 (z) com

me = 0 (limite quiral) e com interagao (2.9), na aproximagao de campo médio, é
(ig + 2G (0 [¢(x)p(2)] 0)) () = 0. (2.14)

O termo <0 W_J( 2)iv TP (z ‘0> nao aparece em (2.14), pois ele vale zero. Sabendo que a

equacdo de Dirac para um férmion de massa M é

(ig — M) p(z) = 0, (2.15)

fica facil ver que é possivel definir uma massa M, conhecida como massa dindmica, ao campo
¥ (x) dada por
M = —=2G (0 |¢(z)y(x)] 0) . (2.16)

A eq. (2.16) é conhecida como Equagio de Gap''. Usando as egs. (2.12) e (2.11) em (2.16),

obtém-se i
K 1
62
=27 G/ Tsic (K M) (2.17)

Usando a relagao K—lM = (Kfﬁ;(%+M) = (Kfj_%Q = K’gj% em (2.17) e calculando o traco

sobre o spin, isospin e cor, obtém-se

d*K Tr(K + M)
M = -2
G6/(27r)4 K2 — M2
4 M
B —12G/ dKTT’y K + MTr(1y)

o : (2.18)

UEste nome se deve a analogia com a equacdo que determina o gap de energia em um supercondutor
(teoria BCS).
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onde I é a matriz identidade 4 x 4. Utilizando as egs. (A.14) e (A.15) em (2.18), obtém-se

d*K 1
M = —48GM 2.19
/(27)4K2—M2’ ( )
portanto
d*K 1 1
= — . 2.20
/ (2m)* K2 — M? 48G ( )
d*K 1 : : :
Observe que f (@)1 RT=M12 divergente quadraticamente. Definindo
o [ d'K 1
Iquad(M ) = (271')4 K2 — M2’ (221)
a eq. (2.20) fica escrita como
1
2
Iquad(M ) = _M' (222)

ode ser usado um esquema de regularizacao em I 44 como, por exemplo, o “cut-oft”,
Pod d de regularizaga Tyuad(M? lo, 0 “cut-off”
gerando um parametro de corte A. Se este for o caso, a eq. (2.22) impde uma relagao entre

a massa dindmica M, a constante de acoplamento G e um pardmetro de escala A do modelo.

2.6 Os Decaimentos Fracos do Pion

Antes de discutirmos sobre os decaimentos fracos do pion, vamos discutir resumidamente
sobre o conceito de helicidade, pois ele serd necessério a seguir. Helicidade de uma particula
¢ a projegao do spin na direcao do momento linear (ou do movimento). Particulas sem massa
tém o spin na direcao do momento linear, isso significa que a helicidade ¢ um bom ntimero
quéntico para elas, ao contrario das particulas com massa. Se uma antiparticula nao tiver
massa, 0 spin estd na mesma direcdo e no mesmo sentido do momento linear. Dizemos que
a antiparticula tem helicidade positiva. Agora, se for uma particula sem massa, o spin esta
na mesma dire¢do e no sentido contrario ao do momento linear. Nesse caso, dizemos que a
helicidade é negativa. Dito isso, vamos aos decaimentos fracos do pion.

O pion 7~ pode decair fracamente de duas maneiras: 7~ — e U, ou ™ — [ Dy,
O decaimento fraco 7~ — 77, nao pode acontecer, pois viola a conservacao da energia,
ja que a massa do pion (m,- = 139,570 Mev/c?) é menor que a massa do tau (m,- =
1784 Mev/c?). De acordo com as experiéncias, o pion decai na forma 7~ — wo vy 10 vezes
mais que na forma 7~ — e~ 1, isso significa que ele tende a decair mais em uma particula
com massa proxima da sua (muon ) do que numa particula mais leve (elétron)?, um
resultado que a principio parece estranho. Para entender porque isso acontece, é necessario
levar-se em conta a conserva¢do do momento linear e angular e a helicidade das particulas.

Analisando o decaimento no referencial do pion, tem-se que inicialmente o pion estd em
repouso (momento linear nulo). Depois do decaimento, ele da origem a duas particulas (e~ 7,
ou f~ 7,) com momentos lineares iguais em modulo e opostos por conservagdo do momento

linear. Como o spin (J) do pion é nulo, por conservacao do momento angular, deveriamos

m.
N

20

12A relagdo entre a massa do elétron e do mton & m - ~
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ter a configuracao mostrada na figura 2.2.

e(w)

_ eru
-+ L -

Figura 2.2: Configuracao obedecendo a conservagao do momento angular

Por outro lado, sabendo que a helicidade de particulas sem massa é negativa e de anti-
particulas sem massa é positiva, se o elétron e o muon tivessem massa nula, deverfamos ter

a configuragao mostrada na figura 2.3.
e (W) Ve( ;’\u)
\ g ’_—_&_>
- 7 ° —__/

J=1#0

Figura 2.3: Configuracao obedecendo a helicidade

Se o elétron e o mion tivessem massa nula, o decaimento mostrado na figura 2.3 nao
poderia acontecer, pois viola a conservacao do momento angular. Assim, como o elétron tem
massa mais proxima de zero do que o miion, ele tem mais tendéncia a decair na forma da
figura 2.3 que é proibida. Ja o mtuon que tem massa relativamente grande tem mais tendéncia
a nao respeitar a figura 2.3, pois a helicidade deixa de ser um bom niimero quintico para
ele. Conclui-se que o decaimento que tem o muon deve ser o mais frequente. E claro que é
possivel chegar neste mesmo resultado fazendo os calculos explicitos das probabilidades dos

dois decaimentos.

2.7 A Constante de Decaimento Fraco do Pion f, -

O elemento de matriz da corrente axial Auj (x) entre o estado do pion e do vacuo é dado por
<0 4,0 ()] Wk(p)> = ip, 0k f_em P (2.23)

onde f.- é a constante de decaimento fraco do pion. O célculo de f,- que serd realizado
adiante vale para os dois tipos de decaimento citados anteriormente. Isso fica claro nas
contas, pois as propriedades dos léptons resultantes do decaimento nao aparecem nelas.

O diagrama de Feynman de ordem mais baixa do decaimento 7~ — e~ 7, é mostrado na
figura 2.4.

O pion é um estado ligado de quarks @d como mostra a figura 2.4. O vértice de acopla-

mento dos quarks ao par e~ 7, € uma interacao fraca mediada pelo béson W~ como mostra
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K+q

Figura 2.4: Diagrama do decaimento fraco 7= — e~ 7,

a figura 2.5.

Figura 2.5: Diagrama do acoplamento do quarks ao par e” 7

A estrutura dos vértices dos diagramas das figuras 2.4 e 2.5 é

V57 para o vértice 7~ ud (2.24)

77 (1 — ~4°)7 para o vértice W~ ud. (2.25)

FEstes vértices também estao presentes no decaimento 7~ — ye™ e, estudado no capitulo 3.
Aplicando as regras de Feynman aos diagramas das figuras 2.4 e 2.5, obtém-se o seguinte

valor para f,-

i d*K 1 1
™ = Trsyie |C 57 Y(1—~° | , 2.26
fo =% [ G [ T e B R LT (2.26)

em que C7 ¢ a intensidade de acoplamento do pion aos quarks e M; e M; sao as massas
dos quarks antiup e down, respectivamente. Olhando a tabela 2.2, percebe-se que as massas
do quarks up (ou antiup) e down sdo relativamente proximas, de modo que elas, numa boa

aproximagao, podem ser tomadas como iguais, afim de facilitar os calculos. Assim, tomando
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M; = M; = M, tem-se

i [ d'K s 1 . |
fﬂ-— = qy/(2ﬂ_>4T7"s,z,c |:Cl")/ T]m'}/ (1 - )TZK— M:| . (227)

O célculo completo e detalhado de f,- estd no apéndice B. O resultado obtido (eq. B.16) é

, 301M [t M? — @?z(1 — )
_ = —24iC M I, (M?) — dxl , 2.28
fﬂ' 1 1 l g( ) 2772 0 LN |: M2 ( )
onde I;,,(M?) & definido como
Tiog(M?) = / 'K ! (2.29)
fog ~ ) @m)i(KZ= M2 '

Observe que a integral I;,,(M?) diverge logaritmicamente. Pode-se mostrar que (de-

monstracao em [10], secao 2.4)

M
Cr = fﬂif (2.30)
Substituindo (2.30) em (2.28), obtém-se
M2 ! M2 — (1 —
(foe)? = —24iM> 0 (M?) — 32 - / daln { %( 2| (2.31)
™ Jo

Novamente aqui pode ser usado um esquema de regularizacdo em Ijoq(M 2) como o “cut-off”.
Usando este esquema de regularizacao, obtém-se uma relacio entre M, f.- e a escala A.

Basta ajustar a escala A para obter o valor experimental de f,.- que vale f,.- = 93 Mev.



Capitulo 3

O Decaimento Radiativo 7= — ve™ 7

Neste capitulo, vamos estudar o problema central deste trabalho, o decaimento radiativo

T — Ve V.

3.1 Diagramas de Feynman do Decaimento

Os diagramas de Feynman de menor ordem para o decaimento sido

(3) (3) =

Figura 3.1: Diagrama do decaimento 7~ — ye™ U,

15
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(3) 3) -

Figura 3.2: Diagrama com termo cruzado do decaimento 7~ — ye~ v,

Cada um dos diagramas é conhecido como tridngulo de quarks. Lembrando que o pion
¢ uma estado ligado dos quarks @ud como é mostrado nas duas figuras anteriores.

Os quadrimomentos que aparecem nos propagadores sao aplicados de modo a conservar
0 quadrimomento em cada vértice. A conservacdo do quadrimomento também impse a

seguinte relacdo no tridngulo de quarks
p=q+dq, (3.1)

onde p é o quadrimomento do pion, ¢ é o quadrimomento do féton e ¢’ ¢ o quadrimomento
do par e” 7.

Observe nos diagramas a presenca das trés interagdes do Modelo Padrao. No vértice (1)
tem-se a interagao forte, no vértice (2) tem-se a interacao eletromagnética e nos vértices (3)
tem-se a interacao fraca.

O propagador do béson W~ é

g/“’ _ lA]]C;Qq/V
ol
A massa dele é muito grande (M,,— = 81,8 Gev/c?) em relagio a energia do processo, entao

o propagador de W~ pode ser aproximado por

S Tum (3.3)

Nesta aproximacao, a constante —Mi, é absorvida e passa-se a ter um acoplamento direto

dos quarks ao par e" .. Assim os diagramas da figuras 3.1 e 3.2 podem ser aproximados,
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respectivamente, por

Figura 3.3: Diagrama com a aproximagao do decaimento 7~ — ye™ ¥,

Figura 3.4: Diagrama do termo cruzado com a aproximagao do decaimento m~ — ~ve™ ¥,

Como a aproximagao utilizada é boa, estes Gltimos serao os diagramas de referéncia para

estudo do decaimento em questao.

3.2 Estrutura de Dirac e de Isospin dos Vértices do Decai-

mento

Nesta secao, vamos ver qual é a estrutura de Dirac e de isospin de cada um dos vértices.
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Para o vértice (1) (vértice 7~ ud), tem-se
C1vy° @ 74, (3.4)

onde C17° é a estrutura de Dirac e 7 (eq. A.31) é a estrutura de sabor. C é a constante
de acoplamento do pion aos quarks.
A estrutura do vértice (2) (vértice ygq com ¢ = u para o diagrama da figura 3.3 e ¢ = d

para o diagrama da figura 3.4) é

e (1
E <3 +7'3> ®’Y‘u. (35)

Assim como foi introduzido no vértice (1) o operador 4°, devido ao fato do pion ser um
pseudoescalar no espaco de Dirac, é introduzido agora o operador v*, devido ao fato do
féton ser um vetor no mesmo espaco.

A estrutura do vértice (3) é (a estrutura deste vértice é mais dificil de determinar e pode

ser encontrado detalhadamente em [10], paginas 33-35)

Y@= T, (3.6)

onde 7_ é dado pela eq. (A.32).

3.3 Aplicacao das Regras de Feynman aos Diagramas do De-

calmento

Aplicando as regras de Feynman aos diagramas das figuras 3.3 e 3.4, obtém-se as amplitudes

T HY e T_H respectivamente. Seus valores sao

Ty = [ &5 Troy O gyt 48 (3 +78) g (1 = )T g | (B

T = [ G Trer |0 gy (U= 77 e, 5 (5 ) 7 e ] - (39)
O fator 3 em 3ie/2 vem do calculo sobre a cor. A amplitude 7" do decaimento é

TR = T 4 T =
= f 4T7‘CI [CW =K1 M i3 (2 + 73) 7K_;_M.7y(1 - ’75)T+7K_;_Mk] +

+/ 7(2@4”0,1 [Cw‘r’timﬂ,mv”(l V)T T 7, 3e (3 +73) w—KJMi] . (3.9)

As massas M;, M; e M}, correspondem as massas dos quarks up e down e assim como foi

feito na segao 2.7, as massas podem ser aproximadas como iguais (novamente veja a tabela

JEM
J2_M2

termos das eqs. (3.7), (3.8) (consequentemente em 3.9) e fazendo a transformagao K — —K

2.2), entdo tomemos M; = M; = M, = M. Usando a relagao ﬁ = 17z DOS varios
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em 1M para as integrais de T, *¥ e T_*¥ ficarem com o mesmo denominador, obtém-se
+ ’

dti Tro[Yor— (K+M)yH3e (L) (K—g4+ M)yY (1-+°)my (K—p+M)]

_le( )4 [(K—p)2—M?2][(K—q)2—M?2](K2—M?) (310)
B K Trea [V 7- (= KHp+ M)y (1) (=K +g+M) 3 (5 +73)y* (—K+M)
=01 G [(K—p)Q—MQ][(Ktq)Q—MQ](KQEJEI%) ) | (3.11)

4
= re o [ e e o e
ATre P 7- (K + M)y"2E (5 +73) (K — ¢+ M)y" (1 —7°).
T (K =g+ M)+ Trog[y°m- (=K + ¢+ M)y”
(1 =) (K + g+ M) (3 +7m3) v (—K + M]3 (3.12)

Integrando a eq. (3.12)(ou 3.10 e 3.11) em K e calculando os tracos, obtém-se uma combi-

nacao de varios termos invariantes de Lorentz do tipo

P'd’; p'e" ppYs 44y 0" eapup™d’ (3.13)
Os coeficientes que multiplicam estes termos invariantes de Lorentz sdo escalares que podem
depender de p?, ¢%, p-q e M. Estes escalares sdo chamados de Fatores de Forma. Os dois
tracos de (3.12) estao calculados (sem os tracos de cor e isospin) detalhadamente no apéndice

C. Usando as matrizes (A.25), (A.33) e (A.34), obtém-se os seguintes valores para os tracos

em cor e isospin

Tr [t-3 (3 + 73) 4] = die (3.14)

S (3 +73)] = —2ie. (3.15)

Tr [T_n_
A principio, teriamos que incluir os tragos (3.14) e (3.15) nas amplitudes T4 *¥ ¢ T_*¥ para
obter os Fatores de Forma, porém somente é possivel medir em laboratério os Fatores de
Forma com o trago no espaco de Dirac, sem o trago no espaco de cor e isospin, entdo os
tracos (3.14) e (3.15) ndo serao levados em conta no céalculo de T4 *¥ e T_#¥. Substituindo
(C.2) em (3.10) e (C.3) em (3.11), obtém-se

T = [ dK 4iC1Meappuvp®q £4C1 M (p*q" —2p" KH +p gH + K2 g —p-qgh” —M>gH") (3.16)
= (2m)T (K =p)? = M2[(K—q)? = M2|(K2=M?) S

Essas sao as amplitudes sem os tracos em cor e isospin. Para continuar o célculo de T4#¥,

vamos definir as seguintes quantidades

d*K 1
Il(p27q2’2p q) = / CmA[(K —p)2 — M2 [(K — q)2 — M?] (K2 — M?) (3.17)
h= / g 1 (3.18)
~J @K —p)? - MP|[(K - q)? - M?] |
d*K K"
"= / (2m)* [(K —p)? = MP][(K — q)* — M?] (K? — M?)’ (8.19)
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I pode ser escrito de uma maneira mais conveniente. Fazendo uma mudanca de variavel do
. / A

tipo K’ = K — q em (3.18), obtém-se

d*K 1
Iy ((p - Q)Q) = / (2m)4 [K2 — M2 {[K — (p — q)]2 — M2}’

(3.20)

Reescrevendo T+*¥ em termos das integrais I (p?, ¢%,2p - q), I ((p — q)Q) e I*, obtém-se

TLHY = 4iClMI1€a5HVpaq6 +4C1 M (Iiptq” — 21MpY +
+1Lp"¢" + Ig"” —p - ql1g"”). (3.21)

Como foi dito no capitulo 2, estamos considerando o limite quiral onde a massa do pion tende
a zero. Nesse limite, alguns termos da eq. (3.21) se anulam e, para isso, ¢ preciso escrever
I* em termos de I; e Is. Lembrando que p é o quadrimomento de 7—, ¢ é o quadrimomento

/ - - . ~
do féton e ¢ é o quadrimomento do par e ., temi-se as seguintes relagoes

pP=m2_ (3.22)
=0 (3.23)
e
¢* = (p—q)
= mi_ —2p-q. (3.24)

Levando-se em conta as trés relacdes anteriores, —271#p” pode ser escrito da seguinte forma
[10]

—2IHpY = p;f; [Ig(mi,) - Ig(mi, —2p - q)} +

+p;.'f; {-72(0) —L(m2 —2p-q) —m2 I — —== [[o(m2_) — Ix(m2_ —2p - q)] }(3~25)

Sabendo que I2(0) = Io(—2p - q) = 0, no limite quiral (m,- = 0) tem-se que —2I#p” = 0.
Portanto a eq. (3.21) se reduz a

TP = 4@'C’1M115a5#1,paq5 +4C1 M1 (p"¢” + pq" —p - qg""). (3.26)

Na proxima segao, vamos obter a partir de TL*¥ os Fatores de Forma Vetorial e Axial-Vetor.

3.4 Fatores de Forma e Comparacao Experimental

De acordo com Portolés [20], os Factores de Forma Vetorial e Axial-Vetor sdo definidos,

respectivamente, como

<’7 |ﬂ’7/xd‘ 7r_> = _#51/}7‘/((1/2)5046/“/]7&(]6 (327)
(v|ayPd| ) = it=e, Fala®)(p - 9)g" — p'q”] + iech V2F. (3.28)
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O ultimo termo de (3.28) refere-se a processos de Bremsstrahlung que nao serao discutidos
aqui.
Substituindo (2.30) em (3.26), obtém-se

4M2 2

. 4M
i Ilzsaﬁul/paqﬁ + f_

O Fator de Forma Vetorial Fy é portanto

T = Li(p'q” +p"¢" —p-qg"”). (3.29)

4M?

Fy=—-1, (3.30)
Jr-
e o Fator de Forma Axial-Vetor F4 ¢
4M?
Fy = 1. (3.31)
Jr-
A razdo entre os dois Fatores de Forma é definida como
Fy
= . 3.32
=R, (3.32)

Substituindo (3.31) e (3.30) em (3.32), obtém-se
v =1 (3.33)

As quantidades mensurdveis em laboratoério sdo Fy e 7, entao falta calcular o valor de Fy .

Antes precisamos calcular I;. A integral I; no limite quiral vale

1
L = Tk (3.34)
Substituindo (3.34) em (3.30), obtém-se
4M?* 1
P, = - -
R A VE
2
= —. 3.35
f- (339
Utilizando o valor experimental de f,- = 93 Mev, obtém-se
Fy =0,022. (3.36)
O valor experimental de Fy é [26]
Fy =0,017 £ 0,008. (3.37)

Mostrando que o calculo realizado de Fy, esta dentro das barras de erro. Isso ja nao acontece

com 7. Seu valor experimental é [26]

v =0,45 + 0, 06. (3.38)



CApPiTULO 3. O DECAIMENTO RADIATIVO T~ — ve™ U, 22

Observa-se uma defasagem entre os valores teérico e experimental de 7. Isso indica a neces-

sidade de inclusao de outros processos como o méson vetorial p.



Capitulo 4

Conclusao

Como foi dito na introducao, o objetivo deste trabalho foi calcular o Fator de Forma
Vetorial (Fy) e a razao () entre os Fatores de Forma Axial-Vetor e Vetorial para o decai-
mento radiativo 77 — ye~ U, em que Fy e 7y sdo quantidades mensuraveis em laboratério,
de modo que podemos comparar o resultado tedrico com o experimental. Um detalhe impor-
tante é que no célculo que foi realizado, foi utilizado o Modelo NJL no lugar da QCD para
a interacao forte por motivos ja mencionados e¢ a Teoria Eletrofraca (Modelo Padrao) para
a interacao Eletrofraca, em que esta iltima é uma teoria bem estabelecida nos dias atuais,
mas o uso dela neste trabalho ndo deixa de ser um teste para a mesma. Desta forma, somos
capazes de verificar a autenticidade do Modelo NJL, bem como as aproximacoes envolvidas
na aplicacdo deste, e do Modelo Padrao.

O resultado obtido teoricamente para Fy (Fy = 0,022) fica em acordo com o experimen-
tal (Fy = 0,017 £ 0,008), levando-se em conta as barras de erro. Isso mostra a veracidade
do Modelo NJL em descrever processos que envolve a interagdo forte & baixas energias e
a veracidade do Modelo Padrao. No entanto, comparando a razao 7 teodrica (7 = 1) com
a experimental (v = 0,45 + 0,06), observa-se uma diferenga significativa, mostrando-se a
necessidade de adicionar correcoes ao decaimento. Uma dessas possiveis correcoes deve ser
o méson p. Antes de um dos vértices gerar o féton, pode haver a producgdo de um par

quark-antiquark, gerando um méson p que se acopla ao féton no final.
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Apéndice A

Matrizes de Dirac v, Matrizes de

Pauli 0;, Tracos e Integrais

A.1 Matrizes de Dirac v

As matrizes y*, 4 =0, ..., 3, sd0 matrizes 4 X 4 que obedecem as seguintes relacoes

{7} = 29"

YT = APyka 0,
onde
1 0 0 0
gv_ |0 -t 0o
0 0 -1 0
0 0 0 -1

é o tensor métrico no espaco de Minkowski. Segue da eq. (A.1) que

(W)2=1, (¥)2=-1, parai=1,2e3

{7} =0 para p#v,

24

(A4)

(A.5)
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ou seja, matrizes y* distintas anticomutam entre si. Usando estes ultimos resultados na eq.

(A.2), obtém-se que

7= (A.6)
(7° & hermitiana) e
,YZT = —’Yi, para 1:1, 2e3 (A7)
(7* é antihermitiana).
A matriz 7 é definida como
75 — z'fyofylnyfy?’. (A.8)

E facil mostrar que 7° tem as propriedades

(=1 (A9)
Yt =145 (A.10)
{(v".7°} =0. (A.11)

Observe que o indice grego p somente varia de 0 a 3 e nunca vale 5.

As matrizes v com indice inferior sdo definidas como

Yo = g’ (A.12)

Note que a equacao anterior corresponde a mesma equacao que relaciona um tensor covari-
ante com um contravariante, porém as matrizes v nao sao tensores, pois nao se transformam
como eles.

A matriz 5 é definida como

7

= Sy (A.13)

7 =7

onde €y~ € 0 tensor de Levi-Civita.

A.2 Tracos Envolvendo as Matrizes
Se o produto (y*y? - .- y#4¥) contém um ntmero impar de matrizes 4*, entdo

Tr(y*y7 - A#y") = 0. (A.14)
Para um namero par de matrizes 7/\, tem-se

Tr(Iy) = 4 (A.15)
Tr(y*4P) = 49°7 (A.16)
Tr(y*yPy17°) = 4(g*P g0 — g*7gP0 + g*0g87), (A17)
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em que Iy corresponde a matriz identidade 4 x 4. Para demonstrar os tragos desta secdo,

basta usar as equacoes da secdo A.1 e o fato de que

Tr(AB) =Tr(BA), (A.18)
sendo A e B matrizes n X n.
Analogamente, se o produto (7°y*y? ... y#~Y ) contém um ndamero {mpar de matrizes
'yA, entao
Tr(y%y*y7 - - 4#y") = 0. (A.19)

Para um namero par de matrizes 77, tem-se

Tr(v°) =0 (A.20)
Tr(v57%P) =0 (A.21)
Tr(vP7*9P710) = —4ie®P7° = dicapys. (A.22)

A.3 Matrizes de Pauli o;

As matrizes de Pauli 0y, i = 1,2, 3, sdo matrizes 2 x 2 dadas por

A1) )
oy = ( 2 _é ) (A.24)
a(h 1) a2)

E facil mostrar que as matrizes de Pauli obedecem as seguintes relagoes

{oi, 05} = 204 (A.26)
[O'Z', Uj] = 2i5ijk0'k7 (A27)

onde d;; ¢ o delta de Kronecker dado por

1, se i=3

5is :{ 0. se 7] (A.28)

e g5 ¢ antisimétrico em todos os pares de indices com e123 = 1. Olhando as egs. (A.23),
(A.24) e (A.25), é facil ver que
Tr(o;) = 0. (A.29)

O vetor ¢ é definido como
5501j+02@+032, (A30)

onde Z,7 e Z sdo 0s 0s vetores unitarios candnicos.
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As matrizes o4 e o_ sdo definidas como

(o1 +i02) (A.31)
(01 —ioa). (A.32)

Q
_l’_
I
Sl sl

J+:\@<O O) (A.33)

10
0 1
a_:\/§<0 0). (A.34)
Observe que
Tr(ocy)=Tr(c_) =0. (A.35)

Quando nos referirmos a spin, representamos as matrizes por g; e quando nos referirmos a
isospin ou qualquer outro tipo de objeto que tenha a mesma descricdo do spin, representamos

as matrizes por T;.

A.4 Algumas Integrais Uteis

Listaremos abaixo algumas integrais basicas que aparecem no célculo de algumas amplitudes

de espalhamento, em particular, integrais de loop.

[ Gyt = G 02 (A.36)
/ (0;[)(4 (KQIEHAQ)H =0, n=z2 (A.37)
/ (ﬁr})(‘l (Ké(i[f\l;)n - (_(Egng(;f’ ) Azg(ig,)v n =>4 (A.38)
/ (CZI; éﬁff”ﬁ; =0 n24 (A.39)

As integrais (A.37) e (A.39) valem zero, pois os integrandos delas sao impares e os intervalos
de integracdo sao simétricos. A eq. (A.36) para o caso n = 3 é obtida integrando primeiro
em relacio a K° como uma integral de contorno e depois integrando em relacio a K usando
coordenadas esféricas’. O caso geral para n > 3 é obtido diferenciando repetidas vezes com
relacio a A2. Para obter a eq. (A.38), é necessario primeiramente mudar as variaveis K e
A? da eq. (A.37) para

p=K—q, t=q*>—A2% (A.40)

Depois, é s6 derivar a equagao resultante em relacao a ¢, e tomar ¢ = 0.

'Este célculo é feito em [9], pagina 315.



Apéndice B

Calculo da Constante de Decaimento

Fraco do Pion

Na secao 2.7, aplicou-se as regras de Feynman aos diagramas das figuras 2.4 e 2.5 e

chegou-se na seguinte expressao (na aproximagao em que M; = M; = M)

i [ d*K 5 1 . S|
fﬂ-— = qT / WTTS,Z,C |:C]_’y T] m’y (]. - )Tlm . (Bl)
1 J+M

Usando a relacao oM = JZ_ar Nos dois termos de (B.1) e calculando o traco sobre a spin,

isospin e cor, obtém-se

(B.2)

F. 6iC4 / d*K Tr [v°(K + ¢+ M)y (1 —75)(K+M)].

¢ J (2m)* (K +q)* = M?|(K? — M?)

Primeiramente, calculemos o traco no numerador do integrando

Tr [V (K + ¢+ M0 1 —=y) K+ M)] =Tr(y K+ K) +
+Tr(V KA M) = Tr(v" Ky K) = Tr(v" Ky"y® M) +Tr(v ¢y K) +
+Tr(V gy M) = Tr(Y ¢y K) = Tr(v’ ¢y " M) + Tr(y" My  K) +
+Tr(YP My M) = Tr(y* MAy* K) = Tr(y"My"y° M) = Tr(y°y*v"7%) Ko K5 +
+Tr(YPy* )M Ko — Tr(v*7* vy Ko Kg — Tr(v°7°9"7*) KoM +
+Tr(v7°7" ") 4ok s + Tr(797*9")gaM = Tr(7°7%7"7*7% ) 4o K7 ~
—Tr(v°7%9"7°)gaM + Tr (77" y*) KoM + Tr(y7y")M? —
—Tr(y°y"y°y*) KoM — Tr(y°y"7°) M>.

28
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Dos 12 tragos na expressao anterior, 6 valem 0, devido as egs. (A.19) e (A.21). Assim

Tr [V (K + ¢+ M) (1 =) (K + M)] = =Tr [(+°)*7*v"7°] KaKp -
—Tr [(v°)% 7] KaM — Tr [(v9)?7*"7P] aa K — Tr [(7°)?7*7" ] g M +
+Tr [(v°)* 7" v*] KoM + Tr [(v°)*y"] M2. (B.3)

Na equagdo anterior, usou-se a eq. (A.11). Usando as eqgs. (A.9), (A.14) e (A.16), o trago

se reduz a

r [V (K + g+ M)y (1 =) (K +M)] =
= —4g"V K M — 4g°Y oM + 49" K M = AM(—K” — ¢" + K"),

portanto
Tr[v"(K + ¢+ M)y (1—+°) (K + M)| = —4M¢". (B.4)

Substituindo (B.4) em (B.2), obtém-se

F. —24iC1Mq” / d'K 1
ST ( ™ (K +¢)? = M?|(K? — M?)
1
- 24zClM/ (Ko7 MR M) (B.5)

A integral da eq. (B.5) é logaritmicamente divergente. Precisamos retirar a parte finita dela.

Para isso, basta usar a identidade® (facilmente demonstravel)

1 B 1 B ?+2q K (B.6)
(K+q?—-M? K?>-M?> [(K+q)?—M?(K?—-M?)’ '
assim
d4K 1
f - = 24201M/ KQ—M2)2+
d4K P +2 K
24iC1 M . B.
RO [ G e e (B.7)

A primeira integral da esquerda para direita da eq. (B.7) corresponde a um I;,,(M?) puro
(2.29) e a segunda é uma integral finita que precisa ser avaliada usando a parametrizacao de

Feynman. Vamos agora realizar o célculo da segunda integral que é dada por

d*K 249K
/ ke | (B.8)

(2m)* [(K + q)* — M?|(K? — M?)*

Serd necessario usar a seguinte identidade (que introduz os parametros de Feynman)

1 1 1 gL
= -1 B.
A5 /0 dﬂc/o dyd(z +y )(xA+yB)”+1 (B.9)

!Esta identidade é muito utilizada em regularizagio implicita.
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Usando a identidade anterior para A = (K +¢)?> — M?, B = K? — M? e n =2 naeq. (B.8),

tem-se

d*K P +2-K
/ (K +q)? — M?)(K? — M?)?

(2
2y(q*> +2q - K)
/ d:c/ dyé( x+y—1){$[(K+q) T 1 (K2 — MY

/ dx/ 2(1 —2)(¢* +2¢- K)
3
) {a[(K + )2 — M2 + (1 — 2)(K2 — M?)}

[

:/ / 2(1 —z)(¢” + 29 K) _
2m)4 | $K2+xq + 22K -q—aM? + K2 — a2 K? + aM? — M?3

/ / 2(1 — z)(¢* +2q - K)
= dz
YIK2 + 22K - q+ 22¢2 — M2 + ¢?x(1 — o))’

entao
K 2192 K d*K 2(1—-2)(¢*+2¢-K)
| Gy b=y = Jo 4o J G b ey (B10)
Fazendo uma mudanca de variavel da forma K = K 4 zq e definindo A% = M? — ¢?2(1 —z),

a eq. (B.10) se torna

Ji do | e ) = [ do [ A A )
! 'K’ 1
= 2/0 dz(l — z)¢(1 — 2;1:)/ ) (K2 = A2)8 +
+4 /01 dx(1 — :U)qa/ ?;7{;4 (K,QK_QA2)3. (B.11)
O termo [ 4 (27T ﬁ da eq. (B.11) corresponde a integral da eq. (A.37) para n = 3

e portanto vale zero. O termo [ ?2475 da eq. (B.11) corresponde a integral da

eq. (A 36) para n = 3 e portanto vale [ ?2754 (K,QiAQ)g, = (4;32 11:%1% (Aé) = (4;32%(1\12)1 =

—1

2 2A2 Entao

d*K P +2- K
/ 2m)* [(K +¢)* — M?(K? — M?)?

! - 1 L1 —a)¢?(2z — 1)
_2/0 dx(l—:z)q2(1—2:r)(47r)2 AT = (47T)2/0 da " . (B.12)

A integral em z pode ser escrita de outra forma. Primeiro note que

d 2 _ 1 d 9 9 B
1 1
=2l (1—9:)+q 7] = 450" (2 = 1), (B.13)

assim

i (M (Q-2)Rx-1) i [ J
(47T)2/o o A2 - (47r)2/0 du(1 = z) - InA”.
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Integrando por partes, tem-se

! /1d(1— )iz A% =
@mn2 Jo N T " T
1

- 1
i
=—— | (1 —2x)lnA? —i—/ dzlnA?| =
amp |70 *
. 1 - 1 2
— M2 2 _ _* A
= (e { InM —l—/o dxlnA ] = (477)2/0 da:lnMQ, (B.14)
portanto
4 2 . . 1 2 .2 _
/dK4 U B S 2/ dain [M ¢zl ;”)] (B.15)
(2m)* (K +q)* — MPJ(K> — M?)>  (4m)? Jo M

Finalmente a eq. (B.7) fica escrita como

30, M [T
2772 0

from = —24iC1 M I1py(M?) —

daln {Mz i U x)] .

ive (B.16)



Apéndice C

Calculo dos Tragos da Equacao (3.12)
da Secao 3.3

Na segao 3.3, foi calculado o valor de T"” e chegou-se na seguinte expressao
TH — T W LT W — ) {/ AK 1 ‘
(2m)* [(K = p)* = MP][(K — q)* = M?] (K? — M?)
ATro 1V (K + M)y 25 (5 +73) (K — ¢+ M)y (1 —+°).
T (K =Y+ M)+ Tro [y’ 17- (=K +y+ M)y
(=) (K + d+ M) (3 +73) v (=K + M)} (C.1)

Neste apéndice, vamos calcular os dois tracos da integral de (C.1) sem os tracos de cor e

isospin. Comecemos com o trago

Tr [y (K + M)y (K — ¢+ M)y (1 =7°)(K — ¢+ M)] =
= Tr(y°y* 77 Ko Kg Ky — Tr (727 v 7Py ) Ko K gpy +
+Tr (Y7 Py ) Ko KgM — Tr(yo 74Py ) Ko K K, +
+Tr (VP Py Py Ko K gpy — Tr (7994497475 Ko Kg M —
—Tr(Y° 7"y ) Kaqs Ky + Tr (5744747 7) Kagapy —
—Tr(Y9 7Py ) KagsM + Tr (757 4y P ¥y ) Kags K. —
—Tr (VP P YO K aqppy + (7P P75 K g M +
(v "y ) Ka MK g — Tr(y99* 4" ) Ko Mpg +
ATr(Vy ") Ko M? = Tr (7570949177 ) Ko MK g +
+Tr (Y7977 KaMpg — Tr (% y#9"y°) Ko M>+
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+Tr (Y2 ) M Eo K — Tr (97 ) M Kaps +

+Tr (791 )M Eo M — Tr (94097 y° ") MK K +

+Tr(y°# Py ) M Eapg — Tr(yy#y 9"y ° ) M KoM —
—Tr(v*y"y* 77 ) MoK + Tr(y° 797" 7" ) Mgaps —
=Tr (Yo" )Mo M + Tr(y* 799"y ) Maa K —

—Tr(Y* 999 y°7 ) Mgaps + Tr(y°79°9"7*) Mo M +

+Tr (Yo ) MP Ko — Tr(y° 9y y®) MPpa + Tr (94" ) M? —
—Tr(yy 9Py ) M2 Ko + Tr(y9#9"y°y*) M?pa — Tr(y°y#9" ") MP.

Usando as egs. (A.9), (A.11), (A.14), (A.16), (A.17), (A.19), (A.21) e (A.22), o trago se

reduz a

Tr [y (K + M)y (K — ¢+ M)y (1 =) (K —y/+ M)| =
= —4ic®"PVK o KgM + 4ie®*PV Ko qgM — 4ie“"P K M K g + 4ic“"P K, Mpg —
—4ie" VB MK o K + 4ieh VP M K opg + 4ieh VP Mqo K — 4ie" VB Mqapg —
—A(go1g" — g*0g + g g"") Ko KM +
(g% g% — g g + g* ") KagsM +
+4(gorg" P — gorghP 4 P gt ) Ko MKz —
—4(gotg’P — gV ghP + P g Ko Mpg +
+4(ghg"? — g g™ + g7 g ) MK Kp —
—4(greg”P — ghvg™P + gt g )M Kops —
—4(g"g"" — 9" g*P + g7 g™V ) MqaKg +
+4(ghg"" — g g*0 + g"P g™V ) Mgaps — 49" M =
= —4iMe“"PVK K 5 — 4iMeP*Bq,pg +
+AM (g"g"P + g*P g — gV 9P KoK g — 8M g+ g"P Kopp +
+AM (ghg"" — g7 9P + g0 g™ )qaps — AMPgH =
= —4iMe®Brp g5 + AMKPKY + AMK2gh — AMKYKH — 8MKhp +
+AMgtpY — 4Mp - qg*¥ + AM ' p* — AMBgHv = 42‘M€agwp°‘q5 +
FAMK2g" — SMK*p” + AMg'p” — 4Mp - qg™ + AMq’p* — AMB g,

portanto

Tr [y (K + M)y (K — ¢+ M)y (1 — ") (K —p+ M)] =
= diMeapuwp®e” + 4M (p'q” — 20" KV + p'" + K" —
—p-qg"’ — M?gh). (C.2)

Agora, calculemos o segundo trago da eq. (C.1)

Tr [V (=K+y+ M1 =2°) (=K + ¢+ MK+ M)] =



APENDICE C. CALCULO DOS TRAGOS DA EQUAGAO (3.12) DA SEGAO 3.3 34

= —Tr(v"y* ¥y ) Ko Kg Ky 4 Tr (v 7y v ") Ko K g M +

+Tr (V99 Py ) Kaga Ky — Tr(v°y*y" ) KagsM +
FTr(YOr ) Ko KgM — Tr (P77 y#) M2 Ko +
T (P P Ko Kg Ky — Tr (779797 ) Ko Kg M —
—Tr(Y 7y Y ) Kags Ky + Tr (77" 7?7 #) Kags M —
—Tr(y°y* PP Ka M Kpg + Tr(y°y*" 7 #) Ko M? +
T (P Ay )pa K g Ky — Tr(vP 7y 4Py )pa K g M —
—Tr(v*y*y" Y4y )pags Ky + Tr(v°y*7" 7" 1*)pagsM —
=Ty Py )paKpM + Tr (P74 ) Mpa —
—Tr(y°7 Yy paKa Ky + Tr(v° 7y %y 4 )pa K g M +

+Tr (VP Yy ) pags iy — Tr(v" 7y Yy )pags M +

+Tr (7797 P )pa MKy — Tr (P77 9 )pa M? +
T (P )M E o Kg = Tr(y°y"y ") MEo M —
—Tr(Yo 9"y 0P ) Mo K g + Tr (774 ) Mg M —
—Tr(y° 4"y * )M KoM + Tr(y°y"+*)M? —
—Tr(Y 9y P YM Ko K + Tr (57" 7 y#) M Ko M +
+Tr(YP Y Py P ) Mo K — Tr (Y99 y*y#) Mga M +

(P Py ) M2 Ko = Tr (29" 7y MP.

Novamente, usando as eqs. (A.9), (A.11), (A.14), (A.16), (A.17), (A.19), (A.21) e (A.22), 0
trago se reduz a

Tr [V (=K +y+ M)y (1 =) (K + ¢+ My (K + M)] =
= —4ic®VPRK o KgM + 4ic®VPrKoqgM — 4ie“"PP K KgM + 4ie®"Php, KgM —
—4ie®Prp,qaM + 4ic®VHPpo KgM — 4ic" " MK K + 4ie"*"P Mqo Kg —
—A(ggPr — g*P g 4 gt g PYK o KgM +
+4(g*vgPr — g*P gt 4 g1 g P K nqs M —
—4(g*vghP — gogrP 4+ g*P g KW MK g +
+A4(g™ gt — g*P g 4+ g*rg P )pa KgM —
—4(g*v g — g*P g + g1 g P)paqsM +
+4(g™ g — g1 gP + g*P g )pa MK +
+4(g" g’ — g"rg*P 4 g P g )M Ko K —
—A4(gvoghP — gvrg™P 4 gV g Mo K + 4gVF M =
= —4iMe" MK K 5 — 4iMe®Prpyqs —
—AM (g g + gig™? — g"P g ) Ko K + 8M g™ gPrpa K —
—AM (9" g — g*Pg"t + g°Fg"P)pagp + 4MPgh =
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= —4iMe*PPpoqs — AMKYK* — AMK?2g" + AMKFKY + 8Mp" K* —
—4MpYq* + 4Mp - qg"¥ — AMptq” + 4M3g/‘” = 4iM€a5Wpo‘q'8 —
—AMK?gHv + 8Mp¥ K* — 4Mp¥q" + 4Mp - qg"¥ — AMptq” + AM3ghv,

portanto

Tr [V (=K + 7+ M1 =) (=K + ¢+ My (—K+M)] =
= 4iMeapup®e’ — 4M(p'q” — 20" K" + p¥q" + K?g" —
—p- QgMV _ MZQ;U/)' (C3)
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