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Resumo

Calculamos os factores de forma electromagnéticos eldsticos dos nicleos do hélio-3
e tritio na aproximacao CIA (complete impulse approzimation) da teoria covariante da
particula espectadora. Na aproximagao CIA sao excluidas da corrente completa apenas
as correntes de interacgao. Utilizamos as fungdes de vértice nucleares de uma familia de
modelos de interac¢io com diferentes energias de ligagao. Estudamos a dependéncia dos
factores de forma relativamente aos modelos e comparamo-los com factores de forma
obtidos no aAmbito da dinimica hamiltoniana usual (instant-form) sem correntes de
interaccao. A energia de ligagio determina os factores de forma num intervalo extenso
de momentos transferidos. A concordincia com os resultados da dindmica hamiltoniana
é boa quando os modelos t&m a mesma energia de ligagao. Os nossos resultados indicam
a possibilidade de uma descri¢do realista dos factores de forma.






Abstract

Covariant description of elastic electron scattering from the nuclei of
helium-3 and tritium

Within the framework of the Covariant Spectator Theory (CST), we calculate for the
first time the elastic electromagnetic form factors of the nuclei of helium-3 and tritium in
complete impulse approximation. From the complete CST current, this approximation
omits only the interaction currents. The employed nuclear vertex functions were pre-
viously obtained for a family of nucleon-nucleon interaction models which yield different
three-nucleon binding energies. We study the model dependence of the form factors and
compare to others that were obtained in impulse approximation in the framework of the
instant-form Hamiltonian Dynamics. We find that the binding energy determines the
form factors over a relatively large range of the transferred momentum. The agreement
with the results of Hamiltonian Dynamics is surprisingly good when models with the
same binding energy are compared. Our results indicate that a realistic description of

the three-nucleon form factors within CST is feasible.
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Introducao

Na constru¢io de uma teoria de sistemas de muitos corpos é perdida a conexdo das
interaccdes dominantes com as respectivas teorias microscopicas por causa das apro-
ximagOes que inevitavelmente sdo feitas. Essa ruptura pode ser evitada nas teorias
dos sistemas de poucos corpos particularmente dos nicleos leves como por exemplo os
nicleos do deutério, tritio e hélio-3. O cardcter microscépico das teorias dos nucleos
leves assim como a precisio dos dados experimentais da dispersdo nucledo-nucleao (NN)
e de observaveis desses niicleos permitem avaliar os modelos das interacgdes que regulam
os fenémenos nucleares nomeadamente as interacgdes NN e electromagnética.

A deducio da interaccdo NN a partir da teoria fundamental da interaccio forte, a
Cromodindmica Quantica, nao foi ainda conseguida. A elevada intensidade da interacgio
forte a baixas enecrgias impede o tratamento perturbativo. Sabe-se que a componente
atractiva de longo alcance da forca NN é bem descrita pela troca de um pido. Esta
propriedade est4 na origem dos actuais modelos realistas da interacgdo NN visto que
nesses modelos a for¢a é explicada pela troca de mesdes leves.

No Thomas Jefferson National Accelerator Facility, Newport News, Virginia, E.U.A,
estd a ser investigada experimentalmente a dispersdo eldstica do electrdo pelo hélio-3

1. As observaveis medidas, os factores

até um momento transferido préoximo de 9 fm™
de forma de carga e magnético, avaliardo a qualidade dos modelos e imporao limites &
parametrizacio das interaccdes NN e electromagnética. As previsdes tedricas sobre os
factores de forma dependem, sobretudo no intervalo de momentos transferidos elevados,
dos detalhes dos modelos designadamente da inclusdo da relatividade, forcas de trés
corpos e correntes de interacgdo. Para além disso, no mesmo intervalo, os efeitos da
estrutura de quarks e gludes do nucleio poderao ser suficientemente fortes para fixar o
limite de validade da representacao da interaccao NN pela troca de mesdes.

A teoria de Gross, também designada por teoria covariante da particula espectadora,
é fundamentada no formalismo de Bethe-Salpeter (BS). O seu propdsito é explicar os
fenémenos que ocorrem em sistemas de poucos corpos principalmente os que sio de-

terminados pela componente periférica da interacgdo. Na aproximagio de ordem mais



baixa dessa teoria cada integracio sobre uma energia interna referente a um diagrama
de Feynman é substituida pela contribui¢do do pdlo de energia positiva do propagador
de BS de uma particula, colocando-a assim na respectiva camada de massa. Conse-
quentemente, o ntimero de integragoes sobre as componentes de um momento interno
é reduzido de quatro para trés, o que constitui uma vantagem na resolugio numérica
das equacbes da teoria. A covaridncia das equacoes é preservada porque a restricio de
um nucledo a sua camada de massa ¢ uma condiggo invariante sob as transformagées
homogéneas de Lorentz.

A teoria de Gross teve origem na anélise de uma classe de diagramas de Feynman da
amplitude de dispersao elastica de duas particulas escalares que interagem por meio da
troca de uma outra particula escalar. Essa classe é constituida pelos diagramas ladder
e crossed-ladder. Descobriu-se que, sob certas condi¢bes, obtém-se a parte dominante
da soma dos diagramas fazendo a substituigao referida no pardgrafo anterior. Dessa
substituigdo resulta uma equacdo mais simples - a equacio de Gross na aproximagio
de ordem mais baixa - do que a equagdo de BS. Para além disso, a solugao da equacao
de Gross na aproximacgao de ordem mais baixa é uma aproximagao melhor a solugio
da equacgao de BS do que a solucio da equagidoc de BS na aproximagio ladder. Esta
ultima equacgdo resulta da exclusdo dos diagramas crossed-ladder. Contudo, nos casos
mais interessantes, como o da interaccao NN, aquelas condiges nao sdo satisfeitas.

As amplitudes de dispersao e as fung¢des de onda da teoria de Gross sdo solugdes de
equacoes integrais. A solugdo da equagdo integral que determina uma amplitude de dis-
persdo é interpretada como a soma de um conjunto infinito de diagramas de Feynman.
Quando se passa de um referencial inercial para outro, a transformacgio das amplitudes
e das fungdes de onda € trivial ¢ nao depende da interacgdo. Esta independéncia € uma
vantagem em relagio aos formalismos construidos no contexto da Relativistic Hamilto-
nian Dynamics, em que o termo de interacgdo do hamiltoniano estd presente nalguns
dos geradores que determinam a transformagao dos estados e das observiveis. Na teoria
de Gross hd um importante método de construcio dos vértices electromagnéticos que
garante a conservacido de qualquer corrente de transicio electromagnética na presenca
de factores de forma nos vértices electromagnéticos e restantes.

Antes da elaboragio desta tese, a teoria de Gross na aproximagio de ordem mais
baixa foi aplicada com &xito & descrigdo da dispersao eldstica do prot3o e neutrio, dos
factores de forma electromagnéticos eldsticos do deuterdo, em particular para grandes
momentos transferidos, da electrodesintegracdo do deuterdo e da energia de ligacdo do
micleo do tritio. A interaccao NN foi representada pela soma de diagramas de troca de

um mesao que preservam a simetria de isospin. Os vértices NN-mesao contém factores



de forma fenomenolégicos do nucledo e dos mesdes. Esses factores de forma regularizam
os integrais sobre os momentos internos. Embora possam ser incluidas forcas de trés
corpos irredutiveis, estas foram até agora desprezadas. Quando, pela primeira vez, a
equagio da teoria de Gross para o estado ligado de trés nucledes foi resolvida com um
modelo da interaccdo NN convencional, obteve-se uma energia de ligagdo do nicleo do
tritio muito baixa. A introducdo do acoplamento off-mass-shell dos meses escalares
o e ¢ ao nucledo permitiu reproduzir praticamente o valor experimental da energia de
ligagdo. Variando a intensidade do acoplamento, obteve-se uma familia de modelos NN
que descrevem os dados experimentais de observdveis de dois nucledes com maior ou
menor precisdo. Verificou-se que o modelo que descreve melhor os dados experimentais
é 0 que tem a melhor energia de ligagio. A energia de ligacio de um nicleo é apenas
um aspecto da sua descrigdo. Por si s6 nio garante que a estrutura nuclear também
seja bem representada. Um método usado para obter informagéo experimental sobre
a estrutura interna dos nicleos é a dispersdo eldstica de electroes. A seccdo eficaz
diferencial correspondente depende dos factores de forma electromagnéticos elasticos do
nicleo.

O passo seguinte na avaliagio e eventual desenvolvimento da teoria foi o principal
objectivo da nossa investigacdo: o célculo na aproximagio CIA (complete impulse ap-
prozimation) da teoria de Gross dos factores de forma electromagnéticos eldsticos dos
nicleos do hélio-3 e tritio para a familia de modelos da interacgio NN acima referida.
A aproximacio CIA exclui a contribuigido das correntes de interac¢do e enquadra-se na
aproximacdo de ordem mais baixa da teoria. O calculo da corrente completa, com as
correntes de interacgio, seria mais ambicioso. No entanto, numa primeira etapa é des-
necessdria a inclusio das correntes de interacgio, visto que a contribui¢io dominante

para os factores de forma é a da aproximacgio CIA.

Dividimos esta tese em quatro capitulos.

No primeiro revemos parte do formalismo de BS porque é a base da teoria de Gross.
Relembramos a fim de utilizar no segundo capitulo: {a} a equacao de BS da amplitude
de dispersdo elastica de dois nucledes e as equacdes de Faddeev das fungGes de onda con-
jugadas do trinucledo; (b) a condi¢io de normalizacio das componentes de Faddeev das
funcdes de onda conjugadas do trinucledo; (¢) a corrente electromagnética do trinucledo.
Um resultado da nossa investigacdo incluido no primeiro capitulo é: (a) a demonstragio
de que na teoria quintica relativista de campo (TQRC) as fungdes de onda conjugadas
do deuterdao nao sdo ligadas pela conjugagio de Dirac assim como as fungdes de onda

conjugadas do trinucledo; (b) a dedugdo na TQRC de uma relagdo entre as fungdes de



onda conjugadas do deuterao e de uma relagio entre as fun¢bes de onda conjugadas
do trinucledo utilizando a invaridncia das interacgdes com respeito as transformacdes
préprias ortocronas de Lorentz e & inversdo temporal; (¢) a dedugio na TQRC de uma
relagido entre as fungGes de onda conjugadas do deuterdo e de uma relacdo entre as
funcoes de onda conjugadas do trinucledo utilizando a invaridncia das interac¢oes com
respeito as transformacdes homogéneas de Lorentz; (d) a implementagio no formalismo
de BS das relagtes mencionadas na alinea (c) impondo condigGes naturais ao propaga-
dor de um corpo e ao potencial de dois corpos. Em calculos relativistas dos factores de
forma dos nicleos do deutério, hélio-3 e tritio, incluindo o nosso, as fungdes de onda
conjugadas de cada um desses nicleos sdo relacionadas pela conjugagio de Dirac. Leva-
da a efeito essa relagdo, qualquer quantidade dependente das fun¢bes de onda nucleares
conjugadas transforma-se correctamente com respeito as transformacoes de simetria do
sistema. Assim, um legado desta tese é o interesse na determinacado dos efeitos das
relagGes que descobrimos entre as fungdes de onda conjugadas nos factores de forma dos
nicleos do deutério, hélio-3 e tritio.

No segundo capitulo expomos parte da teoria de Gross. Apds uma abordagem as
equagoes quasi-potencias de dois corpos, € justificada a importancia da contribuigao para
um diagrama ladder dos pdlos de energia positiva de uma das particulas em interacgao,
desde que sejam satisfeitas certas condigoes. Partindo do formalismo de BS, restringindo
o termo ndo homogéneo da equagio nao homogénea de BS de dois corpos & soma de
termos de troca de um bosdo e ignorando as forcas de trés corpos, sao obtidas na
aproximacao de ordem mais baixa da teoria de Gross: (a) as equag¢des da amplitude de
dispersdo elastica de dois nucledes e das funges de vértice conjugadas do trinucledo; (b)
a condigao de normalizagdo das fungOes de vértice conjugadas do trinucledo; (¢) uma
expressdo da corrente electromagnética do trinucledo.

No terceiro capitulo demonstramos que, sob a condigao de invaridncia das interacgoes
com respeito as transformagdes homogéneas de Lorentz, a corrente electromagnética do
trinucledo na aproximacao de ordem mais baixa da teoria de Gross é conservada, quer
completa quer truncada na aproximacdo CIA, quaisquer que sejam as correntes de um
e dois corpos. A arbitrariedade das correntes de um e dois corpos dispensa que a cons-
trucdo das suas componentes longitudinais seja condicionada por identidades de Ward-
Takahashi (essas identidades garantem a conservagio da corrente electromagnética do
trinucledo). Apresentamos os detalhes do cdlculo analitico da corrente electromagnética
do trinucledo na aproximagdo CIA. Expomos os resultados do calculo numérico dos fac-
tores de forma do trinucledo na aproximacgido CIA e comparamo-los com os resultados

de um calculo realizado no dmbito de um formalismo nao relativista com correcgoes



relativistas. Discutimos os resultados.
No quarto capitulo apresentamos as principais conclusdes acerca dos resultados do
célculo na aproximacio CIA da teoria de Gross dos factores de forma electromagnéticos

eldsticos dos nicleos do hélio-3 e tritio.






Capitulo 1

Formalismo de Bethe-Salpeter

1.1 Matriz S, Funcoes de Green e Reducao de LSZ

Imaginemos um modelo de um sistema de bosGes e fermices em interacgio no Ambito
da TQRC. Denotemos o sistema por S e o espago de Hilbert do modelo por H. Conside-
raremos apenas estados puros de S. Para representar em # as observéveis e os estados
de S empregamos a representacdo de Heisenberg em vez da de Schrodinger: convém
que os campos elementares sejam fungdes das coordenadas espago-temporais, porquanto
as transformagdes de Lorentz puras misturam essas coordenadas. A interpretacao de
um vector fisico de H é entdo varidvel no tempo, visto que é determinada pelos valores
expectéveis das observiveis de S relativamente a esse vector.

Uma regra de superselecgdo é uma condi¢do que restringe os vectores fisicos de H e
o principio da sobreposicio [1, 2]. Por exemplo: (a) segundo a regra de superseleccao
de univaléncia, qualquer vector fisico é uma combinagao linear de vectores de momento
angular total inteiro ou semi-inteiro, em virtude da invariancia dos estados de & com
respeito a uma rotagio de 27 radianos; (b) de acordo com as regras de superselecgao da
carga eléctrica, do niimero bariénico e dos trés niimeros lepténicos, os vectores fisicos sao
vectores proprios dessas observdveis respectivamente. Ha uma regra de superselec¢ao
quando existe um operador hermitico que comuta com as observaveis e é distinto dos
miiltiplos da identidade. Nesse caso, qualquer vector fisico é um vector préprio desse
operador [3]. Se os operadores que produzem as regras de superseleccao comutam entre
si, como admitimos, H é decomposto em subespagos mutuamente ortogonais e invarian-
tes relativamente 4 accdo de cada observével, designados por subespagos coerentes [2, 3].
Cada subespaco coerente é gerado pelos vectores préprios comuns dos operadores das
regras de superselec¢do. Uma condi¢ao necessdria para um vector de M representar um

estado de S é pertencer a um subespago coerente. Consequentemente, o principio da
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sobreposicio é aplicado apenas aos vectores fisicos de um subespacgo coerente.

Nesta tese, escolhemos encarar as transformagoes espago-temporais de acordo com o
ponto de vista activo: o sistema de referéncia permanece inalterado e o estado de & é
objecto de uma transformacao desse género.

Uma transformagio de simetria de & é uma fungao, T;, que satisfaz as seguintes
condi¢des [2]: (a) o dominio e a imagem de T, sdo o conjunto dos raios fisicos unitarios;
(b) T, é injectiva; {c) sendo R;, R raios fisicos unitarios e v}, {v2), [0}, |vh) vectores de
R1, Re, TsRy, Ty R respectivamente, entdo, |(v|ve)| = |{v}|vs)|- Referimos, a propésito,
que um raio fisico unitdrio é o conjunto constituido por um vector fisico unitirio de A,
|v), e pelos vectores do tipo c|v), sendo ¢ um nimero complexo unitrio. A defini¢do
apresentada de transformagao de simetria justifica-se, porquanto: (a) estados distintos
de § sdo transformados por 7, em estados distintos; (b) a transformacio inversa de T, é
uma transformacao de simetria; (c) T, preserva as probabilidades de transi¢io entre os
estados de S; (d) dado um subespaco coerente de H, H,., existe um subespago coerente
de H, H,, tal que se R é um raio fisico unitdrio de ., entdo, T,R é um raio fisico
unitirio de H, [4].

Uma transformagio de simetria pode ser representada em H. por um operador. A
representacao nao é unica. Um operador, U(T,), representa T, em H,. quando: (a) o
dominio de U(T,) é o conjunto dos vectores fisicos de H,; (b) se R é um raio fisico
unitsrio de H, e |v) é um vector fisico tal que |v}/|v| pertence a R, entdo, U(T,)(|v}/|v|)
pertence a T, R.

Segundo um importante teorema de Wigner, hd uma representacio especial de 7}
em H,. [5, 6]: (a) existe um operador linear unitdrio ou antilinear antiunitdrio, U(T}),
que representa 7, em H.; (b) se U'(T;) é um operador com essas caracteristicas de
U(T,), entdo, existe um ndmero complexo unitério, ¢, tal que U'(T,) = cU(T,); (c)
o cardcter linear unitdrio ou antilinear antiunitdrio de U(7,) é uma propriedade in-
trinseca de T,. U(T,) é um operador linear unitério ou antilinear antiunitério consoante
(U(Te)ve, U(To)m) = (w2, m) ou {U(T,)ve, U(Tu)vn) = (v2,01)", quaisquer que sejam os
vectores fisicos |vy), |va) de H.. O operador adjunto de U(T,), UT(T,), é definido por
{(0a|UNT,) 1) = (n|U(To)|v2)* ou {wo|UN(T,)|v1} = (w1|U(Ts)|ve) conforme U(Ty) é li-
near ou antilinear. Comprova-se que U(T}) é invertivel e U~}(T,) = U¥(T}). A descrigao
tedrica de & deverd ser mais simples se cada transformacao de simetria de & for re-
presentada em H. por um operador linear unitario ou antilinear antiunitario. E o que
faremos daqui em diante.

O conjunto das transformagoes de simetria de S juntamente com a composi¢do de

transformagdes é um grupo. Designémo-lo por grupo de simetria de S e denotémo-lo por



G,. Sejam H, um seu subgrupo, T, uma transformagio de H,, G, um grupo isomorfo L
a H, e T, o elemento de G, associado a T,. Um operador linear unitario ou antilinear
antiunitario representa 7, em #, se representa T, em H,. Chamamos representagao
de G, em H. a qualquer funcao que associa a cada elemento de G, um operador linear
unitario ou antilinear antiunitdrio que representa em 7, esse elemento de G,. Se 7., 7,
sdo elementos de G, e U(7), U(T,), U(T.7;) séo os operadores que representam em H,,
respectivamente, 7, 7, 7. 7;, demonstra-se que existe um ndmero real, ¢(7;,7;), tal
que U(THU(T:) = T TY(T!T,) [7]. Uma representacio de G, é projectiva se nio
preserva a operacio bindria de G,, ou seja, se existem 77, T, tais que (757 £ 1 [7].

H4 obrigatoriamente dois subgrupos de G,. Um deles é, de acordo com o principio
da relatividade restrita, o subgrupo isomorfo ao grupo préprio ortocrono nao homogéneo
de Lorentz, .@1. O outro é, conforme assegura o teorema PCT, o subgrupo cujas trans-
formacdes sio a identidade e a composigio da conjugagio de carga e das transformagoes
correspondentes As inversdes espacial e temporal [2, 8]. O teorema PCT é uma con-
sequéncia da densidade lagrangiana ser hermftica, local, ordenada normalmente e um
escalar de Lorentz.

As transformagoes de ?i sao as transformacoes de coordenadas espago-temporais
do tipo z* — z'* = A¥ 2" + a*, tendo o vector de translagio no espago-tempo a
componentes constantes reais e sendo a matriz de Lorentz A uma matriz constante real
condicionada por g, = AY,gu,A4*,, DetA = 1, A% > 1. Para simplificar a exposigio
o par ordenado (A,a) identifica-se com a transformacio z# — z'* = A* 2¥ +a*. A
composicio de (A',a’) apds (4, a), (A, a’}{(4,a), é naturalmente (A'A, A'a + d').

Destacamos dois subgrupos de 91: o das transformagoes homogéneas, Ll, e o das
translagdes. Toda a transformagio de &1 é uma transformagio de L! seguida de uma
translacio. Qualquer transformagao de Ll é decomponivel, por exemplo, numa trans-

1 32
, €

formacio de Lorentz pura seguida de uma rotagdo. Sejam é , €3, respectivamente,
os versores dos eixos cartesianos mutuamente perpendiculares X!, X2, X3 tais que
& . &9 = ;16" e sejam 7y, 7, versores. As matrizes relativamente 4 base canénica de R*
da transformacio de Lorentz pura de rapidez % sobre o eixo de versor fi;, da rotagao de
angulo ¢ em torno do eixo de versor 7, e da translagao de vector a sao simbolizadas por
B(nfip), R(¢#,) e T(a) respectivamente.

Sao aditivos o Angulo da composigdo de duas rotacdes em torno de um eixo, a rapidez
da composicao de duas transformagdes de Lorentz puras na direc¢do de um eixo e o vector

de translacéo da composicio de duas translacdes. Por conseguinte, B(nfis), R((#,), T(a)

18ejam (G, -}, (G', #) grupos. Estes grupos sdo isomorfos se existe uma fungéo bijectiva de G em G,
F, que satisfaz a condi¢io F\(g - g2) = F(g1) ¢ F(g2), quaisquer que sejam ¢, g2 de G.



relacionam-se com as respectivas derivadas na origem: B(nfis) = exp[n(dB(nf)/dn)p=0],
R(¢#n,) = exp[C(dR(Ch,)/dC)¢=0], Ta) = expla*(0T (a)/Ba*)a) ¢, pelo caricter abe-
liano do grupo das translagdes, T'(a} = [, exp[a#(0T(a)/8a*)a=0]. A dependéncia das
derivadas na origem relativamente aos respectivos versores é expressa pelas ignaldades
(dB(niw}/dn)y=0 = it e (dR((Ar}/d{)¢=0 = —if, T, sendo X* a matriz anti-hermitica
—i(dB(né')/dn)n=o € J* a matriz hermitica i(dR({é")/d¢)¢—o. No que concerne 3s trans-
lagGes, introduzimos a matriz anti-hermitica i(97(a}/0a,)qs-0 € denotamo-la por P~

Confirma-se facilmente que as matrizes K, J¢, P* satisfazem as relaces de comutacio

[Ji! JJ] = ifi.‘ikjkv [Kislcj] = _ieiﬂﬂjk: ['@“s 99] =0, [Jiz K:J] = ieijklcka
[T%, P9 = e P*, [T, P =0, [C, P = i6,;P°, [K, 20 =i, (1.1)

A j4 mencionada decomposigo de toda a transformagéo de 9“1; na sucessdo de uma
transformacido de Lorentz pura, uma rotagio e uma translagéo, a dlgebra de Lie de 9’1,
eq. (1.1), a representagdo exponencial acima indicada das transformacdes de Lorentz

= etefelBAl/2 em que A,

puras, rotagdes e translagdes assim como a identidade eA+®
B 830 quaisquer matrizes quadradas da mesma ordem, implicam que as transformacoes
de 9}: sao decomponiveis em translages temporais, transformagées de Lorentz puras
rotacdes e translagdes sobre X!, X?, X3. Nesse sentido, K?, J¢, F* geram 1.

Para a compreensio do que se segue notemos que podemos identificar igualmente
as transformagcdes de L1 pelos valores das varidveis alternativas w%, w%, ¥, w?;, wl,

w?: sejam w a sequéncia das varidveis alternativas nessa ordem e 7, #, ¢, fi, tais que

(w0, W%, w%) = nfy, (Wi,ws,w?) = (#,; entlo, a matriz de Lorentz associada a w,
A(w), é R(Ciy) B(niy).

Importa encontrar-se uma representacao de 91 em H. que tenha as propriedades
nas seguintes alineas (a)-(d): (a) a transformagao identidade de 21 é representada em
H. pelo operador U(1,0) tal que U(1,0) = 1; (b) os operadores da representagio sio
lineares unitdrios; (c} (v1|U(A(w), a)|v2) é uma fungao diferencidvel de (w, a), sendo |v;),
|2} vectores fisicos constantes de H, e U{A(w), a) o operador da representagéo associado
a (A{w),a); (d) existe uma bola aberta de centro no elemento nulo de R!®, ¥, tal que

se (', a'), (w,a) sdo elementos de ¥, entdo,

U (A W), d) = U4 W), A7 w)d), (1.2)
U((A(w), @')(A(w), a)) = U(A(w'), a)U(A(w), a), (1.3)
U((A(w"), )7 (A(w), a)(A(W), @')) = UTHA(W'), YU (A(w), ) U (A(w'), a).  (1.4)

Passemos a esclarecer a importéncia da alinea (d). Substituindo na eq. (1.4) cada U
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pela respectiva série de Taylor em torno da origem, ou seja,
U(A(w),a) =1 — i(wJ* + W J? + ) ) + i K~ da, PP + - - - (1.5)

sendo Ji, K% P* operadores hermiticos - por causa da unitariedade de U(A(w),a),
deduzem-se as relacdes de comutacdo de Ji, Kf P* homoélogas s da eq. (1.1) [7].
Denominamos essas rela¢bes por algebra de Lie de 91 em H.. Sdo obtidas pondo os
operadores J!, K* P* no lugar das matrizes J°, K?, 9* respectivamente. Deduzem-
se ainda as regras de transformacdo desses operadores sob {A(w),a), sendo (w,e) um
elemento de ¥ [7]:

U~ (Aw),a) J*U(Aw), a) = A* (w) A, (w)JP7 + o A (W) P? — o A* (w)P?, (1.6)
U HA(w), a) PPU(A(w), a) = A*, (w)P”, (1.7

em que JB =J' J¥ = J2 J12 =3 JO0=Kie J¥ = —J". Por -ﬁltimo, se n é um
ndmero inteiro e (i, 0), (0,¢#,,0), (0,a) sdo elementos de ¥, é claro que (nits/n,0),
(0, (i /1, 0), (0,a/n) também pertencem a ¥; por causa disso, das egs. (1.3), (1.5) e
do cardcter aditivo de n, ¢, @, infere-se que

U(B(nf)) = explinfs - K) , U(R(C#r)) = exp(=iCR, - J) , U(T(a)) = exp(—ia - P).
(1.8)

A eq. (1.8) sugere que se represente em H, a transformagao de Lorentz (A(w), a), sendo
(A{w),a) = T(a)R(¢h,)B(nhs) e (v, a) pertencente ou ndo a ¥, pelo operador linear
unitério U{A{w), a) definido por

U(A{w), a) = exp(~ia - P) exp(—i(h, - J) exp(infiy - K). (1.9)

Comprova-se que a representacio de .?i em H,. assim estabelecida possui as proprie-
dades constantes nas alineas (a)-(d). As regras de transformacdo expressas pelas egs.
(1.6), (1.7) sdo agora vélidas qualquer que seja (A,a). A representacio é projectiva
ou nao consoante H, é decomponivel em subespagos de momento angular semi-inteiro
ou inteiro. Se é projectiva, U((A,a')(A,a)) = £U(A',a")U(A,a) e o sinal depende de
(A, d') e (A,a) [7).

A 4lgebra de Lie de &1 em H,, as regras de transformagdo de J?, K?, P* sob
as transformacoes de 91 e o significado fisico de w séo consistentes com a seguinte
identificacdo dos geradores da representacgdo de 91 em H.: (a) P° é o hamiltoniano,
denotado também por H; (b) P!, P2, P sdo as componentes cartesianas do 3-momento;
(¢) JY, J?, J® sdo as componentes cartesianas do momento angular; (d) K, K2, K3 sdo

os geradores das transformagoes de Lorentz puras sobre os eixos cartesianos.
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A aplicagio do teorema de Noether [4] na densidade lagrangeana cldssica do modelo
de & podera fornecer Ji, K*, P*: as dez quantidades constantes no tempo fornecidas pelo
teorema, cuja conservagio é uma consequéncia da invaridncia da densidade lagrangeana
sob as transformagdes de 9’1, sao quantificadas substituindo nas respectivas expressoes
os campos classicos pelos equivalentes quinticos e procedendo ao ordenamento normal
das expressdes resultantes; se os dez operadores assim construidos cumprirem a 4lgebra
de Lie de 2] em H,, terdo sido encontrados J¢, K*, P".

Admitamos que & é invariante sob a inversdo espacial, P, e a inversdo temporal,
T. Assim, hd um subgrupo de G, isomorfo ao grupo de Poincaré ou grupo de Lorentz
nao homogéneo, #. Qualquer transformacio de £? é uma transformagio de §"i ou a
composi¢ao de uma transformacio de 2T com P, T ou TP. Dizer que h4 invaridncia
de S com respeito a P, T significa que essas transformagGes sdo representadas em H,,
respectivamente, pelos operadores U(P), U(T), sendo cada um desses operadores linear
unitdrio ou antilinear antiunitério e existindo uma bola aberta de centro no elemento
nulo de R tal que

U(P)U(A(w),a)U " (P) = U(PA(w)P, Pa), (1.10)
U(TU{(Aw),)UYT) = U(TAw)T ™, Ta), (1.11)

qualquer que seja (w,a) pertencente a essa bola aberta [7]. As eqs. (1.10), (1.11)

implicam
[U(P),il] = {U(P),iP'} = {U(T),iH} = [U(T),iP] = 0. (1.12)

O espectro de H & limitado inferiormente e ilimitado superiormente. Se U(P) fosse
antilinear, concluirfamos que {H,U(P)} = 0, porque [U(P),iH] = —i{H,U(P)} e
[U(P),1H] = 0; de modo andlogo, se U(T) fosse linear, encontrariamos {H, U(T)} = 0;
tanto {H,U(P)} = 0 como {H,U(7)} = 0 implicariam que —E seria um valor préprio
de H se F também fosse e, por isso, o espectro de H seria ilimitado inferiormente.
Portanto, U(P) é linear unitdrio e U(7) é antilinear antiunitario [7]. As eqs. (1.10),
(1.11) acarretam também condigdes envolvendo U(P), U{T), J*, K*, as quais juntamente
com as da eq. (1.12} sdo [7]

[JiaU(P)] =0, {Kts U(P)} =0, {Pis U(P)} =0, [H’U(P)] =0,
{JZ’U(T)} =0, [K:’U(‘T)] =0, {Pi:U(IT)} =0, [H, U(T)]=0. (1.13)

A construcio de U(P) e U(T) estd sujeita & condigdo natural [U(P),U(T)] =0 e as egs.
(1.13). Por causa do teorema PCT a conjugacio de carga é também uma transformacio
de simetria de &.
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A escolha habitual para os operadores de Casimir é VP? e W2, em que VP2 é a
massa e W* é o vector de Pauli-Lubanski definido por W, = —%GWNJ veP?, O spin
intrinseco e a helicidade podem ser expressos num subespago de #H, de massa positiva em
termos da massa ¢ do vector de Pauli-Lubanski, visto que se k¥, k* sdo momentos tais
que k¥ = M2 > 0, |k| #0, k = (M,0) e se [k), |k} sao vectores tais que PH|k) = k¥[k),
PH|kY = E#|k), entdo,

W2 13 4

7Ry = —3lb, T = -, (114

- n(
M
em que n{k) é o vector (|k|, k°k/|k|)/M. A helicidade ¢ invariante sob as rotacdes.

Admitamos que hi um grupo de simetria interna de & isomorfo ao grupo SU(2).
A representagio em . de SU(2) é unitdria. Quanto aos geradores, sdo denotados
por I', I2, I?, sendo [I¢, I¥] = ie;I*. O operador de Casimir é I%. Sendo R*° uma
transformagio de SU(2), o operador que a representa em H, é U(R*°). Se R* = 1,
U(R¥) =1.

Os campos elementares do modelo de 8 representam particulas. O nucledo e o anti-
nucledo sao duas dessas particulas. A massa, spin intrinseco e isospin do nucledo sdo M,
Jn, I, respectivamente, sendo J, = I,, = 1/2. Os estados do nucledo sdo determinados
pela medicio de P*, da helicidade e de I2. Em vez de estado do nucleio de momento
P,, helicidade A, e valor préprio 7, de I® escreveremos somente estado (PpA,7,) do
nucledo. O vector | P,\,7,) representa o estado (P,A,7,) do nucledo. Vectores distintos
do conjunto {|P,A.7.)} ndo pertencem necessariamente ao mesmo subespago coerente.

Suponhamos que as interaccoes de S produzem estados ligados de dois (trés) nucledes
correspondentes ao deuterdo e antideuterdo (trinucledo e antitrinucledo). A massa, spin
intrinseco e isospin do deuterao (trinucledo) sdo My (M;), Jy (Ji) € 14 (1) respectivamen-
te, sendo J; = 1 (J; = 1/2), I; = 0 (I; = 1/2). O vector |PyAy74) (|PiAerz)) representa
o estado (Pyrg7q) ((PiAmi)) do deuterdo (trinucledo). Sejam N, o operador do nimero
de nucledes, N; o operador do niimero de antinucledes e N,; tal que N,z = N, — Nj.
Entdo, Npa|Parata) = 2|Pidata) € Npa|Pideri) = 3| PiluTy). '

Quanto 3 normalizagdo dos vectores introduzidos nos dois paragrafos precedentes,

escolhemos
(PIXNT|Pym) = 2P (21) 283, 82, 8% (P — P)), (1.15)

sendo [ = n, d, t. Esses vectores serdo construidos na subseccio (1.4). O subespago
gerado por {|PAm)} com I fixo, {{|PAm)}}, é especial: ({|P\7)}) é invariante em

relagdo & acgao de qualquer operador representativo de uma transformacao do subgrupo
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de G, que se obtém retirando de G, as transformacdes que incluem a conjugacgio de
carga.

Os estados ligados e de particula elementar de & sdo estados de massa discreta.
Portanto, M,, My, M; sdo massas discretas. Admitamos que essas massas nao séo
degeneradas. Isso significa que os subespagos de H de massas M,, M;, M, sdo gerados
pelos vectores representativos dos estados, respeétiva.mente, do nucleao e do antinucleao,
do deuterio e do antideuterao, do trinucleéo e do antitrinucleso.

Passemos & apresentagdo das trés fungdes de Green no espago dos momentos que
nos interessam. Denotemos por #,(x) o campo do nuclefio e do antinucledo no espago-
tempo e na representacdo de Heisenberg e por ¥,(z) o respectivo campo conjugado de
Dirac. O simbolo o representa uma sequéncia de dois indices: o primeiro € um indice de
Dirac e o segundo é p ou n consoante o campo é do protdo e antiprotido ou do neutrio

e antineutrdo. As fungdes de Green que importam, d, D e G, sao definidas por
n n
@m*a (P = P)GY) 1 o (Bl Thpr- ) = f [1 4 I d's;
k=1 j=1

X SR (O[T (21 - g, (5 (21) -+ B (@)I0),  (1.16)

sendon=1,2,3d=GY D=G? G =G¥, P e P os momentos totais p +
oo+ 7, e pr+-- -+ p, respectivamente, T o produto cronolégico e |0) o vector unitario
representativo do vacuo de 8. Por causa da conservagdo do momento importa apenas
G™ na regido definida por p| + -+ +p, = py ++ - -+ p, = P; pelo mesmo motivo em vez
de d(p’, p) também escreveremos d(p). O vécuo tem as seguintes propriedades: (a) é o
estado de menor energia de &; (b) nao é degenerado; (c) sendo N, o operador do mimero
de particulas a, N,|0} = 0; (d) é invariante com respeito a quaisquer transformacdes de
Poincaré e SU(2):

U(4,a)|0) = [0}, (1.17)
()0} =10}, (1.18)
U(P)|0y = |0}, (1.19)

U(R*)[0) = |0}. {1.20)

As egs. (1.17) e (1.20) sio equivalentes a P*{0) = J¥|0) = K*|0) = O e I|0) = 0
respectivamente. Na eq. (1.16) é evidente a simetria de troca: se n > 1, G™ § anti-
simétrico relativamente & permutagéo de p} (p;) por p; (p;) juntamente com a permutagio
de of (o) por o (a;).

A fungio de Green d tem um pélo na energia do nucledo:

d(p) ~ 13 5., W PrAnTn)8{(PrAnTa)
2P0(p" — P) + ie)

(1.21)
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na vizinhanca de p® = P? — i¢, sendo P, = p,
w(Padn7n) = O[(0) | PodaTa),  G(PadnTn) = (PoudaTal¥(0)|0) (1.22)

e estando subentendido o limite € = 0%. A dedugdo da eq. (1.21) utiliza: {a} o caracter
discreto e a nao degenerescéncia de M, ; (b) a identidade (0l¢(z)|PrAs7s) = O resultan-
te de Npa|PadaTa) = —|Padama) € (O|(2)Nun = (09(z), em que |PrAa7n) é o vector
representativo do estado (P;A;7) do antinucledo. A iltima identidade é um caso par-
ticular de (0|t (z;) - - - ¥(2) Num = n{0|3(21) - - - ¥(z,), sendo esta uma consequéncia de
[0(z), Nas] = ¥(2) e Nps|0) = 0. Admitimos que [Nya, H] = 0. Os objectos w(PpAns)
e %{PnaAnT,) descrevem o estado (P,\,7,) do nucledo. Por conseguinte, u(PyA,7s) €
%(P,AnTn) sdo designados por funcdes de onda conjugadas do estado (P,A;7,) do nu-
cledo.

As funcdes de Green D e G tém um pélo na energia do deuterao e trinucledo respec-

tivamente [9]:

i3 P G PN (a1 - . g PNT)
2P} PC — P + ie)

GNp, .. By 1+ Pry) ™~ (1.23)

na vizinhanca de P® = P? — i¢, sendo: ! = d, ; ng = 2, my = 3; P os momentos
totais py + -+ pj, € pr +--- + Py ¢, @ 0s momentos relativos 9. — P/ny, p; — P/ny
respectivamente; P; = P; W(P 1), (P, 7) as fun¢des de onda relativas conjugadas
no espago dos momentos relativos do estado (P \7) do deuterdo ou trinucledo conforme

l = d oul =t, definidas por
U(q; .- gn, Pilm) = n}‘fd%'i o dir 84 e r;i)ei("’l’"'lJf"""‘ﬂu"?:)

x (0|T(ry) - - - ¥ (rp N Pedum), (1.24)
(g ... o PNT) =1} fd"rl oo B4y 4 e g eI Ty )

x {PAm|TP(r1) - - - 9(ra,)|0)- (1.25)

E manifesto que as funces de onda tém a simetria de troca. A dedugéo da eq. (1.23) é
similar & da eq. (1.21).

A funcio de Green G™) tem mais um pélo relativamente & energia total. Estd
em —P? + ie e o respectivo residuo contém apenas as fungdes de onda conjugadas do
antinucledo, antideuterao ou antitrinucleao conforme I = n, d ou ¢.

A descrigao tedrica de uma colisdo que envolve, antes e apds a interacgdo, nuclebes,
deuterdes e trinucledes recorre aos estados in (out) dessas particulas gerados pela acgéo

sobre |0} dos operadores de criagio o™ ™M (PAm), | = n, d, t. A construgio de
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& (P\m), I = d, ¢ [9], 6 inspirada na de a™®D1(P,),7,) [10, 11, 12]. Comega

pela definicio dos operadores Om("”t) l=d, t:

O™ (Xry . orp) = TH(X +11) - (X + 1)
- f XA (X _ XN D+ MOTY(X +11)- - 9(X +10), (1.26)

ret(adv) (

sendory+---+71, =0¢e 4, X — X'} a funcao de Green retardada {avancada) do

operador de Klein-Gordon Ox + M?, ou seja, a solugio de
(Ox + MA)ATH®) (X — X1 = 64X — X') (1.27)

sujeita 3 condigio A;et(ad") (X -X)=0s8e X*—~ X" <0(>0).
A seguir, sdo introduzidas as funcdes U(PA7), U(BAn), I =d, t:

UXr1...to Pm) = f(XP)g(riB) - - - g(ra, BYOIT(r1) - - - (v )| Py,  (1.28)
U(Xry...ro PAT) = fF(XP)glriB) - - g(ra, BY{PAT|TE(r) - - d(ra)[0),  (1.29)

em que f(XP) satisfaz (Ox + M?)f(XP) = 0, tem o momento central P, e tende para
e~*AX no limite de onda plana; g(rF;) é definido por

g(rP) = exp[—cy(r - P)* — ca(r - r)¥ (1.30)
com ¢y, ¢y tais que

Sxndmm =1y, fd4r1 vordrrn, 64r -+ 1) g(riB) - g(ra, P)

X (PXTTop(r1) - - '@(Tm)lﬂ)(ﬂlTib(ﬁ) - (ra )| BAT), (1.31)
11111 UlXry...ro PAm) = 11111 U(Xry...roBNm) = 0. (1.32)

O facto do integral na eq. {1.31) se anular quando A} # A; efou 7/ # 1, é uma conse-
quéncia do lema de Schur [9, 13].
Agora, definem-se os operadores a®™® (P, \1), a(PNT7) por

Gt () = / EX f R Aty - i 8y + 1)
x U(Xry .. . tm PAT)E Dxy O (Xr1 .. 1), (1.33)
a(X° P T) fd3X/ sdiry Al 8+ )
X T(Xry .. 1tn PAT)E %, TOX +11) - (X +7n).  (1.34)
O operador ¢ (PA;7) & independente de X°. No limite de onda plana satisfaz
[P¥, a™™ PAm)] = —Pfa™ ™) (PAm). (1.35)
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Por 1ltimo, postula-se a condicido assimptdética

lim  (v1]a(X°PA7)|va) = (01]a™ (P m)|va), (1.36)

X0 —co(+00)
em que v,, ¥z sa0 vectores normaliziveis arbitrarios. A propriedade de convergéncia, eq.

(1.32), e a eq. (1.36) acarretam, no limite de onda plana, as relagbes de anticomutagéo

e comutagdo

{ain((mt) (Pt/\tTt)': a'iﬂ(Wt)f(-PtAtTt)} = 2Pt0(217)36x )\zJTchas(P’ - Pt)! (137)
[a™ D (Pydgra), a™ N (Py)a7a)] = 2P8(27) 830,073, 8° (P — Pa). (1.38)

A eq. (1.35) e o facto de |0) ser o estado de menor energia de S implicam que
a™eut)(PAm)|0) = 0. Disto e das eqs. (1.37), (1.38) extrai-se que a™®)(PAm),
a™™eutlt( P )\y1) sido operadores de destruigio e criagdo respectivamente. Demonstra-se
que a9 (P, 3;7;)|0) tem momento A, helicidade A; e projec¢do do isospin 7;; portanto,
esse vector in {out) e |PAyn) sdo iguais ou diferem num factor constante unitério.

Quanto aos operadores a™ )P, \,7,) e a(P,An7,) 880 definidos por

a™D (P A,T,) = f &z (2 ParnTa )19 (2), (1.39)
a(Podnty) = f 20 (zPadnTa)Y (), (1.40)

em que
U(ePadnTa) = f(2Po)u(Prdnta), Ul@Padnta) = [ (@Fa)8(Fadna), (1.41)
YN z) = p(z) - f d*o' SN (g — o) (il — Ma)P(2') (1.42)

e Sretadv) (3 _ 3/} é a fungio de Green retardada (avangada) de i@, — M,. A eq. (1.36)
é analoga & condicdio assimptética que liga a™) (P, \,7,) € a{PaAnTs)
Actuando no vécuo com os operadores de criacio a™®Mt (P T), 1 = n, d, t,

produzem-se estados in {out) de nucledes, deuterdes e trinucledes, isto é, objectos do

género
mq i mi
l_Iaum(""""t)Jf (PridniTni) H [a™ e (P gry)] ™ Ham(out“(PtkAtthk)IO): (1.43)
i=1 j=1 k=1
em que (PnAama), - - . » (PimyAdmyTam,) 880 distintos entre si. Admite-se que o vicuo e

os estados in (out) de todas as particulas elementares e estados ligados de S formam
um conjunto completo de estados de H.
Antes e apés uma colisdo, as particulas intervenientes estdo localizadas em re-

gides do espaco afastadas entre si muito mais do que o alcance da interacgdo entre
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as particulas. As particulas incidentes (emergentes} sio descritas por uma sobrepo-
sigao de estados in (out). A quantidade essencial na andlise teérica de uma colisdo
é a amplitude de probabilidade (boutlain), em que |ain) (|bout)) é um estado in
(out) e a (b) é a sequéncia de mimeros quanticos que o caracterizam. O operador
S & definido como (bin|Slain) = {(bout|ain). Consequentemente, S é unitirio e
(bin|S|ain) = (b out|S|a out). Para além disso, S ¢ invariante sob as transformagoes de
P isto é,

U~ (A,a)SU(A,a) = U YP)SU(P)=UYT)SU(T)= S (1.44)

bem como relativamente 4 conjugacio de carga e as transformacdes internas de simetria.
A parte de S que depende das interacgoes, R, é definida por R = S — 1. A unitariedade
de S implica que

(bin|Rlain} + {ain|R|bin)* = — Z(b in|R|c in){a in|R|c in)"

c

=— Y (cin|R[bin)*(cin|Rla in). (1.45)

A eq. (1.45) origina o teorema éptico [7]. Observemos que se a energia total das
particulas incidentes é menor do que a energia minima necessiria para a ocorréncia de
reacgoes ineldsticas, no segundo membro da eq. (1.45) estdo unicamente amplitudes de
dispersao eldstica.

A técnica de redugio de Lehmann-Symanzik-Zimmermann (LSZ) exprime o elemento
de matriz de S entre estados in (out) de particulas elementares em termos de uma
fungdo de Green [10, 14]. Por meio da propriedade de convergéncia, eq. (1.32), e das
condigbes assimptéticas, o elemento de matriz de S entre estados in (out) ligados ou
mistos (num estado in (out) misto ha pelo menos uma particula elementar e um estado
ligado) também se relaciona com uma fungio de Green [9].” Vejamos o resultado da
reducio de LSZ quando uma colisio envolve apenas nucledes, deuterdes e trinucledes.
Entre as !’ (I) particulas emergentes (incidentes) ha !, (1) nucledes I (I;) deuterdes e
I! (I;) trinucledes. Se qualquer particula incidente é afectada pela colisdo, a férmula de
reducéo é
(—i)Ha it Hatl
\/El;"+21f‘+3l;+1n+21.;+3h

{ay...apin|S|a;...qin) =

X fdy; e difydy - - AU (¥,a}) - -- (j(y;,a;,)ﬁ’l Dy

x (OITF () - - Flyp) Flw) - - Fw))0oyDy - PiU(nar) - Ulmar), (1.46)

18



sendo a!, (a;) a sucessdo dos niimeros quénticos que caracterizam o estado da 1'-ésima
(i-ésima) particula emergente (incidente) e Z a constante de renormalizagio de 3. Con-
soante a i'-ésima (i-ésima) particula emergente (incidente) é ou ndo um nucledo, o sig-
nificado dos restantes elementos da férmula é: v, = 2} (y; = 2;) ou ¢, = (X'r{...7, )
(i = (Xr1...7rm)); dyy = dizly (dy; = d'z;) ou dyl, = miid'X'd*r] ---d4r:n.i’t§4(r’1‘—l-
cor r;n:,) (dy; = mid* Xdiry - d'rn, 8 (re + -+ + Tmy)); ﬁir = i?mi, - M, (5, =
i 0~ My) ou By = D, + M} (D = T+ MD); Floh) = 0(zh) (Flw) = $(z))
ou F(yh) = TH(X' +75) - $(X' + 14y ) (Fly) = THX +10) -+ 5(X +71).

O célculo perturbativo de qualquer‘fungio de Green assenta na representacao de in-
teraccio (RI) [15]. Sejam Hy(t) e Hj(t), respectivamente, os termos livre e de interacgao
de H na representacio de Heisenberg (RH). Fixemos o instante zero como o momento
em que RH e RI coincidem. Se O(t) é um operador na RH, entdo, O(t) na RI, O(t), é
definido por O(t) = eHeOQ(0)e~Ho®), Sendo [v) o vector representativo de um es-
tado de S na RH, o vector correspondente na RI, |v)"?, é dado por [v)? = U(t,0)|v), em
que U(t,0) = ¢Hol®te=iHt () gperador de evolugdo temporal na RI, U(t, '), é definido
por U(t,t") = U(t,0)U~(¢', 0); satisfaz a equagio

t
Ut e)=1—i | d"HPE)UE" 1), (1.47)
tf

cuja iteracdo ilimitada fornece a representaco de U(t, ') em série de poténcias do termo
de interacgio da densidade hamiltoniana na RI, H(z):

U(t,t') = Texp [-i ft’ t dx® / d%?{?’(x)] . (1.48)

A relagdo entre o vicuo de H, [0), e [0} é ¢|0) = U™(Zo00,0)]0)/(0|U (%00, 0)(0),
em que |¢| é determinado por (0|0} = 1 [15]. Uma férmula apropriada ao célculo
perturbativo de G, n =1, 2, 3, é [15)

3 3
(2m)*0*(P' = PYG™ (g, ... plupr- - Pn) = f ] @*s [ ] dtzje'@icst - +rhe—prm—pnzn)

 OITU (o0, ~opy() 47 @) Fo(a) - el g0
(0100, ~c0)0) -«

Sejam 1, ..., ¢ 0s campos de S na RH. A evolugdo temporal de ¢ é dada por
o (z) = B0 GP((0, z))e MO, (1.50)

Como Ho(p1(0) ... 9n(0)) = Ho(pP(0)...0?(0)), os campos @}, ...,y sio livres e
portanto a respectiva dependéncia temporal é trivial. As regras de Feynman para o
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célculo expedito de d, D e G emergem da eq. (1.49) pela aplicagio do teorema de Wick
[14]. Os propagadores de um corpo e os vértices de interacgio, ambos completos, sao
os elementos dos diagramas de Feynman de I ¢ G. Esses diagramas tém a simetria de
troca.

Por causa da indistinguibilidade dos nucledes hd quantidades que séo relaciona-
das pela troca dos momentos e indices. Existem também quantidades anti-simétricas.
Introduzem-se, por issa, os operadores de permutagao Pig, Fis, P3 assim como os ope-
radores de anti-simetrizagdo de dois e trés corpos, respectivamente, 4, e Aj. Estes
thtimos sdo definidos por

A;=1— Py, A3 =1— Py — Pig— Pog + P12 Pos + P13 Pss. (1.51)

As componentes mais simples dos desenvolvimentos pertubativos de G, D sdo A3Gy,

Ay Dy respectivamente, sendo Gy, [y as fungdes de Green desconexas determinadas por

GOV, ... pr .. pn) = (20484 (Hh — 1) -+ (20) %04 (B_y — Par)d(P1) -+ - d(p0),
(1.52)

emquen=2,3, Dy = G((,Z}, Gy = Gf,a}.
Em virtude dos operadores diferenciais na eq. (1.46) o elemento da matriz de S
respeitante & disperséo el4stica de dois (trés) nucledes é expresso em termos da amplitude

de dispersio eldstica de dois (trés) corpos, T (¢); T e t sdo definidos como
T = GP7HEW - 4,66, (1.53)

emquen=2 3,t=T% T="7®. T et possuem naturalmente a simetria de troca.

1.2 Equacoes de BS, Faddeev e AGS

Com o propésito de dispor em classes os diagramas de 7" e ¢ de maneira a encontrar,
para cada uma dessas amplitudes, uma equagao integral cuja solugao &, por hipdtese, a
amplitude de dispersao, principiemos por definir alguns géneros de diagramas que serdo
utilizados nessa classificacio. Um diagrama de T é desconexo se tem uma linha externa
separada do resto do diagrama e é conexo no caso oposto. Um diagrama de 7" ¢ redutivel
se sdo cumpridas as seguintes condigdes: (a) existe uma curva continua que intersecta
exactamente trés linhas do diagrama separando os estados final e inicial; (b) essas linhas
s30 intersectadas uma tnica vez; (c) as trés linhas sfo internas ou duas dessas linhas

s3o internas e a outra é externa; (d) as linhas internas representam os propagadores
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completos dos nucledes num estado intermédio. A definigdo de redutibilidade de um
diagrama conexo de T é quase decalcada da de um diagrama de t [15, 16]: a diferenca
é a interseccdo de trés linhas pela curva continua em vez de duas. Um diagrama de T
ou t é irredutivel se ndo é redutivel.

Devido & regra de Feynman de anti-simetrizagdo relativamente aos momentos e
indices do estado final, se P é um diagrama de 7', entdo, existe D’ tal que D = A3;T; por
causa da identidade dos nucledes D' = P,;D'P;;. Segue-se uma caracterizagdo dos dia-
gramas redutiveis de T um diagrama D de T é redutivel se, e somente se, existem n > 2
e Dy,..., D, tais que D = A3D;GyDy---GoDy, D1 = P;;D1Pij,..., Dy = PyyD,Fi5 €
AsDy, ..., A3D, sao diagramas irredutiveis de T'; nesse caso dizemos que D contém n
subdiagramas irredutiveis ¢ D = (1/6)* *(A3sD1)Go(AsD3) - - - Go(A3D,). Ha obvia-
mente uma caracterizacio parecida dos diagramas redutiveis de ¢t. Os diagramas de
T (t) sdo distribuidos pela classe dos diagramas irredutiveis e para cada n > 2 pela
classe dos diagramas redutiveis com n subdiagramas irredutiveis. Os diagramas irre-
dutiveis de T sdo separados nas subclasses de diagramas conexos e desconexos. H4 trés
tipos de diagrama irredutivel e desconexo de T para cada ¢ = 1,2,3 os diagramas
do género Aza;d; !, sendo (a:d; ") (piphph, P1pops) = o(piph, pipe)d " (:) (2m)*6* (s} — i),
a = P;aP;, (1 — Py)a um diagrama irredutivel de ¢, (ijk) uma permutacdo ciclica de
(123); reparemos que Aza;d; ! = (1/2)As(1 — Py)ad; "

Por definicio o potencial desconexo de trés corpos, K3, € a soma dos diagramas
irredutiveis e desconexos de T e o potencial de dois corpos, v, é soma dos diagramas
irredutiveis de £. Pelo que dissemos K e v possuem a simetria de troca, Ky exprime-se

em termos de v como (17, 18]
Ky = (1/2)As(Vi + V2 + V3), (1.54)
em que
Vi = wd; (1.55)
e Vi, Vo, V3 tém as propriedades de simetria
PV = ViPy = —Vi, BViPy = Vj, (1.56)

sendo 1, 7, k distintos. O potencial conexo de trés corpos, K, é a soma dos diagramas
irredutiveis e conexos de T. K, tem a simetria de troca. O potencial de trés corpos,
isto é, a soma dos diagramas irredutiveis de T, K, é K, + K;. Da caracterizacio
dos diagramas redutiveis de 7 resulta que a soma dos que tém n > 2 subdiagramas
irredutfveis ¢ (1/6)""1(KGy)" K. Finalmente, a soma de todos os diagramas de T ¢

K+ (1/6)KGoK + (1/62KGoKGoK + - - - . (1.57)
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Na regido de convergéncia da série dos diagramas irredutiveis, conjectura-se que T é

uma solugao das equagdes [17]
T =K+ (1/6)KGyT, T =K+ (1/6)TGyK, (1.58)

porque a série de Born (1.57) é produzida pela iteragdo ilimitada de qualquer dessas

equacoes. A simetria de troca da solugio é uma consequéncia da mesma propriedade de
K.
Definindo V por [17, 18]

V= ?1;'(“ Vet Vi) + %Kc (1.59)

e partindo das eqs. (1.58), mostra-se que T é uma solugao de [17]
T=AV+VGT, T= AV +TGV; (1.60)

depois, pela eq. (1.53), conclui-se que G é uma solugéo de {17, 18]
G = 3Gy + GoVG, G = A;Gy + GV @G,. (1.61)

A eq. (1.60) ((1.61)) é designada por equagio nio homogénea de BS (NHBS) de 7' (G).
Estabelecem-se de modo andlogo as equagoes NHBS de ¢t e D [17, 18]:

1 1
t=v+ §vDot JEt=v+ EtDov, (1.62)
D= A,Dy + %DO'UD, D= A3Dy + %DUDO. (163)

Doravante as forgas de trés corpos serdo desprezadas, ou seja, K, = 0.

No que respeita ao calculo numérico de T, em vez da eq. (1.60) é preferfvel utilizar-se
a equacao quadridimensional de Faddeev [17] ou a de Alt-Grassberger-Sandhas (AGS)
[18]. As equactes de Faddeev e AGS sdo expressas em termos de ¢ ao passo que a eq.
(1.60) ¢é expressa em termos de v. ¢ tem a vantagem de ser uma funcéo de variagao mais
suave do que a de v.

Em primeiro lugar & apresentada a equacdo quadridimensional de Faddeev [17]. As
trés componentes de Faddeev de T sao denotadas por 7y, 72, T3 e definidas, por exemplo,

por
1 1
T = A3§V, + TGOEI/’; (1.64)

T decompde-se como T' = Y, 7;. Da simetria de troca de T e das eqgs. (1.56), (1.64)

resultam as propriedades de simetria
Ti=—PpTi=-TiPp, T;=-TF; Ti=-FyT, (1.65)
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sendo ¢, 7, k distintos. A fim de compactar a notagio sfo definidas as quantidades T1j,
Ty, T por

Ty = tid;?. (1.66)

E claro que
T = Vit SUGHT, Ti=Vi+ 3TiGoVi (167)
PupT; = TiPy = =T, PyTiPy;=1T; (1.68)

sendo i, 7, k novamente distintos. Como (1 — Go%V})‘l = 1+ 3GoT;, da eq. (1.64)
tira-se que

1 1 %
Ti= AT+ Z T:8,,Go T, (169)

em que §; = 1 — &;;. Empregando as propriedades (1.65) na eq. (1.69), esta dltima é

reduzida 4 equagio de Faddeev
Ti = Aa%Ti — TiP;GoT;. (1.70)
Em virtude da segunda das eqs. (1.65) pode-se exprimir T em termos de T; como
T=T(1~ Pia— Pi3). (1.71)
Resolvem-se numericamente apenas, por exemplo, as equagdes
To = AssTi — TiPuGaT, (L72)

%Aa’li - 7. (1.73)

E desnecessério impor-se a condigio T{Pp; = —7T; as eqs. (1.72), (1.73) dado que é
satisfeita por qualquer solugao dessas equagoes.

A seguir, é exposta a variante quadridimensional para fermides indistinguiveis [18]
das equagdes tridimensionais de AGS [19, 20] que descrevem a colisao de trés particulas
no Ambito da mecénica quintica e foram resolvidas no espago dos momentos para o
sistema de trés nucledes [21, 22]. A equagdo quadrimensional de AGS baseia-se na
observagio de que o termo nao anti-simetrizado de ordem n da série de Born das eqs.

(1.60) pode ser escrito como

1 _1 n
211 V GO ) ?rn IGO 2 Z’I-;(l ) 22 Z Z (tl)auzg T‘;(:E} + tte

f1...ipn i i1tz l1ls
li+lz=n
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1 = -
tom > T80Go - T 810 GoTL, (1.74)

i1...in

sendo Ti(j) o termo de ordem j da série de Born de qualquer das eqs. (1.67). Assim, os
termos da série de Born das eqs. (1.60) sdo rearranjados como

1 1 - 1 - _
As |5 > T+ o S T8,;GoT; + o > TG TibiuGoTi+ - | - (1.75)
i i ijk

A parte da série (1.75) constituida pelos termos conexos (o segundo e os seguintes) fica
P.T1(Gy — GoP1oTyGy + GoP1oT1GoPreThGo — - - - YT P, (1.76)
em que P, é o operador que soma as permutagdes ciclicas:
P, =1+ PPz + Pi3Pys. (1.77)
Entre os paréntesis da eq. (1.76) estd a série de Born das equagdes de AGS
Z=Go—-GoPuTiZ, Z=Gy—- ZPuTiGo. (1.78)
Uma vez determinada a amplitude de AGS, Z , obtém-se T por
T = PP+ PTiZPuyTi(Piz + Pis + Pas). (1.79)

Lancando méo do equivalente de G™) na vizinhanga de P = PP — i¢, eq. (1.23),
das equagdes NHBS (1.61), (1.63) e da propriedade de ortogonalidade

fd‘l(h "'d4q"’54(q +o 4 o)1 - g PN (@1 - gn, PNT) =0, (1.80)
@2md  (2m)t M ™ 1o SuptEALTETEAEL - - - Gy S AT ' .

em que ! = d, t, A} # A efou 77 # 7, mostra-se que as funcdes de onda satisfazem as
equacdes homogéneas de BS (HBS) [18]

W (P ) = GV (P, (1.81)
F(Pam) = cB(PAR) VG (1.82)

em que ¢t =1/2, ¢® =1, V@ =y, V3 = V. Qualquer solugio da equagio HBS do
deuterdo é anti-simétrica visto que v tem a simetria de troca. Em vez das funcgbes de
onda ¥{P,\7), ¥(PA7) podem-se utilizar as funges de vértice (P, \m), S(PAT).
A relacio entre esses objectos é ¥(PAm) = GMV(PAT), #(PAm) = $(Panm)GM
[18]. As equagies HBS que determinam &(P\1), $(PiAm) sdo ébvias.
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Cada equagio HBS é complementada por uma condi¢do de normalizagio [18]. Re-
correndo 3 identidade GM(GPI ™ — V)G = G [18] e & eq. (1.23),

encontra-se

lim i (PAT) (GO — (YN (PAT)

|
pompp (PO — .PP)ZID!O F{THE (183)

O numerador é uma fungido de P? porque é invariante com respeito as transformagoes

homogéneas de Lorentz. Segue-se disso e das eqs. (1.81}), (1.82) a condigéo de normali-

zZacaon

: d > - n n \

i [P (PAM)(GEY ™ — POV ENE(PAT) paopgy = . (1.84)
A condigdo de normalizagio pratica decorre das eqs. (1.81), (1.82), (1.84) e

BGanl)—l — ()1 3ng') (ni)-1
( dPe - _GU oPs GO 3 (1-85)
P=PF P=p,
sendo
_ (re) (n)
ib(Pam) |- () gt oo (2 (PNT) = nl2P,.
P ) 8P ) o |

(1.86)

Tal como se fez com a amplitude de dispersdo T introduzem-se as componentes de
Faddeev de ¥(P,\;7) denotadas por ¥(P\w), i =1, 2, 3, e definidas como [18)

Wi (PiAety) = %GOV,-!I/(PtAm). (1.87)
Tém lugar as propriedades de simetria
Pyjl(Pam) = =0 (PAm),  Py¥(Pderi) = —W(Pm), (1.88)
em que %, §, k sdo distintos entre si. A funcao de onda é decomposta como
(BT = G(Pem) + G Pom) + Ts(Pi). | (1.89)

Utilizando a identidade (1 — 1/2GoV;)™! = 1 + 1/2G,T; na eq. (1.87) com ¥(PA7)

expresso nas componentes de Faddeev, obtém-se a equagao

1
G (PMm) = —GoT, Y Wi(Pihm), (1.90)
2 A

a qual apds o emprego das propriedades (1.88) se reduz & equacio de Faddeev

Wi(PtAtTt) = “Goﬂﬂjwi(PtAtTt)~ (1~91)
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Devido as egs. (1.88) a fungdo de onda é dada em termos de ¥;(PA;7;) por
U(FPAets) = (1 — Prg — Prg)0 (PoA). {1.92)
Resolve-se numericamente somente, por exemplo, a equaciao de Faddeev
TPy = —GoT1 P (Pohm)- (1.93)

E dispensével impor-se a condi¢io PosW (PA1) = —¥(PiAer) & eq. (1.93), visto que
é cumprida por qualquer solugdo dessa equacio. Para a fungio de onda conjugada,
&(P,\,7;), e as respectivas componentes de Faddeev, W;(P,A13), i = 1, 2, 3, obtém-se

analogamente
G (PAT) Py = —T(Pohems),  Gi(PMm) Py = —i(BAem), (1.94)
G (Phr) = —Gi(PAt:) PyTiGo, (1.95)
@(Pt)\tTt) = !T’l(PtktTg)(l - P12 - P}s)- (196)

E dispensével a resolucéo numérica da eq. (1.82) com ! = d e de qualquer das egs. (1.95).
Uma, vez determinados W(PyAg7s) e U1 (Phri), $(Pyhars) é dado pela relagio (1.237)
com | = d e Uy (P,M7) é dado pela relacdo (1.237) com I = ¢t e ¥(P\7), U(P\m)
substituidos, respectivamente, por ¥ (PA,7), ¥ (PA).

H4 uma condigdo de normalizagio das fungdes de onda conjugadas do trinucledo
expressa em termos de ¢, ¥ (PAn), ¥1(P.A\7) [18]. Analisando o lado direito da eq.
(1.79) e sabendo que T tem um pélo em P° = PP — i, conclui-se que Z tem também a
mesma singularidade. Demonstra-se que na vizinhanga de P° = P? — i¢ [18]

I, 1D am !p2(‘11f1293pt)«t'rt)![’1((hf}zf;'aPt/\th)
Z(ph\pops, p1p2ps) ~ 2P3(PO — PP 1 ie) (1.97)

Empregando a identidade A (G5! + TgPlg)Z = 7 resultante de 71 = Gyl + T3Py [18]
e a eq. (1.97), encontra-se a condigio de normaliza¢do pretendida

= 1 (0G o7
Z!pl(.Pt/\tTt) [—Gal (B_.Pﬂ) per, P12G0 + P12 (BPI )P=Pt P12:| !pl(RtAtTt) = —2.Pm.

(1.98)

Partindo da eq. (1.98) e recorrendo as egs. (1.67), (1.93), (1.95) com i =1e j = 2,

obtém-se a condicio de normalizacio expressa em termos de v, ¥, (PA7), Vi (PAem):

= 9G, 1 — 1 oV 1
a6 (32, (1)t + (5-) (32),_, (-
P:’Pg P=P¢

x Vi (PAm) = 2P, (1.99)
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O kernel v é composto por infinitos diagramas irredutiveis. Em geral nao é possivel
somar-se a totalidade desses diagramas. O kernel é pois calculado perturbativamente.
No calculo de ordem mais baixa mantém-se em v somente os diagramas de troca de um
bos&o designados também por diagramas one-boson-ezchange (OBE); essa aproximagao
chama-se aproximacdo OBE; os diagramas das séries de Born das equagoes NHBS de ¢
e T correspondentes designam-se por diagramas ladder.

Na ref. {17] obtém-se equagdes relativistas acopladas que determinam as amplitudes
de dispersao das reacgdes elasticas entre dois e trés bosdes e da reacgdo 2 — 3 quando os
bosdes sido descritos por um campo escalar real sujeito a uma auto-interacgao cibica. Se
as forcas de trés corpos sio desprezadas, essas equagdes fornecem um método de célculo
do kernel completo da equagio NHBS de dois corpos. Pode-se aplicar a estratégia
utilizada em [17] a outros tipos de interac¢io. Porém, mesmo na auséncia de forgas de
trés corpos esse método ndo fornece uma alternativa mais simples ao calculo perturbativo
do kernel de dois corpos, visto que exige a resolucdo de um sistema de equagoes integrais
mais complicado.

Nas aplicacdes do formalismo de BS é frequente: (a} a introdugdo de factores de
forma fenomenolégicos nos vértices de interacgao; (b) a ndo inclusdo das auto-energias
e correccdes aos vértices; (c) a substitni¢do dos propagadores de um corpo pelos res-
pectivos propagadores livres com as massas fisicas. Os factores de forma tém de ser
invariantes sob as transformacdes de simetria. Para além disso sdo sujeitos & condicdo
de convergéncia dos integrais nas equagdes de BS e das técnicas de resolugdo numérica
dessas equacdes como, por exemplo, a iteracio da equagio NHBS de dois corpos e soma
da série correspondente pelo método de Padé [23, 24, 25, 26, 27]. Os factores de forma
devem, para isso, decair para zero com uma taxa de variagdo suficientemente grande
quando o momento tende para infinito. Se a interacgio ndo é renormalizdvel, ou seja, se
é necessdrio adicionar infinitos contra-termos & densidade lagrangeana a fim de eliminar
as singularidades, a presenca dos factores de forma é imprescindivel para a convergéncia
dos integrais. Se a densidade lagrangeana ¢é renormalizével, a introducio dos factores
de forma evita a remocdo das singularidades por renormalizacdo e, assim, o modelo das
interacgbes é mais simples.

Um exemplo de aplicagido do formalismo de BS encontra-se na fisica nuclear de
poucos corpos. No intervalo de energias pequenas a intensidade elevada da interacgdo
forte impede o tratamento perturbativo mais simples segundo o qual a amplitude de
dispersio elastica de dois nucledes é representada por um nimero finito de diagramas.
Esta dificuldade pode ser superada pelo emprego da equagao NHBS de dois corpos na

concepcio de modelos OBE relativistas da interacgao NN naquele intervalo. Até energias
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pequenas a componente de longo alcance da interacgdo nuclear é a mais efectiva. A
interaccdo nuclear é descrita satisfactoriamente na regido de longo alcance pela troca
de um pido entre os nucledes [28]. Incluem-se as trocas de outros mesdes leves para
descrever as componentes de alcance curto e intermédio da forga nuclear. Os valores
dos pardmetros do modelo sdo ajustados a dados experimentais da dispersio eldstica
NN a energias inferiores A energia minima para a produgdo de um pido (a energia
cinética minima no referencial do laboratério para a producdo de um pido é de 290
MeV aproximadamente). O formalismo de BS na aproximagio OBE foi aplicado na
construgido de modelos OBE da interac¢do NN e do deuterdo [25, 26, 27, 29).

A resolugao das equacoes de BS é dificultada pelas singularidades do kernel e dos
propagadores de um corpo. As singularidades situam-se no plano complexo da varidvel
de energia relativa e t8m uma parte imagindria infinitesimal. A rotacdo de Wick [30]
origina uma equagdo integral para a restrigio ao eixo imagindrio do prolongamento
analitico com respeito & energia relativa da amplitude de dispersdo on da fungio de
vértice [25, 26, 27, 29]. Os elementos da equag@o nao tém nenhuma singularidade no
eixo imaginirio. As observéveis sdo também objecto de uma rotacio de Wick [29].

Uma dificuldade adicional na resolu¢ic numérica de uma equacao de BS é o niimero
considerdvel de integracdes: nas equagbes de BS de dois e trés corpos hd quatro inte-
gracOes. A baixas energias uma maneira de ultrapassar esse obsticulo é exprimir as
equacdes numa base de estados de momento angular e helicidade [31]. Desse modo
o nimero de integragdes é reduzido e bastam poucas ondas parciais para se atingir a
estabilidade da solugio da equagao.

Uma insuficiéncia do formalismo de BS na aproximagdo OBE ¢ a falta da propriedade
de one-body limit [32, 33]: dadas duas particulas que interagem entre si, quando a
massa de uma delas tende para infinito essa particula nao ¢ influenciada pela particula
com massa finita e esta é descrita pela solucio de uma equacio de um corpo com
um potencial. Essa equagdo depende da natureza da particula com massa finita: por
exemplo, a particula é descrita pela equacéio de Dirac se tem spin 1/2. Pode-se confirmar
a inexisténcia da propriedade de one-body limit na aproximacao OBE, por exemplo, no
modelo de Wick-Cutkosky do estado ligado de duas particulas escalares que interagem
através da troca de um bosdo escalar com massa nula [34]. A equagdo HBS com o
kernel igual & série completa dos diagramas OBE e crossed ladder irredutiveis tem o
limite correcto de um corpo [33].

O formalismo de BS na aproximagdo OBE foi empregado no calculo da funcio de

onda e da energia de ligacio do trinucledo utilizando um kernel separéavel [35, 36).
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1.3 Demonstracao de que na TQRC as fungoes de
onda conjugadas do deuterao e trinucleao nao

sao relacionadas pela conjugacao de Dirac

H4 quantidades cujo calculo requer o par de fungdes de onda conjugadas de um
estado ligado. Um exemplo de tal quantidade é a corrente electromagnética de um
estado ligado.

Nas refs. [37, 38, 39, 40, 41] sdo calculadas observéveis electromagnéticas do deu-
terao. Nessas referéncias as funcdes de onda relativas conjugadas no espago dos momen-
tos relativos do deuterdo siao sem demonstragio relacionadas pela conjugagao de Dirac.
Supondo que na TQRC as funcdes de onda relativas conjugadas no espago dos momen-
tos relativos do deuterdo e trinucledo sdo ligadas pela conjugacdo de Dirac, passaremos
a mostrar que as funcoes de onda conjugadas no espago das coordenadas sdo também

relacionadas pela conjugacdo de Dirac, isto é,

Wey...m, (#1... 20, PNT) = wgl---ﬁnl (2. . .:r:mP;z\m)fyglm . -')rgwan! , (1.100)

sendo ! = d, t e as fungdes de onda conjugadas no espago das coordenadas definidas por

Pay...am, (T1 - - - Ty PAT) = (0T (71) - - - Yo, (En ) PAT) (1.101)
f,al...au‘ (3"1 ‘e wn;-ﬂ)\iﬂ) = (-Pl/\lTilT"/;m (-'L'l) o "';Zau, (wm)lo) . (1-102)
Sejam X, 71, ...,y taisque X = (@1+- - +xp,) /0, 1s = 2;— X, £ = 1,...,ny; recorrendo

as leis de transformacao de v, ¥ com respeito s translagtes no espago-tempo, ou seja,

Yoz + a) = ePPa(a)e™*, (1.103)
Yoz + a) = e Pala)e™ ", (1.104)

podemos escrever
Po,..m (Z1 - - - T Pum) = e PX (0 Tepo, () - - Y, () |PAT) (1.105)
!pﬂ]---ﬂn! (z1...2,,PNm) = eiP’x(PH\lTllT"Eal(ﬁ) e 1’5‘*“; (rn,)|0) . (1.106)

Os elementos de matriz nos segundos membros das egs. (1.105), (1.106) sdo as fungdes
de onda relativas conjugadas no espago das coordenadas relativas. Relacionam-se com

as suas homdlogas no espago dos momentos relativos segundo

1 —H{qiri+-- T
(0|T¢a1(rl)”'¢an, (re)|[FAim) = W/fql---d“qn,_le (grat-tan mn;)

29



X War...om (G1 - - - o, PNT) (1.107)

— - 1 )
(PANT Tty (1) -+ o, (ra )0} = _mfd'iql S P UL )

(2)
X !pm...an, (91 “es quIAlTl) . (1.108)
Por hipétese
'j’m...an, (QI . QmF’V\lTl) = !'p,;l...ﬁn, (QI “e Qn;Pl/\!""l)'Yglal re ')’Jgn;ﬂn! . (1109)
Assim,
7 ; 1 ;
wal---ani (3‘1 T IHIHAITI) = szlxm f d4q1 e d4qm_lez(q1r1+ +qn!1'nl)

X tj}al...au! (fh L Qm-PZAlTI)
, 1 .
— JiPRX .t i +:+gnyny)
= (2m)Hn=) /d4Q1 A" Gy €T T I

x WEL--JBW (ql - QngPlA!TI)nglal et ’an!an'

. 1 - ;
B [e—%ﬂx 274 —1) fd4QI e 'd4‘]m-16_1'(q”1+"'+q"'f"')

- (
X !pﬂl"'ﬂ"! (QI ot qni‘Pl/\!Tl)] 7.3101 e ’anianl
=5 50 (Tt T PN Y0y Vonon, » (1.110)

como queriamos demostrar. Poderiamos deduzir também a relagdo (1.109) conjecturan-
do (1.100).

Pode-se tentar sustentar a relagao (1.109) com os seguintes dois argumentos (pos-
sivelmente habituais): (a) implementada a conjugagdo de Dirac, qualquer quantidade
dependente de ¥(q;...q,, PN7), ¥(q1...g, PNm), | = d, t, transforma-se correcta-
mente sob as transformacdes de simetria do sistema; (b) as fungdes de onda conjugadas
do nucledo obtém-se correctamente uma da outra pela conjugacio de Dirac, sendo, por
isso, admissivel que a conjugagdo de Dirac ligue também as fungoes de onda conjugadas
do deuterdo e do trinucledo. Contudo, a relagio (1.100), a qual, como vimos, é uma
consequéncia da relacdo (1.109), implica, conforme mostraremos nesta secgio, que as
fungbes de onda relativas conjugadas no espago das coordenadas relativas do deuterdo e
do trinucledo sdo identicamente nulas, do que se conclui juntamente com as eqs. (1.105),
(1.106) que as fungoes de onda conjugadas no espago das coordenadas sdo identicamen-
te nulas. Este tltimo facto e as eqs. (1.24), (1.25) acarretam que as funcdes de onda
relativas conjugadas no espago dos momentos relativos sio identicamente nulas. Uma
hipétese da TQRC é que o deuterdo e o trinucledo sio descritos pelas respectivas fungdes
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de onda conjugadas. Uma implicagio dessa hipdtese é que as fun¢des de onda conjuga-
das desses nticleos ndo sio identicamente nulas. Consequentemente, as relagdes (1.100)
e (1.109) sdo rejeitadas.

A funcéo de onda ¥(zy ...z, PN7), | = d, t, pode ser expressa como [15, 42, 43]

flal---ﬂn, (3"1 T szlAiTl) = (O‘T’!/)gl(ﬂ:1) e lllbﬁn; ($n1)|HAIﬂ)*7gla1 o 'Y‘gn;a,,i ’ (1'111)

em que o produto anticronolégico, T, é definido por

Tops, (21)%p, (T2} = 6(x) — 29)¥s, (x2) g, (1) — 6(23 — 2)¥s (w1 ) (22) ,  (L112)
Tops, (1) Wp, (m2) s, (w3) = 0(2] — 23) (23 — 3)¥p, (€3) ¥ (22) ¥, (1)

— 0=} — 23) 8(3 — 23)5, (%2)¥s (%), (1)

— 0(z3 — 27) 0(z} — 23)¥5:(23) 5, (21) 5, (22)

— 0(23 — 23) 0(z5 ~ 27)p, (21)¥5, (T2) 5, (23)

+ 0(3 — 23) 8(z§ — 27)¥p, (%1)%5s (T3}, (22)

+6(x8 — 29) 8(z — 25)¥s, (v2)¥s, (21)¢¥p (z3) . (1.113)

Aceitando como verdadeira a relagio

!pal..-an, (1. -'L'mPl’\lTl) = (0|4, (21) - '¢ﬂn, (znz)lﬂ/\m>*'}',gla1 .- -'anlaﬂ, (1°114)
e subtraindo-a membro a membro & eq. (1.111), inferimos que

(0] — 20, (#1)%ay (%2) + {¥0s (1), Yoo (22) H Padama) = 0, (1.115)
(0] — 2y (1) %0y (2)ag (x3) + 0(2] — 3) B(2] — 23)[{Yaa (2), Yoo (€3) } s (71)

— g (T2){Wor (1), Y (23) } + (W20 (£1), Yo (22) }oas (3)] + (2] — x39) 0(z) — 3)

X [y (21){%02 (B2), Vs (%3)} — Yoy (£2) {0t (£1), Y (83) } + {¥0r (1), Yy (22)}
X Yag (23)] + 023 — 23) 0(23 — 23) [Vau (21) {%aas (%2), Yoo (¥3)} — {¥eu (£1), Yas (73)}
X Py (T2) + {Way (£1), Yoo (22) }ay (z3)] + 8(25 — 73) 8(25 — 21} [{Yau (72), Yers (73} }
X P (1) = Yoy (22){¥00 (81), Yia (23)} + {Vooa (1) Yeaa (£2) Hoe (z3)] + 8(53 — 23)
x (2 — 23) Yo, (@1){Was (%2), Y3 (23)} = Yo (T2){¥0s (21), Vs (3) }
+ {ay (21), Voq (22) May (w3)] + 0(§ — 27) 0(] — 23)[Pa, (21 H{ Ve (€2), Yas (23) }

- {l‘»bal (271), wﬂa (3:3)}1»002 (1.‘2) + {'lrbal ($1), ¢a2 (m2)}¢a3 (x?»)]‘-Pt’\tTt) =0.
(1.116)

Nas eqs. (1.115), (1.116) hd diversos anticomutadores. Mesmo interagindo com

outros campos, como é o caso, i satisfaz a rela¢do de anticomutacio a tempos iguais

{0 (t1), Yo, (t222)} = 0. (1.117)
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A relagfio de anticomutagao é ainda verdadeira se os instantes sdo distintos e o intervalo
entre os pontos do espaco-tempo é do tipo espacial. Para provar isso comecemos por

enunciar a regra de transformacdo de 9, ¥ com respeito as transformagdes de L];:

U_I(A)wa(-r)U(A) = Saﬁ(A)d)ﬁ(A_lx) ’ (1.118)
U (A Fa(@)U(4) = S7A(A)Fp(471), (1.119)
em que S(A) é a matriz que representa A no espago de Dirac; se A = R((h,)B(ni),
entio,
S(R(¢h, ) B(nis)) = S(R(CA,))S(B(nhs)) , (1.120)
em que
S(R(¢H,)) = cos (5) — isin (5) A, - ( o 0 ) , (1.121)
2 2 0 o
a0 =cosh (™M) +sinh (N . [ 0 €
S(B(nfi)) = cosh (2) + sinh (2) Ty ( S ) (1.122)
e ol, 02, 0° sdo as matrizes de Pauli. Em seguida, sejam z,, z, pontos do espago-tempo

separados por um intervalo do tipo espacial, isto é, pontos tais que {(z; — z3)? < 0.
Existe, por isso, uma transformacio de LT, A, tal que (A'z,)® = (A'z3)°. Recorrendo
as eqs. (1.117), (1.118), terminamos a prova:

{1 (21), Yoo (22)} = {505, (AW (AN, (A1) U(A),
aaa (AVUH (A ), (A'2)U(A')}

e (A8 25, (VU (A 9, (A1), Y (A m2) JU(A)
=0. (1.123)

As egs. (1.115), (1.116) tornam-se consideravelmente mais simples se os pontos do
espaco-tempo nos anticomutadores estiverem separados entre si por intervalos do género
espacial.

Vamos demonstrar que as fungoes de onda relativas conjugadas no espago das coor-
denadas relativas do deuterdo sdo nulas. Sejam £ um nimero real e C o subconjunto de
R? tal que o ponto (3, Z2,z3) de R® pertence a C se, e somente se, % < 22 + 22 + 23.
C é um conjunto nio vazio. Seja f a fungdo real de dominio R® tal que a imagem de
(21, %2, 73) 6 22 + z2 + z2, sendo (24, T2, 73) um ponto qualquer de R®. f é uma fungdo
continua em R®. Sejam (v1, ¥, ¥3)} um ponto de C e ¢ definido por € = f(v1, ys, y3) — t2.
Reparemos que ¢ > 0. Como f é continua em (1, %, ys3), existe um ndimero real po-

sitivo & tal que f(z1, T3, Z3) > —€ + f(th, ¥z, ¥3) = t2 se (21,22, 73) é um ponto de R?
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que satisfaz |(z1, %2, 3) — (y1, %2, ¥3)| < 6. Assim, (y1,%2,y3) é um ponto interior de
C. Em virtude de qualquer ponto de C ser ponto interior de €, C' é um subconjunto
aberto de B®. Dado um ponto (t,z*, 2%, %) do espago-tempo, (z',2?,z*) pertence ou
ndo a C. Seja (¢, 21, 2%, z¥) um ponto do espago-tempo tal que (z!, 2%, z*) pertence a C.
Consequentemente, (¢, z!,2?,7°) e (—t, —2!, —2%, —2®) estdo separados por um interva-
lo do género espacial. Empregando as egs. (1.115), (1.123) com z; e z; substituidos,

respectivamente, por (¢, z!,z?,2%) e (~t, —z!, —2?, —23), concluimos que
(Offay (8, 21, 22, 2%) 00, (—t, —2*, — 27, —2%)| Pydara) = 0. (1.124)
A eq. (1.124) e a relagéo

(0| Tpq, (t, ', 2%, 22)tha, (—t, —2', —2, —2%) | Pydata)
= (O|¢a1 (tv xlr 3:21 $3)¢az(—t, _3;1¢ _wz, _$3)|PdAde) ) (1°125)

a qual é uma consequéncia do intervalo entre (¢, z!, 2%, 2°) e (—t, —z!, —z%, —z?) ser do

género espacial, implicam que
<0|T¢O¢1 (t! xls xzs xs)":ba:z(_ta _3"11 _$2’ _xs)lpdAde) =0. (1126)

Agora, sejam (¢, 2!, 22, £) um ponto do espaco-tempo tal que (z!,z%, 2*) ndo pertence
a C, (v',v% v*) um ponto de C, f e g fungdes reais de dominio R, sendo

£(8) = Re{0|T4a, (t, (1 — 8)y* + sz!, (1 — 8)y* + s2?, (1 — 8)y° + s7°)
X o (—t, —(1 — 8)y* — sz', —(1 — 8)y” — 2%, —(1 — 8)y* — s2°) | Pudata) ,
(1.127)
9(s) = Im{0|Ta, (t, (1 — shy* + sz, (1 — 8)y? + s2°, (1 — 8)y® + s2°)
X Yoy (—t, —(1 — 8)y* — szt, —(1 — )y — 2%, —(1 — 8)y* — s2°)| Padaa)
(1.128)

e s um numero real qualquer. f e g sdo fungoes analiticas em R por hipétese. Como C
é um subconjunto aberto de R® e (3, 4%, %) é um ponto de C, existe um nimero real
positivo d tal que o ponto (21, 22, 2%) de R® pertence a C se |(2*, 22, 2%) — (%, 12, v®)| < 6.
Seja e definido por € = 6/|(z!, 22, %) — (¥', ¥°, °)|. Se |s| < ¢, entdo, }{(1—5) (¥}, ¥°, ¥*)+
s(z', 22, 2%} — (v',¥% 9%)| < § e, portanto, (1 — s)(y*, 4%, v®) + s(z*, 22, z®) pertence a
C. Entao, a eq. (1.126) é satisfeita com (¢, !, 2%, z%), (—t, —z!, —2%, —2®) substituidos,
respectivamente, por (t, (1 —s)y* + sz, (1 —s)y® +sz%, (1 —s)y¥ +s2%), (-, —(1—s)y* —
sz, —(1 — s)y? — sz, —(1 — 5)y® — sz®), sendo |s] < . Por conseguinte, f(s) = g(s) =0

se |s| < &, donde resulta que todas as derivadas de f, g sdo nulas no intervalo | — ¢, [.
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Observemos que f e g satisfazem as condi¢des da hipdtese do seguinte teorema: sejam
I um intervalo aberto de R, h uma fungao real de dominio I analitica em I que se anula
juntamente com as suas derivadas num ponto de I; entdo, h anula-se em todos os pontos
de I [44]. Portanto, f(s) = g(s) = 0 qualquer que seja o ntimero real s. Para s = 1

obtemos

Re{0|Ttq, (£, 2%, 2%, £3)ha, (—t, =2, —2%, —2%)|Pyha7a) = 0, (1.129)
Im(0|T¢a1 (t'» -’1:11 a:za $3)¢a2 (_t‘l _:Cla _$2s '—xs)lpd'\dfd> =0. (1130)

Demonstramos neste parigrafo que
(O|T¢a1 (t! xl, x2’ x3)¢az(_t: _1‘1; _3"2) _xa)lpdAde) =0 ’ (1131)

sendo (¢, 2!, z2,2%) um ponto arbitririo do espaco-tempo. Das egs. {1.100), (1.105),
(1.106) com [ = d e (1.131) concluimos que

{Pidgra|T9a, (t, 2, 22, 230, (—t, —2, —2%, —z®)[0) = 0, (1.132)

qualquer que seja o ponto (¢, z!, 22, 2°) do espago-tempo.

Passemos & prova de que as fungdes de onda relativas conjugadas no espaco das
coordenadas relativas do trinucledo sdo nulas. Sejam ¢;, t; nimeros reais. Seja C) o
subconjunto de RS tal que o ponto (1, Ta, T3, 41, Y2, ys) de R® pertence a C) se, e so-
mente se, (; — t2)%2 < (z1 — 1)? + (z2 — 12)? + (z3 — ¥3)2. C é um conjunto néo
vazio. Seja fi1 a funcdo real de dominio R® tal que a imagem de (zy, g, T3, Y1, Y2, ¥3) é
(21 — 11)? + (22 — 12)* + (w3 — y3)?, sendo (21, %2, £3, Y1, ¥2, ¥3) Um ponto qualquer de
RS. f; é uma funcdo continua em R®. Sejam (wy, ws, ws, 21, 22,23) um ponto de C; e
o niimero real positivo definido por & = fy(wy, wa, ws, 21, 22, 23) — (t1 — t2)%. Em virtude
de f; ser continua em (w,ws, w3, 21, 22, 23), existe um ntimero real positivo § tal que
Fil@e, T2, T3, 1, Y2, ys) > —e+ fiwy, wa, w3, 21, 22, 23) = (81 —12)? se (24, T2, T3, 91, Y2, ¥3)
é um ponto de R® que satisfaz |(zy1, 2, Z3, V1, U2, ¥3) — (wq, we, w3, 21, 23, 23)| < 6. Por-
tanto, (ws, ws, ws, 21, 22, 23) é um ponto interior de €;. Como qualquer ponto de C; é
um ponto interior de Cy, C; é um subconjunto aberto de R8. Seja C o subconjun-
to de R® tal que o ponto (z,,Z2,Z3,y1, s, ¥3) de R® pertence a C; se, e somente se,
(2t; +12)% < (231 + 11)? + (232 + 12)? + (223 + y3)%. Cy é um conjunto ndo vazio. C» é
um subconjunto aberto de R®. A prova de que C, é aberto é semelhante & de que C; ¢
aberto: recorremos & continuidade da fungao f. real de dominio R® tal que a imagem de
(21, T2, T3, Y1, Y2, ¥3) € (221 +11) 2+ (222 +42) + (223 +93)?, sendo (21, 2, T3, Y1, Y2, Ys) UM
ponto qualquer de R, Seja C3 o subconjunto de R® tal que o ponto (zy, Z2, 3, %1, Y2, ¥3)
de R® pertence a Cj se, e somente se, (& +2t3)® < (21 +211)2 + (z2+ 292) + (23 +2y3)°.
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C; é um conjunto ndo vazio. C3 é um subconjunto aberto de Rf. Demonstra-se
que C; é aberto utilizando a continuidade da fun¢do f; real de dominio R® tal que
a imagem de (1, Zs, T3, 41,%,¥s) ¢ (z1 + 211)% + (22 + 242)* + (23 + 2y3)?, sendo
(21, %2, T3, %1, Y2, y3) um ponto qualquer de R®. A intersecgiio de Cp, Cq, C; é ndo
vazia, porque o ponto (1 + maz{|ty — ta|,|2¢1 + £2|/2, |81 + 2£21),0,0,0,0,0) pertence
a esses trés conjuntos. Seja (wy,wa, ws, 21, 22, z3) um ponto de Cy, Cs, C3. Como
Cy, Ca, Cy sio subconjuntos abertos de R®, existem nimeros reais positivos 4y, 82, ds
para oS quais o ponto (Zy,Z2,Zs, ¥, Y2, ¥s) de RE pertence a Cy, C,, Cs, respectiva-
mente, se |(x1, Ta, T3, ¥1, Y2, Y3) — (W1, Wo, W3, 21, 22, z3)| é menor do que &;, ds, d3. Seja
& = min(8y, 6, 03). Entio, o ponto (21,z2, T3, %1, Y2, y3) de R pertence a Cy, Cy, Cs se
W21, 22, T3, 11, Y2, ¥3) — (w1, wa, ws, 21, 22, 23)| < 4. Assim, qualquer ponto de Cy, Cs, C3
é um ponto interior da intersecgio desses conjuntos, o que significa que a interseccao de
Cy, C,, Cs é um subconjunto aberto de RS. Sejam (t,, 2!, 22, 5%), (¢2,%*, %% ¥°) pontos
do espaco-tempo tais que (z!,z?, 23, 3}, 4%, y®) pertence & interseccio de Cy, C;, Ci.
Portanto, ({1, 2", 2%, 2%), (b2, 4", 4%, ¥%), (=t; — t3, —z' — ¢, —2® — 3%, —z® — 1®) esto

separados entre si por intervalos do género espacial. Notando que
{"I)cn (tla :Ela xzﬁ xs)? 'waz (t2: ?}1, y2: ya)}
= {wtn (tla 1:1, 32: .733), "pbaz(_tl - t25 _:Cl - yla _-7-"2 h y2a —1:3 - y3)}
= {'l,bal (t2, yls y2, y3)1 waz(_tl — t2a _3:1 - yla _-‘"-"2 - y2: _$3 - y3)}
=0 (1.133)

e utilizando a eq. (1.116) com 21, 3, z3 substituidos por (¢,z, 22, 2%), (42, 4!, 9%, 9%),

(—t1 — tg, —x' — y!, —22 — 92, —23 — y*) respectivamente, obtemos

(0|¢a1 (tls 1:1: :L_Z’ $3)¢a2 (t21 y17 y2s y3)
X ¢aa(_tl — 2, -zl - yl, —z? — ?7’2= —z® — 313)|Pt)\t"'t) =0, (1-134)

donde

(UIT¢01 (tls xls $2: $3)¢az (t21 yla y2: 'ya)
X thoy (—t1 — to, —z' —y', —2® — ¢?, —2® - )| PAm) = 0, (1.135)

por causa da eq. {1.134) e da relagéo

O] T4y (t1, 7", 72, T°) W0y (t2, ", V2, ¥°)
X oy (—t1 — ta, —2" — yt, =% — 3%, —2° — *)|PAm)

= (Olwo:l(tla :1"11 :L_2’ 3?3)%2 (t21 y1$ y2, ,y3)
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X ¢as(_t1 - t2: _1:1 - yl? _$2 - y2: _"333 - ys)ujt/\tTt) ) (1136)

a qual é uma consequéncia dos intervalos entre (¢;,z',z%,2%), (t2,9",%% ¥%), (—t1 —

1 1 2 2 3
t2)_x -, -y,

(t2, 3,42, 4°) pontos do espago-tempo tais que (z
2,3

—z —z% — 4%) serem do género espacial. Sejam (t;,z!,2%,2%) e

1 .2

, 22, 2%, 4%, v%, ®) ndo pertence A in-

tersecgio de Cy, Cs, Cs, (w!, w?, w®, 21, 22, 2%) um ponto de Cy, C,, Cs, f e g fungdes

reais de dominio R, sendo

f(s) = Re{0|T4p,, (t1, (1 — s)w* + sz, (1 — s)w? + 522, (1 — s)w® + sz°)
X Paq{tz, (1 — 8)2! + sy, (1 — 8)2° + 592, (1 — 8)2° + s¢/%)
X oy (—t1 — tz, —(1 — s){w' + 2') — s(z' +4), —(1 — s}(w?® + 2%) — s(2® + v°),
— (1= s)(w® + 2%) — s(z® + ¥°)) | PAm), (1.137)
g(8) = Im{0|Tapa, (t1, (1 — 8)w* + sz, (1 — s)w? + s2?, (1 — s)uw® + s2®)
X tha,{t2, (1 = 8)2Y + sy, (1 — 8)2% + 59, (1 — 8)2° + s¢°)
X P {—t1 — ta, —(1 — 8)(w! + 2') — s(a* + 91), —(1 — s)(w? + 2%) — s(z® + o),
— (1 - 8)(w® + 2°) — s(<® + ")) | P A (1.138)

e s um niimero real qualquer. Admitamos que f e g sdo fungdes analiticas em R. Como
a intersec¢io de Cy, C, C3 é um subconjunto aberto de RS e (w?!, w?, w3, 2, 22, 2%) 6 um

2 .3 o1 2 o3
,T,S,S,S)

ponto de O}, Cy, C3, existe um niimero real positivo J tal que o ponto (r!, 7
de RS pertence a C1, Cs, Cs se |(r1, 72,73, 51, 5%, 5%) — (w?, w?, w?, 2}, 2%, 2%)} < 4. Seja
¢ definido por € = 8/|(z!, 22, 23, 41, 4%, ¥°) — (w!, w?, wd, 21,22, 2%)|. Se |s| < &, entdo,

|(1 - S)(wli w2: w3: zla .2.'2, ZB) + 3(3:1: x21 x3, yla y2, yS) - (wl, ‘U‘J2, ,w3, 217 22, z3)| <4é e, por

2 .3 1 L2
Y W5, 27,2

conseguinte, (1 — s)(w!, w ,25) + s(z!, 22, 2%, 41, 4%, ¥*) é um ponto de C), Cs,
Cs. Entdo, a eq. (1.135) é satisfeita com (t;, 2, 2%, %), (t2, ', ¥%, v*), (—t1 — to, -5 —
y!, —z? —y?, —2° —1®), substituidos, respectivamente, por (£, (1 —s)w'+sz!, (1 —s)w?+
sz2, (1 — s)w® +52%), (b2, (1 — )2  +syt, (1 —8)22 + 512, (1 — 5) 23+ 5%), (—t1 —ta, — (1 —
s)(w! + 2Y) = s(z' + 1), —(1 — sH{w? + 22) — s(z? + 9?), — (1 — 8) (w® + 2°) — s(z® +¢?)),
sendo |s] < £. Portanto, f(s) = g(s) = 0 se |s| < &, donde resulta que todas as derivadas
de f, g sdo nulas no intervalo | — £,¢[. f e ¢ satisfazem as condigdes da hipdtese do
teorema da ref. [44] j4 mencionado. Por conseguinte, f(s) = g(s) = 0 qualquer que seja

o nimero real s. Para s = 1 obtemos

Re{0|T%0, (t1, 2, 2%, 2° W, (t2, ', %, 4%)
X wom(_tl - t21 _xl - yl’ '—172 - yz, _553 - 'ys)lHAtTt> = s (1139)
Im(0|T¢a1 (tls xls .’L‘2, 333)%2 (t21 yla yza ya)
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X ’lpas(_tl — ta, _351 - yl’ _-'1:2 - yz, _353 - y3)|ﬂ)\t'rt) =0. (1140)
Neste paragrafo demonstrdmos que

(OlT"/)al (tls xl’ 272} -7"3)1/}0:3 (t2’ y1$ y2, y3)
x waa(_tl - t21 _a;l - yli _1"2 - y27 __m?- - ys)]PtAtTt) ={ ¥ (1141)

sendo (¢, 21, 2%, 2%), (f2, %%, ¥, ¥°) pontos arbitrarios do espago-tempo. Das egs. (1.100),
(1.105), (1.106) com I = ¢t e (1.141) concluimos que

(PtAtTtlTl‘»Zal (tls 3:1, 372, xs)'%az (t2: y1$ yzs ya)
X Yoy (—ts — ta, —z' — 3", —2* — 9%, —2* — °)|0) = 0, (1.142)

quaisquer que sejam os pontos (,, z!, 2%, %), (2, 9", ¥%, ¥*) do espago-tempo.

1.4 Deducao na TQRC de duas relagoes entre as
funcoes de onda conjugadas para o deuterao e

trinucleao

Sob a condigdo de invaridncia das interacgbes com respeito as transformagcbes proprias
ortocronas de Lorentz e A invariincia temporal, deduziremos, no 4&mbito da TQRC, a
relagdo (1.173) entre as fungdes de onda conjugadas. Depois, juntando a invaridncia das
interaccdes relativamente & inversdo espacial, obteremos a relagdo (1.174).

Comecemos pela construc¢io do vector |P.A71) em termos de |13; — Jim), sendo B=
(M;,0). O vector |ﬁy\;ﬁ) de helicidade A\; > —J; obtém-se de |ﬁ — Jym) segundo

At

_ 1
Pihem) = kzgﬂ VA1) — (b~ Dk

(J* + i B - Jim) (1.143)

O vector Iﬁ — Jim) com 1 > —1I; obtém-se de |}3; — J; — It} de acordo com

- A 1
1P-amy= ][]

L4l B - J — 1), L 144
k=—r,+1\/fz(fz+1)—(k—1)k( MR- g -0y (1144)

Falta-nos relacionar os vectores |F\;71) de momento P; # Pe |EA¢n). A composicio
R(¢€%)R(#é%) ¢é denotada por Ry4 e representada no espago de Hilbert por U(Ry ).
Dado P, existem ¢, 0 enptaisque 0 < ¢ <27, 0<0<m,n>0e P, = R¢,a,nB(né3)ﬁ.
Definimos |P;\;m;) por

|Pm) = U(Ryp0)U(B(5E*))|Pidm) . (1.145)
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O operador U(T) é sujeito, entre outras, & condigao de 1, v transformarem-se como

U(T)$a(@)UNT) = 17 (CY°)as¥s(7) , (1.146)
U(T)a(@)UNT) = 17 (C)as¥s(2) (1.147)
sendo 77 um nifimero complexo unitdrio, C = —iy%y? (C é a matriz de conjugacio de

carga), 7° = i79y'y?+3, em que 4%, ¥, 4°, 4° sdo as matrizes de Dirac na representaciio
de Dirac, e Z = Tx = (—z% «). Interessa-nos determinar a ac¢io de U(7) sobre |PAm).
Consideremos primeiro o caso de repouso. A inversio temporal néo afecta 73, mas inverte
a helicidade A;:

U(T)|f5il\m) = t()\m)lfi ~ NT1) - (1.148)
O nimero complexo t(A;7;) é obtido de ¢{—J; — I;) como
t(m) = (-1)"Ne(-J - L) (1.149)

Para provar a eq. (1.149) comecemos por observar que

(J1 £ BAm) = VA(A+1) — M £ )| P £ 1n) (1.150)

se |\ = 1| < J;. Em seguida actuemos com U(T)(J* + 4J2) no vector |FAn) tal que
A < i

UM+ PAm) = V(i +1) = M+ DUT) P+ 1)

= VA +1) = A+ DN+ 17) [P = A —17), (1.151)
U(T)(J + 02| Bam) = —(J* — iJ)U(T)| Pm)

= —t(Am)(J* — iJ?)| B — Am)

= —tAm)VA(h+ 1) - M+ DB - A~ 1m);  (1152)

assim, t(\; + 17) = —t(\7), donde t(Am) = (—1)7F¥¢{—Jim). Se 7 < I, entdo,

U(TY(I* + i) BAam) = VI(L + 1) = nln + YU(T)| Ban + 1)

= VLI +1) - n(n+ Ntan+ DB —An+1),  (1.153)
U(TYI +i?) Bam) = (I' +iP)U(T)| Pom)

= t(Am) (I +i%)|B - \m)

= tm) V(L +1) - aln+ |- An+1) (1.154)

e, portanto, t{(\m + 1) = t(\7), donde t(\7) = #{A — I;). Substituindo t(-J;7)
por t(—J; — I}) em t(\7) = (=1)"N¢(—Jimr), obtemos a eq. (1.149). Seguidamente
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passemos ao caso de movimento, ou seja, P, # P. A inversdo temporal ndo altera a

helicidade, mas inverte 0 3-momento:

U(T)PAm) = U(T)U(Ry00)U(Bné®))| BAm)

(=1)7+N8(=J, — B)U (R0 )U(B(ne®))| B — A

(=) Nt(—J; — LYU(Rp,—r180)U (B(18*))U (Ror0)1B — Aim)

t(—Jy — I;)U(R¢—1r+ao)U(B(T?é3))|ﬁf\iﬂ)

(=Js = LU (Resnn-60)U (BE))U (Repr,0,0)| PAm)

(=& — I;)ehﬂ'U(Rcﬁiww—ao)U(B(Wea))lH)\lTl)

(=di — [)eE™|BAm), (1.155)

i

t

sendo o sinal 4+ (—) para 0 < ¢ <« (7 < ¢ < 27) ¢ P, = (P?, —P;). Podemos utilizar a
normalizacio (1.15) e a transformagao (1.155) para mostrar que |¢(—J; — I;)| = 1: sejam
B, P # P;; entio,

(PN |Pm) = (BINAUHT)U(T) | Pidim)
= t*(=J; — L)eT™N (PN U (T | Poum)
= t"(=dy = L)e¥™ N (PAn|U(T)| P Nm)
= [t(= 1 — L)|PeT et N B m| PIA)
= [t(—Js — I)* (BNl | PAm) (1.156)
donde |t(—J; — I;)| = 1.

Agora, é 31mples encontrarmos uma relacio entre as fun¢des de onda conjugadas
quando as interacgdes sdo invariantes sob a inversdo temporal. Sejam ¢ uma permutacao
dos n primeiros niimeros naturais, (i) a imagem de ¢ por ¢ e sgn{c) o sinal de ¢. A
funcdo de onda ¥(zx; ...z, PAm), I = d, t, pode ser expressa como

(H)\ITAT@Bal (xl) e 1‘5‘*": (:L'n;)lO)
= ZSSH(U) 9(173(1) - 1’2(2)) - 'e(xg(m—l) - xg(m))
X (PA|UN(T) [U(T) ey (@)U (T)] -+ - [U (ﬂtﬁa,(n,,(wa(m)) "(MU(T)0)
= (77 )m (CY 7 )arpy - (Cy*° au,ﬁﬂ, ngn )6(z a(n,) a(m—l)) " ‘9(9_30(2) = fa(l))

X (PARIUN T\ o) -9k, @) U(TIO), (1.157)

em que utilizimos a propriedade UN{(T)U(T) = 1 e a eq. (1.147). Tendo em conta a
antilinearidade de U(7) e a invaridncia de |0} relativamente & inversdo temporal, eq.
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(1.18), passamos da eq. (1.157) para

(P T 0, (21) - - Y, (T, )|O)
= (7)™ (CY Y )eups - - (CY° 1) anyn; Z: sgn (o) 8(Zgcn,) — 3-72(11,—1)) - B(Z0 ) — J_32(1))

X (0|¢ﬂ,(n¢)(fa(m)) e 1/’,8,(1) (Ea(l))U(T)lﬂ/\iﬁ) . (1158)

ny{n;—1)

O sinal da permutagio o' definida por ¢'(i) = o(my — ¢ + 1) é (—=1)" 2 sgn(o)

((—1)2&2-‘_1} = —1); por isso, a eq. (1.158) é equivalente a

(P T by (51) -+ - P, (30)[0) = (-1)° S ) O wap (CV 7 an,pn,
X (0|T4s,(Z1) - - - g, (ZnJU(T) | PAma) - (1.159)

Recorrendo as transformagdes (1.148), (1.155), obtemos uma relagio entre as fungdes

de onda conjugadas no espaco das coordenadas: sejal=d, t; se P, = ﬁ,

P,...n, (T1 - - - Zn, PNT) = (1) (=, — L)(-1)" Ean (n")™
X (C7°7asps ** (CF V) cuy o 1.y (F - - - By Pt — A1) (1.160)
i

se P # B,
_ ”l(“l 1)
Bay.an (T1 - - B, PAT) = t{=Jy — L)eF™H(—1) (™)™
X (CV°Y)aspr ** (CF° 1) any o Ur.iy (B1 - - - Zny PLAT) (1.161)

A relacdo entre as fungdes de onda relativas conjugadas no espago dos momentos relativos
é se P = ﬁ,

— — n!(nl-i) n
!pal...ani (QI R ‘In;-Pl'\lTl) = (_I)JH'A‘t(_JI - II)(_I) 2 (TIT) !
X (C7 1) asps **  (CVY )y, Va1 - - - G Pt — A1) (1.162)

se P, # P,
- "[("l-l) 7
Fo..an, (@1 - - Gu Pim) = (= Ty = L)e™N(=1)" 2 (7)™
X (CPY)espy (C’Y V" )etny By 1., (B - - - @ PiNT) (1.163)

sendo ¢ = (¢°, —q).
A invariancia das interacgdes relativamente & inversao espacial origina outra relagao
entre as funcdes de onda conjugadas. O operador U(P) é condicionado, em parte, pela

regra de transformacéo de 1, % relativamente 3 inversio espacial:
U(P)a(z)UN(P) = 0 vogs(2), (1.164)
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U(P)ha(2)UN(P) = nPv2sbs(2), (1.165)

0

em que ¥ = +1 e ¥ = Pz = (2%, —=x). Sejam r,, r4, r; as paridades intrinsecas do

nucledo, deuterdo e trinucleio respectivamente. Entao,
U(P)Piam) = ri| BAm) . (1.166)
Actuando com U(P) no vector |PA;7m) com o momento P; # P, tesulta que

U(P)|Pdm) = U(PYU(Ry00)U (B(né®))| Pium)
= rU(Rp,00)U " (B(n&*))| PAm)
= 10U (Rg,p-,0)U(B0E))U(Ro2,0)| Phima)
= 1(=1)" MU (Rpir-0,0)U (B (B 0.0)| Pt — M)
= 1(=1)"MeF MU (Rysn n-00)U (B(nE®))|B — M)
= ry(—1)" %™ P - Am), (1.167)

sendo o sinal — (+) para 0 < ¢ < 7 {r < ¢ < 27). Recordando que r; é real por
U(P) ser hermitico, poderiamos provar que r; = +1 de uma maneira semelhante a da
demonstragio de que [t(—J; — )| = 1, eq. (1.156). Utilizando a invaridncia do vécuo
sob a inversdo espacial, eq. (1.19), e as regras de transformagio (1.164), (1.166), (1.167),
deduzimos as propriedades

!pal...a,., (581 Tt I"J‘ﬁ’\tn) =T (np)nlfyglﬂl e ’an,ﬁn, !pﬁbuﬂn, (i'l cen i‘n,ﬁghﬂ) ) (1'168)
!pal'"‘"": (... zn:PlAtTl) = Tl(—l)JI_M ¥ (WP) " 72:1#91 Tt ')'ﬂmﬁnz
X Wp,..p, (E1 .. En, Pt — A7) (1.169)

em que P, # B, as quais aplicadas as egs. (1.160), (1.161) levam & seguinte relagéo

entre as fungdes de onda conjugadas no espago das coordenadas:

_ ni(np—1) n
!pa]...a:n! (xl e meIAITI) = Tl(_]-)JH-AIt(_JI - Il)(_l) 2 (WT??P) ¥
X (C¥)arfy **  (CF)amy b V1. (—T1 - - — Ty Pr = AT}, (1.170)

sendo ! = d, ¢. A relacio correspondente entre as fungdes de onda relativas conjugadas

no espago dos momentos relativos é

_ ng{n;—1}
Por.oam (01 -+ G, PoN) = (1) (=g, - L)(=1) "2 (n"0")™
X (CY)aapr * ** (CV°)atmy i, Ur..80, (@1 - - - G Py — Nim1) . (1.171)

Finalizamos esta seccio demonstrando que (P A7) é gerado por @(P, — A7), em

que [ = d, t. Primeiro, ligamos ¥(P,\7m), !ff(f’})\m) empregando a transformagéo (1.119)
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e a invaridncia do vdcuo sob U(A), eq. (1.17). Desse modo, no espaco dos momentos

relativos, por exemplo, obtemos

Uo...om (@1 - - - G Pm) = [STH(B(0€°))S™ (R 0.0)l 10+

[STH(B(1E*))5 ™ (Rp,0,0) |5 am T, (1 - - - G, PiNiTt) ,
(1.172)

sendo §; = B~} (né®}R, 5 o¢:- A seguir, substituinde a fungdo de onda no segundo mem-
bro da eq. (1.172) pela respectiva fungdo de onda conjugada, langando mio da relagio

(1.162), encontramos a relagdo adicional

— ny{ng—1) n
Gy, (@1 - - Gy PAT) = (=17 M= Jy — L) (1) ()™
X [S7THBME)S T (Rp0.0))p101 - [ST(B(98))S ™ (R,6,0)]puytm,
X (07570)13151 Ut (07570);311,&, !‘pﬁl----fn; (&1 s gnzﬁl - ’\lﬁ) : (1'173)

Como h4é invaridncia das interaccdes com respeito 3 inversdo espacial, em vez da relacio
(1.162) podemos utilizar a (1.171), obtendo

np{ny—1)
)

Woy.ian (@1 - -+ G PAT) = (1) mt(= - L)(-1 qn)"

x [S7H(B(1€*))S ™ (Rp00))8101 - - [STH(B(1E*))S7{Ry,6.0)puyen,
X (CP)pts + (CV) g War ot (1 - -G s — A1) (1.174)

1.4.1 Condicoes de aplicabilidade no formalismo de BS da re-
lagdo (1.174)

Como veremos sucintamente nesta subsecgdo, se o propagador de um corpo e o
potencial de dois corpos sdo construidos de forma que tenham as mesmas regras de
transformagdo de, respectivamente, G1) ¢ G, eq. (1.16), com respeito as inversdes
temporal e espacial assim como s transformactes de Ll e SU(2), entdo, podemos
relacionar as fungdes de onda conjugadas de modo similar ao da eq. (1.174).

Consideremos as equacoes

O = (-1)u-2mGi o) pr—2g (1.175)
o= (_1)nx—BC(n:)@p{‘;-zo(nt}Ggﬂf) , (1.176)

sendo ! = d, t, 0@ = v, O® = T}. Consoante I = d ou ! =t as egs. (1.175), (1.176)
sdo as equacdes HBS (1.81), (1.82) com I = d ou as equagdes de Faddeev (1.93), (1.95)
com i =1, j = 2. Sob as condi¢Ses descritas no pardgrafo anterior, o elemento O®
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das egs. (1.175), (1.176) com ! = ¢ tem as mesmas regras de transformacio de G®.
As regras de transformagio de G™) relativamente as inversdes temporal ¢ espacial e as

transformagoes de L_TF e SU(2) sao, respectivamente,

GE!TG.)L..inanI,ﬁlbl,,_ﬁn!bnl (Py...DopP1.. Pay) = (CY 1) gp - (07570)51-:%;
X (€Y7 oy -+ (C'YE'YD)““:{“:Gf:;)x.--pn,bn,,glal..gn,a,,, (Br-- Doy By .- By,),  (1.177)
GO o untin Br B PLe - Pa) = Vo Vo e Wous ™ VonaBi
X G oroom B BB Ba),  (L178)
()

ch---an, By (P} - ‘p;u’pl o 'pnt) = .5';11{1 (4)--- Sc;:,ﬁnl (A)Splﬁl (4) - 'Spn,ﬁn, (4)

X G.E,':.'.J.g,,, preope, (AP A0 ADy . Apr),
(1.179)
GE::'..).% b, = (REVZL (R o - R, ijl‘_',’_,,.n‘ vy (1.180)

Das eqs. (1.177), (1.178) resulta a regra de transformagio de G™!) sob T e P:
Gr(::?czb-.an,an‘ nglbl---ﬁnrbn, (p;. o p:lppl . 'pnl) = (075)ﬁ1P1 e (075).3:;“0111
X (075)0:1&1 e (075)011;6'11 G(pv:g))l...pn!bn! ,Elal...fn‘a,., (pl b pﬂl’p;. e p;’li) . (1181)

As demonstragdes das identidades (1.177)-(1.180) utilizam a invaridncia do vicuo e
a transformacao de 1, ¢ sob, respectivamente, 7, P e as transformacoes de LIr e SU(2).
Referimos, a propésito, que a regra de transformagio de v, ¥ com respeito a R™*® ¢

U~Y (R, (x)U(R?) = R¥%y(2), (1.182)
U YRV (x)U{R"°) = (R**); () . (1.183)

Apresentemos a prova da eq. (1.177) para [ = d, t, visto que é a mais trabalhosa.
Escrevamos G™) como

(27()464(13' - P)G((]:ri!(zl...anlani ,,Glbl...pﬂn;bni (p;. - ‘p;l;’pl Lo pnl) = fd4m1 e d4$2ﬂ1
(3™ a2 s
% e (E,=1 Piti=Limn 41 i )(0|T¢'a1a1 (#1) - - .,/,Mniahl (224,)]0) ,
(1.184)

€m que p;+n1 = Diy Oy = ﬁz’: Qitny = bi: wa.-+n1u.,~+nl (xi-‘rnz) = '&ﬁ;bi (wz'+ng)7 t = 1, sy 1Y
Aplicando a propriedade Ut(T)U(T) = 1 e as eqs. (1.146), (1.147), obtemos

404
QRS P — PG, o o s s (h e Blasr- B
= ] d4:v1---d“a:gn,ei(zzlp"“"'_z‘?:l“f“p i) > sgn(o)
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X 8(zd 1y — 29a)) - 0@ ami—1) — B2 ) O [U(T) a0 1y, 1y (Zo0)) U (T
V(T baganyoang (Ea@a)UH (T U(T) |0)

T;— ni -';j"
(075)01p1 (075)02::,()21;, /d4$1 -d* Ton, € (E‘_MHP‘ T P )ngn(a)

X Q{20 an) = Fotang—1)) * - O(ED2) — B9y )OIV T(ﬂ?/fp,ma.,(l, (Zoqr))
o 1”9«(2“,)%(2“,)(iﬂ(i’m))U(ﬂlo) . (1.185)

Utilizando a antiunitariedade de U(7) e a eq. {1.18), encontramos

4 4 n
(27!') 6 ( P)Gt(llltzl---anlan; ,.)311:11...,l.g;qf:tnI (p;. e 'p:u’pl st ‘pﬂ!)

. 2n R 5
= (C7")arp "'(C’YE')aan;pzm fd4x1"'d4$2n,e'(2‘=5‘:+1”€”' LY
x Z sgn(cr)ﬂ(s‘:g@ni) - 5:2'(2“!_1)) o '9(5}2(2) o Eg(l))(Oll'p:)a(anz}%(zng)(i“(zﬂr)) T
o

X q'b;a(l)%u) ("E'T(l) ) |0)
2n {2n —1) ; 2n; 2, m'
= (_1) (C'Y Jorps (C’Ys)azn,ﬂzni fd4x_1 ) "d4932n,8 (2""!“’” RECTL )

X Z SQ”(J)Q(CEE(H - fg(z)) . ‘9(3_53(21;,—1) - 532(2",))<0|¢;,u,a,u, (Zoqy) - -
[

X 1'b»‘];a(:mz)ﬂ.y(an,) (fa(zm))lﬂ)

Znp(2n;—1) 2ny

2 Ei— l L Eq
_ ( 1)_1_1_( )niz (075)‘1”)1 .. (6‘1‘_)‘,5)02’1”)21'Ir '/d4w1 e d4x2nle (Z!—ny{-l p: Zl—lpl )

(0]T¢Pn;+lan;+l (.’EnH.]) 1!);2"1 C2n; (52?‘!)1!0;1&1 (E ) T /!‘bf“‘ Gn, (:E"I)IO)
2n n g
= (C'}’ Y )a1.01 - ( 'Yo)azng.oznl fd4$1 d4$'2n (Z‘"Ll“p"i‘-E‘;ﬂ‘m)
(O|T¢pn,+1an,+1 (-Tn:+1) "/’pzn,ann, ("z'2n:)"ﬁpm1 (il) T "ﬁpn;an, (ﬁ'?n;)lf))
= (CY) o * ** (CV° V) 0ym (CT Y0 )eser == - (CY*1) ey g

x 2mYAEH (P — PYGSS) o crargnyan B Bris B - By (1.186)

Construiremos solugdes das egs. (1.175), (1.176) com os nimeros quanticos Fj, J, I,
1, A, 7. Para isso é necessério definirmos os operadores da helicidade, das componentes
do isospin, da paridade intrinseca e das componentes cartesianas do momento angular
intrinseco. Escolhamos ¢, como a variavel dependente de momento relative. Sejam
h(P) o operador da helicidade, _#* o operador da componente do momento angular
intrinseco segundo o eixo X¥, #1, #% #* 03 operadores das componentes do isospin,

sendo [#%, F7] = ig;; 7%, P o operador da paridade intrinseca e f2{g...gn,) uma
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funcdo diferenciavel. Entdo:

([](Pl)"?)al...an‘ (fh .. -Q'm) = {; Z('}’ 7 7 o H 60:_,,3_,”,81 ‘6”'! (ql Q'ng)

i=1 1<J<ﬂ[
J¥:
n—1 : Pt
—t Z q; X Vg2, 0, (01 .qn,)} . ﬁ ) (1.187)
i=1
(jug)a]"'a“‘ (ql T Qn; - 2(75707“)0"“3‘ H 60.116.1 ‘Qﬁl ﬂﬂl (ql qnt)
=1 1<3<n;
EEZ
n—1
—1 Z(qz X V) Poy.on, (@1 - - @ny) (1.188)
1
(f“ﬂ)al...aul (QI . Qn;) = 5 Z(Ju)a;bs H 50,1.6:..9(,1_,,[;“‘ (q1 . qm) , (1189)
i=1 1<jsm
J#
(B2 as.on (@1 - Gr) = Vor " Vorny g 20180 (@1 - Cnt) 5 (1.190)

(Qh(P;)),;,,l,__o‘ﬂi (q1...4n,) é o segundo membro da eq. (1.187) apds as substituicGes
de (Y7 Mas: POr (Y1*7)pi0s € =i POT 45 (12,#%)as..0n, (01 - - - @) € 0 segundo mem-
bro da eq. (1.188) apés as substituicdes de (v*1°7*)a.s POr (¥*7Y°¥*)8i0;, € —t poOX
i (29)a,..0n, (1 - @n,) 6 0 segundo membro da eq. (1.189) apds a substituigdo de
(0%)ast; POT (0%)t;0;i (2P)ay...an, (1 - - - gn,) € 0 segundo membro da eq. (1.190).
Comecemos por construir solugoes da eq. (1.175). Seja 6(P¢ — I;} uma solugao

da eq. (1.175) com o momento P, tal que

FOF — I~ 1) = (A +1)6(F - i - I), (1.191)
FOFB-h-L)=L{L+1 )@(1’5, —h-1), (1.192)

PO(P, — Jy— I) =nOF, - Ji - L), (1.193)
S OF—h—I)=-XNO(F -1 - 1), (1.194)
SO~ h—L)=-nOP,— - 1I) (1.195)

e seja 9(131/\[1';) definido por
B(PAm) = a(A)b(n)( F1 + i F2YHN( 4igit (B — i — 1),  (1.196)

em que a(—J;) = b(—L) =1,8e A, > —J

N

1
a(N) = k:l—.zl,ﬂ N TR (1.197)
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se > —1I

T

1
b(r) = k:l-_II;+l N B (1.198)

Utilizando as relacdes

[jisfj]:isijkjks [ji,jj]=isijk“¢k’ [fi,fj]z[m,fi]zlm,jilzoi

(1.199)
concluimos que
[ #2,( ! +i g2 ( s 4is2) ) =0, (1.200)
[£2,(F1 +i g2 (s ig)itn] =0, (1.201)
[;p, (fl + inZ)Jﬁ,\:(ﬂ'l +ij2)f‘+”] —_ 0, (1_202)
[/3, (jl +i/2)J;+)\g(jl +ij2)]j+ﬁ] — (J'£ + Al)(oﬁl + ij?).]ﬂ-)q (,ﬂ'l +,ij2)11+n ,
(1.203)
[23,(F! + z’jz)*“' (L +ifB) ] = (I + r;)(jl + z‘/z)"‘“‘(fl +i#2) 0t
(1.204)
Assim,
F20(Pam) = J(J + 1)0(Bam), (1.205)
F20(Bam) = LI + 1)0(PNT), (1.206)
PO(PAm) = nO(PNm) (1.207)
F20(Pam) = MO(PAT), (1.208)
£20(PMm) = nO(PAm). (1.209)

Das regras de transformagdo de G e O™) sob as transformagdes de LT segue-se a

regra de transformagao de Gf,"‘)O(“‘):

(Ggm)o(m))m...ang 201---Py (p’l Tt p:u:pl .. -pm) = Sc;llﬁl (A) o S“_"ll &ny (A)
x Snpl(A) Te S‘m;Pn: (A)(G((Jn!)o(m})fl...fm VLT (Ap’l te Ap;n’ Ap ... Apm) ’ (1210)

Substituindo A por R(¢é*) e P, por P, na eq. (1.210) e calculando a derivada do segindo

membro em ¢ = 0, deduzimos a identidade

1
(GSPOM™) o, cns p10m, (Pr-- o1 P SO0 [ 00i8

i=1 1<j<m
j#
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n—1
+8 3 (GYPO™) 0y any 1.0 B P D1 Do )@ % T g,)

i=1
L

1 n
2 2(75707‘"’ i H 603‘{;‘ (ngl)o( i))ﬁl--{n, ,ﬂl---ﬂn, (p;. i ‘p:'u’pl . ‘pﬂl)

i=1 1<ji<n;
FE
nj—1
— i) (gh X V) (GYP0™ o, a1y (Bh - Py P1 - Pn), (L.211)
i=1

em que p} = B /m+al, = j2 /m + ¢;. De modo anélogo a identidade

(G(gnl)o(m))al...am b1 (p;. . 'p:'r,ppl pn;) Z u)b‘c‘ H ijcj =

1—1 1< g<n;

PE]
- Z(O’ asbi H ‘Sa_, b; G'(ﬂ»z)o(nz))b1 B P10 (py .. ofP;;,;Pl veePny) (1.212)
1<_1#<n;
7

resulta da regra de transformagio de G™O®™) sob as transformacdes SU(2). As
egs. (1.211), (1.212) podem ser escritas alternativamente como [GS""O(""), FY =
[GIOM), #¥ = 0 . Agora, das egs. (1.196), (1.211), (1.212) e de [Py, £¥] =
[Pr2, #*] = 0 decorre que

(—1)m2emGEIOM PEO(PAm) = a(W)b(n)( £ + i f ) NS +is Tl
x (=1)M- 2 G o p=2g (P, — J, — ). (1.213)

Em virtude de
(P — J, - I) = (-1)" 2™ G o) pr=2g(P, — J, — ) (1.214)
a eq. (1.213) reduz-se a
O(Bam) = (~1) 2mGM o) pr-20(B o) . (1.215)

Definamos ©( P, \7) por

Ouas.am (@1 - - -, PAT) = [S(Ryp0.0)S(B(E*))anpy - - - [S(R.0.0)S(B(1E*)anym,
X Op,._pa (1 - - - G, PNT) (1.216)
Prova-se que:
1.
F20(P m) = L{IL + 1)O(PAT), (1.217)
F30(P ) = nO(PNT) . (1.218)
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O(PAT) = (—1)n 2 G o) pr—2g(pan) (1.219)

recorrendo 3 propriedade (1.210) e & eq. (1.215);

h(R)O(PAm) = MO(PAm) (1.220)

lancando méo de _# 39(ﬁA;ﬁ) = A;Q(ﬁy\m) e da expressdo do operador da heli-
cidade

(b(Pl)'Q)a: wliny (QI <o qnx) = % Z[S(R¢,9,0)757073S_1 (R¢,3,0)]ﬂiﬁi H Jajﬁj

i=1 1<i<ny
FEZ
n—1

X Qﬁ1---ﬁn, (q1---qn) — i Z(‘?z X vt’},—)anm..-an, (q1---gs). (L221)
i=1

A seguir, produziremos solucdes da eq. (1.176). Seja @(PAn) definido por

9&1...an, (QI s QMRAITI) = [S_l (B(ﬂés))S—I(R¢,a‘g)]g1a1 et
x [STHB(1E*)) S (Rp,0.0)|8nyanm (CT )61 - - (C1° )y,

X 661----5‘, (Gi-.- qmﬁ - Am). (1.222)
Entao,
(P m)P = nO(Bm), (1.223)
porque
(é(ﬁl’\ln)m)m...an; (QI ses Qna)
= ’yglﬁl e !an;ﬁni (075)181'51 T (C’Ys)ﬂmgﬂ; efl---fﬂ, (QI L q_ﬂ,:})l - AITI)
= (CY)arpr = (CF ) e Vs ** Vg Oy (@1 - - G Pr = Nim)
= T!(C'Ys)m& e (075)%,;3“, eﬁL--ﬁw (¢1-. -qn:ﬁ;l — Am)
= Tléal...ant (QI s Qmﬁ;tf\lﬁ) ’ (1224)
e
6(Pxm) 2 = uO(Bam), (1.225)
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visto que

(é(ﬁ;)\gﬁ)}a)al...anl (QI - -Q'n;)

1 — -
=3 S P [ 0058, (C7)86  + (CF°) iyt Qs (@1 - - - @ P — Nim1)
i=1

1< <y
F
+ z z ; X le)s 075)‘11»6] (075)'111.‘ ﬁnl eﬂln-ﬁn! (QI e q”!‘P‘ - Afn)
i=1
1 -
= —(C1)aspr "+ - (CV°)apy [2 Y (PP Pee | 95:69etn(tr- - 9u P — Aim)
i=1 1<i<m
LE

n—1

—1 Z ; X Vg,)°0,.. B (@1 - - (In,ﬁ! - A:’Tx)]

= M(CY)arss ** (C7 Vo Ob1-. (@1 - - @, Pt — M)
= MOay..on (1 - - @ PBAT) . (1.226)

Para provar que
B(Bam) = (1) 2@ (BAm) P 20m G (1.227)
necessitamos da identidade

(0(”')Gf,"‘))a1a,,...a,.,an, B161.. gy (p) .. .'p;”,'pl e Pny) = (075):31.01 een (C'Ts)ﬁn,pn,
% (CY)ager - - (C'}’s)an,o'n, (Gl()m)o(m))plbl---m,bn, 1T101 .--On Gny (Pr- Doy 1} - - -P:q) 3
(1.228)

que é uma consequéncia das regras de transformagao de G’S"‘) e O™) relativamente a
T e P homdlogas da eq. (1.181). A demonstragio parte do segundo membro da eq.
(1.227) e utiliza a eq. {1.215):

4o
(=)™ 2™ (C9) gy, -+ (CF) oy (27)° / (d27f)14-- 2::;2 & (Zq’)

(Pn! 28(}51 Aln))‘nbl Tn!bu! (q Q-n,)
X (O(n‘)Gg)m))ﬂlbL.-ﬂng bng 1%181 ...0n; &ny (ki T k:"'" p..- pn;)
— (_l)m"Zc(ﬂ!)(C,Y5)ﬁln e (Cys)gu!,-u! (CTS)ﬁlm s (075);%,.0:»,

X (€7 aer *+ (C7)an,on, (21)° gf)i' ?2(1;)“ 3 (Zq“)
i=1

X (Pg_za(j;z - Alﬁ))’i’lbl---'ﬁqbng (q;. e q:l;)
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X (Gl(Jm)O(”“))fflal...a’ni ny 101 pry bny (pl - Prpy k,I ce k:u)

d4 '
= 5 P 5 1y —2.(m) 4 a1 .
(C¥Voser - {CY )an,on,( 1)m==c™ (2r) (2n)4

x (Ggm)o(m))alm..-an,an;»mbl---Pn;bnl (1. Pnpp k- - k;u)
X (PE20(P = A1) prbr...ongbmy (G - - @)

S (Z q’)

= éalal...aﬂ!an; (q1--- Qngﬁl)\l'rl) ) (1.229)
sendo k! = P/n; + ¢/. Demonstra-se ainda que:
1.
O(FNm) #* = I+ 1)O(Pidm).
B(PANm)F? = I(I; + 1)6(PAm),
6(PAm) I = nO(PAT); (1.230)
2.
O(PAm) = (=) 2B (P Am) PE 20 Gl (1.231)

utilizando a regra de transformacio

(O(ni)Gf)m})aL..am 1#W£1Pry (pll " 'p:'ll’pl o -pn;) ‘5:1{1 (A)

X Sflpl (A) e S'Tﬂ‘ Py (A) (O(nz)ng!))El---Enl yT1e Ty (Apl .

e as egs. (1.222), (1.227);

B(PNm)h(P) = NO(PAm)

-1
Sﬂ’ﬂ,{nl (A) )
APy, Apy .. Apyy) -
(1.232)

(1.233)

recorrendo a B(PAm) £ = XB(BNT), b eq. {1.222) e & expressio do operador

da helicidade

(Qb(ﬁ))al...an!(fﬂ e -‘IH: = 2 Z[S R¢30 Y 7073S_I(R¢,3,0)]ﬂ,-a,- H 6ajﬂj

i=1

n—1

1<jsm
J#

X 281 o (@1 @) 1 D (8 X V) Raya (@1 - @) (1.239)

i=1

50



Definamos ¥ (P 1), ¥(PA7) por

v(PAm) = a@(Phm), (1.235)
F(PA7) = (-1)" e 8(Pam) , (1.236)

gendo ¢, 6 tais que ¢; > 0, 0 < 8, < 27 e sio satisfeitas as egs. (1.86) com | =d ou
(1.99) com ¥ (P,Asm), Y1 (P Ae;) substituidos por ¥(PpAsme), ¥(Pi\7i) respectivamente
conforme [ = d ou [ = t. As fungbes ¥(PA7), $(PN7) que construimos, eqs. (1.235)
e (1.236), descrevem o respectivo estado ligado no formalismo de BS. A relagio entre

essas fungdes é

@al."anl (¢1--- qﬂ!B’\lﬁ) = (_1)J1+»\;ei6¢
x [STH(B(1€%)S T (Res0)len - - - [STH(B0EN) ST (Ry,00)r,0m,
X (CY)pier -+ (CY°) oy 0, Pt i, (1 - - G P~ A7), (1.237)

ou seja, é similar & deduzida no Ambito da TQRC, eq. (1.174).

1.5 Inclusdo da interacgao electromagnética

A interaccio do campo electromagnético e do sistema S de bosdes e fermides é
introduzida pela prescri¢go de acoplamento minimo: suponhamos que hd m particulas
carregadas; dadoi =1,...,m, sejam gog) (z) e go,(;f,.)c(x) 0s campos conjugados nao quanti-
ficados da particula carregada i e da respectiva antiparticula, e; a carga electromagnética
da particula i; seja 4%(z) o potencial electromagnético nido quantificado; entio, na den-
sidade lagrangeana nio quantificada de S, £, para cada ¢ = 1,..., m substituem-se
o grtie por (98 +ie; AF) | (9% —ie; A*) )€ respectivamente. Essas substituicdes
transformam £ em £+ £],,. A densidade lagrangeana do campo electromagnético, £,

é definida por
L] = —1/4(0* A" — 3" A*) (0, A, — O, A,). (1.238)

As densidades lagrangeanas £+ L], e £{ sao invariantes com respeito a qualquer trans-
formagio U(1) local de gauge dos campos oD, oW, . o™ o™ e A% ou seja, dada
uma funcio real de z, ¥, tal que existem as derivadas parciais de primeira ordem, £+£L],

e £] nao sdo modificadas pelas transformagoes U(1) locais de gauge

(1) E_ielﬂtp(l) . Sol(m) = e—iemﬂw(m) ,

®
tpr(l)c — eieﬂtp(l)c Vs (Pf(m)c — ez’emﬁ(p(m)c ,
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A¥ = AF 4+ 0. (1.239)

A invaridncia de £ + L], + £] relativamente a qualquer transformacao U(1) global de
gauge - em que, por defini¢io, a respectiva func¢do ¥ é constante - tem como consequéncia,
pelo teorema de Noether [32], que a densidade de corrente electromagnética, J#(x), é

definida por

(0L +Lh) 0L+ L)

J# = _ie int) @) _ : (1.240)
Lot T T 0(0,08)
e é conservada.
Feita a quantificagio canénica de todos os campos (1, Ve, ... M plmle A e o5

campos das particulas neutras) e desenvolvendo-os em termos de operadores de criagio
e destruicio, o segundo membro da eq. (1.240), agora um operador, é, apés o seu
ordenamento normal, o operador da densidade de corrente electromagnética, J#(z). O
termo da densidade lagrangeana linear no potencial é —JW#(x)A,(z), sendo JW¥(z) o

termo da densidade de corrente linear nas cargas electromagnéticas:

TR = e, . [LV,@ _ e 9L (1.241)

B " T 0(Bup")
Para a defini¢do em ordem mais baixa nas cargas do elemento da matriz S correspon-
dente a uma reaccfio electromagnética importa apenas J(#(z).

Consideremos o campo electromagnético ausente. O operador da carga, @, é definido

como
Q= f Bz (7). (1.242)

A densidade de corrente e a carga s&o conservadas. Isso significa respectivamente que
8, JVE =0, (1.243)
@, H]=0. (1.244)

A lei de transformagio de JM*(z) com respeito as translagées no espago-tempo é
JOE (g + @) = P JLB ()" (1.245)

Empregando essa regra de transformagio constata-se que a equacdo de continuidade,

eq. (1.243), é equivalente a

[Py, JM¥(0)] = 0. (1.246)
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Da eq. (1.246) obtém-se a condigdo de conservagao da corrente:
(Pl — P) (PN | T Q)| P = 0. (1.247)
Seja e;(m) a carga do estado |Pm). E claro que
(PINT1QIP AT = e1(n)2PY(2m)%0x 2,801 0° (P} — P1) . (1.248)
Notemos também que
(PAIQIPNT) = [ (P @) Pdm)
- f d*ae' =P (PN | J(0) | Pim)
= (2n)°8° (P} — P){R X710 (0) | Pim) (1.249)
Consequentemente,
(PN | TWO0) Py = () 2P 83 8o, - (1.250)
Lancando mio da lei de transformagio de J(#(0) sob a inversdo espacial, ou seja,
U—H(P)JVE(0)U(P) = P+, JV¥(0), (1.251)
¢ da igualdade
(BN TO#(0) | PAm) = (BN U (P)TO(U(P)| Piim) (1.252)
a qual é uma consequéncia da eq. {1.166), encontramos
(PN T )| PAm) = 0. (1.253)
As egs. (1.250), (1.253) implicam
(PXerf) TR (0) | Bym) = en(m) 2B by, 0rpr, - (1.254)
Utilizando a eq. {1.254) e

(P | TR (0) | PAm)
= (BXT|U(B(ne*))U ™ (Ry00) I (0)U (Ry,0.0)U(B(ne*))|Pihim) , (1.255)

U~ (B(né*))U~ (Ry0,0)J *(0)U (Ry0,0)U(B(né®)) = (Ry00B(ne*)*,JV*(0),
(1.256)
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obtém-se a condigdo de conservagio da carga:
(P | TORO) | PAm) = er(m) 2P S35, 0r0r, (1.257)

Mantendo a condicdo de campo electromagnético inexistente, a fun¢io de Green G#

é definida como

I 4 i(ph ah +phah+phal—mx1—przs—paz
Galagaa,alaza:,(p1p2p3:p1p2p3 /Hd Hd41.' e (P21 +Pp %o+ P323 —P121 P22~ P32s)
i=1

X AO| Tt (1) e, (25, (25) Py (1 1Py (T2) Py (m3) TVH(0)[0) . (1.258)

Os diagramas de Feynman de G* dividem-se em dois grupos [45]: (a) os resultantes da
ligacdo de um fotdo externo sem propagador a todos os sitios possiveis de cada diagra-
ma de &, ou seja, a cada linha de particula carregada e a cada vértice de um termo
de interac¢do de £ que contém o 4-gradiente do campo de uma particula carregada;
(b) os restantes, tendo cada um deles a particularidade de conservar a corrente elec-
tromagnética. Admitamos que as interacgdes intervenientes sio tais que os diagramas
de G* séo os descritos na alinea (a). Nesse caso, encontra-se uma equagio integral pa-
ra G*. Antes de exibi-la, convém explicitarmos o significado de ligar um fotao a uma
quantidade que é representada pela soma de diagramas: une-se uma linha externa de
fotdo sem propagador a todos os sftios possiveis (na acep¢do mencionada atrés) de cada
diagrama dessa quantidade e somarn-se as contribui¢bes dos diagramas assim gerados.
Se um fotao ¢ unido a todos os sftios possiveis exeptuando as linhas externas, diz-se que
é ligado internamente. No que respeita A notagao, representamos por X# a componen-
te u do resultado da ligacao de um fotao a uma quantidade X. Terminado o aparte,

escrevemos a primeira eq. (1.61) como
13
G = A;Go + 3 ; Dyiv;: G, (1.259)

sendo Dy; = d;d;, e i, j, k distintos entre si. Ligando um fotdo & eq. (1.259), ou seja, a
ambos 08 membros, obtém-se imediatamente a seguinte equacdo integral cuja incognita
é G*:

GF = AGh + = Z DEw:G + Dov*G + DyviG*) . (1.260)
z-—l
Nessa equacdo, o fotdo é ligado internamente a v; produzindo v¥. Na mesma equagdo,

0s termos entre os paréntesis resultaram da decomposicao
(DﬂiUiG) O:vig + DO: uG + D[)z'UzG 3 (1261)
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cuja parecenca com a regra de derivagdo do produto de fungdes é manifesta. A se-
melhanca ndo é casual, porque o processo de construgdo dos diagramas de G* estd
relacionado com uma derivagio funcional [18]: sejam Afft um potencial externoc nado

quantificado, G4 a funcéo definida por

G A(py 0305, P1P2Ps) = f Hd4 Hd4:£: (P11 +Py 7y +P3 Ty — P17 P23~ P3T3)

Jj=1
X (0|7 (ay)(zh) (23 )(21 )p(x2) 9 (ws) exp (—z’ _/ d“wJ‘”“(w)AZ“(w)) |0} ;
(1.262)
entao,
b 0G4
Gt = (—_5Aﬁ“(0))A=ﬁ . (1.263)

Estabelecendo uma equacio integral para G4 e derivando-a funcionalmente, retira-se a
regra (1.261).

Antes de escrevermos a solugdo da eq. (1.260), analisemos a ligacdo de um fotao ao
propagador completo do nucleso, d. O vértice do acoplamento NN-v, f“, é definido por
Fa,a,’aa(p’,p) = €xaTrrg, €M QUE €pn = €y = 4y = 0, €, = €, € €, € a carga eléctrica
do protdo. Sejam dy e —iX, respectivamente, o propagador livre e a auto-energia do

nucledo. O propagador d satisfaz a equacao

Ligando um fotdo & eq. (1.264), notando que df = doI"dy e resolvendo a equago linear

resultante dessa operagao, encontra-se
d* = drtd, I*=T# 4 (—iD)". (1.265)

Agora, pode-se escrever a solucido da equagdo linear (1.260) [18]:

GF =G Z(F"‘DO: - -v,ru zv;“d‘ )G (1.266)

Demonstra-se, partindo da definicdo de G*, eq. (1.258), que na vizinhanca de
(P, P%) = (P —in/, P — in) [18]

!P(qlqzan ’)\'T’)
Gl* (p;.pgpf'i) p1p2p3) ~ AI’ZA 2PIO(PJO PIO + 4 ) (P‘)\ IJ(l)”(O)]-PtAtTt)
tTe
5;("-114243}3 t'\tTt)

SP(PO P £ i) (1.267)
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A forma particular da expressao (1.266) de G*, caracterizada pelos dois factores G nos

extremos, € til para a dedugfo da férmula da corrente electromagnética do trinucledo em

termos do potencial v e de »*. Com efeito, comparando a eq. (1.267) com o equivalente

do segundo membro da eq. (1.266) na vizinhanca de (P, P%) = (P — ir/, P? — in)
emergente da eq. {1.23), deduz-se que [18]
3

(PXT|I0) Pn) = (PN 3 (1 Dat -

i=1

L

2

1
‘U,‘I;-H + ‘Q‘de;-_l) !p(PtAtTt) .

(1.268)

O primeiro cédlculo no dmbito do formalismo de BS dos factores de forma de carga
dos niicleos do hélio-3 e tritio é o das refs. [35, 36). Nesse célculo foi desprezada a
contribuigio da componente de dois corpos da corrente electromagnética nuclear ¢, por
analogia com a forma da componente de um corpo da corrente nuclear nio relativis-
ta, a corrente nuclear foi definida como o primeiro termo do segundo membro da eq.
(1.268). Por conseguinte, nao foi incluida a outra contribuigdo de um corpo - o segundo
termo do segundo membro da eq. (1.268). Apesar desse facto e das diversas aproxi-
magdes feitas nesse cdlculo, os factores de forma de carga do trinucledo foram descritos
qualitativamente.

A corrente electromagnética do trinucledo pode, como convém, ser expressa em ter-
mos da amplitude de dispersdo de dois corpos ¢ e de #* no lugar de v e v#. Uma maneira

de se conseguir isso é comegar por ligar um fotao & equagdo
G = A3Go + P.GoTiGoP, + P.GyT.ZTyG, P, (1.269)
- resultante da eq. (1.79) - apés eliminar d;'!, ;' no segundo membro:
G* = A3G¥ + P.(dy Doyt Doy )* Py + P.(Dosty Zt, Dog)* P, . (1.270)

Depara-se, assim, com a ligagio do fotdo a Z e internamente a t. Para obter liga-se

internamente um fotdo & primeira equacio NHBS (1.62):

1 1 1
= + Ev“Dgt + E'uDgt + E‘UDot'"; (1.271)
depois, determina-se facilmente a solucio da equagdo linear (1.271) [18]:
th = %th,‘t + (1 + %th) o* (1 + %Dot) . (1.272)

Quanto a 2", cancela-se o factor d;' no segundo membro da primeira eq. (1.78) e,

depois disso, liga-se um fotdo A equagdo resultante, obtendo-se
ZF = Q¥ — Dbty Py Z — Dypth PinZ — Dogta PaZ¥; (1.273)
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resolvida essa equagdo - o que é facil porque é linear -, encontra-se a solugao [18]
7k = Zd'd! + Z(Dgl DE, Dyt — dy 14 P) Z . (1.274)

Apdés examinarem-se os varios termos do segundo membro da eq. (1.270), é evidente

que apenas o termo
P.Dnt1Z(Dy} Dy Dt dy* — dg 'ty Pp) Zt, Do P, (1.275)

origindrio de Zn, eq. (1.274), contribui para a corrente do trinucledo, porquanto é o
tinico que tem pélos em P = P — i’ e P = P! —in, eq. (1.97). Tendo presente as
eqs (1.88), (1.94), (1.267), uma expressdo da corrente do trinucledo é [18]:

(PN TOE(0)| PAer) = B (PNr!)(Dog Dy Doty — dy 'ty Pra)a(Pdem) . (1.276)

Reparemos que na vizinhanga de (P, P%) = (P — i/, P? — in)

’!:@1 (P‘t,\trt)
2P{(P° — P +in)’

W (P
~ > sz o *Tt) (PN TDE(0) | PoAee)

2 T(pe- = (1.277)

em que {PIN.7!|J04(0)| P.Asme) é dado pela eq. (1.276).
A condicio de conservacio da corrente do trinucledo, eq. (1.247), é verificada pela
formula (1.276). De facto, prova-se a identidade

3
quZ" (0,04, D1p2ps) = i Y _[e:Z (0} — g, pipaps) — Z(Piphps, pi + e, (1.278)
i=1
em que g = P, +5)+0h—p1 —Pa—Ps, Pi—q (pi+q) na funcio Z(p—q, pipeps) (Z (¢ rhph, pit
q)) representa a sequéncia de momentos resultante da substitui¢do de p; (p;) por p; — ¢
(p; +q) na sequéncia p,php; (p1p2ps) [18]; as egs. (1.97), (1.277), (1.278) acarretam a eq.
(1.247). A deducdo da relagiio (1.278) utiliza as identidades de Ward-Takahashi (WT)
de d* [46, 47] e v# [48, 49]. As identidades de WT das funcdes de Green aparecem na
TQRC como uma consequéncia da conservagio da corrente electromagnética e do facto
dessas funcdes serem expressas em termos de produtos cronolégicos de campos [42]. A
identidade de WT da fungéo de Green d* é [18]

qud(p', p) = tled(p) — d(p)e], (1.279)

sendo ¢ = p’ — p. Para obter a identidade de WT de v# comega-se por invocar o facto
de que, na TQRC, dado um diagrama X de uma fungido de Green G, X e X'* satisfazem
a mesma identidade de WT que G e G*; por conseguinte, dados quaisquer diagramas
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X, .., Ande G, Xy +--+ Xy e X +---+ X obedecem 3 mesma identidade que G e
G*. Por isso, DyvDy e (DyvDy)# satisfazem a mesma identidade de WT que D e D*:

2
g.(Dov Do) (105, p1p2) = i Y _lei(DovDo)(p; — ¢, Prpz) — (DovDo)(piph, pi + )ei] ,

i=1

(1.280)

em que ¢ = p} + pb — p1 — p2. Comprova-se sem dificuldade que as identidades de WT
de DyvDy e d* implicam a identidade de WT de v* [18, 48]

2
@ (P10, pip2) = i Y _lesw(p} — 0, p1pa) — v(piph, pi + g)ei] (1.281)
i=1

A condigio de conservagio da carga do trinucledo, eq. (1.257), é também satisfeita
pela expressdo (1.276). Constata-se isso partindo da eq. (1.276) e utilizando as identi-
dades de Ward de d* e v* [18, 50]. Tomemos v(p|ph, p1pz) como uma funcdo de p}, p; e
P, sendo g} + pi, = p1 + p2 = P. Admitindo que as componentes de d* e v* transversais
a ¢ sdo nulas quando ¢ = 0, derivando ambos 0s membros das egs. (1.279), (1.281)

relativamente a g, e depois pondo ¢ = 0, obtém-se as identidades de Ward de d* e v*

. 0d(p)
d*(p,p} = —te——, 1.282
(p,p) 0, (1.282)

[ Ov(ph, ;, P) | Ovi(pl, ;r, P) ov(pl, p1, P)
Bl ot o - _ 1M1, | §) 13
v*(pips, P1p2) = —1t |ey 3% + Bpr, e + aP, (e1 +e2)l .

(1.283)

Como j4 se disse, os modelos usuais de interacgoes baseados nas equagoes de BS nao
se enquadram na TQRC. Se nao fosse assim, a introdugio da interacgao electromagnética
pela prescricao do acoplamento minimo asseguraria a conservagao de qualquer corrente
de transi¢do electromagnética. Admitamos que: (a) o kernel v resulta de vértices do
tipo NN-mes&o que contém factores de forma fortes: sendo h e f;, respectivamente,
os factores de forma fortes do nucledo e do mesdo i, o vértice relativo ao mesdo ¢
depende desses factores de forma por meio de h(p?) f;((p' — p)?)h(p?), em que ¢/, p sdo
os momentos do nucledo nos estados final e inicial; (b) os vértices electromagnéticos do
nucledo e dos mesdes contém factores de forma electromagnéticos; (c) os propagadores
do nucledo e dos mesdes sao 0s respectivos propagadores livres; (d) os sistemas inicial
e final de nucledes satisfazem a mesma equacio relativista com o kernel v. Entdo, ha
um método de modificacio dos vértices electromagnéticos do nucledo e dos mesoes que
garante a conservacao de qualquer corrente de transigao electromagnética [51]. Segundo
esse método os vértices electromagnéticos sdo condicionados por identidades de WT
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apropriadas. Para o nucledo a identidade de WT de d* é
(p%) h(p"?)
h(p®) h(p?)
A identidade de WT de v* decorrente das identidades de WT dos vértices electro-

magnéticos dos mesodes é

ed(p) —

wt'60) =i [ 1) d(p’)e] - (1.284)

12 2
Qv (Plpz,plpﬂ = ZZ[ ((pl(p_)) )e,,v(p’ q, p1P2) — h((p,(p )) ) (P1P2:pa+Q)ei:| .

i=1

(1.285)

Sob a condicdo das componentes de d* e v* transversais a ¢ serem nulas quando g = 0,
deduzem-se as identidades de Ward de d* e v*:

#o = i [ i) oy, 0]

av(plapl’ ) av(p’l'lphp) 6'0(19&’1’1’13)
v (pyph, p1p2) = —i|e ; + er + (e1 + €3)
1572 1 a y 6P1,u 1 BP” 1 2

8 2
— €1 h(;’lz) g({)ll )'U(pl,php) + ezh((P i p{l)z) ah((‘gpiﬂpll) )’U(Pfl,;th, P)

1 oh{g}) ., 1 Oh((P —m)?)
~ hed) Opy, vlenpn Per + s o v(p},p1, Pes| .

(1.286)

(1.287)
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Capitulo 2

Teoria de Gross

2.1 Equacoes quasi-potenciais de dois corpos

A equacao NHBS de dois corpos é uma equagdo integral quadridimensional, sendo,
por isso, mais dificil de resolver numericamente do que a equagéo integral tridimensional
nao relativista de Lippmann-Schwinger [20]. Uma equagao quasi-potencial da amplitude
de dispersdo eldstica de dois corpos, t, é uma equagao integral tridimensional que é obtida
da equacdo NHBS pela substitui¢io da fun¢do de Green desconexa com os propagadores
de um corpo livres, Dy, por uma quantidade designada por propagador quasi-potencial,
Dgp, € do kernel, v, por uma quantidade denominada por quasi-potencial, ugp; g, é
determinado pela exigéncia da equivaléncia da respectiva equagao quasi-potencial e da
equagio NHBS; D,, tem de possuir as mesmas leis de transformacao de D; relativamente
as transformagdes homogéneas de Lorentz e internas, produzir a redugdo tridimensional
do integral sobre o momento interno no termo homogéneo da respectiva equagao quasi-
potencial e garantir a unitariedade eldstica da solu¢io dessa equagdo {52]. Uma equagio

quasi-potencial ndo homogénea é, portanto, uma equacio do género
t =ty + CotigpDypt (2.1)
em que u,, é a solugdo da equagao
Ugp = v + (Do — Dyp)ttgp (2.2)

e ¢; é um factor de simetria: ¢, = 1 se as duas particulas em interaccao sio distinguiveis
(entdo, t, u, € v ndo gozam da simetria de troca); ¢; = 1/2 no caso contrario (entéo,
t, Uy € v tém a simetria de troca). Devido & presenca de Dp na eq. (2.2), esta é
uma equagao integral quadridimensional e, por isso, o grau de dificuldade da resolucio

das eqs. (2.1) e (2.2) é compardvel ao da resolugdo da equagao NHBS.equivalente.
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Portanto, ndo interessa resolver a eq. (2.2). Consideremos a série cujos termos sio
gerados pela iteracdo ilimitada da eq. (2.2} e reordenados segundo as poténcias das
constantes de acoplamento. O termo de ordem n da sucessio das somas parciais dessa
série é designado por termo de ordem n de u,, e denotado por ué}‘,). Importa resolver
a eq. (2.1) e a equagdo quasi-potencial da fungio de vértice do estado ligado de dois

COTpOs,
@ = CytigyDyp®, (2.3)

caso o estado ligado exista, com u,, substituido em ambas por um seu termo, geralmente
o primeiro, sendo este normalmente um potencial OBE. Se existe um nimero inteiro

positivo p tal que |Jul™™ — v < |ul)|, conjectura-se que as solucdes das egs. (2.1) e

(2.3) com ugy, substituido em ambas por u%;) sao boas aproximagoes, respectivamente,
das solugdes das equagoes NHBS e HBS com o kernel v. H4 infinitas equaghes quasi-
potenciais [52]. As equagbes de Blankenbecler-Sugar-Logunov-Tavkhelidze (BSLT) [53,
54], Wallace-Mandelzweig (WM) [55, 56] ¢ Gross [57] sdo eqﬁagc";es quasi-potenciais
encontradas frequentemente na literatura. Apds abordar os propagadores de BSLT e
WM, passaremos, na secgdo seguinte, a uma exposi¢ao mais detalhada do propagador
de Gross.

Consideremos duas particulas em interacgio de massas my; e my. Nas prescrigies
das equacdes de BSLT e WM utiliza-se 0 momento relativo de Jacobi, cuja definigao é
[58): sejam p1 e pe 0s momentos das particulas 1 e 2 respectivamente; entdo, o momento
relativo de Jacobi, p, é dado por p = co(P*)p — c1(P?)pa ,emque P=p; +po e

2 2 2 2 2 2
P +2mpl2—- 5 ea(PY) = P —;;312+m2.

CI(P2) = (2.4)

A fungio de Green desconexa é aproximada pelo propagador de BSLT, Dy, definido
por

Diste(p, P) = A1 (P?)P + p) Az (c2(P?)P — p)

Y , f(8'y8) 2 N pt 2 2 ey, 2

xi [ T TRl - ()P + 6] - ()P - p),  (25)
(1‘)‘&14‘1’1’:3}2 5 = P

em que A;(p;) = 1 ou p; +m; consoante a particula ¢ tem o spin 0 ou 1/2, §*(m? —pf) =

8(p?)6(m? — p?), P' = +/s'/P2P e a escolha de f(s,s) é restringida pela imposicio

da relacio de unitariedade eldstica e do limite correcto de um corpo da equacéo [58].

E clara a simetria de troca de Dy, O propagador Dy, constrange p A superficie de

equacio p- P = 0 [58). No referencial de repouso das duas particulas e no caso especial
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Figura 2.1: Diagramas box e crossed boz.

de particulas escalares de igual massa, sendo m; = my = m, a escolha de f(s’, s) na ref.
[68] conduz a

278(p°)
"E()4E*(p) — W)’

em que P = (W, 0) e E(p) = (m? + p?)'/%. A condigdo p° = 0 implica que as particulas

Dbslt(ps ﬁ) =

(2.6)

ficam equidistantes da respectiva camada de massa. O retardamento do quasi-potencial
nio tem efeito sobre a amplitude de dispersao, t(p, p, 13), se p° = p = 0 e, em particular,
na amplitude de dispersao com as duas particulas na respectiva camada de massa.
O propagador de BSLT foi aplicado ao célculo das observiveis electromagnéticas do
deuterdo com um modelo OBE da interacgio NN [59, 60, 61].

O propagador de WM, D, é definido no referencial de repouso das partlculas que
colidem de modo que os diagramas boz e crossed boz na fig. 2.1 séo incluidos aproxima-
damente no termo Vope Dym¥ote da amplitude de dispersdo, em que vge € um potencial
OBE [55, 56]. Vejamos quais sdo as aproximagdes. Sejam dy e d», respectivamente,
os propagadores livres das particulas 1 e 2, v (P, D, P) o potencial vee(?', p, P) com
p’® = p° = 0. Substituindo vu(p’, p, P) por vos (7, P, ﬁ) nesses diagramas, o que sig-
nifica que o efeito do retardamento da interacgao é desprezado, obtém-se as seguintes

expressdes aproximadas dos diagramas boz, tper, € crossed boz, tepos:

tho (7, B) f (g vae(r, . P) [ f @dl(cl(wz)ﬁ+k)dz(cz(w)ﬁ- k)]

x UObE(kipu )1 (27)

o~ 3 o~

taos . P) ~ [ 50wl B, P)
x [ f d—"-dl(cl(wz)P + k) (c2(WHP +k — ¢ ~ p)] vate(k, P, P) . (2.8)

A seguir, procede-se & aproximacio ‘eikonal [65]: substituindo k — p' — p por —k em
consequéncia da aproximagio p' &~ p ~ k (dispersdo frontal) e lembrando que p° =
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p° = 0 por as particulas 1 e 2 estarem nas respectivas camadas de massa, o argumento
de d» na eq. (2.8) é trocado por ga = (co{W?)W + k% —k), eliminando a dependéncia

relativamente aos momentos externos. Por conseguinte,

- - dik = - -
tbaz(p’s'p: P) + tcbam(p’!pv P) s f Wvobe(p ) k: P)Dwm(kap)vobe(k:p: P), (29)

em que vee(p, k, P), vose(k, p, P) sio, respectivamente, vou(p, k, P) com p® = 0 e
Vove(k, P, ﬁ) com p° = 0, o propagador de WM, D,,,, é definido como

Dok, P) = 6(k°) f dk°dy (cs (WP + k)da(co(WHP — k) + do(@e)] . (2.10)

A integracio no segundo membro da eq. (2.10) é feita recorrendo ao teorema dos

residuos. Se as particulas sio escalares e my = mo = m, obtém-se

S s w2
Dumlp, P) =t gy a2 ) — %) (2 B 4E2(p)) ' @11)

Na eq. (2.11) é ébvia a simetria de troca de D,,,. Podemos confirmar que Dy, eq.

(2.11), é um invariante de Lorentz. Notemos primeiro que um momento, ¥, pode ser
decomposto na soma das suas componentes paralela e perpendicular ao momento total:
a componente paralela a P é k”ﬁ, em que P = P/ VP2 e kf=k- ﬁ; a cornponente
perpendiculara P, k1, ék; =k~ k“ﬁ. k| é um invariante de Lorentz e k; é um vector.
No referencial de repouso das duas particulas tém lugar as relagdes k; = k e, se P> 0,
ky =k° e k = 0. Assim, Dy, eq. (2.11), pode ser expresso como

2w (py) _ P2
V=t )~ | W = 7A)

donde é imediato que é um invariante de Lorentz. Os factores de forma electromagnéticos

Dim(pypy, P) =i : (2.12)

do deuterdo foram calculados empregando o propagador de WM [39, 40, 41].

2.2 Propagador de Gross

A origem do propagador de Gross encontra-se na estimativa dos diagramas ladder e
crossed ladder sob as seguintes condigdes [57]: (a) as particulas em interacgio, cuja mas-
sa é m e sdo designadas por particulas 1 e 2, e a particula intermedidria da interacgdo,
cuja massa ¢ o, sio escalares; (b) o propagador de uma particula é o respectivo propaga-
dor livre; (¢} o vértice é —iA(mo)'/2, sendo A a constante de acoplamento adimensional;
(d) ¢ <« m; (e) o e os valores absolutos dos 3-momentos relativos das particulas 1 e
2 no respectivo referencial de repouso antes e apds a colisdo sdo da mesma ordem de
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grandeza; (f) as particulas em interac¢fo estio nas respectivas camadas de massa antes
e apds a colisdo; (g) a colisio é frontal. Esta ltima condigdo é pouco limitativa a baixas
energias, ou seja, quando P° — 2m < m.

Antes de prosseguir, introduzamos duas designagbes. O propagador livre de uma
particula tem dois pélos simples relativamente & energia da particula. A um desses
pélos corresponde uma, energia positiva e ao outro a respectiva energia simétrica. Os
pélos chamam-se, respectivamente, pdlos de energia positiva e negativa da particula. No
pélo de energia positiva a particula estd na respectiva camada de massa.

Os diagramas ladder e crossed ladder de quarta ordem com respeito & constante de
acoplamento estio na fig. 2.1. Exprimindo os momentos p}, p, e ky em termos de Pe
dos respectivos momentos relativos, isto é, pj, p1 = P/ 2+pek = P/2 + k, o diagrama

boz, tpog, €

froe = "" (mo) f FREA(R) - (B(p) + ko)? — ie] M [E2(K) — (B(p) — ko)? — ie]*
X (w (p — k) — k% —ie) 7%, (2.13)

em que w(k) = (6 + k¥}/2. O integral sobre k, é calculado utilizando o teorema dos
residuos. O contorno da integragao é fechado na metade inferior do plano complexo.
Nessa parte do plano complexo a fungdo integranda tem trés singularidades: o pélo de
energia positiva da particula 1 em ky = E(k) — E(p) — i€, o pélo de energia negativa da
particula 2 em ky = E(k) + E(p) — ie e o p6lo de energia positiva da particula de massa
¢ ¢ momento k — p em ky = w(p — k) — ie. As contribuigbes desses pélos para £y, 530
() =) o 4O

denotadas por &;,;, t;,. € b,

respectivamente. Observemos que na metade superior do
plano complexo ha um pdlo em ky = —E(k) + E(p) + ie. Se |k| = |p|, esse pdlo e o

pdlo de energia positiva da particula 1 na metade inferior do plano complexo estdo em

ko = i€ e ky = —ie respectivamente e, por isso, espera-se que a maior contribuicio para
thos Seja tor). De facto, quando m — oo prova-se que [57]
t(+) )\4m(—25 + i0) (-) —idto? © —ixt @ 14)
32m(02 + 492) ° Pt T 192n%m2 b 3ox2 '
e, por conseguinte,
Imi™) {0 g2
Mo |, M q, Bex 2 5, (2.15)
i |~ P ram 0"

sendo 6% = m(P? — 2m). Assim, quando m — oo o diagrama box é bem aproximado

pela contribuicdo do pélo de energia positiva da particula 1.
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Passemos & anélise do diagrama crossed boz, ... Aplicando as regras de Feynman,

obtém-se
4 aF
tobor = )‘—((2%4)—2 f d'k[E?(k) — (E(p) + ko)* — ie] {E*(k — 2p} — (E(p) + ko)* — ie] *
x (wi(p — k) — ki — i) 2. (2.16)

A funcdo integranda tem as seguintes singularidades na metade superior do plano com-
plexo da energia relativa: o pélo de energia negativa da particula 1 em ky = —FE(k) —
E(p) + i¢, o pdlo de energia negativa da particula 2 em kg = —E(k —2p) — E(p) +iceo
p6lo de energia positiva da particula de massa ¢ e momento p—k em ky = —w(p—k) +ie.
Sejam tf:;o)‘,c a soma das contribuigbes para £.,, dos dois primeiros pélos e t‘(:g‘)m a contri-
bui¢io do terceiro. Quando m — oo [67),

© X iMo?

t ~ ~ .
choz " 3op2 ’ “chor T 30,22

(2.17)

Do exame de tp,; € tepoz conclui-se que, quando m — oo, t},ﬂ_?,, + 1O 0, (toos +

chox
tohozr) — tgja? — 0 e (tpoy + tebox) — thox ~ iA1/(3272). O cancelamento miituo de t},ﬂ;
e tgglm faz com que a soma dos diagramas boxr e crossed bor seja melhor aproximada

pela contribuicao para o diagrama bozx do pélo de energia positiva da particula 1 do que
pelo diagrama box completo. Repare-se que ndo haveria cancelamento se o produto dos
vértices dependesse do diagrama. Por exemplo, se as particulas 1 e 2 tivessem isospin
1/2 e fosse introduzido no vértice o factor de isospin T;, 08 produtos dos vértices nos
diagramas boz e crossed boz teriam, respectivamente, os factores adicionais 9 —47(7 +1)
e —3+4I(I +1), em que I é o nimero quintico do isospin total [32].

Na ref. [57] sdo estimados grosseiramente todos os diagramas ladder e crossed ladder,
dada a incapacidade de calcular todos exactamente. A funcdo integranda referente ao
diagrama ladder de ordem 2n com respeito & constante de acoplamento, denotado por
¢#%) & uma fungo dos n — 1 momentos internos ky,...,kn_y. Dadoi=1,...,n—1,
essa fun¢io tem em relacio a kY e numa metade do plano complexo dois pélos de energia
positiva, sendo um deles da particula de massa o e o outro da particula 1, este denotado
por ag”) , @ dois pdlos de energia negativa, sendo um deles da particula de massa o e 0

(2n14) (2n) (1+) (1+)

outro da particula 2. Seja ¢;;,,, a contribuicdo para {4, dea; ,...,a;7;.

Entao,
segundo a estimativa da ref. [57], quando m — oo a contribuigdo principal para a soma

dos diagramas ladder ¢ crossed ladder de ordem 2n é t77,%) | sendo t"1+) = O(m/s)

e P (2n1+) . . T
e as restantes contribuigGes desprezdveis face a tladder . ASSlm, a série dos principais

termos da amplitude de dispersao de dois corpos é vee + tff:dﬁ), sendo gerada pela

iteracdo da equacio t = vgpe + UapeO1d2t, em que & (py) = 2md* (m? — p?).
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Importa referir um teorema, designado por teorema do cancelamento, que reforca a
importancia da contribuicdo dos pélos de energia positiva de uma das duas particulas
em interac¢io, pdlos esses referentes a um diagrama ladder, quando a massa da particula
tende para infinito [33]. Sendo m,; a massa da particula, as condigbes desse teorema sao:
(a) as particulas em interacgdo e a particula intermediaria da interacgdo séo escalares; (b)
o propagador de uma particula é o respectivo propagador livre; (c) os diagramas ladder
e crossed ladder da mesma ordem tém os factores de vértice iguais; (d) P® ~my + &,
P ~ & ep) ~ & quando my — o0, em que £ é constante. Entdo, demonstra-se que,
no referencial de repouso das particulas em interac¢do, quando my; — oo, a soma dos
diagramas ladder e crossed ladder da mesma ordem é equivalente a contribuigéo para o
diagrama ladder dessa ordem dos pélos de energia positiva da particula de massa m,.
O nome do teorema é devide & soma dos diagramas crossed ladder da mesma ordem ser
cancelada quando m; — oo pela soma de todas as contribui¢des para o diagrama ladder
dessa ordem exeptuando a contribuicdo dos poélos de energia positiva da particula de
massa mj.

O que foi dito sugere o propagador quasi-potencial D, definido por

Dy(pr1p2) = 216 (mf — p) A(p1)da(p2) , (2.18)
sendo m; > mg. D, é o propagador de Gross. A iteracdo ilimitada da equagdo nio
homogénea de Gross com o respectivo quasi-potencial de Gross, u,, substituido por
um potencial OBE produz a série dos diagramas ladder com a particula de massa m
na respectiva camada de massa em qualquer estado intermédio. D, e Dy tém as mes-
mas tegras de transformac@o sob as transformagGes homogéneas de Lorentz e internas.
Quando as particulas sdo idénticas, D, ndo goza de simetria de troca ao contrdrio da
funciio de Green desconexa e dos propagadores de BSLT e WM; porém, u, e as solugdes
das equagdes ndo homogénea e homogénea de Gross possuem a simetria de troca, por-
que o kernel v tem essa propriedade. Pelo mesmo motivo a equacdo ndo homogénea
(homogénea) de Gross e a equagdo quasi-potencial nio homogénea (homogénea) com o
propagador quasi-potencial Pia D, Py sdo equivalentes (PjpD,P;; restringe a particula
2 3 respectiva camada de massa em vez da particula 1). A equagio ndo homogénea de
Gross nao tem a simetria cruzada [57].

A equagao de Gross da fungio de vértice do estado ligado de dois corpos tem o limite
correcto de um corpo [32]. Verifiquemos isso no caso da particula de maior massa ser
escalar. A respectiva equacio fechada no referencial de repouso das duas particulas em
interaccdo é

Pl P) = i [ gl ka, P)Aalls)
(2m)32E (ky) m2 —kZ —ide

I'(ky, P), (2.19)
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em que p} = P° — Ey(p;) e kY = P% — Ey(ks). Supondo que P® ~ m; + € quando
my — oo, sendo £ constante, obtém-se pJ ~ £ e kJ ~ £. Quando m; — 0o, a eq. (2.19)

é aproximada por

PUEpo) o, 0) = =i [ 56,1, (6,h), (0, 0)

. A((€, k)T ((E, k2), (ma,0)) _

B3 (k) - €2 (220)
Sejam ¥((£, k), 1i4(€, P2, ka) definidos por
¥ _ A ((S,k ))F((‘e:k )?(m :0))
F((€, ka)) = =2 2E§(k2) s (2.21)
(€, pyy ) =22 e (8. R, (. O). (2.22)
1
Entdo, a eq. (2.20) pode ser escrita como
w 3 1]
(E3(p2) — E)A7H((E, p))W((E,p2)) = - ((;—,:)23'&9(5,?2; k2)¥((€, k2)),  (2.23)

a qual é a equacio de Klein-Gordon ou Dirac no espag¢o dos 3-momentos com a massa
mg, a energia £ e o potencial instantdneo %, conscante a particula de massa mo tem
spin 0 ou 1/2.

A solucdo da equagdo ndio homogénea de Gross satisfaz a relagio de unitariedade
eldstica: partindo da propriedade de anti-hermiticidade de ug,, ou seja, @, = —u,, sendo
#, obtido de u, pela conjugagio de Dirac, e das equagdes t = uy + c,u,Dgt e & =

iy + ¢t Dy, encontra-se a relagio de unitariedade eldstica
t+&=—cid(Dy+ Dy)t, (2.24)

reduzindo-se, no referencial de repouso das duas particulas em interacgdo e quando estas

estao nas respectivas camadas de massa nos estados inicial e final, a

~ - ~ —c,|k _ ~ -
t(p!ap: P) + t(p,?ps P) = _J“J:fdﬂkt(p’) k$ P)Al(kl)AQ(kZ)t(kapa P)} (225)
(21?)32})0
em que k = (ky — k2)/2, |k| = {{(m? — m} + B})/2R)]2 — mi}V2, kY = Eu(ky) e
kg = Ey(ks).

Finalizamos esta sec¢do reportando um resultado da ref. [62]. H4 trés métodos
de cdlcule nfo perturbativo: a resclugao de equagdes integrais como, por exemplo, as
equacdes de BS, BSLT, WM e Gross, a lattice gauge theory [63] e a representagio de
Feynman-Schwinger [64]. A TQRC pode ser formulada com base no integral de caminho
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Figura 2.2: Massa adimensional do estado ligado de duas particulas em fun¢do da cons-
tante de acoplamento adimensional e do método de cilculo. No canto inferior esquerdo
estdo as energias das duas solugdes da equagdo de Gross, tendo uma dessas solugoes

significado fisico e a outra ndo. A fig. 2.2 foi copiada da ref. [62].

sobre campos nio quantificados [32]. A lattice gauge theory [63] e a representacio de
Feynman-Schwinger sdo firmadas nessa formulagido. Contudo, neste segundo método o
espaco-tempo nao & discretizado e o integral de caminho sobre campos é transformado
num integral de caminho sobre trajectérias de particulas, evitando anomalias causadas
pela discretizacao do espago-tempo e reduzindo consideravelmente o tempo computacio-
nal. Na ref. [62], a representagio de Feynman-Schwinger é aplicada & determinacdo do
estado ligado de duas particulas escalares reais de massa m interagindo pela troca de
uma terceira particula escalar real de massa u, sendo gy?x o termo de interacgio da den-
sidade lagrangeana do sistema dos campos ¢ e x, em que ¢ é a constante de acoplamento
e p e Y 530, respectivamente, os campos escalares reais das particulas de massas m e
u, estado ligado esse que é produzido pela série dos diagramas ladder e crossed ladder
nio simetrizados. Na fig. 2.2, mostra-se, para p/m = (.15 e seis maneiras de calcular a
massa do estado ligado das duas particulas de massa m, o grifico de mg/m em funcéo
de ¢?/(4mm?), em que my é a massa do estado ligado dessas particulas [62]. A massa do
estado ligado é determinada pela representacao de Feynman-Schwinger (denotada por
FSR na fig. 2.2) e pela resolugao das seguintes equacgdes homogéneas néo simetrizadas: a
equagdo HBS (BSE) com o potencial OBE, as equagbes BSLT, WM (ET) e Gross com o
quasi-potencial OBE e a equagao de Gross com o quasi-potencial OBE sem retardamen-
to (Gross {no ret.}}. Conclui-se que: (a) o estado ligado gerado pelos diagramas ladder

e crossed ladder tem a menor massa; (b) o estado ligado da equacdo HBS tem a maior
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massa, a qual é satisfactéria apenas num intervalo de pequenos valores de g%/(47m?);
(c} a equagio homogénea de WM é a melhor no que concerne & previsio da massa do

estado ligado.

2.3 Equacoes de Gross da amplitude de dispersao
elastica NN e das funcoes de vértice conjugadas

do trinucleao

A equacio da amplitude de dispersdo eléstica NN na aproximacio de ordem mais
baixa da teoria de Gross é obtida trocando v e a integracdo sobre a energia interna na

equagdo NHBS

t=v+ -;—vdldzt, (2.26)
respectivamente, por v, € pela contribuigao do pélo de d; de energia positiva, resultando
b = Vgbe + %vobeéldgt , | | (2.27)

em que
bt aa(p) = 216+ (M2 — %) Aav () (2.28)
Acrstaap) = (p+ Mn)aradura.- (229)

As componentes de Faddeev essenciais das fungdes de vértice conjugadas de BS do
trinucledo sao determinadas pelas seguintes equacdes HBS origindrias das egs. (1.93) e
(1.95) com i =1

@1 (Pt/\t'rt) = —tldgd;;Plg@l(PtAtTt), (230)
&1 (Phr) = —B1(PAeri) Pradadsty (2.31)

e pela condigio de normalizagdo {1.99) expressa em termos de &, (P )7}, P1(PAe7i)

f d'; d'py Od3(P — p1 — ps)
WWQI (14293 PiAe7e)da (p1)d2(p2) ( 5Pn )P=P¢

1 . dip, dp, 4t
X (5@1(91%933)&7%) - (P12¢1(3Am))(q‘qw3)) + z/ (2:)14 (2:;24 (2:)24

(%51 (s P} — (51(3&7})}312)(@1(1593)) di(p1)da(p5)ds(p3)

5 Ov1 (Ph, P2, P — ;1)
oP#

1
) da(p2)ds(ps) (5@1@1*22(133/\:%)
P=P;
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- (Plz‘pl(Pt)\tTt))(ql%%)) = —2Py,. (2.32)

Substituindo nas egs. (2.30), (2.31) ¢, pela solugao da eq. (2.27) e d; por d,, encontramos
as equacoes das funcdes de vértice conjugadas do trinucledo na aproximacao de ordem

mais baixa da teoria de Gross

&1 (P.hmy) = =ty 02d3 Pro®1 (PiNmy) (2.33)
&1 (Pidets) = — 81 (Pohim) Prabadsty . (2.34)
Antes de prosseguirmos, introduzamos a seguinte notagao: p representa um momento p
tal que p° = E(p). Determina-se a solugdo da eq. (2.33) resolvendo as seguintes trés

equagoes pela ordem indicada: primeiro, a equagao integral

~

~f ~ 7 ~ ds A, .n.
AL(P) A(93)P1 (1 s 3 PeAeTs) = —Az(P'z)f(w'—ng—@z—)t1(P§P§,P2P3)d3(P3)

X Ay (Pa) A1 (9)) (Pr2®r (PeAv7))(91923) 5 (2.35)

depois,

~f ! ! d3 p ~
ME)B st PAr) =~ [ gt sk, Bape)s(ps)
x Ag(p2) A1 (P1) (Pr2®1 (P A7) (41925) 5 (2.36)

por ultimo,

D (i3 Paem) = t1(p5ph, Paps)ds (ps)Az(ﬁz)(Ple; (PAm)) (91 9285) -

(2.37)

f (27) 32E(p2

Uma vez resolvida a eq. (2.35), é trivial resolverem-se as egs. (2.36), (2.37). O objecto
M {P)) Aa(8y)®1 (q) ghds Pedim) / (2M,,)? designa-se por fungdo de vértice do trinucledo com
os nucledes 1 ¢ 2 nas respectivas camadas de massa; A, (p] )&, (¢, B PAm)/(2M,) com
p3 arbitrario chama-se funcio de/ vértice do trinucledo com o nucledio 1 na respectiva
camada de massa. Trocando na eq. (2.32) as fungdes de vértice conjugadas de BS pelas
funcdes de vértice conjugadas de Gross determinadas pelas egs. (2.33) e (2.34), di(p1),
dy(p;) no primeiro termo do primeiro membro da eq. (2.32) por, respectivamente, & (p1),
02(pa) € di(;), d2(ph), d2(p2} no segundo termo do primeiro membro da eq. (2.32) por,
respectivamente, &, (py), d2(p%), 02(p=), obtém-se a condigio de normalizacao das fungGes
de vértice conjugadas de Gross.

Sejam py, ps, ps momentos tais que p1+po+ps = Pre p? = E(py). (p2+ps)? > 0, isto
é, p»+ps é do género temporal se, e somente se, [p;| < ¢,, sendo g, = (M2 —M2)/(2M,).
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Se |py| < ¢, P + p3 > 0. Isto vem a propésito do seguinte. Na pratica, em vez da eq.

(2.35) com P, = P, resolve-se a equacao

- d3ps
A AIA A]@ IIJPA =—A nf ~f b oA
1(91) A2(52)81 (G203 P e) 2(55) [ﬁ:l<qa _“——(zw)32E(ﬁ2)tl(Pzps,Pzpa)ds(Ps)
X Aa(P2) A1 (B)) (Pra@1 (PAere)) (01 923) , (2.38)

em que |py] < g; [65]. Portanto, (5 +p5)% > 0, p +p5 > 0, (9 +ps)* > 0 e pP+p5 > 0.
Mostra-se que limyg |, D1 (q’lqaqéﬁz\t'rt) =0 [65].

A eq. (2.27) referente & amplitude de dispersao eldstica de dois nucleGes com momen-
to total do género temporal e energia total positiva foi resolvida numericamente desen-
volvendo a amplitude de dispersdo em ondas parciais [66]. Posteriormente foi construida
uma familia de modelos da interacgdo NN [67, 68]. O quasi-potencial de cada um desses
modelos tem a simetria de isospin e é a soma de seis termos de troca de um bosao corres-
pondentes a dois mesdes escalares (o, ), a dois mesdes pseudo-escalares (m, 77) e a dois
mes0es vectoriais (g, w). Em cada um desses pares de mesdes hd um meséo isoescalar e
um isovectorial. O vértice NN-meséo escalar é —ig,[1 — v,(M,, — ¢ + M, — p)/(2M,.)] ou
—iT'gs[1 ~ vy (M,, — ¢ + M, — p)/(2M,,)] consoante o mesdo é isoescalar ou isovectorial,
sendo p', p os momentos do nuclefio nos estados final e inicial respectivamente, 72, 72, 7°
os geradores do grupo SU(2), {r%, 9] = i2¢;47" e g;, v, pardmetros. O termo do vértice
proporcional a v, designa-se por acoplamento escalar off-mass-shell, visto que é nulo
se os estados final e inicial do nucledo sdo solugbes de energia positiva da equagdo de
Dirac livre. Para os mesdes o, é as constantes de acoplamento escalar off-mass-shell sdo
definidas, respectivamente, por v, = —0.75v, v, = 2.60r, em que v é um pardmetro. O
acoplamento NN-pido é g,7v* (' ~ p)/(2M,,), sendo g, um pardmetro - trata-se, portan-
to, de um acoplamento pseudovectorial. Os valores dos parametros de cada modelo da
interacgao NN resultaram do seu ajustamento a dados experimentais do deuterdo e da
dispersao eldstica NN a energias cinéticas no referencial do laboratério do nucleédo inci-
dente inferiores a 350 MeV. Para cada modelo a eq. (2.38) foi resolvida numericamente
desenvolvendo a fungao de vértice e a amplitude de dispersao elastica em ondas parcias
[65, 67]. Na tabela 2.1 encontram-se, para cinco modelos da interacgio NN, designados
por W00, W10, W16, W19, W26, os valores da energia de ligagio do trinucledo, x2/Nyat,
e v [67, 68). E manifesta a importéancia do acoplamento escalar off-mass-shell: v # 0
para o modelo W16, o qual tem a energia de ligacao do nicleo do tritio mais préxima do
respectivo valor experimental e o valor mais pequeno de x?/Nyu.; ¥ = 0 para o modelo

W00, o qual tem os piores valores da energia de ligagio do niicleo do tritio e de x?/Nyato-
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B X*/Niata Vv
W00 6.217 3.00 0.0
W10 7.411 2.45 1.0
W16 8.489 2.25 1.6
W19 9.072 2.27 1.9
W26 10.533 2.56 2.6

Tabela 2.1: Valores da energia de ligacio do trinucledo, x?/Nga, € v para os modelos
W00, W10, W16, W19, W26 da interac¢cdo NN. As energias de ligacao sdo expressas em
MeV e v ¢ adimensional [67, 68]. Os valores experimentais das energias de ligacdo dos

niicleos do *He e 3H séo de 7.72 e 8.48 MeV respectivamente.

2.4 Corrente electromagnética de Gross do trinu-
cleao

Partindo da eq. (1.276) e usando as eqs. {2.30), (2.31) mostra-se que [50]

_ 1
(PN | TOR0)|PAm) = S1(PIXT)da (dods + didy) (5 - Plz) &1(Pihem)

- 1 1
-+ @1 (P;Xt“r;) (P12 - 5) dgds’ufdldgcﬁ (Pm bt '2-) @1 (PtAg‘Tt) . (239)

Substituindo no segundo membro da eq. (2.39) as integracdes sobre as energias inter-
nas pelas contribuigdes dos pélos de energia positiva de d;, d; e as funcdes de vértice
conjugadas de BS pelas fungdes de vértice conjugadas de Gross, encontra-se a corrente
electromagnética do trinucledo na aproximacao de ordem mais baixa da teoria de Gross

[50]
' 3 i 1
(PN IOR )| Pdere) = Bu(PINir)01[52df + (oI dy + doTf'é)d] (5 - Plz)
¥ £yt 1 1
x @a(Pom) + B PN) (Pua = 1) btk iy (Paa— ) @1(PAm), - 240

em que d é definido por

1 .Aa'a'aa.(p)
dwar,0a{p) = Mz (2.41)
ou seja, remove-se 0 imagindrio puro —ie do denominador de d [69, 70}.
Podemos exprimir o termo —&; (P/A,7!)6,0, [ dods Pro®: (P, Ae1:) do segundo membro

da eq. (2.40) em termos de uma func¢ao de vértice com os nucledes 1 e 2 nas respectivas
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Figura 2.3: Diagramas da corrente electromagnética de Gross do trinucledo.

camadas de massa e de uma func¢ao de vértice com o nucledo 1 na sua camada de massa,
recorrendo s eqs. (2.33), (2.34):

(P’/\’T’)élézf”dzngm@l(Pt,\tft) —&, (PN 11)6,8, 8 dyds Praty 2ds Pro®y (PAT,)
—&, (P A7) Prabadaty 6 TP dy8ads Pra®y (PoAet)
& (PN T8, T d162d3 Po®y (PoAes)
(P’A'H)Plgégf"dzéld?,cbl(Pt)\m) (2.42)

Assim, a eq. (2.40) é substituida equivalentemente por
{PIX, ;lJ“’"(O)lPtAm) = -dh(P’A’f)alazdz‘abx(PtAm)'+ %@(Pé»\iﬁ)aléarﬁzda
x @1(P A1) + —451 (P A7)0 0T Jgdgdsl(PtAtTt) - & (VP')\;T; )6102d5 P1a®y (PrAeme)
- gbl(P,E A2V 81da T 6ads Pra®1(Poeme) — B (PINT!) Praby 6ol dydy®y (PoAey)
+ - @1 (PIXT])8oda vt 6100d3 Dy (Pedme) + B1 (P N7)) Piadadsvid,82d3 Pra®y (Pehe:)
- —QI(P’X 3 V02da v} 81 82d3 Pro®y (P i) — —-QDI(P’,\’ 7)) P2y davi 81023, (Pihete) .
(2.43)

Cada um dos dez termos do segundo membro da eq. (2.43) sem o respectivo factor
de —1, £1/2 ou 1/4 é representado 1501' um diagrama da fig. 2.3: o primeiro é repre-
sentado pelo diagrama A, o segundo pelo B e assim sucessivamente. Nas refs. [71, 72]
encontram-se dedugdes da eq. (2.43) mais complicadas do que a apresentada aqui. A
corrente electrmhagnética. de Gross do trinucledo: (a) é conservada se sio satisfeitas
as identidades de WT (1.279), (1.281) [50]; (b} cumpre a condicado de conservacdo da
carga, eq. (1.257) com ! = ¢, se sio satisfeitas as identidades de Ward (1.282), (1.283)

[50]. Na pratica ha factores de forma fortes nos vértices do tipo NN-mesio e factores
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de forma electromagnéticos nos vértices electromagnéticos. Na presenga de tais factores
de forma demonstramos que a condigdo {1.257) com [ = t é cumprida se sdo satisfeitas
as identidades de Ward (1.286), (1.287) e a condigdo de normalizagdo das fungdes de

vértice conjugadas de Gross do trinucledo [73].
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Capitulo 3

Calculo dos factores de forma
electromagnéticos elasticos do

trinucleao na aproximacao CIA

3.1 Factores de forma electromagnéticos elasticos

do trinucleao

A dispersao elastica do electrio pelo trinucledo é descrita pela secgao eficaz diferencial
nao polarizada, f;—;;, quando as polarizagbes das particulas participantes na reaccao nao
s&o observadas. Sob as condigdes a serem enunciadas neste paragrafo deduz-se a seguinte

férmula de 2 no referencial do laboratério [74]:

do _ 2% 1 cos’(9/2) 1
d  4{4m)2 k2 sin*(9/2) 1 + (2ko/M;) sin*(9/2)
2

X [Fg — MF},;(I + &)? (1 +2 (1 — ZATZE) ta.n”(w?/z))]

1
y _ (3.1)

1- M}

sendo df2' o ngulo sélide em torno do 3-momento do electrao emergente, k', Z o ndmero
de protdes do niicleo, ¥ 0 momento do electrao incidente, ¥ o Angulo entre k' e k, Q 0
momento transferido para o micleo, 1 + £ 0 momento magnético nuclear expresso em
unidades de e,/(2M,) (magnetdo nuclear), Fc(Q?) e Fp(Q?) os factores de forma de
carga e magnético respectivamente, F(0) = Fpr(0) = 1. Fo e Fy relacionam-se com a
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corrente electromagnética do trinucleao segundo

12,\ ,\tl(NO)A'AJz

ZZF(%:Z 1_4%‘5 : (3.2)
Z*(1+ )*Fy, _’@%: (VD + (Vs ) (3.3)
em que t
(N0 = 5 MJP"" IO O)| ), (3.4)
— L (PINR|(J91(0) & 1JV2(0)) | Bier) (3.5)

(Nt)xa, = 2\/— M,
A deducdo das egs. (3.1)-(3.5) é efectuada sob as seguintes condigdes [74]: a lei de
transformagédo (1.245), a troca de apenas um fotdo virtual entre o electrdo e o nicleo,
o limite ultra-relativista da magnitude do 3-momento do electrdo, a conservagio da

corrente electromagnética do trinucledo e
(NoYare(Nadna, = (Npaa (N, = 0. {3.6)

Os raios de carga, 7¢, ¢ magnético, 75, sdo definidos por [75]

. ro = \/ 6 (dﬁc‘fc(ng))QH, v = \/—6 (d—‘c:%?ﬁ) o 3.7)

O raio magnético ndo se relaciona com as dimensoes lineares da distribuigdo espacial do

momento magnético nuclear [75]..
E comum calcularem-se as componentes isoescalar (S) e isovectorial (V) dos factores

de forma de carga e magnético dos nicleos do *He e ®H [76], as quais séo definidas por

FS, = S[2Fc(*He) + Fe(*H)], (338)
F¥o = S[2Fo(*He) — FoCH)], (3.9)
PO\ = Slu(*He) Fyy(*He) + uCH) Fu CH)] (3.10)
F¥s = SuCHe) ParCHe) ~ wCH) Fu CH) (3.11)

sendo u = Z(1+k)/3. Descrevendo o nicleo pela solugdo de uma equagio de Schrédinger
e aproximando a corrente nuclear pela respectiva componente de um corpo, sem incluir
nenhuma correcgio relativista, |u| é o valor absoluto da soma dos momentos magnéticos
dos trés nucledes [74]. As componentes isoescalar e isovectorial de y sio definidas como
[76]

u' = %[u("‘He) +u*H)], u'= %[M("'He) - u(°H)]. (3.12)
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Se as interaccdes tém a simetria de isospin, os factores de forma isoescalares e iso-
vectoriais sao influenciados pelas componentes isoescalar e isovectorial da corrente do

trinucledio respectivamente (76].

3.2 Propriedades da corrente electromagnética de

Gross do trinucleao

Nesta seccdo enunciaremos e demonstraremos diversas propriedades da corrente elec-
tromagnética de Gross do trinucledo. Provaremos em particular que, sob a condigao de
invariancia das interaccdes relativamente as transformagoes homogéneas de Lorentz, es-
sa corrente é conservada, quer completa quer truncada na aproximacdo CIA, quaisquer
que sejam as correntes de um e dois corpos (propriedade 18). Destacamos também
as propriedades 8, 11, 19 ¢ 20. Para além disso apresentaremos proposicoes e outras
propriedades que serdo utilizadas na demonstragio das propriedades 8, 11, 18, 19 e 20.

Para simplificarmos a exposicdo definiremos o espago dos estados de trés nucledes,
‘H, em que representaremos as fungdes de vértice conjugadas de Gross - relacionadas
pela conjugacio de Dirac -, as transformacgdes homogéneas de Lorentz, as correntes
electromagnéticas de um e dois corpos, assim como outros objectos.

Comecemos por definir o espago dos estados de um nucledo, Hy,. H, é o produto
tensorial H,®H, ® Hise do espago dos momentos, H,, do espago das matrizes complexas

4x1, H,, e do espaco de isospin, H;s. Sejam p um momento e |p) o respectivo vector de

H,. Uma base de H, é {|p) : » € R*}. O produto escalar de |p} e [p') é (27)*64(p’ — p).
Uma base de #H, é {u® : p=1,...,4}, em que u&p) = §,e. O produto escalar de ul#)
e ul® é 8,,. A base que seleccionamos para Hi,, € {|1/2t,) : t, = +1/2}, sendo [1/2t,)
um vector de isospin 1/2 e componente ¢, do isospin segundo o eixo de isospin z. O
produto escalar de |1/2t,) e |1/2t) é dy¢,. H e o produto tensorial H; ® H, @ Hs dos
espacos dos estados dos nucledes 1, 2 e 3 sdo espagos vectoriais isomorfos *. Escolhemos

a base de H

{|p1p2psprp2ps TTT) = |p1) @ ulPV) @ |p2) @ ulP) @ Ips) @ ul® @ ([(k2ts) TH]TT:) -
P1,P2,P3 € R4§ﬂlaPZ,P3 = 13-- . 34;t13t27t3 = 1/2:T= 01 11T= 1/2$3/2?
7;=_“T:_T+1""’7-}5 (3‘13)

1Sejam U e V espacos vectoriais sobre o0 mesmo carpo e L : I/ — V uma transformagio linear. L é
um isomorfismo de 7 em V se é injectiva e sobrejectiva. U e V 8o isomorfos se existe um isomorfismo
de Uem V.,
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em que |[(t2t3)T4]|7TT,) é um vector de isospin total 7, componente 7, do isospin total
segundo o eixo de isospin z, isospin total T dos nucledes 2 e 3 e norma. unitaria, sendo
|[(t2t3)T't1|TT,) construido adicionando primeiro os isospins ¢, e 3, cuja soma é T, e a

seguir t; e T [77]. O produto escalar dos vectores da base é

(010500 2o T T T, |rp2apspr p2ps TT T2} = (27)*8*(py — p1) (27)*8% (0} — p2)
x (27)*6* 0y — P3)0p y 8yt 0t OO T T O 7, (3.14)
Passamos a referir os operadores relevantes. Seja Ay, a matriz de uma transformacio
homogénea de Lorentz. O operador que representa A, em H, L(Ap), é a.ntilinea_r se
Ap =T e linear no caso contrdrio, sendo a sua defini¢do completada por
L{A)Ip1p2pam p20sTT T) = [ Anpr) © S{A)u%Y) ® | Anps) ® S(An)u'®?)
® |Anps) ® S(AR)u'? @ |[(tats) T TT2), (3.15)
em que 7p; naeq. (3.15) com A;, = 7T significa (p?, —p;), S(A,) é a matriz que representa,
Ay no espago de Dirac, isto é, S(A,) estd na eq. (1.120) se A, = R(¢R,) B(nfis),
S(P) =", (3.16)
S(T)=8(Rox0)K, (3.17)

sendo K o operador de conjugacio complexa 2. A seguir, definimos diversos operadores

lineares. Os propagadores G, G3, &1 e Qa:

Pp+ My
Ga|pipapeprp20sTTT,) = |p1) @ uV @ [p2) ® "’ﬁzm — pzu(”) ® |ps) @ ulP®)
2

n

® |[(t2t3)TH]TT.), (3.18)

(p) (p2) Pt M ()

Gslp1papsprp2psTTT.) = [p1) @ ' @ [p2) @ u%) @ ps) ® —i r—ul®

n 3

® |[(t2ts) T T T3, (3.19)

Q1 |p1p2psp1 P2psTTT) = 2x6* (M7 — 8] 1p1) @ (p, + Mo )u® @ |po) © u#?)
® |ps) ® ul?® @ |[(tats) TH]TT2) (3.20)

Qz|mpapsp1peps TTT,) = 1) ® u @ 2x6* (M — p3)p2) ® (?’2 + M )ulP?)
® |p3) ® 4 @ |[(tat3)TH]TT) . (3.21)

O operador 7°:

P |pio2pspr1020sTTT,) = Ip1) @ ¥ *ul) ® [p2) ® Y u®?)
28ejam A*{x) um 4-potencial e 1(x) uma solu¢io da equagio de Dirac (i@, — ¢’ A(z) — m}y(z) = 0.
Sed’ = (2%, —z), A%(2') = (A°(z), - A(2)) e /(&) = S(P)y(2), entlo, (i@ ~e'4'(«') —m)y' (') = 0;
se s’ = (—2°, ), A%(2') = (A%(x), - A(2)) e ¥/ (') = S(T)9(x), entdo, (i, —e'4' (') -m)¢' () = 0.
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® |ps) ® Y*ul?®) @ |[(tats) Tt | TT) - (3.22)
O operador da amplitude de dispersio eldstica dos nucledes 2 e 3, My:
d'py ; '
My |p1papspr papsTTT.) = )i ahmes (pep2 + ps — pa, p2ps, T)
X |prphpe + ps — Paproaps TTT:) (3.23)

em que t(T) é a amplitude de dispersio elstica NN quando o isospin total dos dois

nucledes é T'. Os operadores de permutacao Py e Pog:
Puo|pipapspr p20sTTTo) = |p2) ® 6 ® |p1) @ ulP?) @ |ps) @ u#®)

® Y [%(-1)T5W - ?aw] [(tats) T TTY s (3.24)

T=0,1
Pas|p1pepsprpeos TTT:) = |p1) @ 479 @ [p3) ® ) ® |py) ® ulP?
® (—1)7|[(¢23) Tt ] T T2} - (3.25)

O operador da componente y do momento total, P¥:

P pypapsp1p20sTTTSY = (01 + p2 + p3)¥mm) ©@ 4V @ |py) ® 4 ® [pa) @ ul®)
® |[(t2t3) T8 TT) - (3.26)

O operador da componente do momento angular total segundo o eixo X*, J*, que, por

defini¢do, satisfaz
exp(-i¢J*) = L(R(¢EY), (3.27)

donde
. 2 -1
S p1papaprLpeps TTT,) = {[(plx iVp)ilp) @ ) +|p) ® 5751" + (’")] ® |po)

—=+ ,
Ru? g lps) ® w?s) .. lp1) ® 1) ® |p) ® ) @ [(p3x iV, )lps) ® ules)

+ |ps) ® 27"’7"7‘%""’”] } ® |[(tats) T8 T T:) . (3.28)

Qs operadores das componentes do isospin total I*, IZ, I3:
P pipapappepsTTT,) = |p1) @ w9V @ |p2) ® ul) @ [ps) @ ul®)
@ 3 (VT + 1~ Tl + Dli(ato) T61TT: + 1+ /T + D = %0 — 1)
(2t THITT, - 1)), (3.29)
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Plp1pepspro2osTTT,) = |p1) ® 4 @ |pa) @ 4D @ |ps) @ ulP?)

® %(\/fr(fnr ) =TT, + Dl[(bats) TH)T T + 1) — VTT 1) = (T, = 1)

|[(t2t2) T8 ] T T, — 1)) ; (3.30)
BlopapsppapsTTT) = 1) @ v @ |p2) ® ul?) @ |ps) ® ul®®) @ T;|[(t2t:) T TT;)
| (3.31)

em que |[(t2fs)Th]T T, +1) =0se T, =T, |[(t2t3)Tt1)TT, — 1) =08 T, = -T. O

operador de projecgdo sobre o subespaco gerado pelos estados de trés nucledes tais que

o momento total dos nucledes 2 e 3 é do género temporal e a energia total desse par de
nucledes ¢ positiva, P:

IP1p2pap1p2psTTT.)  se (p2+ps)® >0 e py+p§ > 0,

Polppapsprpeps TTT,) = { ; ?

0 Nno ¢caso contrario.
(3.32)

Os operadores das correntes electromagnéticas dos nucledes 2 e 3, respectivamente, Ji'

e Jt:

HowsmonsTTT) = S [ Sl (st )T alT ol 0 s THITT

AT'T
[p1P5ps1 0503 T T'T) (3.33)
d
T3 |Prp2paproepa TTT,) = Z p§4( [(tata) T t1] T T35, oy (P, D) |[(E2t3) TH] T T)
(27) 03P
AT T
|p1p2p301020 T T'T2) (3.34)

gendo

Fona (@, D)1/261:) ® [1/282,) ® [1/2ts,) = [1/2t1,)
® Y (1/2t 158, p)1/22:)(1/2t5,) ® |1/2ts,),  (3.35)

th,=%1/2
e alPy DY |1/281:) ® [1/282,) ® |1/2t3,) = [1/264,)
®[1/2t2:) ® D (1/2t5 |ia (2, p)I1/2t,)11/28,)  (3.36)

th,=+1/2

e j* definido na secgdo 3.4. O operador da corrente electromagnética dos nucledes 2 e

3, Ty

dtpl, d*
ThIo10epsprpapsTTTY = > f = :'2 va.
Pt T
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([(tzt3)T't1]7_"7;|j$‘3pr2p:3,‘m,3 (DD, Pops){{tats) T8 T ) I;upapspr oo T T T2y . (3.37)

Nio precisamos de definir jb; porque nio calcularemos a contribuigdo das correntes de
interacgio para os factores de forma electromagnéticos dos niicleos do *He e °H.

Utilizaremos as seguintes propriedades de J, i = 2, 3, 23:

L™HA)TFL(A) = &, T7 (3.38)
LMTJFL(T) = -T" T, (3.39)
LY P)JLL(P) = PLTY (3.40)

T3 = JE. (3.41)

O vector de vértice de Gross do trinucledio é determinado em parte pela resolugéo
da equagao

IT) = —M1Q:G3 P, Pra|T) . (3.42)

As solucGes da eq. (3.42) podem ser determinadas resolvendo sucessivamente as equagoes

Q1 Q|0 = — O M1G3 P, P12 1), (3.43)
D) = —M,G3 P P12 @1 Q:|T) (3.44)
IT) = ~M1G3 P P21 |T) . (3.45)

As solucdes da eq. (3.42) sdo classificadas parcialmente pelo momento total, visto que
P* e MyQ,G3P,Pi; comutam. M;Q,G3P, P2 comuta também com L(P), J¥ e I'. Por
conseguinte, a accio de cada um dos operadores L(P), J* e I'* sobre uma solugio da eq.
(3.42) de momento total P, produz uma solucioc da mesma equagdo. As solugdes assim
geradas tém também o momento total P, porque Pi=0,[L(P), P =0, {L(P), P’} =0,
[Ji, P%) = 0, [J}, P{] = i€, P* e [I', P} = 0. Portanto, o espago das solugbes da eq.
(3.42) de momento total P, é invariante sob a acgdo de L(P), J* e I'. Assim, as solugdes
da eq. (3.42) de momento total B, sio classificadas de acordo com a paridade, 0 momento
angular total, o isospin total, a componente do momento angular total segundo o eixo
X3 e a componente do isospin total segundo o eixo de isospin z. Seja S o espago das
solugoes da eq. (3.42) de momento total P, paridade positiva, momento angular total
J = 1/2 e isospin total 7 = 1/2. Seja ITY(B, M = —1/2,T, = —1/2)) um elemento
de 8 que é um vector préprio de J® e I® associado aos valores préprios M = —-1/2 e

T, = —1/2 respectivamente. Consideremos o subespago &' de § com a base

2724

(I B, M, T2)) = (-1 ) R ) I, -1/2,-1/2)
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M =+1/2,T, = ﬁ:l/?} . (3.46)
E claro que
PIMYB, M, T)) = MITY P, M, L)), PITY(B, M, T2)) = TN B, M, T2)) . (3.47)
O efeito de L{Ro o) sobre |F1(ﬁ,M,7;)) é
L(Ryzp) TY(B, M, T2)) = (-1)""M[TY (P, - M, T;)} . (3.48)

O operador L(7) comuta com M;Q2G3P,Pi2, P°, I' e L{P); anticomuta com J* e Pi.

S &, por isso, invariante com respeito a L(7T). Admitamos que &' também & 3. Assim,

PLTTY B, M, T.)) = ~L(T)J*|ITY(P, M, T,))
= ~ML(T)[TY{B, M, T,)), (3.49)
LI (P, M, T;)) = culTH (P, =M, T3)) . (3.50)

Prosseguindo encontramos

L(T)L(Bo0)|T (P, M, T2)) = L(Rou0) L{THITY (B, M, T2))
= e L(Ro0)ITY (P, ~ M, T7))

= cp(—)"M|THP, M, T,)), (3.51)
LT L(Rox )T (P, M, T2)) = (=) MLTITYP, - M, T2))
= c_p (=) MM (B, M, T2)).- (3.52)
As egs. (3.51) e (3.52) implicam que
CM = —C_pr. (3.53)

Segue-se que

LYT)TYB, M, T.)) = ¢y L(T)ITY (B, =M, T3))

3Suponhamos que &' ndo é invariante relativamente a L(7). Entdo, substituimos no tex-
to &' e |I‘1(I'5t,M,'E)), respectivamente, pelo subespago S” e o vector [["}(P;, M, 7T;)) definidos
a seguir. Sejam a, b nimeros complexos unitarios e [I"'(P,, M, T;)} tal que |I"(B, M, T;)) =
all (B, M, T2)) = 2MBL(TITYE,, —M, T2)). O vector |[T(B;, M, T;)) é uma solugio da eq.
(3.42) de momento total B, paridade positiva, momento angular total 1/2, isospin total 1/2,
componente do momento angular total segundo o eixo X?® igual a M e componente do isos-
pin total segundo o eixo de isospin z igual a 7;. K satisfeita a igualdade [T1(P,M,T;)) =
(—l)ﬂéﬂ(—I)E‘é‘ﬂ[L(Rg,ﬂ,u)]w’ﬂ[e"""ﬂ]g?iﬂ‘”(ﬁ,—1/2,—1/2)). O subespago de S gerado por
(0B, M, T,)) : M = +1/2,T; = +1/2}, §", & invariante com respeito a L(7).
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= cte_uTUP, M, T,)), (3.54)
AT P, M, Ty)) = —ITY(P,, M, T.)) - (3.55)

Logo,
Clt-m =—1. (3.56)

Das eqs. (3.53) e (3.56) obtém-se a transformagdo dos vectores da base (3.46) com

respeito & inversdo temporal:

LMY P, M, T,)) = culT (P, - M, T2)}, (3.57)
Cp = —Cpf - (359)

Como |TY(P;, M, T;)) é uma solugdo da eq. (3.42) e My Q2G3sP,Pi3 e L(Ry00)L(B(né®))
comutam, o vector [[''(P;, M, 7.)) definido por

TP, M, T)) = L{Ry00) L(B@&®))|IT* (B, M, T3)) (3.60)

é também uma solugio da eq. (3.42). [["'(P,, M, T,)) designa-se por vector de vértice de
Gross do trinucledo e representa o estado do trinucledo de momento F;, helicidade M e
componente 7T, do isospin segundo o eixo de isospin 2.

Sejam G = @ Q2G3, Gay = @a2Gs, G; = G, 1 = 2, 3. Dado um diagrama da fig. 2.3,
existem m, n =0, 1 e ¢ = 2, 3, 23 para os quais esse diagrama representa o elemento de

matriz

{CYP, M\ T PG TG PLIT (P, M, T2)) (3.61)
ou

(TP, M', IR PLG: TG PRICH (P, M, T)) (3.62)
ou ambos. Vejamos: o diagrama A representa os elementos de matriz

(TY(P, M, T)|I3°GTLGs|T (Pey M, T2)) (3.63)
(TYP, M, TG TLGITH P, M, TL)) (3.64)

os diagramas B e C representam respectivamente

(T (P, M', T.)|3°G T4 GIT (P, M, T)) (3.65)
(TY (P, M, T)A° G TS GolTH (P, M, T2)) 5 (3.66)
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o diagrama D representa

(Pl(Pt"-' M,! E)Iﬁﬂgj‘;{zgl’zpl?l[‘l(})h Ma 7;» H
(TMP, M, THF PaGs T{GIT (P M, T2)}

os diagramas E e F representam respectivamente

(FI(PL{: Mfr ﬁ)l%ﬂgzjzﬂgplzlrl(}:t, M: 7;)) H
(TN (P, M, T PG T} Go|T (P M, T2)) 5

o diagrama G representa

(Iﬂ(Pt” M’s 7;)|’70g32%g23|rl(ﬁ, Ma 7;» '
(TP, M, T Gas TEGITH (P, M, T2))

o diagrama H representa

(YA, M, 7;)|7°P129£%923P12|F1(H, M, Th,
(PY(P!, M, T)IF° PiaGas TAG Pio|TY (P, M, T ;

os diagramas I e J representam respectivamente

(TYP, M, T)|F°G T Gas PiaT Py M, T2))
(FI(P;‘) M'G.‘,;)"YOP]QQX'! 23glF1(Pta M)‘T;)) .

(3.67)
(3.68)

(3.69)
(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)
(3.74)

(3.75)
(3.76)

Vamos enunciar e demonstrar diversas proposigdes e propriedades relativas A corrente

electromagnética de Gross do trinucledo. Utilizaremos frequentemente a proposi¢io

seguinte.

Proposicao 3.2.1

LY(R(6¢%)) = L(R(6¢")),
LY(P) = L7H(P),

LNT) = L7T),
XT) = -1,
[L(4),Gi] = [L(P),Gi] = { (7).Gi} =0,
[L(An), Q] =0,
[L Ap), Piy] = 0,

TH(R(6¢)) = L(R(-02")),
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L7(B(né")) = L(B(-n&")), (3.85)

[L(B(né?)), L(R(6&%))] = 0, - (3.86)
[L(R(667)),%°] =0, (3.87)
[L(P),3"] =0, (3.88)
FL7Y(B(ne®)) = LY(B(né"))7°, (3.89)
[L(T),7"] =0, (3.90)

L7 (R(r&")) L(B(né’ ) L(R(x&)) = L™} (B(né")), i#7, (3.91)
LY (TLYB&))L(T) = LN((B(»&)) ™), (3.92)
“H(P)L(B(né))L(P) = L7 (B(n¢)), (3.93)
ot =7, (3.94)

P}, = P2, (3.95)

[Pi2,7°] = 0, (3.96)

Ql7" = 5°g;, (3.97)

G50 = —5°G;. (3.98)

Demonstracio. Basta recorrermos & defini¢ao de cada operador.

Antes de avangarmos, observemos que qualquer elemento de matriz representado por

um diagrama da fig. 2.3 pode ser escrito como
(TYP, M, T) A PROT Oy PLIT (B, M, T2)) (3.99)

sendo O, = G, @y = G; ou O, = G;, Oy = G. Introduzamos os vectores |B(M))}, | ¥ (M)},
M = £1/2, de momento ﬁt, paridade positiva, momento angular J = 1/2 e componente
M do momento angular segundo o eixo X? que tém as propriedades de transformagéo
(3.48), (3.57)-(3.59) dos elementos da base (3.46).

Propriedade 1 Seje p=0,3.

(@(M)|LY(B(ne*)7° P3O T Ou P | U (—M)) = (3.100)
Demonstracdo.

(®(M)|LY(B(1é*))F P30T Ou P ¥ (—M))

= (B(M)|L ™ (Rr,00) L(Rr0,0) L' (B(1E*))7° PROLTY O P3| ¥ (- M)
= (B(M)| L7 (R 00) L' (B(né*))7° P3O TF O Pl L( Ry 0,0) ¥ (— M)
= ™M (®(M)| LY (B(n€*))7° PR Ou T Op PR ¥ (—M))
= —((M)|LN(B(n€*)7° PO T Os P3| ¥(~ M) . (3.101)
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Propriedade 2 Seje ¢ =0,3.

(@(M)|LHB(E%)7" PROT! OpPR| U (M)) = (®(~M)|LT(B(n&®))7° PR O.T O,

X Ph|W(—M)) (3.102)
Demonstracgdo.
(®(M)|LH(B(56*))7° P 0u T/ O P ¥ (M)
= {®(—M)| L™ (Rox0) LN (B(0E*))7° P00 T} Oy Py L(Ro 2,0) | ¥ (~ M)
= (B(=M)|L 7 (P)L™" (Ro,x,0) LT (B(é*))3" P Ou T Ob P, L(Ro 2,0) L(P)| ¥ (— M))
= (@(—M)|LY(B(0€*))7* Pl3OuL ™ (P) L™ (Ro.r0) T¥ L(Ro0) L(P) Os P3| ¥ (— M)
= (&(—M)|LN(B(n€*))7° PO.T} Os PR |¥(—M)) . (3.103)

Propriedade 3

(B(M")|LY(B(né*))¥° P 0T OuPR| ¥ (M) = —'™ M3 (3(M')| LN (B(né*))7° P50,
X JrO PR ¥ (M)) . (3.104)
Demonstracdo.
(@(M')| LN (B(né*))3" PR O, T2 O, P | ¥ (M))
= (&(M")| LY B(ne*))A" P3O0 [~ L™ (Rr/20,0)T; L(Rr2.00)] Ou P ¥(M))

— —(@(M)| L7 (Ra/200) L (B (%)) ¥ PROWT Op Py L{ Ref00) (M)
= —HM-M% (@) | LN (B(é*)7 PO O PAIT (M) (3.105)

Propriedade 4 Seja p=1,2.

(®(M)|LY(B(ne*))7° PO T Oy P3| ¥ (M)) = 0. (3.106)
Demonstracdo.
(@(M)|LY{B(ne*)F Pl 0. T} O P51 ¥ (M)
= (®(M)|L7" (Re 00} LN (B1€*)F° P3Ou T} Oy Pjy L{ R 0,0} ¥ (M)
= (®(M)|LH{(B(ne*))7° P3O [L ™ (Rr00) T} L( R pp)] Os P ¥(M))
= —(®(M)|L1(B(1e*))A* PR O.J! O P3| ¥ (M)) . (3.107)

Propriedade 5

(B(M)|LH(B(ne®))A° P 0T, Op Py | ¥ (—M)) = —(&(~M)| LN (B(né*))7° PROT; Oy
x PR|¥(M)),
(3.108)
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(@(M)|LY(B(1e*))7* PROJT} Oy PR ¥ (—M)) = (@(=M)|LN(B(n*) 7" P 0uT; Oy

x PRlU(M)).

Demonstragdo.

(@(M)|L(B(ne®))F° P 0.} Oy P3| % (— M)
= —(®(—M)|L7 (Rox0) L1 (B(E*)3° Pl3Ou; Os P L(Ro2 0} ¥ (M)

(3.109)

= —{(®(—M)|L™H(P)L ™ (Ror0) LN (B(ne®*))7° P3O0 i Oy Pis L(Ro z 0) L(P)| ¥ (M)
= —(@(—M)|LN(B(5E*)7° PO, [L (P)L ™ (Rom0) Ji L(Rox 0)L(P)] Op P ¥ (M)}

= —(®(—M)|LN(B(nE*)7° P30.J; O P3| ¥ (M) .
Provamos a eq. (3.109) pela aplicacio da eq. (3.108) e da propriedade 3.
Propriedade 6 Sejam M' = —1/2 ou M' =M =1/2.

(@(M")|LY(B(ne*))7' P O(T} +1T;)OnP5|¥(M)) = 0,
(@(M)IL(B(ne* )" PRO(T} — iTH YO P ¥ (M) = 0.

Demonstragdo. Utilizamos as propriedades 3 e 4.

Propriedade 7

(®(1/2)| LN (B(né*))F° PR OL(T} +iT})Op PR (-1/2))
= —(®(—1/2)|LNB(1e*))F" P30T} — iT})Os P ¥(1/2))
= 2(®(1/2)|L(B(ne*))F* P30T Os P3| ¥(—1/2)} .

Demonstracdio. Aplicamos as propriedades 3 e 5.
Propriedade 8 As condicdes (3.6) e

(No)rj2—1/2 = (No)—1/22/2 =0,
(Nohr/2,172 = (No)-1/2,-1/2 »
(Nihyease = (Ny)rye-12 = (Np) 1212 = 0,
(N-)yeape = (No)oayz—172 = (Nohya-2 =0,
(Ni)yjz—12 = (N2)_1jz12 = —V2 (Nl)w'_l/2

(3.110)

(3.111)
(3.112)

(3.113)

(3.114)
(3.115)
(3.116)
(3.117)
(3.118)

sdo cumpridas pela soma de quaisquer diagramas da fig. 2.3 no referencial do labo-

ratario.
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Demonstragdo. Aplicamos as propriedades 1, 2, 6 ¢ 7 com |®(£1/2)), |T{x1/2))

definidos como
|@(£1/2)) = [¥(£1/2)) = 1Y (P, +1/2, T2)) (3.119)

Por causa da propriedade 8 basta calcularmos {Np)_1/2,—1/2 € (N')1/2,-1/2 para ob-
termos os factores de forma electromagnéticos do trinucledo; para além disso, as egs.

(3.2), (3.3) simplificam-se dando lugar a

|Fe| = ~——|(N°)1_1/ 2;_!;' , (3.120)
M
IM|(N)1/a
(1 + &) Far| = tg\/% yzl (3.121)

Proposicao 3.2.2

(LNB0E*))T° P30T O Ps)t = LY Ro) LT (B(0é*))F° PLO(B(0€%)°T!

— (B(né®))’5 )0 PHL(Ro o) , (3.122)

(LNB(ne*))P° PROT O PR = — LY (Ro 2. 0) LN (B(né®)7° P00 T} Ou PR L(Ror )
| (3.123)

(LYB®e*))F° PRO,JEOWPE) = LY Ry 2 0) LN (B(1e*))7° PLOWT O PEL(Ry 2 0) »
(3.124)

(LY B(ne*))F° PROTEOPH) = LY(Ro 2 0) L1 (B(ne®))7° PRO[(B(né®))%, T2
- (B(néa))33$3]OQP1’2L(R0J,0) . (3-12‘5)

Demonstragdo.

(L1(B(n€%)7' P30T O P)!

= POl T O P4 L(B(né®)

= P PLOWT O, PRL(B(né*))

= (L7Y(BmENNL(B®E®)) Y PLOWTF O, PRL(B(né)

= (L7 (B(ne*)) L (B(ne*)¥° PROyTF Ou PR L(B(né*))

= (L"Y(Bme))'5° PLOLL ™ (B(né®)) T/ L(B(né®)) O, P}

= LY(Rox0) L' (B(né*)) L(Rox,0)7° PisOs L~ (B(né*)) T L(B(né®)) Ou P

= L(Rox0) L (B(ne*))7* POy L{Ro .0) L™ (B(né*)) T L(B(né®)) L™ (Ro,n.0)
X Oa Pl3L(Ro.x0)

= L'(Rox o) LN (B(n*))7* POy (L™ (Ro ) L~ (B(1é®)) T L(B(ne®)) L(Ro,x 0)]
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X OuPAL(Roro) (3.126)

LY (Ro20) L7 (B(n€%) T L(B(7€%)) L(Ro,x0) = (B(n€*))s T — (B(né®))s T,

(3.127)
L™Y(Ror o) L7 (B(1e*)) T L(B(ne*)) L(Ron0) = =T, (3.128)
L™ (Roqp) L™ (B(né*)) TP L(B(7é*)) L(Roz0) = J7 (3.129)
L™ Romp) L H(Bme*)TEL(B(é®)) L(Rox0) = (Bné®))’o T — (B(né%))%3.T7 .
(3.130)

Propriedade 9
(@(M")| LN (B(5E*)F° P30T O P ¥ (M) = (B(5€*))°0(¥(M")| L (B )7 POy
x JPO.P3I@(M))* — (B(né®))’s(T(M')| L1 (B(5e*))7" P,O0wT7 O, P3| 8(M))"
(3.131)
(O(M)|LH (B(E%)) T PROWTLOPLIU(M)) = (U(M')|LH(B(16*)7* PR OWT} O,
x P3le(M))",
(3.132)
(@(M")|LY(B(ne*)A PR O T O P U (M)) = —(¥(M")| L(B(ne*))7° P1,00T O
x Pi|@(M)*,
(3.133)
(®(M")| LI (B(ne®))3* PR OTF 0 P3| ¥(M)) = (B(1E*))’o (L (M) LT (B(ne®))7* P20s
x JLOPRIB(M))* — (B(né®))*5(U(M")| LN (B(n€®))7° POy T Ou P3| B(M))" .
(3.134)
Demonstracdo. Na eq. (3.131) com M’ = —M utilizamos a propriedade 1; com
M' = M aplicamos a propriedade 2 e a proposigio 3.2.2:
(®(M)|LH(B(78*)7° P30Ty O Pl | ¥ (M)
= (U(M)|(LN(B(ne*))F° P30u Ty Os P1y) | B(M))*
= (B(n&%))%(¥ (- M)|L}(B(né*)7° POy T Ou P3| ®(— M)
— (B(ne*))°(¥(—M)| L (B(né*)¥* P}, ObT; O P3| @ (- M))*
= (B(0e")°{¥(M)| L1 (B(né*))7° PO Ty Ou P13 1B (M ))*
— (B(n&*))%(¥ (M) | L} (B(né*)}7° PL0OwT O P3| 8(M))" . (3.135)
Na eq. (3.132) com M’ = M utilizamos a propriedade 4; com M’ = —M recorremos a
proposicao 3.2.2:

(B(—M)|LN(B0E*)F° Pl 0.T; Op P, | ¥ (M)
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= (U(M)|(LN(B(E))F P 0T 0P @ (— M)
= (U(—M)| L (B(né*))F° PO T O P | B(M))" . (3.136)
O procedimento para as componentes J7?, J7 é andlogo.
Proposigdo 3.2.3 Sejam 2 =7, I} =7}, 2 =-J2, B =J?.
LY(B(n&*)3° PROTI Oy PLL(T) = —~LYT) LY Bon0) L (B(ne*))7° PR OuIL Oy
X PBL(Rg o) . (3.137)
Demonstragdo.
LN(B(ne"))7° PO.T} Op P, L(T)
= THLNT)LN(B(ne®)) ™A P30aT; Ob Py
= T4 LN (T) L (Rox0) L (B(1€%)) L(Ro,2,0)7" P30u T} Os Py
= ~LNT)L (Ro,r0) L} (B(7E*))7° P OuJt Ob P L(Ro r0) - (3.138)
Propriedade 10 Sejam )0 = 70, I} = J, 2 = -J2, 1} = T2
(B(M")|LN(B(né%))7° PR OT! Op P | ¥(M)) = (&(M")|LY(B(1e*))7° PO O
x PRIT(M))*. (3.139)
Demonstracdo.
(B(M')|LN(B(ne®)7° P3O T Op P3| T (M)
= ¢ty {B(M)LN(BE*)A PR OT OoPLL(T)| T (- M))
= —c p (@(M")| LN (T LY (Ro o) LN (B(1E*))7° Py OuJf Op Py L{Ro,x0) ¥ (— M)
=t {U(=M)|LN(Ro.r0) P O} I OL P L(B(1€°)) L(Boe0) L(T)| (M)
= —ct prem (®(—M")| L (Ro,x0) L (B(1E*))7° P3O0 JE Oy Pl L( Ry 1. 0) | ¥ (— M)
= —ct pea (=) HMMU@(M)| LY B(ne*))3° P 0o I Op Py | B (M))*
= (S(M)| LY (B(1e*)7 P O0u O, P | T (M))" . (3.140)

Observemos que passdmos: (a) da primeira igualdade para a segunda utilizando a

proposi¢io 3.2.3; (b) da segunda igualdade para a terceira recorrendo & propriedade
(@(M)|LYT)lv) = (| L(T)|@(M")), (3.141)

em que [v) = Lt (Royn0) LN (B(nE%)7° PROJEO, Pl L(Ro o) [¥(~M)); (c) da terceira
igualdade para a quarta langando mao da relacao

(T(—M)| L} (Ror0)[v) = (v|L(Ro 0)1E(~M))", (3.142)
sendo |v) = PFOIY O P15 L(B(né®)) L(Ro )| ®(—M")).
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Propriedade 11 Todo o diagrama da fig. 2.8 no referencial do laboratorio tem as

componentes 0, 1, 3 reais e a componente 2 imagindria pura.

Demonstragdo. Empregamos a propriedade 10 com |®{x1/2}) e |¥(£1/2}) definidos
como na eq. (3.119).
Propriedade 12 Seja 7 =1,2.
(B(M")| LN (B(né*))7 PR 0T O, PR U (M)) = (B(ne®)) (L (M")| L (B(9e*))7° PO,
x JO0LPEIB(M)) — (Bne*)) (L (M) | LN (B@e*) AV PhOWTE O PRIS(M)),
(3.143)
(@(M")|L}(B(16%) 3 PRO.T; 0P| (M) = (T(M")| LN(B(ne*))7* P 0T} O
x P3| ®(M)),
(3.144)
(®(M")|L}(B(ne*)A° PR 0T O PRI (M)) = (B(né®))*y (¥ (M")|ILY(B(1e®))7° P304
x JP0.PRI(M)) — (B(né*))’s(¥(M")| LN (B(ne*))F" PROWT} Ou P3| B(M)) .
(3.145)
Demonstra¢do. Aplicamos as propriedades 9 e 10.
Propriedade 13 Seje j =1,2.
(B(M")|LNB(0E®)) P PROT O PR\ U(M)) + (¥(M')| LN B(1E°)F° PO T O,
x PR|®(M)) = [1+ (B(né®))°o{@(M")|LN(B(né*))7° P30T Os P15 | ¥ (M)
— (B(né*)’5(@(M")|L'(B(ne*)7° PEOJ Ob P ¥ (M)},
(3.146)
(@(M")|LY(B(n*))7° PEOT; Oy PR U (M) + (1(M")|LT(B(ne*)) T PROWT; O,
x PRI®(M)) = 2(&(M")|L}(B(né*))7" PEOT; Oy P52 (M))
(3.147)
(B(M")|LY(B(E*))7° PRO.JTFOu Py | ¥ (M)) + (¥ (M")|LY(B(1€*))7° Py 0s T} Oa
x PRI®(M)) = [1 — (B(né*))*((M")| LN B(ne*))7° PEO.J} Op P | ¥ (M)
+ (B(e®))*o{®(M")|L'(B(ne®))7° PO Ty Os P13 ¥ (M)} .
(3.148)

Demonstragdo. Recorremos & propriedade 12.
Propriedade 14 Seje Q = B (né3)ﬁ — B.

Qu(®(M")| LY B(né®))F° PR OJTF Oy PRI (M) + (¥(M')|LYN(B(né®))7° POwT} O,
x P2|&(M))] = 0. (3.149)
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Demonstracdo. Utilizamos a propriedade 13.
Propriedade 15 Sejam @1, ©2,%, 92,93 e n” > 0 lais que

LY Ry 1002) = L' (Ry 9 0) L(Rp0) » (3.150)
LY(Ro,05,0) L1 (B(n"€*)) L (Ro,9,0) = L1 (B(1/é*)) L (Ro 9, 0)LT (B~ (n%)) . (3.151)

Entao,

(@(M")| LN (B(1/'e")) L' (Ry,0.0)7° P13 0uT} O P L(Ry,0.0) L(B(né")) | ¥ (M)

= MM Ry 4 0 BE") Royz0)”, Y difuons (F3)disinng (—92)
M"M”’

x (&(M")|LY(B(7"&*))7° PFOT; O PR | ¥(M™)) , (3.152)
em que d3? ¢ uma funcdo de Wigner [77].
Demonstracdo. De

[9(1/2)) = ~L(Romo)¥(=1/2)), |9(1/2)) = ~L(Romo)|®(-1/2))  (3.153)
resulta que

[W(1/2)) = (1 +i)E(-1/2)), (8(1/2)) = (J' +i)|8(-1/2)).  (3.154)
Consequentemente, sendo ¢ um angulo arbitrario,

L(Roo)| ¥ (M) = S a2 )W (M), (@(M)|LH(Rogo) = S dif B (0)@(M")].
M’ M?
(3.155)

Continuando obtemos

(@(M")|L'(B(1/€*)) Lt (Ry 0 0)7° Pl3Ou T} Oy Pl L(Ry 9,0) L(B(né®)) [ (M)
= (Ryp00B (&%), (®(M")| LY (B(5/e*)) L' Ry 0 0) L(Ro,0,0) LN (B~ (%))
x 3°PROJY O PG| ¥ (M)
= (Ry00B(1E%)",{@(M")| LN B(1'&*)) L (Rps,00,00) L' (B! (16%))
X 3" PRO.J} Op P ¥ (M)
= M (Ry 60 B(nE*))*,(B(M")| L} (B(n'¢*)) L (Ro0,,0) L' (B (né®))
X LRy, 00)7° P30T Os P3| U (M))
= €M (Ry 00 B(né%))¥, (R(M")| LY (Ro 9,,0) L (B(n"¢*)) LRy, 0,.0)
x F° PO O P51 ¥(M))
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= M (Ry 0B, 3 difP (93} (@(M)| LN (B(n" &%) LY Ry, 9,,0)
MH
X P P30, T} Op P59 (M)

= &M (Ry00B(16°) Roy,0,0)", D, A e (95)(@ (M) L (B(n"€)7° PO,
MM
X J¥ Oy Py L™ (R 05,0) T (M)
= M MR BN ) Rpy000), D dognng (93)dsgng(=02)

MHM!H
X (®(M")|L'(B(7'é®))Y° P30T} Op P ¥ (M™)) . (3.156)

Propriedade 16 Seja Q = Ry ¢ 0B(1f&3) P, — Ryg0B(né®) P,

Qul(®(M")| LY (B(0&®)) LY (Ry ¢1,0)7° P3O0 T/ Oy P L(Ry,0,0) L(B(n€*)) | ¥ (M)
+ (T(M")| LY B(H'e*) LY (Ry 9 0)V" POsTF Oa P L(Ry 5 0)L(B(n€*))|2(M))] = 0
(3.157)

Demonstragdo. Aplicamos as propriedades 14, 15 e

QulRs90BMme*) Ry, 9,01", = [B(0" &)P, — P),, (3.158)
em que " > 0 e @y, P2, 7 cumprem as egs. (3.150), (3.151).

Propriedade 17 Consideremos a fig. 2.3. A condigcdo de conservacdo da corrente
electromagnética de Gross do trinucledo € satisfeita pelos diagramas A, D, G, H, a
somade Be C, a somade FeF, asomadelelJ.

Demonstracdo. Qualquer um dos diagramas A, D, G, H, asomade Be C, asomade E

e F, a soma de I e J podem-se escrever como

[(THP, M, T LY B(/6*)) L (Ry 9 0)7° Pl O T} Oy P L(Ry,00) L(B(7E*))
ITY(B, M, T3)) + (TP, M, TILY(B(n' )L (Ry o, ) POy T Ou Pl L(Ry 4,0
x L(B(né"))IT* (P, M, T.))], (3.159)
em que ¢ = 1/2 para A, D, G, H, ¢ = 1 para a soma de B e C, soma de E e F, soma de

I e J. Em seguida utilizamos a propriedade 16 com |®(+1/2)} e |¥(+1/2)) definidos
como na eq. (3.119).

Propriedade 18 A corrente electromagnética de Gross do trinucledo é conservada quer

completa quer truncada na aproxrimacdo CIA.
Demonstragio. E uma consequéncia imediata da propriedade 17.
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Propriedade 19 Seje v = 1,...,N, N < oo. Sejam |V (M)),...,|[¥n(M)), M =
+1/2, tais que

TP, M, T;)) Z|\If (3.160)

e |W,(M)) é um vector de momento P,, paridade positiva, momento angular J = 1/2,
componente M do momento angular segundo o eizo X3, isospin T = 1/2, componente T,
do isospin segundo o eixo de isospin z que tem as propriedades de transformacdo (3.48),
(3.57)-(3.59) dos elementos da base (3.46). Consideremos qualquer um dos diagramas
A, D, G, H da fig. 2.3 no referencial do leboratorio. Entdo,

(B, M, T,)| LN (B(ne*))A* PR O O PGITY (P M, T,))
=33 {1+ 8 (B®mE)) (L, (M) LN (B(ne*))3° PR O T O P (M)

v >y
= 5, (B@E%)°5 (W, (M")| L1 (B(né®))3° PO, TP Oy PRI T, (M)}, (3.161)
(THB, M, T,)|LY(B(né*))3" PROJL O P IT (B, M, To))
=" (2= b (T (M')| LN (B(né"))F° PR OuJ; O, P3| T, (M) (3.162)
v >y
(TP, M, T,)| LY (B(né*)A* PR O TEOLPRITY (P, M, T))
=2 2 @= &)W (M) (B0E)F PROT O P W (M), (3.163)
v vy

(CY(B, M', T2)| LN B(1*)7° P 0. TP Oy PRIT (P, M, T2))
= Z > {8(B(E%)o{ W (M) | LN (B(E®))3° PR O T Oy P | T, (M))

+[1— 8, (B(n8%))23 {0, (M) LN (B(né*))3° PR O T O P | U, (M))} .
(3.164)

Demonstra¢do. Empregamos a propriedade 12 e a identidade
PrOJFOPL = PLOWTFOPE (3.165)
a qual é vilida para os diagramas mencionados.

A insercio das férmulas (3.161), (3.162), (3.163), (3.164) num programa informético
de calculo dos diagramas A, D, G, H da fig. 2.3 no referencial do laboratério melhora a
sua eficiéncia, visto que para cada diagrama h4 uma soma sobre N{N+1)/2 componentes

do vector de vértice em vez de N? componentes.
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Propriedade 20 Atendamos a qualquer um dos pares dos diagramas Be C, Ee F, I

e J da fig. 2.3 no referencial do laboratdrio. Entao,

(TP, M, T5)| L (B(ne®)7° P Ou TP O, PR |TH (P M, T2))
TP, M, T,)| LN (B(né*) 7" PROW R O PRITY (P, M, T2))
= [1+ (B(ne*) (T (P, M, )| LN (B(é®)3° PROJTP Oy PLIT! (P, M, T2))
— (B0&®)* (TP, M, T,)|LY(B(n&*))7° PR 0. IR0, P3IT (P, M, T2)) ,
(3.166)
(TP, M, T2)| LY (B(nE®))7° PR Ou T} 0o P T (P, M, T2))
+(TYP, M', T,)| LN (B(né*)3° PROW T O PRITY (P, M, T,))
= 2T (B, M', T,)| LN B(né*) 7" P30T O, PLIT (P, M, T2)) (3.167)
(T2, M', T)|LH(B(ne*))F° PROLTEO PIT (P, M, To))
+ (DY (B, M, T L (B(1E*)7 POy JTF O PRIT (P, M, T2))
= 2 (P, M', T,)|LY(B(né*)7° PO T2 OuPHIT (P M, T2)) (3.168)
(TY(B, M, T,)| LY (B(ne*))7* PR O TP O PLIT (B, M, T2))
+ (PY(B, M, T,)| LN (B(né*))3° PLOWTR O, PRIT (P, M, Ty))
= [1 = (Bn&®)*s D (P, M, T3)| LY (B(é*))A* P Ou TR Ou P [T (P, M, T5))
+ (B(n&®)*o(TH (B, M, T2) | LN (B(né®)) A" PROTF O PLIT (P, M, T2)) .
(3.169)

Demonstragdo. Aplicamos a propriedade 13 com [®(+1/2)} e |¥(£1/2)) definidos
como na eq. (3.119).

Em virtude da propriedade 20 é suficiente calcularmos os diagramas C, F, J da fig.
2.3 no referencial do laboratério em vez das somas dos diagramas Be C,EeF,Ie ]

respectivamente.

3.3 Vectores de momento angular

Mostra-se que se 08 momentos py, ps, ps satisfazem p) +po +ps = ﬁt, (p2+p3)*>>0
e p) + pd > 0, entdo,

]
Q

n = Rs,008nm0 , (3.170)

[ == T e R e
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o o B

P2 = Re00Z(0°.0)Rs 5, , (3.171)
P
Wi’ q) - §°
Ps = Ra,00Z(¢", 0) R 5 o Rasr0 g : (3.172)
P

emque 0 < 6,6 < 21, 0< @8 < m,gp < My, 0 < qg< M,—qo,0<p, Z(¢°, q)
é a transformacdo de Lorentz pura B(x{q’, ¢)é®) tal que sinh(x{¢% q)) = ¢/W(¢%¢q) e
W(q® g} é a massa total dos nucledes 2 e 3 definida por W(¢®, q) = \/(M; — g0) — ¢
Tendo como ponto de partida os estados de momento angular das refs. [65, 78, 79],

definimos o vector de momento angular |¢°qp°pM jmA AgAaprp2p3TT,) por

. 27 w 2T ki
|q0qﬁ°ﬁMijV\2/\3p1p2p3T7;)=\/2“;;;1 f o / dOsin O f i f dfsin
0 0 D 0
x DY (8,0,0)D8% _, (8,6,0)p1) ® S(Ra.60)S(Ramo)u (g, M) ® |pa)

® S(Rs,00)5(Z (4%, 9))S(R; 5,0)u” (B, A2) ® |ps) ® S(Rs,00)5(Z(¢°,9))S(R;5,)
X S(Br g 0)u? (P, As) ® [[(tats) TH]1/27,) (3.173)

em que j = 0,1,..., DA/ DU) sio fungdes de Wigner [77], A, A2, As = +1/2,
M ==£1/2, Im— M| £1/2, de—As| £, m = —3,—j+1,...,4, p1, P2, p3 sBo definidos
nas eqs. (3°170)_(3172)7 My P2, P3 = :l::

B N
o=\ o | ©XN, we N = Yo | @x™),

2M, 2M,
(3.174)

x(1/2) = ([1]) , x(-1/2) = ((1}) . (3.175)

m ¢é a helicidade do par dos nucledes 2 e 3, A; é a helicidade do nucledo 1. Se ¢ = 0,
entdo: (a) j é o momento angular do par dos nucledes 2 e 3, (b) Az e A3 sdo as helicidades
dos nucledes 2 e 3 respectivamente. Qualquer vector de trés nucledes de momento total
131, momento angular total 1/2, isospin total 1/2, componente M do momento angular
total segundo o eixo X?, componente 7, do isospin total segundo o eixo de isospin z,

momento total dos nucledes 2 e 3 do género temporal e energia total dos nucledes 2 e 3

positiva é uma combinacao linear de vectores do género (3.173).
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Os efeitos de L(Rqr0), L(T), e, L(P) e Ps3 sobre o vector (3.173) séo:

L(Ro. 0)|g° a8 P M jmM Ao hapr1p2psTTo) = (—1)5~M|g%5%5 — MimAhodsprpepsTT;)

(3.176)
LT " PM jmMAdaprpeosTTy) = (=1)37M|¢%i°5 — MimMAehsprpapsTT;)
(3.177)
e~ |gP B FM jmA A dsproapsTT.) = (—1) 5| g5 5 M jmMAedaprp2psT — T2
(3.178)
L(P)| " g M jmM A dapy papsTT:) = —p1paps
x 1 gp"pMj — m ~ A — X2 — Asprp2psTTs) (3.179)
Pas|g® g’ BM jmMdadsprpaps TT,) = (—1)*7
x |g°qW (¢°, q) — B*BM jmMAshaprp3p2TT.) . (3.180)
Desenvolvamos o vector [T (P, M, 7;)) como
M, da® Mi—an d d~ﬁ2
dg’® qq bz
ITY(B,, M,T;)) = f [ ( ) /“ i’
2 2 70 P
)-1)\2)\3 PLPRPG
M 4
X (E_(;j) C(qOQﬁOﬁM]mAlA2)"3p’1p’29’3T7;)091d1 (‘L Al)Ompﬁ(ﬁ: /\2)Opap':', (ﬁ’ /\3)
x |qPqp"BM jmii AaAspr1p203TT) (3.181)
sendo
. 1 —2x2
Opo(p, A) = 8 (p, N’ (p, A) = n , (3.182)
—21\-1;%.- -1 o

C(qqp" M imM Az dap oo TT,) = C(q°a8’D — 1/2imM A AspipapsT — 1/2) . (3.183)

Sao equivalentes as condigdes (3.183) e

2Tz tl IM+] [e—ifrﬂ] et

(B, M, T2)) = (=) 75 (—1) "5 [L(Roro)] 2 IrY(P, —1/2,-1/2)).

(3.184)

Como o espaco de base (3.46) é invariante com respeito a L(7), existe um nimero

complexo unitdrio ¢ tal que

C*(¢°qp°p — 1/2imM dadsprpepsT — 1/2) = oC(q°q’P — 1/2jmA AaAsprpapsT — 1/2).
(3.185)
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O vector |[(P,, M,T;)) tem a propriedade de transformagio (3.57)-(3.59) com cpy =
o(—1)12~M_ De L(P)|TY(P,, M, T;)) = |T(P,, M, T,)) e da propriedade (3.179) resulta

C(QOQﬁOﬁMjm)\iz\zAsPlePsT'E) = —/Mp2P3
X C{@°qp"pMj —m — M = da — dapr1pesTTS) .
(3.186)

Da eq. (3.180) e de Py|TH(P,, M, T;)) = —|TY(B,, M, T;)) obtemos

C(°gp" M imA A daprpapaT'T) = (—1)#F7H
(3.187)

3.4 Corrente electromagnética do nucleao

Restringimos a escolha de j#, egs. (3.35) e (3.36), as correntes NCI, NCII, NCIII,
NCIV e NCV definidas a seguir. Sejam Fj, e F, os factores de forma de Dirac do
nucledo, Fs, e Fy, os factores de forma de Pauli do nucledo, Gg, e Ggn 0s factores de
forma de Sachs do nucledo, f; e go as fungdes definidas por [38]

M) M2 = | hOP) ME =77
72 2 i) n
P} = + , 3.188
hP) = oty 7 =2 T h) =7 (3.188)
h(p*) h(ﬂz)) AM?
2,07 = - =, 3.189
9o(p ) (h(p’2) h(p?) ] p2 — p? ( )
h o factor de forma do nucledo nos vértices NN-mesao determinado por [80]
2
2 _ (47 — M3)?
6= (G o) (3.100)
A, um parimetro dependente do modelo da interaccao NN, ) e o definidos por
Q=72 -p, (3.191)
o = 2[7%,7" (3.192)

e 7° 0 operador da componente do isospin do nucledo segundo o eixo de isospin z. Entdo,

a corrente NCI é definida por

_ .3
3P =e [Flp(Qz)‘l“-g—Tj +F1n(Q2)1 21- ] v

Fp(@)1+7° | (@17
+6"[2Mn 5 T ToM, 2

] o™ Q, (3.193)
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a corrente NCII é definida por

7', p) = 2 ~ 1, P
+[F @ -5+ mu@ 5T a6 (v - 25)
[sz(czz) 147 En@)1-7 } .
+ep 2 yo(p,p ’f Mv“p
e (G@) - 1) = 1“ =
x go(p?, 2)’9’ M (’r“— %Q:) pz_Mﬂf", (3.194)

a corrente NCIII é obtida substituinde Gg,, Gg, na eq. (3.194) por Fy,, Fi, respec-
tivamente, a corrente NCIV é obtida substituindo f; no terceiro termo da eq. (3.194)
por 1, a corrente NCV é obtida substituindo Ggp, Gg, na expressio da corrente NCIV
por Fi,, Fi, respectivamente. Sejam p' e p momentos tais que p° = E(p') e p° = E(p),
%(p") e u(p) soluges das equagdes de Dirac 4(p')(ip/ — M,) = 0 e (ip — Myp)u(p) = 0,

= NCI-NCV e j* a corrente ; entdo, u(p')jl'u(p) = @(p')ikc u(p). As correntes
NCII-NCV satisfazem a identidade de Ward-Takahashi (1.284) ¢ a identidade de Ward
(1.286). Em cada uma das correntes NCII-NCV os termos que contém QQ*/Q? nio
contribuem para os factores de forma do trinucleao porque a contracgao de qualquer um
desses termos com a corrente conservada do electrdo é nula. Serdo por isso removidos

daqui em diante.

3.5 Cdlculo dos diagramas A-F no referencial do la-

boratorio

Utilizaremos as proposigoes 3.5.1-3.5.5 a seguir expostas no célculo da corrente elec-
tromagnética de Gross do trinucledo na aproximacao CIA (diagramas A-F da fig. 2.3)

no referencial do laboratério.

Proposigio 3.5.1 Sejam ny, 12, 0, mimeros reais e 13 tal que

sinh 73 = +/(cosh 7, cosh 1 + sinh o sinh 7, cos6;)2 — 1. (3.195)

Se 173 > 0, sejam G, 03 tais que 0 < 05,03 < 27 ¢
sin ¢4 sinh 7,

sin b, = sinh 7
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sinh 7 cosh 7 + cosh m; sinh 75 cos 6,

By = :
cos 0 Sohv : (3.197)
sin g, = Snbsinhm (3.198)
sinh 13
cos 0 = cosh n, sinh 7, +. sinh m cosh 1 cos 6 ' (3.199)
sinh 73

Sems =0, sejam O, O, tais que 3 =0, 0< B <27 e
sinf; = sinéy , (3.200)
cosfy = cos b . (3.201)

Entdo,

B(mé*)R(6,6%) B(m26®) = R(0,6°) B(n:8°)R(6:87) . (3.202)

Proposigao 3.5.2 Se as condicoes da hipdtese da proposicio 3.5.1 sdo satisfeitas,

entdo,

S(B(mé*))S(R(6:6%))S(B (%)) = s1(m, 01, ) S(R(626%))S(B(m:6*)) S(R(0:6%))

(3.203)
em que
cosh (3%) cos (%) cos (%3%) + cosh (25} sin (%) sin (%24%)
61 ("?1, 91‘: "72) = s
cosh (523)
(3.204)
|cl (771, 91! Th)l =1. (3°205)

Demonstragdo. A representacido no espago de Dirac do grupo das transformacgGes ho-
mogéneas de Lorentz é projectiva. Existe, portanto, ¢; (1, 61, 72) tal que [y (m1, 61, m2)| =
1 e a condigdo (3.203) é cumprida. De |1 (m, 0, )| =1e

v'S(B(mé®))S(R(6:6%)S(B(meé®))v = alm, 61, m)v S(R(626%))S(B(1:6°)) S (R(0:6%) )

(3.206)
com
_k
we | v (3.207)
0
0

obtemos a férmula (3.204).

102



Proposicao 3.5.3 Sejam 0y, 02, ¢1 numeros reais e 65 tal que
@3 = arccos{cos @ cosfy — sin 8y sin By cos ¢y ) . (3.208)

Se 83 # 0 e 05 # 7, sejam ¢, ¢3 tais que 0 < ¢, 3 < 27 €

sin ¢y = SnO2sind1 (3.209)
sin 33
c0s by = sin &y cos @y + f:os 81 sin 83 cos ¢ , (3.210)
sin f3
. sin f; sin ¢
P e At 21
sin @3 e (8.211)
cos fy = cos 8, sin #5 -+ sin #, cos 6, cos ¢1 (3.212)
sin 64
Se cos@z = X1, sejam ¢, 3 tais que ¢33 =0, 0 < g < 2w e
sin ¢ = —;— sin ¢1 (cos ) + cos6s) , (3.213)
COS ¢y = —;—[cos 11 £ cos ) cos 62) F sin 6y sin ) . (3.214)
Entao,
R(6,8%)R($16*) R(626%) = R(¢26°) R(6:€%) R($3€°) - (3.215)

Proposigao 3.5.4 Suponhamos que as condigdes da hipdtese da proposicdo 3.5.3 sdo
satisfeitas. Seja 0 tal que 0 < 8 < 27w e

cos (g) = co8 (61 ;92) cos (%—1) . (3.216)

Se sin (&) > 0, sejam a e b tais que

a = cos (%) cos (%ﬂ) ) (3.217)

e (89 (35} 4] (252 (522)
X COS (qbl)] cos (%) sin (221%2) cos (45%2) sin (L)

2 sin (2)

(3.218)

Sesin($) =0, a e b sdo tais que

a = cos (¢2 ’; ¢3) , (3.219)

103



b= sin (‘35—2;—"53-) . (3.220)

Entdo,

S(R(6:6%)S(R($:8%))S(R(6:6%)) = ca(81, b1, 62) S(R(¢28°)) S(R(6:€%)) S (R(5%)) ,

(3.221)
em que
__acos (&) + bsin (2)
2(bh, 41,62) = T : (3.222)
|<2(61, ¢1,62)| = 1. (3.223)

Demonstracdo. Como ji dissemos a representacdo no espago de Dirac do grupo das
transformagdes homogéneas de Lorentz é projectiva. Por isso, existe (0, ¢1,8s) tal
que |s2(f1, ¢1,82)| = 1 e a condigdo (3.221) ¢é satisfeita. Se sin (£) > 0, sejam 4 o vector

cujas componentes cartesianas sio

_sin (%5%) sin (%)

nl
oin ( %) . (3.224)
,ﬁ2 = sin (21;_02):03 (%l) , (3225)

S (5)

8201 gin (&4

ar = o8 2 ) — (%) : (3.226)

sin (%)

a o Angulo tal que arccosa = 7° e v o vector definido por

v = S(R(ah)) , (3.227)

(== T e B e B

em que @ = (& x 7)/|é® x 7] ou &t = &% consoante |Ai%| # 1 ou |A%| = 1. Se sin (%) =0,

seja v definido por

1
0
v= 3.228
0 ( )
0
Seja sin () > 0 seja sin () = 0 verifica-se que
' S(R(6:6%))S(R($16%))S(R(626%))v = cos (g) — isin (g) : (3.229)
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VI S(R(426%)) S(R(6:6%))S(R(¢36*))v = a — ib. (3.230)
Das egs. (3.229), (3.230), |c2(61, ¢1,0)|=1e

vIS(R(6:6%))S(R($:18°))S(R(026%))v = (b1, b1, 02)
x v'S(R($26%))S(R(6:6%))S(R(¢3%))v (3.231)

obtemos a férmula (3.222).

Proposicao 3.5.5 Dados dois momentos p/, p ndo negativos, p/ tol que o/ = + ou
g =—, ptal que p =+ ou p = —, dois produtos Py, Py de matrizes representativas no
espago de Dirac de rotagées em torno dos eizos X2, X? e de transformagdes de Lorentz
puras na direccdo do eizo X3, existem: (a) ndmeros reais ¢, oy, aa, as, Pi, P, € tais

que lg|=1e

ﬂ.ﬂ' (p’, /\r)Pl,YOqup(p’ A) — (e—z‘(J\'a1+Aa3)up”r(0’ X)S(R(),ﬁl,ag)S(B (Sés))S(Rﬂ,ﬂg,O)
x u?(0,A); (3.232)

(b) nidmeros reais <, oy, ay, as, By, Be, € tais que [s| =1 e

@ (p', N) Py Pau? (p, X) = ige~ N ort2ea)y#t (0, XV yP S (Ry g, 02) S (B(£€%)) S (R, p,,0)
x (0, )) ; (3.233)

(c) nimeros reais <, oy, @z, a3, By, B, € tais que 5| =1 ¢

@ (¢, X) Pric” Pyu? (p, A) = ige "X a1t2e)yft(0, X)y* 5 SRy py,0,) S (B(€%)) S(Rop0)
x u(0, ) ; (3.234)

(d) nimeros reais ¢, a1, oz, @3, B, Pa, € tais que [s| =1 e

@ (¢, N') Puic* Pyuf (p, A) = g™ ¥ 1t22)y21(0, N)7°S (R 81,0)S(B(€€%)) S (Ro,60.0)
X u?(0, A); (3.235)

(e) nimeros reais 5, a1, az, a3, (1, P2, € tais que [s] =1 e

@ (p, NV Pyuf(p, ) = e~ iNoatras)yo't(0 XN yO8(Ry 4, o,) S (B(£€®))S(Ro.8,0)
x u?(0, A). (3.236)

Demonstragdo. Langamos mao das proposi¢des 3.5.2, 3.5.4 e das igualdades
[S(Re00), 7] = [S(Roe0), 7] = [S(B(e€)), "] = 0, (3.237)
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[S(Ra00),7"] = [S(Ro00),7"] =0, S(B(ee®)" = +"S(B(—eé®)), (3.238)

v = =iy S(Rerp), ¥ =" S(Roxn)s 7 = Yy S(Rrg), (3.239)
i0% = Y98 (Rymo), 0% = —ir°S(Ronp), 0% =—iv’S(Repo),  (3.240)
io!d = S(Rﬁm,ﬂ) ? ic® = S(‘Hﬂrm,ﬂ) y ig? = —S(Rﬂ-‘(],u) ! (3241)

w(p,A) = S(B(E(pp)E))u?(0,R), #(p,A) = w0, )y’ S(B(E(~pp)e®)), (3.242)

sendo £(z) definido por sinh £(z) = z/M,,.

3.5.1 Cadlculo do diagrama A

O diagrama A no referencial do laboratério representa o elemento de matriz
(TP, M, T)IL (B(ne*)) Q4P Gs ' Ga T (P, M, T)) . (3.243)

Como vimos na eq. (3.181), [[*(P., M,7;)} é um integral sobre os momentos ¢°, g, §°
e p. O vector de momento angular na eq. (3.181) é um integral sobre os Angulos @, O,
¢ e 6 de acordo com a eq. (3.173). No que concerne a (I''(P,, M’, T;}|, os momentos
sao ¢°, ¢, §°, 7 e os angulos sdo &, &', ¢, #. O produto das funcdes delta de Dirac

contidas no elemento de matriz (3.243) é

5(q° - E(Q))54(B(Tiéa)qu',ef,aR;r,w.ot’(qma qf) - Rdb,e,on,w,oB(f(Q)és)”(Mm 0))
x 8(p° — E(§))8*(B(né*)Re 00 Z(¢°, )Ry o B(E(F)E*)v(M,, 0)
— Rp.00Z(E(q),q)R;5,0(7°, D)) , (3.244)

em que

v(z,y) = (3.245)

z
0
0
Y

Da primeira e terceira funcées delta de Dirac do produto (3.244) resulta que ¢° = E(q),
7 = E(f). As condigdes ¢° = E(g), 0 < g < M, — ¢° implicam que 0 < ¢ < g,.
Passemos & segunda funcio delta de Dirac do produto (3.244). Utilizando a proposigio
3.5.1 obtemos:

54 (B (ﬂéa)Rﬁ',Q',eR«,«,o‘U (qm q) — RegpBy 0B (3 (Q)és)”(Mm 0))
= §*(Re 0 0Rr n0v(q°, ¢) — B(—n€*)Rs 0,0 Rr 0 B(£(g)E*)u(M,, 0))
= 6*(Ry 0 0 Ry 2, 0v(¢°, &) — Ro4r00B(—1€°) Ry,n-0,0B(E(q)e%)v(M,,0))
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= 0*(Rer 0 0 R 0¥(¢°, §') — Rayr00F0,0,,0B(E(r1)€% ) Ro.0,0v( My, 0))

= 0*(Rp 0/ 0 Rz 00(q°, &) — Ro n-0,,0Rn,n0B(E(r1)8) Ro,6,,00( M, 0))
= 6(¢" — E(¢'))8(& — $)5(cos & — cos(m — 61))5—(?7;’"—1) . (3.246)
1

Observemos que 0 < @; < 7. Da eq. (3.246) concluimos que ¢° = E(¢), ¥ = &,
O =7 -6y, ¢ =r,. As condigdes ¢° = E(¢'), 0 < ¢ < M; — ¢"° acarretam que
0 < ¢ < g,. Sejam 5 e K tais que 0 < M;sinhn < (M? — M2)/(2M,) e K = M,sinh.
Entdo, as condi¢es 0 < ¢ < ¢, ¢ =71,0< < 45, 0< @ < mimplicamque 0 < B <«
se 0 < g <a,arccosh< @ <wsea<q< g, sendo

(M2 — M2)\/M? + K2 — (M} + M2)K
a= 5217 , (3.247)
t
M /M2 + g2 — /(M2 + ¢?) (M7 + K?)
b= K X (3.248)

Notemos que 0 < a < q,, b =1seg=a, |b] <1sea < q < g, ¢ = g quando
© — arccosb’ se a < ¢ < ¢, Empregaremos o intervalo I definido como I = [0, 7] se
0 < g<a,I=]arccosh,n] se a < ¢ < g,. I é o conjunto dos valores de €. Partindo da
quarta fungio delta de Dirac do produto (3.244) encontramos:

8*(B(né®)Re o0 Z(E(¢'), ¢ )Ry g o BE(F)E%)v(Mn, 0) — Rs,00Z(E(q),9) R340

x (5", )
= 5(R33 0, 7) — Z(E(@), —0) Ro,-00B(ne*) Roor o Z(E(@), &) Ry s (BEF))

x v(M,,0))
= 6*(Rgsg0(7*,7) — RooraB(E(s1)E) Rorrer nZ(B(@), €) Ry 3 oBEE)E)(Mr, 0)
= 8(R3 307, 5) — RoorsauoB(E(52)6%) Roo,oRiy 3 oBEF)E0(Ma, 0)).  (3.209)

Fixados K, © e g, passamos das varidveis ¢', ' para as varidveis ¢, 8, sendo 0 < ¢ < 2,
0 < @ < 7 e pela proposicio 3.5.3

Ry, o= Ro0,0R550- (3.250)

T " 2r LA _ 2
/ dd' sin ¢’ f d¢’ = f df sin 6 f de. (3.251)
0 0 0 0

Regressando & eq. (3.249) e aplicando as proposigdes 3.5.1 e 3.5.3 obtemos

Comprova-se que

64(Rr§,5,0”(ﬁ0a f") - RU,T?l-i-!?a,OB(‘5(52)é3)R0,194,OR@',E',OB(E@’)éa)U(Mm 0))
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= 6%(Ry5,00(8", D) — Ro9,49,,6B(&(52)8°) Ro 5o B(E(5)€°) Ry 0,00 (M, 0))
= §* (R{B,é,ov@o’ 16) — Ry 191+193,5R0 its DB(f( ) AS)RO Y6 @U(Mm 0})
= ¢* (Rq-s,é,p'v (ﬁ01 p) R¢1 r, 03(5(33) )quz,ﬁa,vv (Mm 0))

= §(8° — E(p))5(¢ — ¢1)6(cosf — cos %)ﬁjs_g—sz’) , (3.252)

donde ﬁo = E@), (‘5 = (}51, é = '197, fj = 83.
O diagrama A é expresso num primeiro passo como um integral sobre ¢, @, #, 8, ¢,

b
(1B, M T (B QUG T Go T (P M, T) = i [ gy
. s TR LI BT T ok Jy B
+00 prz _ 2 _ 2r
fd@sm@f d”’E dﬂs‘mﬂf dg [ 46 > 2 +1
I (p’) 1] [} T’j’m’A"l)\;Agp’a
TimArhadaps

x /2 + 1D, (#,0,0)D/7", (8,0,00D%), , (¢#,8,0D%;,_, (,6,0)
x CH{g T T M §'m XXXy + +A,T'T)C(aB BMimAi\ads + +psTT;) Fyy ) Fioa
1 33w 2 33T 3 33w
X (Bop0)" (Frr Foatnsns + FSrr, Fntonss@r + Foopr, Gootr ) (3.253)

sendo
FG) = @40, \)S 7 (B(E(9)6%)S ™ (Ban0)S 7 (Ro,00.0)S ™ (B(né*))S(Ro,0,0)S (R r.0)

x S(B(£(g)*))u* (0, M),
(3.254)

FE) = a*(0, ) (BE[)*) S (Rp 3,057 (2(¢°, ¢))5 ™ (Ror0)SH(B(né"))
x S(Ro,0.0)(2(a", 9))S(R;,5,0)S(BE®)ENu™ (0, As) ,

(3.255)
33)v _ Mn 2 ~ — ! ¢3 + M
o= (a7) (65) 2, O BN Om BN X~ g
X SRy a0)S Rz 5 S H(Z(d°, 4’))3_1(Ro,ef,a)S-l(B(Wéa))’)‘”S(Ra,e,o)
 S(Z(, S R30S (R = 50" G 3),
(3.256)
Wi, ¢)—7° Wi, q) -
, 0 0
g3 = 0 y @3 = 0 ’ (3257)
7 ;
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v M, <y s N
Féfi‘)gpa)\sz (E(p’)) ( ) U’;iop o' (D', A3)Opsr (B, Aa)u” ( ’\3) 3 qé,

)5 (R g S )5 oS B i
X 5(Rs00) S, D) (i) (Ree) 207 50),

(3.258)

(33) _ 1 M, 2 M, JDVATe) o'
GPJSAQ%M = (2Mn)2 E(ﬁ’) E p Z Op o"(p 3) 30-(}'3, A.?-)‘u‘ (p A; )

adlo==%
X S7Y Ry 0)S MRy 5 005 H(Z(q°, ¢))S™ (Roe0)8 ™ (B(ne®))”
X S(Ro,6,0)5(Z(a°,4))S(R;50)S(Ruz0)u’ (B, Xs) ,

(3.259)

F. = f(qa’,q§)(Flp(Qz)<[(t2t3)T't111/2'r| L% (et Tul/2T)
+ F1n (Q*){[(t2ts) T'ta]1 /2T| it |[(t2t3)Tt1]1 /2T2)), (3.260)

P = (Qf,qs)(sz(Qz)([(tzts)T'tlll/zT|1 78 (tats) Tl 1/2T2)
+ B, (Qz)([(tgta)T’tl]l/2T| T3 I[(tgtg)Tt1]1/2T)) (3.261)

F8hr, = hig?, qi)(Fap(cf)<[(t2t3)T't111/27;| L7 (et )Tt /2T
+ Fan(@) ((tate) T'0] ), (3.262)

fe2,¢3) = 1 ou f(q?.¢?) = folg,¢?) consoante a corrente do nucledo é NCI ou
NCII-NCV, §(¢%2,43) = 1 ou §(¢, ¢2) = folgi?, ¢3) consoante a corrente é NCI, NCIV,
NCV ou NCII, NCII, h(g2,¢2) = 0 ou h(¢f,q3) = go(g?,¢3) consoante a corrente é
NCI ou NCII-NCV, F,(Q?) = Gp(@?), Fau(Q%) = Gen(Q?) ou F3(Q%) = F1,(Q?),
F3,(Q@%) = F1,{Q?) consoante a corrente é NCII, NCIV ou NCIII, NCV, 73 o operador

da componente do isospin do nucledo 3 segundo o eixo de isospin z,

([(tats)0t1/2T3 25 73 (tt)on]1/27) = 2. (3.263)
([(t2t3)1t1]1/2T|1 . TS \[(tats) 112]1/2T2) = % %T (3.264)
([(tats) ul}l/zﬂl“s [(tats)0R]1/2T5) = :1:7_‘7;, (3.265)
((tats) =8 s 1127 = T, (3.266)

Utilizando
u?(p, A) = —p2AS(Ro x 07w’ (p, =) (3.267)
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demonstra-se que

11 11
FA(;,\)I = 2X 2\ FU) ) , (3.268)
Fyon = 2220 F 0 (22’* (3.269)
F xs = Paps2242) F("‘s’;”"m r (3.270)
F(33)up .t 2)\! 2/\ F(33)Uﬂ* (3 271)
p%.\'3p31\3 = P3P3sAgaAg P A’Pa A3 ? .
33 33)v*
Gﬂgfé’pa,\s = p&paﬁa\é,%Gf, ’x,,a . (3.272)

F)E,:” F)E,zi) podem ser simplificados utilizando as proposi¢oes 3.5.2 ¢ 3.5.4:

Fi = @70, X) S (B(E(¢)€%)S ™ (Rr,n,0)S ™ (Ro,010) (R 0,0} (B(ne*))
X S(Roz-00)S(B(£(9)€"))u* (0, >~1)
= a(—n, 7 — 0,&(g))a*(0,M)S (B(£(¢)€°)) S (Rr,x.0)S ™~ (Ro,0,0)S{Ro,x-,,0)
X S(Rzn0)S(B(E(r1)é ))S(Rﬂ.ez.ﬁ)u+(0’)‘)
= (-7 - 0,£(@)d{/)(6,), (3.273)
FEY = a+(0,),)[S7(Z(¢° 9))S 7 (Ro,0.0)S(B(®)) S(Ro,e,0)S(2(¢°, €))S(Rg o)
x S(B(E(H)E)] T S(R;50)S(BEB)E))u™ (0, o)
= a1 (—x(q" q), —8,ma*(0, X3)[S(Ro,0, 0)S(B(£(51)*)) S (Rp 5,46 ,0)5(Z (¢°, ¢'))
XS(Rqs'a o) S(BE(D e N~ IS(RMo)S(B(‘f(P) Nut(0,Az)
= a(—-x(d" g), -8, Ma(&(s1), 92 + O, x(¢°, 2))u (0, L) [S(Ro,9,+0:.0)
x S(B(£(52)€°))S(Ro,00,0)S(Ry 3 0)S(B (f(p’)é N TIS(Ry 5,)S(B(E(B)E))
x ut(0, Ag)
= a(—x(q% @), O, ns1(€(s1), P2 + ©', x(¢°, ¢'))sa(—4, $, )t (0, A3)
% [S(Ro,0, 405,3)S (B(£(52)8")S (Ro 3.0)S(B(E(7))S (R 00)) S (Rj 4.0)
x S(B(£(p)*))u* (0, 22)
= a(-x(¢°, 9), —€, Mall(s1),92 + &', x(¢°, ¢'))s2(—V4, ¢, O)aa (&(32), B, £(7))
X B0, 25)[S(Ro,9,.+0,,5)5 (Ro,55.0) S (B(£(53)2°)) S (Ro9,2)] ™ S (R 5.0)
x S(B(£(B)E*))u*(0,2)
= a{-x(4®, 2), —€, M« (€(s1), 92 + €', x(¢°, N z2(— V4, B, )1 (§(52), 8, £(5"))
X 62(0y + B3, &, D5)TT (0, X3)[S(Ryy,9,,0) S (B(€(53)8%))S (Ry, 90,00~ S(R550)
x S(B(£(B)E°))u* (0, Aa)
= a(—x{¢’,9), =8, M1 (f(s1), %2 + &', x{(¢°, ¢'))s2(—4, &, D)1 (£(52), 6, £ (7))
X a0y + B3, G, 95) el PN L/D () (3.274)
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Atendendo a

¢3+M" _

Mn Pl 1 25
Mi-da  E) p=zd:).=zd:1:/2u #A (p+1)E(B) - W(d, q) #.2) (3:275)

e & decomposicio andloga de (¢} + M,)/(M7 — ¢7), os elementos F;Z’i;’;m, Fﬁ,‘:’i;’;h

simplificam-se:

POy M, M, 1

dsdspsds  E(7) E(®) [(oh + 1 E@) — W(g® ¢')[(0s + DED) - W(¢, )]
X ST R m0}S™ Ry 45 0)S H(Z(¢°, 4))S ™ (Ro,e1,0) S (B(E®)}v" S(Ro6,0)

x S(Z(q°,9))S(R; 5,0}S(Ra,r.0)u” (B, As) »

@’ (§, Ay)

(3.276)
@swr _ Mn M, 1
ps¥seshs — B(i) E() [(ph + DE@) — W(g® ¢)]l(es + E®) — W(e®, g)]
X 87 Rr e 0)S MRy 51 0)S H2(q°,¢))S ™ (Roer0)S ™ (B(né))ia™"
x S(Ro0)8(Z(¢°,9))S(R; 5,0)S (Rrye 0)u™ (B, As) -

@A (i, 3)

(3.277)

Em cada elemento (3.259), (3.276), (3.277) o respectivo nimero de matrizes represen-
tativas de transformacoes homogéneas de Lorentz no espago de Dirac pode ser reduzido -
aplicando a proposi¢do 3.5.5.

O denominador do terceiro factor de F‘E,:i;";a As? F‘E,:ii;: a, D125 €gs. (3.276), (3.277) é

diferente de zero. Observemos o seguinte relativamente a 1/((ps + 1)E(p) — W(q°,4)),
1/{(os + EF) - W(d",¢)): se py = p3 =1, entdo,

1 1
0< — < ) 3.278
2E(p) — W(g% q) ~ 3M, — M, (3:278)
1 1
0< — < ; 3.279
2E(F) — W%, q) ~ 3Ma — M, (3.279)
se py = ps = —1, entdo,
1 1
_— o~ = (3.280)
0
Widha [, —g)
na vizinhanca de ¢ = ¢, e quando a < ¢ < ¢,
1
1 (3.281)

W) V2Kq(b— cos ©)

na vizinhanga de © = arccosb. As singularidades de —1/W (g% q), —1/W(¢",¢') sdo
integraveis. Além disso, C(¢¢'F°0 M'j'm/ M A, + +04,T"T;) - Oquando a < g < g, e
0 — arccos b, C(qqp°PM jmAiA2As + +psT'T;) — 0 quando g — ¢, [65].
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A funcio integranda da eq. (3.253) depende de @ por meio de e M =M (Ry )4,

A integracdo desse fragmento € trivial:

2
/ dPe~ M -M R, 0 =2~ |M — M|)r
0

1-IM-M 0 0 0
0 M~ M| iM - M 0
X '_ | il ) . (3.282)
0 ~i(M' = M) |M' - M| 0
0 0 0 1—|M - M|

Vejamos que também é possivel integrar analiticamente com respeito a ¢ a fungio
integranda da eq. (3.253), a qual depende de $ por meio de ¢, &, ¢, 6. Consequen-
temente, para a integragio importam os elementos Dy ,)A, Y (¢, @',0), Df;); -2 3(¢, g,0),
Fi?i)z F;,:i?;;sh F;E’:'i?;;ha Gz?,vpa,\a da eq. (3.253). F(?) Gg?,”mh podem ser escritos
convenientemente como

FR= > 3 DYR(@.8,0)DER,8,0mla 0, M)ut (7, %)
EhEa=F1/2 Thma=2%

x [@"(0, Aa)u™ (B, A2)]5"2(0, &) S H(Z (4", q’))S‘_‘(Ro,er,o)S“(B(né"‘))S(Ra,e,o)
x S(Z(¢% ))u™(0,&),

(3.283)
(33} — M, M 1 Z:
#is = B(7) B [ + DE@) — W #)lles + DEG) ~ W) o 2, ,
E D(l,fz)* ¢: 7, U)Dg/ﬂ‘s(@a 0y, [u‘“3( )u'ré@f, ,3\2,_)]@7'5(0, &)S HZ(d", ¢")
TyTa=z
x 57 (Ror0) S (B(1E* )15 (Ro00) S(Z (e, )™ (0, &)l 0, Ms)a™ (5 M)
(3.284)
F(332ur — M, M, 1 Z
rdsesds T B(§) E(B) [(04 + VE®@) — W(g®, ¢)][(es + DE(B) — W(g° 9)] £hEs=1/2
>° DY (@,8.0)DL7%,(8,6,0m[a (0. XS (7, X)]a" (0, £)S 7 (2(¢° 1)
T3Ta==
! (Ro010)S ™ (B(1E))io" S(Ra0.0)S(2(e", )u™(0, &5)7s{a? (0, Asu™ (7, As)],
(3.285)
o M, M, z E D(1/2)t( g, O)D(llz) (¢,0,0)7
Py Xy p3hs 2E2() 2E2(p) £3,—2; ¢, £3,— 2 P L, W) Ty

€€a=1/2 Tirshwa=t
x O Py (p by )[‘u“’:”'([] M )u"ﬂ )\g)]u 3(0 53) 1(Z(q’0, qr))s_l(Ro,er,o)S_l(B(nés))
X v S(Ro,0,0)S(Z(g", 2))u™(0, £)730 pyus (B, As)[T*(0, A3)u™ (5, As)] -

(3.286)
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Analisando as eqs. (3.253), (3.283)-(3.286) concluimos que a fungdo integranda da eq.
(3.253) depende de ¢ por meio de

DGy (#.8,0D95,,,(8,6,0D472"@,6,0)DE/2(,6,004/% (8, ,0)

m LA — A m,Az—Az 5,75
x DL/, (6,6,0). (3.287)
Utilizando
S(Ry 5._5) = 2(—04,8,0)8(Ro,—0,0)S (R340} (3.288)
S(Ry4.4,) = (P91 + 95, 8, 05)S(Ro,0,405,0)S (R5.0.0) » (3.289)

mostra-se que

DY, 8,0) = (94, §,0)[DYD(0, —94,0)D/2(,5, ) |wsp , (3.200)
DE?(4,6,0) = (9 + 05, ,05)[DY/D(0, 81 + 95,0) DD (8,85, —po)|ag . (3.291)

Como

Ry 45 = Ro0,0R350, (3.292)
R} 5.0, = Ro14050R5.00 (3.293)

e qualquer representacio irredutivel (2n + 1)-dimensional do grupo das rotagdes nao é

projectiva, sendo n um nimero inteiro, concluimos que

DY)(#.8,0) = [DY)(0, —9,,0)DY)(6,8, @) , (3.294)
DY($,8,0) = [D9(0, 9, + 95,01 DB, 95, —2)]us (3.295)

Empregando as eqs. (3.290), (3.291), (3.294) e (3.295), o produto (3.287) € equivalente
a

(= 1)ttt it G [ DI (0, 84, 0) DY (B, 8, 0) v, -3y [DW/? (0, —4, 0)
x D/2)(3,8,0)] g, [DV2(0, —94,0) DU/ (4.6, 0)] gy, (D9 (0, 9y + 95, 0)
x DG, 95,0)]—m,—2e2s [ DD (0, 9y + 93, 0) DD (B, 95, 0)] 62, [DVP(0, 91 + 95, 0)
x DD (B, 95, 0)]es—s (3.296)

e, portanto, também a

(= 1) datAe— Xy + XS Z Z: Z i OByt at BB gUi) (g
$'=—FF 8=—Jend B B B2 Ba=X1/2

(0)d%L2), (—04)d/%, (Va2 (~0a)d5 ) (O)dT (8 + 95)d0) 5, (95)

(7"
xd ~68

0.3 \0)0 g p,
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x A2 (9, + 93)d52) (95) AL (91 +05)dE%), (95) (3.297)
Assim, a integragdo do produto (3.287) com respeito a ¢ no intervalo [0, 271] produz

o (— 1)m-—l2+.\3 M+ XS L+ Z Z Z S+ 4Bl 44 +ﬁ3,odf(i,l,(_,94)

$'=—j" i 8= —Frenf B35 Prfa=21/2
x 3 OdL5 (~9a)dG/%, @)dL (—90)d D (B)d D, (91 + 8)dTL ., (95)
X gy (91 + 95)d51) (95)dgs) (9 + 9a)d5/), (85) (3.298)

H4 outra maneira de integrar analiticamente em relacio a ¢ a funcéo integranda da eq.
(3.253). Partindo da expressdo (3.297) do produto (3.287) demonstra-se que o fragmento

2%

e Y VA F IV IDYY, (#6002, (8,6,0)
0 T §'m! N, My AL ol
TimAida2Asps
x DY (8,8,0)DY%, ., (8,0,0)C" (¢°dB°F M'§'m! X Moy + +4,T'T,)
x C(e°gp"PMimAdads + +psTT)F ) FE (R0} (Fivpr, Frgstogss + Fiopr,
1(33)vr 3} 33}
x F paxapaxan + FT("TTZij's.\gp3A3) (3.299)

da eq. (3.253) pode ser escrito como
Yo Hng,0,50)e™, (3.300)
in|<2(jmaz+1)

em que Jmaz é 0 valor maximo de j no desenvolvimento (3.181), ¢* érealse p =0,1, 3 e
¢% é imagindrio puro. As funcdes de vértice que utilizdmos tém jn.. = 6. Seja fmez < 6.

Comprova-se que: (a}se p=20, 1, 3,

2 _ _ - a
@ Y Hne0pfe™=CRe D ak) Y, ng6.50)

0 [n|<2(jmas+1) 0<k<8 7| <2(3maz-+1)
x e""kE (3.301)

sendo a(0) =a(8)=1,a(l)=...=a(7) =2; (b)

2% - —
i Y 3(n,q,9,ﬁ,5)e“*“¢=i%1mZa(k) > J(ng,0,5,0)

0 [n|<2{Fmaz+1) 0<k<8 I <2(imas+1)
x e"ikE (3.302)

Assim, a integracio analitica da funcio (3.299) da varidvel ¢ no intervalo [0, 27] com-
preende o clculo dessa fungio nos nove pontos ¢ = 0,7/8,2n/8,..., 7.
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3.5.2 Calculo da soma dos diagramas B e C

Como ja dissemos, por causa da propriedade 20 basta calcularmos o diagrama C em
vez da soma dos diagramas B e C. O diagrama C no referencial do laboratério representa

o elemento de matriz
(TYB, M, T)| L BE) A T GoG3 Qi [T (P, M, T2)) - (3.303)
O produto das fung¢bes delta de Dirac contidas no elemento de matriz (3.303) é

3(¢" — E(9))6*(B(né®*) Re 01,0 R 0v(d°, €'} — Ri,00Re w0 B(£(q)E*)v(M,, 0))
x §(7° — E(7))6*(B(né®)Re 0102(4°, ¢ )Ry 5 g Rreov (W (¢°, ¢') — E(F), )
— Rs,00Z(E(9), 9) Ry o Rz 0v(W (E(g), ) — 2°,5)) - (3.304)
Os fragmentos dos produtos (3.244), (3.304) compostos pelas trés primeiras fungdes delta
de Dirac sio iguais. Por isso, ¢° = E(g),0< ¢< ¢, " =E(¢), ¥ =9, & =7r—6,,

g =1, 7° = E(7') e o conjunto dos valores de © é o intervalo I. Consideremos a gunarta

fun¢io delta de Dirac do produto (3.304). Podemos substitui-la equivalentemente por

64 (Ré,ﬁ,OR",W‘UU(W(E(Q)! Q) - 'ﬁO’ ﬁ) - Rﬂ,t?1+193.&B(5(32)é3)R0,§,¢Rrr,w,O
x v(W(E(d),q") — E(F), 7)), (3.305)

em que 9y, ¥, ¢, 82, #, @ foram definidos na subsecgiio (3.5.1). A funcdo delta de Dirac
(3.305) é igual a

8* (R 50 Born 00 (W (E(q), q) — °, B) — Ro 91405,380,05 0 R n 00 (W(E(d'), 4') — E(F))
x 1/ M2+ s3/M, — P cosfsy/M,,, 53)), (3.306)

em que 0 < d5 < 7,

53 = J (7 sin 6)? + ((W(E(q’),q’) ~ B - ﬁ’cosé———\w)  (3.307)

M,
f ~ =1 n Mr% + 5
sycos s = —(W(E(d),q) — E(;p'))ﬂ";[—2 + cosﬂ-———m . (3.308)

Partindo da expressao (3.306) encontramos
6 (Ré,é,ORﬂ’T,UU (W(E(Q)i Q) - ﬁov ﬁ') - R¢1 ,19s,¢zR1r,7f,0v((W(E(q,)$ q') - E(ﬁ’))
x v/ M2+ s2/M,, — # cos8s3/M,,, 53))

= §(7° — 54)8(¢ — ¢1)6(cosd — cos 196)i@—;23i) , (3.309)
3
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em que

sa= W(E(g),q) - W(E(),q) - E(ﬁ'))*—ﬂﬁ—% + 5 cos éﬂff—z, (3.310)

donde p° = sy, = 53, ¢ = ¢, 6 = V.
O diagrama C é expresso inicialmente como um integral sobre ¢, 8, ¥, 8, ¢, &:

~ M2 4s 2
1 4 t 0 # 1 n q

+o0 2 2n 21
fd@sin@f d*’Ep(;,)f dasma/ d¢ @ Y. V' +1
I

T j'm! N\ Xyl
TJmA]_ A24\3p2p3

2/ +1Dy, . (#,6,0)D/", (8,0,0)D5),, . (§,8,00D5% _, (4,6,0)
x C*(g°q'BF M'5'm! N 5N + +a T T)C (g a* BM jmMdods + p2psTT) Fi )
X (Rop o) (Fipr Fom , + Fiobr Firos Q:) Foat s (3.311)

sendo FE 1)1 definido pela eq. (3.254) e expresso também na eq. (3.273),

v Mﬂ 2 ~ —fod A7 - — ’ —
Fioa = ( E@)) 3" Opaoa (s 2} (8, %) S ™ (Rp . 0)S T (2(0°, ) (Roye0)

oa==%
X ST BOENY S FRaon)S(2(e, )3 Rae) phis gt ),
(3.312)
Fiiil'32=( (p) 3 0poalB, MY&* (7, X} SRy 5 05 H{Z(°, )5 (Ro,00,0)
gy==+
51 (B(76%))ic”" S (Ro)S(Z(d", q))S(RM.,)—f’?—)—;;O— (5, 2),
(3.313)
15"
g = g , (3.314)
D
(33) — M, M, ? 1 AR,
P = 537 (55) T DEG TR 2, O B IITEN)

og3==%

X 87 Rr20)S Ry 5,0)5 7 (Z2(d°,4)) S (Ro,er0)8 7 (B(né®))S(Ro,0)

x 8(Z(4", ))S(R;40)S (Ru0)u™ (P, As) ,
(3.315)
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x 1+7

Fiipr, = FO2, ) (B (@) {[(tats) T'0]1 /2T =2 [(tats) T ]1/2T5)
+ Fun( @bt T11/2T S 2 (et THl1/272).

FiZhr, = 502, (P @) [t T /2T S R ) Tl 272
+ P (@) ((ato) P11 /2T A5 E o) T 272

75 0 operador da componente do isospin do nucledo 2 segundo o eixo z,

((ats)om 2T 22 [t o1 /275) = 7,

(et et 2T =2 101 /27:) = 3 %37,
(a1 /2T 5 )0l /275 = T2
()0 /2T 5 st /2T) = 522

Verificam-se as propriedades

AppzAz =Ahpa—Ag )’
(22w _ ' (22)vp*
FA‘QP2A2 -_ p22A22A2F—-A'2p2—.\2 3
(33) _ ! {33)*
FP'3-\f;Pa)\3 - p3p32/\32)‘3FP§—3\503—)\3 .

Como
§+ My = S S w5 NG + E@) ),
(8) p=% A=1/2

Fw g

Ajpadat * Xgpada Slmphﬁcam-se:

@2y _ ?° + 0 E(p) M,
Yemd  E2() — "2 E(p)
x S7H(B(ne*))y S (Roe.0)S(Z(0°, 4))S(Ry ,0)u" (B, Aa)
opr _ B+ 0 E(f) My
Yapds  E2(p) — p92 E(p)
x 87Y(B(ne®))ic"" S(Ro,,0)5(Z(¢°, 9))S(Rj5,0)u (B, A2) -

04 (7, A) SRy ,0)S~(2(¢% 4))S " (Rorg)

(7, )5™ Ry 5,0)S™(2(d" €))5 ™ (Ror0)

(3.316)

(3.317)

(3.318)
(3.319)

(3.320)

(3.321)

(3.322)
(3.323)
(3.324)

(3.325)

(3.326)

(3.327)

Em cada elemento (3.315), {3.326), (3.327) o respectivo nimero de matrizes represen-

tativas de transformacdes homogéneas de Lorentz no espago de Dirac pode ser reduzido

utilizando a proposicao 3.5.5.
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A fungio integranda da eq. (3.311) depende de & através de e "M =MIE(R, )i
A integracao desse elemento estd na eq. (3.282).

A fungdio integranda da eq. (3.311) depende de ¢ por meio de ¢, 8, ¢, &. A
prova de que a integragio analitica dessa fungdo com respeito a ¢ é exequivel é similar
& demonstragdo referente ao diagrama A. Comegamos por escrever F)E,Qﬁ)':\g F)E?il';;

(33)
Fps M,pghg COMO

M, P+ pE(D) 1/2 1/2 ~
FEw _ oo LT D2 & 0)DY?(3,8,0)
Appada E(p) E*(p) — § gﬁzm T’Z 1904 ¢’ 0) £2, ,\2( ) 2

x [@7%(0, Ap)u™ (5, X)]7al@”2 (0, A2)u™ (B, X2)|@™(0,£,)S 7 (Z(d", ¢)) S (Ro,er,0)
x S~YB(né*))y"S(Ro0,0)8(Z(4", 9))u™(0,&)

(3.328)

g _ M p;m B s - DY ($,#,0DE ($,6,0)7;
w2 B(P) E E'Er:l:lfhgm—:l: 2 ;

x [@72(0, Ay)ut (5, Ap)]m=[@2 (0, A2)u™ (B, A2)]a2(0, £) S~ H(Z(¢°, ¢'))S (Ro,e0)

“Y(B(ne*))ia""S(Ro0,0)S(Z(q% 4))u™(0, &),
(3.329)

(33) _ M, M, ? 1 (1/2)* i
Foions = B(@) (E(ﬁ)) GAEG) WD), 2o 2 D@00

E4Ly=%1/2 rym303=2%

x DE/2, (6,0,0)0p05 (B, Aa) [0, )5 (, )] (0, Aa)u™ (5, M)
x @(0,£)S71(2(d°, )8 (Ro,6,0)S~ (B(né*))S(Ro,0,0)8(Z(¢, 9)
X u™ (Oa 63) .
(3.330)

Assim, a func¢do integranda da eq. (3.311) depende de ¢ através de

D (@8, 0005, 1, (6,6,0Dg 1" (¢, 8, 0D 56, 6,0 D %) (8,6,0)
x D2, (6,6,0). (3.331)

Os produtos (3.287) e (3.331) sdo iguais quanto & forma. Por isso, a partir da eq. (3.331)
a prova é decalcada da relativa ao diagrama A. A integracao do elemento

2
a3 Ve + 12+ 1D, (#,0,0D{/, (#,0,0)

0 T jm' N XX
TimAiAaAapaps

x DY), (8,0,00D5, . (8,6,0)C(d°¢5"°F M'§m N XoXs + +05T'T;)
x C(¢°qB* M imMdads + papsTT)FG ) (Roo o), (Fipr, Fioom, + Fivpr, Fioo @)
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33
X FG) ixs (3.332)

da eq. (3.311) relativamente a ¢ em [0, 27} ¢ feita segundo as férmulas (3.301} e (3.302},
sendo agora a expressio (3.300) o integral (3.332).

O denominador do factor 1/({p} + 1)E(#) — W(g",¢')) na eq. (3.315) é diferente de
zero. Sao satisfeitas as eqs. (3.279), (3.281).

Indaguemos se o denominador do factor (5°+ p=E(p))/(E?(5) — p°2) nas egs. (3.326),
(3.327) tem algum zero. Notemos que

E*(p) — " = AE(§') ~ Bp' cosf ~ C, (3.333)
sendo
, /M2 + 82
A=2W(E(() ¢} - 2W(E(g).q)——, (3.334)
B= 2W(E(Q’),Q);T2, (3.335)
A2 _ B2
C=—3

] f ! Mf2l. + 32
= W2(E(g),9) + WHE(d),q) — 2W(E(q), )W (E(q), ¢ )———'M2 . (3.336)
As incégnitas da equacgdo

E%(p) — i = AE(p') — Bj cosf — C
~0 (3.337)

sdo ¢, 8. Observemos também que

E*(p) — p"* = M2 — [Re00Z(E(q), 9) Ry 5, 0v(°, D)*
= M? — [Bné®) R0 0Z(E(d), ¢ ) Ro,—0,,0R5,5.,B(E(H)E*)v(M,, 0) — QI
= -Q* +2Q - Bné&*)Rp o0 Z(E(¢'), ¢') Ro,—8,0R3,5,,B(£(#)&*)v( My, 0)
= ~@Q*+2B((&)Q - B((n+ )&*) Ry 00 Z(E(¢'), ¢ ) Ro,~0,0R;54.5
x B(E(B')e°)v(M,, 0)
= ~Q* - 2v/=QB((n + O)&*) Roe 0 Z(E(d), ¢) Ro 0. 0R30
x B{&(P)e¥)v(M,,0)]®, (3.338)

sendo ¢ tal que
Q°

sinh ¢ = — (3.339)
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Prova-se que sinh{n + ¢} > 0. A eq. (3.337) é possivel se, e somente se, a equagao

EXp) — p% = — 2¢/~Q?[B{(n+ ()é*)Ro 0 0 Z(E(q), ¢') Ro,—s., oRza0
(E(P)e )o(M,, 0)]?
=0 (3.340)

de incégnitas ¢, §, ¥ é possivel. A eq. (3.340) é possivel se, e somente se, existem ¢, p
tais que 0 < ¢ < 27, p > /—(Q?/2 e é possivel a equagao

B((n+¢)&%) Ro,o'0Z(E(q), ) Ro,~0,,0R5,50B(E(F)&)v(Mp, 0) = Ry 00B(£(p)é)
X v( M, 0) (3.341)

de incégnitas ¢, 8, 7 em que arccosd = /—Q?2/(2p). Suponhamos que ¢, p, @ satisfazem

as condigbes 0 < ¢ < 2w, p > +/—Q?/2, arccosf = /—Q?/(2p). Consideremos a
seguinte sequéncia de equivaléncias:

B((n+¢)&*)Roor 0 Z(E(q')s ) Ro,-44,0R5 50 B(E(5')€°)v (M, 0) = Ry 00 B(E(p)€%)
x v(M,, 0}

& Ry p0B(E(5)°)v(Mn, 0) = Ro,0Z(E(d'), —¢') Ro,~e 0 B{(—1 ~ )& Ry
x B(¢(p)e’)v(Ms, 0)

& R;50B(E(5)&%)v(Mp,0) = Rop,16,,0B(E(t1)€%) Ro g, 0Rs.00B(E(p)E*)v(M,, 0)

& Ry 50BE(F)E)0 (M, 0) = Ro9,461,00 B(£(t1)6%) Ry g, 0 B(E(p)E®) Ry, 0,09 (M, 0)

& R 50B(E(F)E*)v( My, 0) = Ro 3,46, Ro,0,,0B(£(t2)E%) Ro g, 0v( My, 0)

& Rj50B(E(F)E )v(Mn,0) = Ryy 0,0 B(£(t2)€°)v(M;, 0) . (3.342)

Concluimos que ¢ = (3, 8 = 05, F = t, é uma solugio da eq. (3.341). Assim, a eq.

(3.337) & possivel. Dados uma soluciio 7, & da eq. (3.337) e ¢ com 0 < ¢ < 2, existem
&, 0, p tais que 0 < ¢ < 27, p > /—@?/2, arccos @ = +/—Q%/(2p) e

Rs,00Z(E(g), @) R; 5 g9, 5) = B(—C&%) Rar 14,00 BE(P)E")0(M,,0) — Q. (3.343)
Como
[B(=(&%) R +4,00B(E(p)E%)v(M,, 0) — QF° > 0, (3.344)
50 = E(p).

Uma condi¢do necesséria e suficiente de existéncia de solugdo da eq. (3.337) é a

inequacao
|AE(p) — C) < By (3.345)
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de incégnita p' ser possivel. Em virtude de 0 < W(E(q),¢), W(E(g),q) < 2M,
comprova-se que C' < 4M2. Ignoremos momentaneamente que a eq. (3.337) é possivel
assim como essa condi¢do necessiria e suficiente. Utilizando apenas as desigualdades

B > 0 e C < 4M? na resolugdo da inequagdo (3.345), obtemos a respectiva solugio:

inequacio impossivel se A > 0, B < A; (3.346)
pP>p_seA>0, B> A; (3.347)
72> % se A=0; (3.348)
inequagdo impossivel se A < 0, B < |A|; (3.349)
7> -prseA<0, |Al < B < A2+ 4M,|A[; (3.350)
7 >0seA<0, B=+/A2+4M,|A|; (3.351)
F>prse A<0, B> /A +4M,|A], (3.352)

sendo

5y = BO £ 14IV/CT+ ME(B" — A7)
+ = .

o (3.353)

Como a eq. (3.337) é possivel, a inequacéo (3.345) também &. Por conseguinte, B > |A|
se A # 0. Demonstraremos a seguir que s; > 0, do que se conclui que B > |A| qualquer

que seja A. Suponhamos que s; = 0. Entdo, existe ' tal que

AE(§) — C = (W(E(q),q) - W(E(d), dNW(E(d),d) — W(E(q),q) - 2E(7)) =0.
(3.354)

Como
W(E(d),q) —~ W(E(q),q) — 2E(F) < 2M, - 2E(§) <0, (3.355)
da eq. (3.354) resulta que ¢’ = g. A equagio
B(1*)Rpt,02 0 R 0 B(E(9)8°)0(M, 0) = Ri,0,0Rnm0B(E(9)€°)0(M,,0)  (3.356)

de incégitas @', @' é possivel se, e somente se,

M2( /M2 Z_
q> \/ n( ¢ + K Mt) , (3.357)
2M,
e+ 2(—/ M2+ K2
@ = arccos [\/ A+ g \g{Kt R M) (3.358)

121



Notemos que: (a)

2 /M2 K2

(b) uma condigao necessdria e suficiente para a inequagio (3.357) ser satisfeita é

i< VM2 + @(—/ M} + K2+ M,)
— qK -

A solugio daeq. (3.356) 6 &' =@, 0 =7 — 6. De

(3.360)

z (E(qg), —Q)Ro,—a,oB (1é*)Rox-00Z(E(q), )v(M,,0) = Rﬁ,ﬂlwa,oB (£(52)€%) Ro,0,0
x v(Mp, 0} (3.361)

tiramos que

= [Z(E(Q) - )RO GOB( "3)Rgm_6 DZ(E((]) Q)‘U Mn,O ]02 _ M2
MtW2(E(q (\/m Mt \/M2 +q2 + sz q) q +q2)2
(VM +K2 M) (/ME+ @ + /WAEQ), 9 + &)

MW?*(E(q),q)
>0. (3.362)

+2

Portanto, partindo da hipétese sy = 0, encontramos o absurdo 3, > 0, donde necessa-
riamente s > 0.

Agora, regressando & inequacgido (3.345), escrevemos a respectiva solugio:

P >p_seA>0; (3.363)
7> —p.seAd<0, B< A2+ IMA[; (3.364)
7 >0sed<0, B=+/A2+4M,A[; (3.365)
7 >prse A<0, B>+ AZ+4M,A]. (3.366)

No que respeita aos extremos inferiores dos intervalos, verifica-se que p_, —p.., py > 0.
Uma vez que j4 resolvemos a inequago (3.345), é facil determinarmos a solugéo da

eq. (3.337). Sendo § # 0, definimos D por

—C + AE(F)

D= B

(3.367)
A solugédo da eq. (3.337) é
7 >p_, 8 =arccos D(5')se A > 0; (3.368)
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7> —py, 8 =arccos D(7)se A < 0, B < /A2 + 4AM,|A|; (3.369)
7 =00<8<moup >0, 8=arccos D(j'), se A< 0, B=+/A%2+4M,|A|; (3.370)

7 > py, 8 =arccos D(p')se A < 0, B > /A2 +4M,|A]|. (3.371)

Colocando em evidéncia o factor 1/(E2(p) — p%2) das eqs. (3.326), (3.327), podemos

escrever o diagrama C como

—~ ~ M2 Gs 2
(NP, M', T)| LN (B(né*)) Q47° TH GG QuTH (P, M, T2)) = _—n/ “5@

2(2m)® Jy " El(q)
oo i 13'2 T s 2Fe,0,7,0)

Seja A > 0. Em consequéncia dos pontos de singularidade do factor 1/{E?(p) — p*2)

fazemos a decomposicio

—+co =2 L 1% P- 2
f i -2 / dfsin ew_f a5 > / dfsind
0 0 0

5@y " BH- e
F*(q,0,7,0) - F*(q,0,7,arccos(D(p-))) 1 /’ P
E2(p) — - B E(p’)
o 1— D(ﬁ') +co » ﬁfz "o
X F*(q,0,§,arccos(D(p-))) In H—Dfﬁ’—)‘ +/p- dp E(p’) df sin @
_ FX(0,6,7,8) ~ P4(0,6, 7, axceos( D)) _ L o P
E?(p) — p™ B PE®)
x F*(q, 0,7, arccos(D(7))) In 1;—38;:; , (3.373)
emque |[D(F)|<1sed >p., D@)>1se0<f <p_,DF)=1sed =p_,
I}’l_n:) D) = 40, (3.374)
1-DE)| _
1}'1_% In 1T D@)| - 0 (3.375)
0< lim D) = % <1, (3.376)
o |L=P@)) BE(p_) — Ap-

na vizinhanca de 7 = p_. Sejam A < 0e B < \/WM,JAI A respectiva decom-
posicdo resulta da substitui¢io de p_ por —p, na eq. (3.373). Agora, |[D(#)| < 1 se
7> —py, DIF) < —1se 0 < 7 < —py, DF) = —18e §f = —py, a eq. (3.375)
mantém-se,

lim D(3') = —c0, (3.378)

#-D
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A

-1< lim D@F)=F <0, (3.379)

I \1 D) ‘ —BE(p,) + Aps
1+ D(p') 2Bp,E(py)

na vizinhanca de ' = —p;. Sejam A < 0 e B = /A2 +4M,|A|. Neste caso a
decomposigio é

“+oa ’ 1—5{2 Fp, q,@ 9) +oo 4 pl2
j{; dp E(p’)/ dfsin f—— "7 F2(7) - / / dfsind
F*(q,6,7,0) - F&GﬂmwﬂD”D__fmw,ﬂ
E*(p) — p* E(p)
D(p)

x F*(q,0,§,arccos(D(7))) In %’m : (3.381)

(7 +ps) (3.380)

em que |[D(§')] < 1se § > 0, limy_o D(p') = 0 e aeq. (3.379) é preservada. Sejam
A<0eB> \/m Obtemos a respectiva decomposicao substituindo p_ por
p+ naeq. (3.373). Agora, |[D(F)| <lsed >py, D(@)>1se0<F <p,, D(F) =1
se f = p,, as egs. (3.374), (3.375), (3.379) mantém-se e

1-— D(P’)1 ~In ‘BE(PH - AP+(~f
1+ D(#) 2Bp, E(p,)

In - ) (3.382)

na vizinhanga de 9’ = p,.

3.5.3 Calculo do diagrama D

O diagrama D no referencial do laboratério representa o elemento de matriz
(TP, M', T,)| LN (B(ne*)) Q17° G J{ Ga P T (P, M, T2)) (3.383)
O produto das fungdes delta de Dirac contidas no elemento de matriz (3.383) é

8(¢° - E(d))8(¢" — E(q))6*(B(né®) Re 0,0 R n 0 B(E()¥)0(M,,0) — R 0,0Z(E(q), q)
X R&,é,o'"(ﬁoaf’))54(B(7?é3)R¢',9',OZ( (d),q )R.gf &, o”( ,9') — R 00Rx x0B(£(q) ,\3)
x v(M,,0)). (3.384)

Da primeira e segunda fungdes delta de Dirac do produto (3.384) tiramos que ¢° = E(¢'),
¢ = E(g). Os pares de condigdes ¢° = FE{¢'), 0 < ¢ < M; — ¢° e ¢ = E(q),
0 < g< M;— q° implicam que 0 < ¢’ < ¢, e 0 < ¢ < g, respectivamente. Passemos ao
tratamento da terceira funcédo delta de Dirac do produto (3.384):
8*(B(né®) Ry o0 Rn 2 0 B(£(')€%)0( M, 0) — R 0,0Z(E(q), @) Ry 5 ov (7", )
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8% (R 50v(5". B) — Z(E(a), —q) Ro,—6,0B(né*) Ry _s.0/ 0 R r a B(€(') )0 (M5, 0))
5( 5 (P D) — Rog, 0B(E(r1)é®)Ro g, 0 R - a4mx—0 0 B(E(d)E¥)v(M,,0))
5( ¢60'U(P ,B) — Rosy.4: (("'1)éa)Ro,as,oB(f(ql)éS)Rqsz.o,ov(Mm0))

= §* ( ] (P p) R0.31,0R¢'1,94,03(6(7'2)63)}20,65,;02”(Mna0))
= 4(R$§Ov(p 7p) - R¢3,95,0B(£(T2)63)R¢'4 Bs5,62Y (Mmo))
= 6(3° — BE(p))é(d — qb;;)&(cosﬂ—cosﬂﬁ)é(pr rz) (3.385)
2

Quanto & quarta funcao delta de Dirac:

§*(B(né*)Re o0 Z(E(d), € )Ry 5 v (7°: 7') — Ro.0,0Rxx0B(£(g)€%)0(My,0))
= §*(Ry 5 0 (#°,7) — Z(E(q), —¢') Ro,—er 0B(—1*) Ro—s 0,0 R 0 B(£(q)€* )0 (M, 0))
= 8 (Ry 5 ov(8°, F) — Ro.9,0B(£(51)8*) Ro 9, 0 Ro—& +v m-0,0B(£(q)€%)v(M,, 0))
= 6*(Ry 4o o0 (7°, 7') — Ro,9,.01 B(E(51)8%) Ro 9,0 B(E(9)€°) Ry 0,09( M, 0))
= 64(Ry 5 0v(F° F') — Ro.9,0,Ro,040B(E(52)€%) Ro 85,0,9 (Mg, 0))
= 8*(Ry 5 ¢0(5°, 7') — Ripo 06,0 B(E(52)8%) Ry 5,000 (M5, 0))
= 65 — B@)S@ — p3)d(cos? — cos99) 2T 2. (3.386)

53

Agora, é imediato que das eqgs. (3.385), (3.386) extraimos que p° = E($), ¢ = ¢3, § = 05,
p=r1s, f* = E(p )&'=‘P3,é'=196,ﬁ'=32-

O diagrama D é expresso inicialmente como um integral sobre ¢, ©, &, ¢/, ', &":

D o~ M2 Qs 2
(FI(P*’M”7;)|Lt(B(’7é3))Qf'?DGSJef'Gsqul|F1(Pt,M,'E))=__2(2n) /0 Aoy

"E@
q12 T 21 27
’E f dQstf d9’sm9’f d@’f dd Z V25 +1
0 ( T ' md N My Ny
TJm}\lAzlsPs

x V2] +1DYD, . (#,0/,0DY/", (#,6,0D5),, ,(8,&,0DJ)%, ,,($,6,0)
x C*(¢°¢'F°F M'§'m' X NpAs + +psT' T,)C(g°gi*pMjmAs dads + +ps T T Pl Pl
X (Raser o oV (PR Py + Forr. Fytpna@r + FirrGoingg)» (3:387)
sendo
F2 = a7 (0, X) ST (B(EW)E)S ™ (Ruyn0)S ™ (Ro,000)S ™ (B(n&®))S(Ra-w,0,0)
x S(Z(q°,9))S(Ry 5,0)S(BEB)E))u™ (0, A2)
(3.388)
FE) =t (0, )M (B(E@)E)S ™ (Rp 3,05 (2(d"°, ¢))S ™ (Roer0)S ™ (B(né?))
X S(Rs-#6,0)8(Rax0)S(BE@)E))ut(0, A1),
(3.389)
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(33?1} — M M 1 ﬂp"a (I—jl )\')
#apads E( )E@) [0+ DE@) — W(g® ¢)lles + DEG) —W(g" q)] 77
P Brr )Ry o) S Z(d" 0)S ™ (Raigr0) S (BOE))S(Rass o)

X 7US(R‘L—,‘,‘L',0’0)S(R0,6,U)S(Z(Q ’ Q))S(Ré,é,O)S(Rﬂ,ﬂ,O)upa (f’s )\3) 1

(3.390)
@pr _ M, M, 1

Foiens = B3 BG) (3 7 DEG) — W) T DEG) Wi, q] - 2%
S R )S Ry )52 ) 5 Roora) S (B1)S(Recer o)
X 10" (Rase ) S(Ro0 ) (26", 0)S(Rg0)S(Reea)u (5 3),
(3.391)

@ 1 M, ; o\ veo (s
PaApsds (2Mn)2 (E(p’)) ( ) Z Opga Aa)opaa(n Aa)“ @,33)

o'o=%

X 87 Rem0)S ™ Ry 5,0)S 1 (Z(¢°, 4))S ™ (Roe00) S~} (B(n€*))
xS (Ré—T@"o,o)“f”S (R¢_2¢r ,o,o)S (Ro00)5(Z (QO, q))S (Ré,é,n)s (Rrx0)

X 07 (5, )s)
(3.392)
P = Fla @) P @) [(tata) T )1/2To Pl 2 (ot Tt 11 /27
+ Fun@)[(ats) a1 2T P 2 (tat) Toc]1 272, (3.393)
P, = 302, ) @) (ot P11 /2T P 2 Tl 272
+ Fan(Q)[(tats) T 111/2T, | Pt ”3 u(tzta)Ttl]l/zm) (3.394)
Ffr, = hiq? ,qs)(Fsp(Qa)([(tzta)T'tl]l/ﬁT|P1'5°1 78 () Tl L2
+ (@) ([tata) T /2T P oA, a0
Pis® o operador que troca entre si os estados de isospin dos nucledes 1 e 2,
(t)ont 2T P LR o1 2Ty = S5 37, (3.399)
(Nl TP R (el oy = S £ 57, (3390)
([(t2t3)1t1]1/27;|P;;°1 =7 I[(223)0t]1/2T;) = \/Tg —‘2—57' , (3.398)
(ataonnn 2T 2 ) - B eaw)
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Comprova-se que

FiD = 2N 20 F97" (3.400)
F&) =2X20F8)F (3.401)
F s = Paps2N2aFne (3.402)
FE, = phos2X 20 Fit ., (3.403)
GO v = PROS2N2AGE (3.404)

Segue-se a simplificacic de Ffﬁfi e F, g.lx)l

FE2 = a*(0,2)S MBE(@)E%)S ™ (Rrr0)S ™ (Rev—2.00)5 ™ (B(n*))S (Ro,e,)

x 8(Z(¢°, @))S(R;4,6)S(B(E(B)E%))ut (0, Ao)

=2+(0,M)[S7HZ(¢°, 9)) S (Ro,0,0)S(B(n€*)) S(Re—3,60,0)S (Rr,2,0)
x S(B(E(4)E* N S(R;5,0)S(B(E(B)E*) )u* (0, 2)

= gl(”X(qos g), -6, ma*(0, '\'1)[S(Ro,al,o)S(B(E(Tl)é3))S(Ro,eg,o)
X S(Rer—g1mm-0r0)S(BE(T)E%))] 7 S (R;.5,,) S (B(E(D)EP))u™ (0, X2)

= a(-x(¢°,9),—0,n)x(02, % — &+ m,m — @) (0, \})[S(Ro,6,,6:)S(B(£(r1)é%))
X S(Ro,8,,0)S(B(E(¢)E*))S (R 00)] SRy 50)S(B(E(D)E))u™ (0, Az)

= a(-x(¢" ), -0, (b2, ¥ — D + 7, 7 — &)1 (£(r1), 65, £(4)) ™ (0, A7)
X [S(Ro6,.61)S (Ro,0,0)S(B(E(r2)é*)) S(Ro,05.6,)) 'S (R 3,0)S(B(E(P)EY))
x ut(0, Az)

= a(-x(¢’,0), —€, (02, ' —~ &+ 7,7 — @)1 (£(r1}, 03, £(a)) 5201, 1, Bs)
X (0, XD [S (s 060) S (B(E(r2)&%)) S (Ryo p5,6.)] 1S (R5.5,0)S(B(E(D)E))
x ut(0, Ag)

=a(-x(¢" 9), —6,mx(02, % — & + 7,7 — O (&(r1), 03, &(¢))s2(61, b1, 04)
X G0, A)S(R_g, —05,~¢4 )8 (0, A2)

= a(-x(¢",9), ~0.,ms(02, % — & + 7,7 — &)1 (£(r1), 03, §(¢))2(01, b1, 64)
w ei(#2Xi+dare) df\}lf?\)z(_gs) , (3.405)

FG) = (0, X,)8 7 (B(4(9)6%)S ™ (R 5.0)S (Z(¢°,4)S ™ (Roer0) S (B(né*))

X S(Rg-4,6,0)S(Rrx,0)S(B(£(q)€%))u* (0, M)

= a(-x(¢",¢), -, —ma*(0,X3)S " (B(£(F)€*)) S (Ry 4,0)S(Ro1.0)
x S(B(£(51)€*))S(Ro,2,,0)S (Ro-9 4x,m-0,0)S(B{E(0)€%) )ut (0, Ay)

=a(-x(¢%q), -6, —na (i, ® — & + x,x — B)a* (0, \;) S~ (B(£(7) %))
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% SRy 1.0)S (Ro1,0, )5 (B(E(51)€%))S (Ro,95,0)S(B(£(9)€%)) S (R, 0,0)
x (0, Ar)
= a(-x(¢°% ¢), —0', —mMx(92,® — & + n,7 — O)1(£(s1), 93, £(¢))F (0, AY)
x STHBE@)E*))S ™ (Ry 5 ,0)S(Ro,01,01 )8 (Ro9,,0)S(B(£(52)€°)) S(Ro,65.400)
x ut(0, A1)
= a(~x(¢" ¢), 6", —m(d, ® — & + 7,7 — O)a1(&(51), F3, £(a)) 52 (1, 01, D)
x &40, 2) 8 (BE(F)E%)S ™ (Ry 5 0) S (Ris,86.0)S (B(£(52)€%))S (Ropy 85.02)

x ut(0, A)
= CI(_X(q’O: q’), —6’, —-ﬂ)gz(’ﬂz, d— 9+ T, — 6)(1(6(31), '193; £(Q))g2(‘!911 P1, 194)
% e—i(ﬂﬂda\'z-l-im/\l)di{i}l CAY (3.406)

Em cada elemento (3.390), (3.391), (3.392) o respectivo niimero de matrizes represen-
tativas de transformacdes homogéneas de Lorentz no espaco de Dirac pode ser reduzido
empregando a proposicao 3.5.5.

No integral da eq. (3.387) mudemos &', ¢ para as varidveis ¢,  definidas por

d—9 o+
p=2"%¢ ,-2FZ (3.407)
2 2
Por conseguinte,
2% 2r T —|#j+2=
f dd’' dd =2 / d¢ dp . (3.408)
0 0 - 18l

A funcdo integranda da eq. (3.387) depende de ¢ por meio de e={M'=MW?(R_,0)# . A

integracio desse fragmento é: (a) se M' = M,

or - 24| 0 0 0
S 0 -2si 0 0
/ dpe~ "M =M R o= sinlgl ; (3.409)
L] 0 0  —2sin|g| 0
0 0 0 21 — 2|¢|
(b) se M' = —M =1/2,
~|p|+2m o
/ dype™ "M _M)‘pRc,a,o.o =
I#)
—2sin|¢| 0 0 0
0 —|¢| + 7 — 3sin(2lg]) i[~|g| +7+3sin(2le)] 0O ,
0  —i[—|¢| +7+Lsin(2l4])] —lg| + 7 — Lsin(2|¢]) 0
0 0 0 —2sin|d|

(3.410)

128



(c) se M = -M=-1/2,

—i¢l+2n )
f dpe "M -MWR o=
I¢

—2sin|¢| 0 0 0
0 —|gl+m—3sin(|g]) —i[-|¢|+7+3sin(2¢])] O
0 if—lgl+m+isin@igl] —l¢l+n—Lsin2g) O
0 0 0 —2sin|¢|

(3.411)

O denominador do terceiro factor de F‘S?i,)';a ha? F(ai?:;h nas eqs. (3.390), (3.391) é

diferente de zero. Quanto a 1/{(ps + 1)E(B) — W (¢ q)), 1/((s + V) E(F) - W{(¢°, "),

notemos que: se p; = ps = 1, entdo,

1 1
< — 3.412
2E(p) — W(q", Q) 3M, - M’ (3.412)
1 1
< : A13
< B - W@q) = M, — I, (3.413)
se phy = p3 = —1, entdo,
1 1
I R (3.414)
0
W(q' v g ) EA({L‘ (Qa )

na vizinhanca de ¢' = g, e a eq. (3.280) é satisfeita.

3.5.4 Cdélculo da soma dos diagramas E e¢ F

Devido A propriedade 20 é suficiente calcularmos o diagrama F no lugar da soma dos
diagramas E e F. O diagrama F no referencial do laboratério representa o elemento de

matriz
(T (B, M', T,)| LH(B(1¢%)) Q13° PraGs J¥ G2 1 [T (P M, T)) (3.415)
O produto das fun¢des delta de Dirac contidas nesse elemento de matriz é

§(q° — E(¢"))é(¢° — E(q))6*(B(né*)Re 00 Z(E(q'), )Ry 4 ov(#°, 7') — Re.00Rnmp
x B(£(q)e*)v(M,,0))6*(Re.0,0Z(E(q), @) Ry 5,v(7°, 7) — B(né®)Re o0 0 Rz 0
x B(€(q)é%)v(M,,0) + Q) . (3.416)

O fragmento do produto (3.416) constituido pelas trés primeiras fungdes delta de Dirac é

igual ao fragmento do produto (3.384) composto pela primeira, segunda e quarta fungdes
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delta de Dirac. Portanto, ¢° = E(¢), ¢® = E(q), 0 < ¢, ¢ < q,, §° = E(§), ¢’ = 3,
' = 9, ' = 3. Passemos & quarta funcio delta de Dirac do produto (3.416):

6*(Re002(E(q),9)Rj5,v(8", B) — B(né*)Re o g R x 0 B(£(q)E%)0( M5, 0) + Q)
6*(Re,00%(E(q), 9) Ry 5ov(8°, D) — Revir 00,00 (E(d)V ME + K2 /M, — ¢ cos O K/ M,

-Q%m)), (3.417)
sendo
K M2+ K2 ’
= J g2sin® @ + (EE(Q’) — —tMt——q’ cos &' — Q3) (3.418)
e talque 0 < & <,
ricosdy = AI;E( ) 'qu’ cos® — Q3. (3.419)

Prosseguindo:

§4(Re,00Z(E(2), 0)Ry5,v(5", ) — Rvsn,0,00(B(¢)V/ME + K2/ M, — g cos ' K/ M,
-Q%m))
=4 (ng'é'ov(ﬁo,ﬁ) — Z(E(g), _q)RD,—G,-—45+¢"+1rRO,61,0'U(E(q') \Y Mtz + K2 /M,
—q cos®@K/M, — Q° )}
= 6*(Rj50v(8°, B) — Rp1,00Z(E(q), —9) Ro0,.6,0(E(¢ )V ME + K2 /M, — ¢ cos 'K [ M,
- QU, 7‘1))
= 8*(Ry 5,0v(° D) — Rpy 05,00 ((E(9)V ME + K2 /M, — ' cos @' K[ M, — Q°)
x VW2(E(q),q) + ¢*/W(E(g),q) ~ r1 cos 629/ W(E(g), ), 72)} s (3.420)

em que

=N “W(E(g),q) M,

\/Wz 5TF 211/2
o7 (E(q) q) 71 COS 6’2) ‘ (3.421)

etz étal que 0 < 83 <,

v M2+ K2 K
3sin 6, + ( N E— (E(Q')—Mt—-i- — ¢ cos Q’H - QO)
|4

rocosfly =

—_— "Mz cos K
W(E(Q) Q)( @) T esfy, )

VW3(E(q),q) + ¢
W(E(q),q)

r1cosfy . (3.422)
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Concluindo:

8*(R350v(0°, P) — R, 05,00 ((E(¢)V ME + K?/M; — ¢ cos @' K/ M; — Q%)
x VW2(E(q), q) + ¢*/W(E(q), q) — r1 cosb2q/W(E(q), q), 72))
= 6(7° — (E(d)VME+ K?/M; — ¢' cos O'K /M, — QO)\!WZ(E(Q),Q) + @2 /W(E(q), q)

— 11008020/ W (E(q),9))3(é — ¢1)8(cos f — cos ﬂa)ﬂp;%—rz) ) (3.423)
donde
_VWAE@, 9+, VME+KE K
P = @G0 (E(“T e T QO)
q
- m,—q)rl cos 62 y (3424)

b=o1,0=0;, p=ra
O diagrama F comeca por ser expresso como um integral sobre ¢, @, &, ¢', &', &

~ —~ M2 da q2
1 f i ~3 t=0 {2 1 - _ n
<F (‘Pti M 17;)|L (B(’?B ))Ql’? P12G3J2 G2QI|P (‘PhMa 7;)) = 2(21{')8 ./(; qu(q)

T 2 27 qs 2 Ly

[d@sinef ddi’f d@/ dq'Eq,fde'sina' Y VI +1

0 0 0 0 (¢) Jo T ' X A, Ny
TimAiAzAapaps

- 2 i —~ o~ Ve -~
x V2 +1D{2, . (#,6,0)Dy", (#,0,00D%), ,, (#,0,0D]);, _,,(3.9,0)
x C*(¢°q' B0 MmN NgXs + +os T T)O(¢ a5 MimMdads + peos TT) o)
X (Raser o0 \Fiorr, Py + Fropr Pty @) Fi, (3.425)

A p2ig Mpara PaAgp3ta !

sendo F/{zﬂ definido pela eq. (3.389) e expresso também pela eq. (3.406),

12y _ Mn ﬁg-{-sz(ﬁ)n_ 1oy o— — — ~ v
F,\'lpza\z - E(ﬁ) Ez(ﬁ) — P02 d+(q!A1)S I(Rﬁ,ﬂ',ﬂ)s I(RWT-i’,gf,o)S 1(3(7?63))7

x S(R!‘;_j}i,g,g)s(z(q01 ‘I))S(Ra,é,o)“m (ﬁa '\2) ’ (3'426)

2y Mn ﬁ0+PZE(ﬁ)_ — — — N . T
Ff\':pih == E(ﬁ) Ez(ﬁ) _ﬁoz u+(q',)\;)S I(Rrr,‘JT,O)S I(R@’T—d’,gr,o)s I(B("?es))za

x S(Re-wr 0)S(2(d",0))S(Ry 50)u” (B, ),

(3.427)
(33) _ M, My ? 1 ~ o=t \!
#¥ada — B() (E(ﬁ)) (7 + VE(@) — W ¢') a; O pyos (B, A2)T2 (', A5)
X 8T (R 0)S (R g 0)S™H(Z(d"°, )8 (Ro,er 0)S ' (B(n€%))
X $(Re_2,00)5(Z(4", 4))S(Rj50)S (R 0)u” (B, Xa),
(3.428)
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3
FO = FM2, @) (Fup( @) [(tata) T 11/ 2T Pige 22 | [(ta20) TH]1/2T,)

3
1—7

+ Fin (@) ([(t2ts) T 21/ 2T, | Ply° |[(t2t3)Tt1]1/2T2)) (3.429)
1] isol + :
Fr, = 5(M2, ) (Fap( Q) [(t2ts) 1|1 /2T P —2 |[(tat) Tt1]1/2T5)
173
+ Fpn (@) (tata) T't1]1/ 2T Pie—— 2 |[(t412) TH]1/2T7)) , (3.430)
1473 11
([(tzt3)0t1]1/27;|Pf§°Tz|[(t2t3)0t1]1/27;) =4%3% (3.431)
R 11
(I(t2t2)144]1/27; | P13 |[(tats)}181]1/27.) = ~1 + 6/ (3.432)
1 i 3 3 V3
(Gt /2T P 2 R oz = B £ 7 (s
1 j: 3 V3
([(tat5)0t:]1/2T; | Pi3° 72 {(tats)111]1/2T2) = \/T‘ F %T (3.434)
Demonstra-se que
FG = p2X 20 FED (3.435)
ESM = pp2X 20 FE, (3.436)
FGS) e = Ph0S2N2NFSS . (3.437)

Em cada elemento (3.426), (3.427), (3.428) o respectivo niimero de matrizes represen-
tativas de transformacdes homogéneas de Lorentz no espago de Dirac pode ser reduzido
utilizando a proposigac 3.5.5.

No integral da eq. (3.425) substituimos ¢/, @ pelas varidveis ¢, ¢ definidas na
eq. (3.407). Assim, o integral do primeiro membro da eq. (3.408) é substituido pelo
do segundo membro. A funcdo integranda da eq. (3.425) depende de ¢ por meio de

e MM -M)¢(R  o0)",. A integragio desse elemento estd nas eqs. (3.409)-(3.411).

O denominador do factor 1/({ph + 1)E(F') — W(g",¢')) na eq. (3.428) é diferente de
zero. Sao satisfeitas as egs. (3.413), (3.414).

Investiguemos se o denominador do factor (° + poE(5))/(E*(P) — ") nas egs.
(3.426), (3.427) tem algum zero. Observemos que

E*(p) — 9" = M2 — (B(né®) Ry 00 0 R 20 B(£(4)E%)v(M,, 0) - Q)
= —Q* +2Q - B(n€®) Ry 010 R m o B(§(¢)€° )0 (M, 0)
= —Q* +2B(¢&)Q - B((¢ + n)e*) Rer 0,0 Ru;n 0 B(§(¢)€%)0 (M3, 0)
= —@Q* — 2v/-Q*[B((¢ + 1)) Ro,or o Rr 2 0 B(E(d )8 )0 (My, O)F
= —Q* - 2v/~Q*[B((C + m¢é°) Ro -0 B(E()E")v( My, O)]°
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= —(* — 24/ —Q2(sinh(¢ + N E(¢') — cosh({ +n)¢' cos@').  (3.438)
Consideremos as seguintes duas equagbes de incognitas ¢/, ©":

E*(p) — p*% = —Q? — 24/ —Q2(sinh(¢ + n) E(q") — cosh({ + )¢’ cos O')
=0 (3.439)

B((¢ +1)é°) Ro-e0B(E(¢)E)v(My, 0) = Ro 00 B(§(p)°)v(M,,0), (3.440)

em que p > /~Q%/2e 8 = a,rccos(\/:@/@p)). Notemos que: (a) se ¢/, @ é uma
solugéio da eq. (3.439), entéo, existe p’ > \/——Q_2 /2 tal que ¢', ©' é uma solugio da eq.
(3.440) com p = p; (b) dado p’ > \/—_62_2/2, se ¢/, @' é uma solugao da eq. (3.440)
com p = ¢/, entdo, ¢, © & uma solucio da eq. (3.439). Consequentemente, podemos
determinar o conjunto das solugdes da eq. (3.439) resolvendo a eq. (3.440):

B((¢ + 1)) Rox—e,0B(E(¢)8°)v(M,, 0) = Ro,00B(£(p)e°)v(Mn, 0)
& Roz-0,0B(E(q)€%)v(M,,0) = B((~( — 1)&") Ro,00B(£(p)&°)v( My, 0) 5(3.441)

g', © é uma solugao da eq. (3.440) se, e somente se,

qs > \ -M2 + (cosh(C + 5)E(p) — sinh(¢ + 77)- _Q2) , (3.442)

2

—Q? 2

= \ —-M2+ (cosh(C + n)E(p) — sinh{{ + 'q)—z— , (3.443)
., sinh(¢+n)B(g) - 5T
¢ cos @' = cosh(C + ) . (3.444)
Reparemos que a condigéo (3.443) implica
sinh(¢ + n)E() - &

cosh{C + 1) <q. (3.445)

Seja a definido por

a= J -M2+ (cosh(c: +n)E ( Y -_Q2) - sinh(C—i—n)———Q—E) . (3.446)

Demonstra-se que

a= —sinh(¢ + ) F ( ;Qz) + cosh(¢ + n)———"_2Q2 , (3.447)
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0<a<dgs. (3.448)

Como a < g, e ¢’ < ¢,, uma condigio necesséria e suficiente para que a eq. (3.440) seja

possivel é

2
-Q? E(g,) +sinh(¢ + n)@
5 <p< ( osh(C 7 7) z ) ~ M2, (3.449)
A desigualdade
2
E(g,) + sinh(¢ + 1) 5% . —Q?
( cosh(¢ + n) 2 ) - My > 4 (3.450)

é uma consequéncia de a < g,. Do que dissemos resulta que ¢/, @ é uma solucgio da eq.

(3.439) se, e somente se,

a< ¢, (3.451)
, sinh(¢ + 1) B(¢) - 32
©' = arccos 7 cosh(C +7) 2, (3.452)

Notemos que a < ¢' implica

sinh(C +n)E() ~ 5&|
cosh(¢ + 7) =7 (3.453)

Passemos a mostrar que §° = E(p) se E%(p) ~ 5% = 0. Seja ¢’, €' uma solugao da eq.
(3.439). Entdo, existe p pertencente ao intervalo definido pela eq. (3.449) tal que

B(n&’) R 60 Rr 0 B(E(¢)E%)9(My, 0) = B(=(&) Ry 1560 B(E(0)€°) (M5, 0), (3.454)
sendo & = arccos(y/—Q%/(2p)). Comprova-se que
[B(—(&®)Re1+n,00B(£(p)E¥)0(M,,, 0) — QI° > 0. (3.455)
Das eqs. (3.454), (3.455)
Rs,00Z(E(g), ) R; 5ov(8", §) = B(né®) Ry o 0 Re n o B(E(q)E%)0(M;,0) — Q  (3.456)
resulta que
[Re.00Z(E(g), 9) Ry 5007, B)]° > 0, (3.457)
donde §° = E(5).
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Pondo em evidéncia o factor 1/(E%(p) — p°2) das eqs. (3.426), (3.427), escrevemos o

diagrama F como

—~ - M2 a3 2
(O (P M\ T B QL PaGa T G IT (P M, T)) = — 5.8 [ dagis
0
i . i 1o I qu i J _: !Fu(q’ 91 ¢T q,’ 9’)
fo aosin6 [ ap fo U [0 10'sin @ R L). (3.458)
Seja B(z) tal que

z cosh{{ + %) ’

em que 0 < z < ¢,. Em virtude dos pontos de singularidade do factor 1/(E%(p) — 7°2)

fazemos a decomposi¢io

qs 2 T m I 1] @ 12 T
f dq’ q / del Sin QIF (Q7 9? d’? q 19 ) —_ f dqf q - f d@l Sin 9}
0 0 0 E(q) Jo

E(g) E%(p) — p™
» F#(q,8,¢,¢',6") — F*(q,0, ¢, ¢, arccos B(a)) 1
E2(p) — p" 24/ —@Q? cosh({ + 1)
° ' (I' ' I_B(q’) qu ] q!2
X d F*(q,9,¢,q ,arccos B(a)) In | —————| + dg' ———
|, gy o6 DR1TTB@| Y ), “E
"o 2 F*(g,8,¢,4,0') = FA(q,0, ¢, ¢, arccos B(¢'))
X d@'sin @ pr——
/o . E*(f) - 5™
1 fq‘ ;g ' 1 - B(q)
+ d F“(q,0, ¢,q ,arccos B In ———=,
2+/—Q2cosh(¢ + 9} Ja e E(q) (2.9,6,¢ (@) 1+ B(q)
(3.460)
Observemos que B{z) < -1se 0 <z < a, B(z) = —-1sez =a, -1 < B(z) < 0 se
a <z <g,,
, 1 - B(¢)
= 461
t‘_}’1_1%111 1+B(q’)' 0 (3.461)
¢ na vizinhanca de ¢’ = a
2{..Q2 P
1 !l‘—"ﬂl —nE( > )(q—a) (3.462)
1+ B(g) 2aE(a) cosh(¢ +7) |~ ’

3.6 Resultados

Calculdmos até ao momento transferido @ =9 fm™! os factores de forma de carga e
magnéticos dos nicleos do *He e *H bem como as respectivas combinagdes isoescalares
e isovectoriais relativos aos modelos W00, W10, W16, W19, W26 da interacgao NN, as
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correntes electromagnéticas NCI, NCII, NCIII, NCIV, NCV do nucledo e is parametri-
zagOes de Galster [81] e MMD [82] dos factores de forma electromagnéticos do nucleao.
Denotamos por A/B/C o célculo dos factores de forma dos nicleos do *He e *H refe-
rente ao modelo A da interac¢ao NN, a corrente B do nucleao e & parametrizacio C dos
factores de forma electromagnéticos do nucleao.

Conforme menciondmos no capitulo 3, utilizdmos ondas parciais para calcular os
factores de forma. Estuddmos a dependéncia dessas observaveis relativamente ao valor
mdaximo do momento angular do par dos nucledes 2 e 3 aumentando-o de 0 a 6. Ve-
rificAmos que ha uma convergéncia rapida visto que o valor maximo de 2 fornece em
geral resultados quase estaveis. Como era de esperar, a convergéncia é mais rdpida para
valores mais baixos de Q.

Os factores de forma decaem vérias ordens de grandeza no intervalo de 0 a 9 fm ™.
Para distinguirmos melhor entre si os factores de forma dividimos cada um por uma
funcio exponencial.

Nas figs. 3.1 e 3.2 representamos graficamente em funcio de @ os factores de forma
dos niicleos do *He e *H experimentais [75] assim como os relativos a W16/NCI/Galster
e ao cilculo das refs. [76, 83, 84]. Este iiltimo cilculo é denotado por IARC.

Em IARC a funcio de onda do niicleo do ®H ¢ a solucio de uma equacio de Schrédin-
ger. O termo de interacgio do hamiltoniano é formado pela interaccdo de dois nucledes
Argonne vy3 [85] e pela interacgdo de trés nucledes Urbana IX [86]. O ajustamento do
modelo Argonne v a dados experimentais da dispersio NN e A energia de ligagdo do
deuterao é caracterizado por x?/Nuua =~ 1. A interaccio de Argonne ;g contém termos
de quebra da simetria de carga e quebra da independéncia de carga assim como a in-
teraccdo electromagnética até & segunda ordem relativamente & constante de estrutura
fina. A energia de ligacio do niicleo do 3H é de 8.473 MeV. Ao contrério da interacgio
de Argonne w15, 08 modelos WX, X = 00, 10, 16, 19, 26, nao incluem a interacgao
electromagnética entre dois protdes. Por isso, em IARC o niicleo do *He é descrito pela
funcio de onda do niicleo do *H {84] e, consequentemente, os dois niicleos possuem a
mesma energia de ligagdo.

No cédlculo IARC os operadores da carga e da 3-corrente do nuclefio resultam da
truncagem na segunda ordem das respectivas séries de poténcias de 1/M,. Por con-
seguinte, o operador da carga inclui as correcgoes relativistas de Darwin-Foldy e de
spin-érbita. Em IARC ¢ utilizada a parametrizacdo de Galster dos factores de forma
electromagnéticos do nucleéo e excluida a contribuicdo das correntes de interacgao.

Os resultados de W16/NCI/Galster e IARC concordam consideravelmente para pe-

quenos valores de Q. Assim, comprova-se pela primeira vez que a teoria de (Gross
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descreve bem a estrutura electromagnética dos niicleos do *He e *H (recordamos que
a mesma teoria reproduz praticamente a energia de ligacdo do nicleo do *H). As di-
ferencas entre a dindmica de IARC (potencial NN néo relativista e uma forca de trés
corpos irredutivel) e a de W16/NCI/Galster (kernel NN relativista com acoplamentos
escalares off-mass-shell e nenhuma forga de trés corpos irredutivel) parecem ser menos
importante na regido de pequenos valores de ¢ do que o facto de que essas dindmicas
fornecem quase a mesma energia de ligacio do niicleo do *H.

Os resultados de W16/NCI/Galster ¢ IARC concordam aproximadamente até um
valor de Q entre 4 e 6 fm™! dependente do factor de forma. Os factores de forma de
carga sao aproximadamente iguais até um valor de @ de cerca de 6 fm™ além do qual
cada factor de forma de carga de W16/NCI/Galster oscila com um comprimento de onda
maior do que o de IARC. Ocorre 0 mesmo com os factores de forma magnéticos excep-

to que concordam aproximadamente até cerca de 4 fm™!

. Considerag¢oes semelhantes
podem ser feitas para as combinagoes isoescalares e isovectoriais.

Nas figs. 3.3-3.6 representamos os factores de forma dos nicleos do *He e 3H expe-
rimentais ¢ de WX/NCI/MMD, X = 00, 10, 16, 19, 26. A variagdo de cada factor de
forma relativamente ao modelo da interacgdo NN é bastante suave e parece ser explicada
pelas diferentes energias de ligacio do niicleo do 3H dos modelos (tabela 2.1).

A comparacio dos dados tedricos das figs. 3.1-3.6 com os experimentais mostra
discrepancias importantes além de cerca de 1 fm~! sobretudo para o factor de forma
magnético isovectorial. Foi mostrado que a inclusio em IARC das contribuigoes grandes
das correntes de interacgio produz uma boa descricio dos dados experimentais [76].
Acreditamos que o mesmo acontecera na aproximacao CIA.

Na figs. 3.2 e 3.6 os factores de forma magnéticos isoescalares de W16/NCI/Galster
e W16/NCI/MMD estdo muito préximos dos dados experimentais excepto entre 1 e 3
fm~!. Talvez a diferenca nesse intervalo entre esses dados tedricos e 0s experimentais seja
reduzida pelo emprego de melhores fungoes de onda nucleares. No que concerne ao factor
de forma magnético isoescalar de IARC, o efeito das correntes de interacgao é pequeno,
sendo as correcgdes relativistas de spin-érbita as maiores [76]. Referimos, a propésito,
que essas correcgoes estdo incluidas na aproximagao CIA. Assim, a contribuicdo das
correntes de interaccao devera ser uma pequena correc¢ao i aproximacao CIA.

Os factores de forma de carga isoescalares e isovectoriais tedricos nas figs. 3.2 e
3.5 bem como os factores de forma magnéticos isovectoriais tedricos nas figs. 3.2 e 3.6
exibem grandes discrepincias em relacao aos dados experimentais. No caso de IARC a
diferenca é explicada pela exclusio das grandes contribuigdes das correntes de interacgio

de p e . E provével que se verifique o mesmo na aproximagso CIA.
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Na fig. 3.7 representamos os factores de forma de carga e magnéticos dos nicleos
do 3He e *H experimentais ¢ de Wi6/NCX/MMD, X =1,...,V. As diferencas entre
os calculos sio muito pequenas até cerca de 5 fm™*. Para valores superiores de Q hé
divergéncias principalmente nos factores de forma de carga. As discrepancias entre
W16/NCII/MMD e W16/NCIII/MMD e entre W16/NCIV/MMD e W16/NCV/MMD
sao tdo pequenas que sao graficamente imperceptiveis. Concluindo, as correntes off-
mass-shell do nucledo, ou seja, as correntes NCII-NCIV, nio tém efeitos importantes
até cerca de 5 fm™' e a escolha do factor de forma, electromagnético do nucledo no termo
aff-mass-shell da corrente é irrelevante.

Os raios de carga e magnéticos dos nicleos do *He e H experimentais [76, 84]
e de WX/NCI/MMD, X = 00, 10, 16, 19, 26, W16/NCX/MMD, X = II,...,V,
W16/NCI/Galster estdo nas tabelas 3.1, 3.2. Na fig. 3.8 verificamos, para os célculos
WX/NCI/MMD, X = 00, 10, 16, 19, 26, a relagio bem conhecida r? oc 1/B; entre o raio
de carga nuclear 7, e a energia de ligacio nuclear B;. Em consequéncia dessa rélag;’io )
modelo com a menor energia de ligagdo do niicleo do *H, W00, tem a maior curvatura
em Q = 0 e o modelo com a maior energia de ligacio do nicleo do 3H, W26, tem a
menor curvatura em Q = 0, 0 que pode ser confirmado examinando os graficos. Como
esperdvamos, os raios de carga e magnéticos de W16/NCI/Galster, W16/NCI/MMD e
TARC estdo muito pr6ximos assim como os de W16/NCX/MMD, X =1,...,V.

Os momentos magnéticos e os momentos magnéticos isoescalares e isovectoriais dos
miicleos do *He e 3H experimentais [76, 84] e de WX/NCI/MMD, X = 00, 10, 16, 19,
26, W16/NCX/MMD, X =1I,...,V, W16/NCI/Galster estiio na tabela 3.3. Mais uma
vez, os dados de W16/NCI/Galster, W16/NCI/MMD e IARC estdo muito préximos
bem como os de W16/NCX/MMD, X =1,...,V.

E conhecido que os Z-graphs do acoplamento pseudovectorial NN-pido sao pequenos
(W16 tem um esse acoplamento). Em IARC ndo é incluida a contribuicdo dos Z-graphs;
se fosse, seria grande porque o modelo Argonne #5 tem um acoplamento pseudo-escalar
NN-pido. A aproximacdo CIA inclui o acoplamento do fotdo a estados de energia ne-
gativa do nucledo, resultante da decomposi¢do do propagador do nucledo em estados
de energia positiva e negativa. Esse acoplamento do fotdo contém a contribuicao dos
Z-graphs [87]. Os efeitos nos factores de forma dos estados de energia negativa incluidos
na func¢io de vértice sdo pequenos: na fig. 3.9 mostramos os factores de forma de carga e
magnéticos dos nicleos do 3He e *H de W16/NCI/MMD bem como as contribuigbes das
componentes da funcgio de vértice (eq. (3.181)) com ps = p3 = + para esses factores de
forma (sabemos das subsecgdes 3.5.1-3.5.4 que os factores de forma ndo dependem das

componentes com p; = +); no que concerne a cada factor de forma de carga, hd uma
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pequena diferenca entre a contribuigio de todas as componentes da fungao de vértice e

1. para cada

a das componentes com p; = p3 = + para valores de () superiores a 6 fm™
um dos factores de forma magnéticos a diferenca é praticamente nula no intervalo de 0
a 9 fm~!. Portanto, o efeito dos Z-graphs nos factores de forma é pequeno. A causa
da concordancia mencionada entre W16/NCI/Galster e IARC é a pequena contribuigao

dos Z-graphs para a aproximacao CIA e a exclusdo da correcgao a IARC dos Z-graphs.
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Figura 3.1: Factores de forma de carga e magnéticos dos mnicleos do *He e °H.

Sao representados os dados experimentais (circulos) e os resultantes dos cdlculos
W16/NCI/Galster (linha continua}, IARC (tracejado).
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Figura 3.2: Combinagbes isoescalares e isovectoriais dos factores de forma de carga e
magnéticos dos niicleos do *He e *H. Os dados experimentais sio representados por
circulos e a correspondéncia entre os resultados dos cdlculos W16/NCI/Galster, IARC

e 0s tipos de linha esti na legenda da fig. 3.1.
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Figura 3.3: Factores de forma de carga dos nicleos do 3He ¢ 3H em valor ab-
soluto & esquerda e divididos respectivamente pelas fun¢bes Fr = exp[ln(1.29 x
107%)Q/9] e Fz = exp[In(7.25 x 107%)Q/9] 4 direita. Sdo representados os dados
experimentais (circulos) e os resultantes dos célculos W00/NCI/MMD (tracejado),
W10/NCI/MMD (trago-ponto), W16/NCI/MMD (linha continua), W19/NCI/MMD
(trago-ponto-ponto), W26/NCI/MMD (trago-trago-ponto).
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Figura 3.4: Factores de forma magnéticos dos nicleos do He e 3H em valor absoluto
4 esquerda e divididos respectivamente pelas fun¢des Fz = exp[In(5.21 x 107%)Q/9] e
Fg = exp|In(3.28 x 107°)Q/9] & direita. Os dados experimentais sdo representados por
circulos e a correspondéncia entre os resultados dos cdlculos WX/NCI/MMD, X = 00,
10, 16, 19, 26, e os tipos de linha esta na legenda da fig. 3.3.
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Figura 3.5: Factores de forma de carga isoescalar e isovectorial dos nicleos do *He
e °H em valor absoluto & esquerda e divididos respectivamente pelas fungdes Fp =
expfln(1.42 x 107%/1.5)Q/9 + In(1.5)] e Fg = exp[ln(1.15 x 1073/0.5)Q/9 + In(0.5)] &
direita. Os dados experimentais sdo representados por circulos e a correspondéncia entre
os resultados dos calculos WX/NCI/MMD, X = 00, 10, 16, 19, 26, e os tipos de linha
estd na legenda da fig. 3.3.
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Figura 3.6: Factores de forma magnéticos isoescalar e isovectorial dos niicleos do 3He
e 3H em valor absoluto & esquerda e divididos respectivamente pelas fungbes Fg =
exp[In(3.31 x 107%/0.423)@/9+1n(0.423)] e Fr = exp{In(8.63 x 10~°/2.13)Q /9+1n(2.13)]
4 direita. Os dados experimentais sdo representados por circulos e a correspondéncia
entre os resultados dos cdlculos WX/NCI/MMD, X = 00, 10, 16, 19, 26, e os tipos de
linha estd na legenda da fig. 3.3.
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Figura 3.7: Factores de forma de carga e magnéticos dos nicleos do *He e 3H.
Sdo representados os dados experimentais (circulos) e os resultantes dos calculos
W16/NCI/MMD (linha continua}, W16/NCII/MMD (tracejado), W16/NCIII/MMD
(tracejado), W16/NCIV/MMD (trago-ponto), W16/NCV/MMD (trago-ponto).
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3He SH
Dados experimentais | 1.959 + 0.030 | 1.755 £ 0.086

W00/NCI/MMD 2.204 1.986
W10/NC1/MMD 2.030 1.842
W16/NCI/MMD 1.917 1.742
W16/NCI/Galster 1.900 1.718
W16/NCII/MMD 1.907 1.731
W16/NCIII/MMD 1.907 1.731
W16/NCIV/MMD 1.907 1.732
W16/NCV/MMD 1.907 1.732
W19/NCI/MMD 1.869 1.698
W26/NCI/MMD 1.783 1.613
TIARC 1.890 1.708
1.893 1.712

Tabela 3.1: Raios de carga dos niicleos do *He e ®H expressos em fm. Os raios de
carga tedricos foram obtidos por uma extrapolagio polinomial quadratica excepto os
constantes na primeira linha relativa a IARC [76, 84).

SHe SH

Dados experimentais | 1.965 £ 0.153 | 1.840 + 0.181
W00/NCI/MMD 2.361 2.172
W10/NCI/MMD 2.195 2.027
W16/NCI/MMD 2.061 1.946
W16/NCI/Galster 2.031 1.928
W16/NCII/MMD 2.053 1.934
W16/NCIII/MMD 2.053 1.934
W16/NCIV/MMD 2.064 1.941
W16/NCV/MMD 2.064 1.941
W19/NCI/MMD 1.991 1.914
W26/NCI/MMD 1.819 1.862
IARC 2.017 1.893
2.015 1.896

Tabela 3.2: Raios magnéticos dos niclecs do *He e 3H expressos em fm. Os raios
magnéticos tedricos foram obtidos por uma extrapolagao polinomial quadratica excepto
0s constantes na primeira linha relativa a IARC [76, 84)].
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Figura 3.8: Raios de carga quadréticos dos niicleos do *He e 3H expressos em fm?
em func¢io do inverso da energia de ligacdo nuclear expressa em MeV ™! para os cdlculos
WX/NCI/MMD, X = 00, 10, 16, 19, 26. Sao representados os raios de carga quadraticos
dos nicleos do *He (circulos) e *H (ﬁuadrados). O segmento de recta continuo foi
determinado por regressdo linear dos raios de carga quadréticos do nicleo do *He e
o segmento de recta tracejado foi determinado por regressao linear dos raios de carga

quadriticos do nicleo do *H.
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p(*He) | p(CH) | ps pv
Dados experimentais | —2.127 | 2.979 | 0.426 | —2.553

WO00/NCI/MMD | —1.768 | 2.613 | 0.4225 | —2.191
W10/NCI/MMD | —1.760 | 2.578 | 0.4091 | —2.169
W16/NCI/MMD | —1.747 | 2.550 | 0.4016 | —2.149
W16/NCI/Galster | —1.749 | 2.546 | 0.3084 | —2.147
W16/NCII/MMD | —1.742 | 2.540 | 0.3990 | —2.141
W16/NCIII/MMD | —1.742 | 2.540 | 0.3990 | —2.141
W16/NCIV/MMD | —1.714 | 2.513 | 0.3995 | —2.114
W16/NCV/MMD | —1.714 | 2.513 | 0.3995 | —2.114
W19/NCI/MMD | —1.740 | 2.542 | 0.4006 | —2.141
W26/NCI/MMD | —1.721 | 2.531 | 0.4051 | —2.126

IARC —1.763 | 2.572 | 0.4045 | —2.168
—1.763 | 2.571 | 0.4040 | —2.167

Tabela 3.3: Momentos magnéticos dos micleos do 3He e 3H e respectivas combinagdes
isoescalar e isovectorial expressos em magnetdes nucleares. Os momentos magnéticos
tedricos foram obtidos por uma extrapolagio polinomial quadréitica excepto os constan-

tes na primeira linha relativa a [ARC [76, 84].
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Figura 3.9: Contribui¢des das componentes da func¢io de vértice com py = p3 = + para
os factores de forma de carga e magnéticos dos niicleos do *He e 3H. Sdo representados
o0s resultados do célculo W16/NCI/MMD (linha continua) e as respectivas contribuigdes

das componentes da fungao de vértice com ps = p3 = + (tracejado).
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Capitulo 4
Conclusoes

Efectuamos o primeiro cdlculo dos factores de forma electromagnéticos elasticos dos
nicleos do hélio-3 e tritio na aproximacao CIA da teoria de Gross. Esta teoria é manifes-
tamente covariante e inclui exactamente todos os efeitos relativistas como por exemplo
os efeitos da transformacdo de Lorentz pura, da rotagdo de Wigner e dos estados in-
termédios com nucledes de energia negativa. A aproximagao CIA exclui as correntes de
interacgdo. Os factores de forma de um nicleo contém informagao sobre a sua estru-
tura interna, visto que a distribui¢io da carga e das correntes associadas aos nucledes
determina essas fungbes. A comparagio dos factores de forma calculados com os dados
experimentais avalia as virias componentes da descrigdo tedrica como por exemplo o
formalismo e o modelo das interacgdes nuclear e electromagnética.

Para a descri¢io dos niicleos do hélio-3 e tritio utilizdémos as funcdes de vértice de
uma familia de modelos da interacgdo NN construidos no 4mbito da teoria de Gross. Os
modelos representam a interaccdo NN pela soma de diagramas de troca de um mesao
e tém a simetria de isospin e um acoplamento off-mass-shell dos mesdes escalares ao
nucledo. Os modelos possuem diferentes intensidades do acoplamento. A energia de
ligagao do nicleo do tritio varia bastante com a intensidade do acoplamento, enquanto
que a qualidade da representagao das observaveis de dois nucledes é aproximadamente
constante. Por isso, foi possivel estudar a dependéncia dos factores de forma relativa-
mente & energia de ligagdo.

Em geral, os resultados do nosso cilculo niao descrevem quantitativamente os da-
dos experimentais, 0 que nao é surpreendente devido & importancia das correntes de
interacgdo: sabe-se de outros cdlculos que a contribui¢io das correntes de interacgdo
para cada factor de forma é consideravel quando o momento transferido é elevado e a
contribuicdo para cada factor de forma magnético também é grande quando o momento

transferido é pequeno. A variag¢do de cada factor de forma relativamente ao momento
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transferido é satisfactéria.

A relagao entre o raio de carga quadratico e o inverso da energia de ligagao é apro-
ximadamente linear.

A variacdo de cada factor de forma com respeito ao modelo da interac¢ao NN parece
ser explicada pelas diferentes energias de ligagao dos modelos.

Utilizamos vérias correntes electromagnéticas off-mass-shell do nucledo. Os seus
efeitos nos factores de forma sao pequenos.

Comparamos os resultados do modelo da interacgdo NN com a melhor energia de
ligacdo do nicleo do tritio, denominado W16, com os de um célculo, designado IARC,
efectuado no 4mbito de um formalismo nao relativista com correcgoes relativistas. Em
IARC: o termo de interaccao do hamiltoniano é formado pela interac¢do de dois nucledes
Argonne v3 e pela interacgao de trés nucledes Urbana IX; o niicleo do hélio-3 é descrito
pela fun¢io de onda do micleo do tritio; a energia de ligacdo do nicleo do tritio coincide
praticamente com o valor experimental; as correntes de interaccao sao desprezadas. Os
resultados concordam consideravelmente para pequenos valores do momento transferido.
As diferengas entre a dinimica de IARC (potencial NN ndo relativista e uma forca de
trés corpos irredutivel) e a de W16 (kernel NN relativista com acoplamento escalar off-
mass-shell e nenhuma forca de trés corpos irredutivel) parecem ser menos importantes
na regido de pequenos valores do momento transferido do que o facto de que essas
dindmicas fornecem quase a mesma energia de ligacao do nicleo do tritio.

E conhecido de outros célculos que os Z-graphs do acoplamento pseudovectorial NN-
pido sdo pequenos (o0 modelo W16 tem este acoplamento), enquanto que os Z-graphs
do acoplamento pseudo-escalar NN-pido sio grandes (o modelo Argonne w3 tem este
acoplamento). Em IARC é excluida a contribuigao dos Z-graphs. A aproximacao CIA
inclui o acoplamento do fotdo a estados intermédios de energia negativa do nucledo.
Esse acoplamento do fotio contém a contribui¢do dos Z-graphs. Verifickmos que a
contribuicio para os factores de forma dos estados de energia negativa incluidos na
funcido de vértice é pequena. Por isso, o efeito dos Z-graphs nos factores de forma é
pequeno. A causa da concordincia mencionada entre IARC e o célculo com o modelo
W16 é a pequena contribuigdo dos Z-graphs para a aproximagio CIA e a exclusdo da
correccao a [ARC dos Z-graphs.
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