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Resumo

Neste trabalho nés analisamos a influéncia da troca de um méson sigma so-
bre alguns dos principais observaveis do processo de decaimento hipernuclear
fraco nao-mesonico . Para isso discutimos em detalhe o formalismo baseado
no modelo de camadas extremo para tratar as taxas do processo de decai-
mento fraco nao-mesonico.

O potencial de transi¢ao para o processo com mudanca de estranheza

(AS =1), AN — NN, foi construido a partir de diversos modelos de troca
de um méson incluindo, além da troca dos mésons pseudoescalares (7, K, n)
e dos mésons vetoriais (p,w, K*), uma nova contribuigdo devido ao méson
escalar-isoescalar o. Apresentamos também os resultados numéricos obtidos
para a taxa nao-mesonica total I',,,, = I',, + ', e para a razao I',,/T', no
decaimento do 3 He.

Esses resultados comprovam que a influéncia do méson o é significativa e vai

na direcao de aumentar a razao I',,/T,,.

Palavras Chaves: Hipernicleo; Decaimento Nao-Mesonico; Modelo de Troca

de um Méson.

Area do conhecimento: Fisica Nuclear.
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Abstract

In this work we investigate the influence of the exchange of a scalar-isoscalar
sigma meson on some of the main observables in the nonmesonic hypernuclear
weak decay. We discuss in detail the formalism based on the extreme shell
model for the computation of the nonmesonic weak decay rates.

The weak transition potential for the strangeness changing (AS = 1) process
AN — NN is constructed based on several one-meson-exchange models,
that include, beyond of the pseudoscalar (7w, K, 7) and the vector (p,w, K*)
mesons, a new contribution due to the scalar-isoscalar ¢ meson.

We also present the numerical results obtained for the total nonmesonic rate,
Lpm =Ty 4+ Tp, and for the ratio I',, /T, in the decay of 3 He.

We show that the influence of the o meson is significant and goes in the

direction of increasing the I',,/T", ratio.
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No conjunto, os métodos cientificos sao um produto da pesquisa ao menos
tao importante quanto qualquer outro resultado: pois o espirito cientifico re-
pousa na compreensao do método, e os resultados todos da ciéncia nao pode-
riam impedir um novo triunfo da supersticao e do contra-senso, caso esses
métodos se perdessem.

( W.F. Nietzsche )

Conviceao € a crenca de estar, em algum ponto do conhecimento, de posse
da verdade absoluta. Esta crenca pressupoe, entao, que existam verdades
absolutas; e, igualmente, que tenham sido achados os métodos perfeitos para
alcancd-las; por fim, que todo aquele que tem convic¢oes se utilize desses
métodos perfeitos. Todas as trés assercoes demonstram de imediato que o
homem das convic¢oes nao € o do pensamento cientifico; ele se encontra na
tdade da inocéncia teorica e € uma crianca por mais adulto que seja em
outros aspectos.

( W.F. Nietzsche )
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Capitulo 1
Introducao

Um hipernicleo é um sistema ligado com prétons, néutrons e um ou mais
hiperons. Hiperons (A, X, =,Q) sdo uma familia de béarions que possuem
nimero quantico estranheza S diferente de zero, e tém uma vida média da
ordem de ~ 1071%seg. Essas particulas sao genericamente denotadas pela
letra Y.

Um dos mais interessantes sistemas hipernucleares, com estranheza S = —1,
é aquele que contém o hiperon mais leve, a particula-A. Essa particula
tem spin 1/2, uma massa de 1115.684 + 0.006 MeV, uma vida média de
Ta = 2.632 £ 0.020 x 10~ '%eg e carga elétrica nula .

Esse hiperntcleo é tipicamente produzido em algum estado excitado a partir
de processos que ocorrem via interacao forte no qual uma particula, geral-
mente um pion ou um kaon, colide com um determinado nicleon do nicleo
alvo. Como nesses processos a estranheza é conservada, apenas certas reagoes
podem ser usadas na sua producao, tais como, K~ n — Axr~, K~ p — AnY,
7tn — AKT.

Apos ser produzido, esse hipernticleo se desexcita por emissao eletromagnética
ou de ntcleons. Uma vez que se torne estavel com respeito a esses processos,
ele estard em seu estado fundamental, com o hiperon A no nivel 1s.

A partir dai ele pode decair unicamente via interacao fraca envolvendo o

hiperon.
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No espacgo livre o decaimento do hiperon A ocorre quase que exclusiva-
mente pelo modo mesonico, A — wN. Esse modo possui dois canais, o canal
carregado A — 77 p (63.9%) e o canal neutro A — 7°n (35.8%).

E bem verdade que além do modo mesonico os modos de decaimento semi-
leptonico A — pn~y, A — p e V., A\ — pu~ v, e radioativo fraco A — ny
também sao permitidos, no entanto, eles sao muito menos intensos, tendo
razoes de ramificacdo da ordem de 1073, e por isso sdo ignorados.

Para o decaimento da A no repouso, a lei de conservacao energia-momento

dé para a energia liberada e o momento nos estados finais

QA:MA—(MN—FMW)Zg?MGVv, (11)
Pl = py| >~ 100MeV, (1.2)

onde My, My e M, sao as massas do nucleon, lambda e pion respectivamente.
Processos que ocorrem via interagao fraca sao caracterizados entre outras
coisas pela nao conservacao do isospin 7. Entretanto, no caso da A, essa
violagao é compativel com a chamada regra empirica AT = 1/2.

Para deixar mais claro o que isso significa vamos fazer uma breve discussao
sobre essa regra.

No decaimento mesonico livre da A (T) = 0) em pion (7, = 1) e um nticleon
(Ty = 1/2), existem dois valores de isospin total possiveis no estado final
T =1/2eT = 3/2, como é facilmente observado pela algebra de acoplamento

de isospin, ou seja,
A 0
° —n -+

|n7r0> =[1/2,—-1/2)|10) = \/;(1/2 ®1)1/2,-1/2) + \/?(1/2 ®1)3/2,-1/2)
(1.3)

o AN —p+7~

pr) =[1/2,1/2)|1 — 1) \ﬂ (1/2®1)1/2,-1/2) + \[| (1/2® 1)3/2, —1/2).
(1.4)
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Denotemos por I';0 a taxa de decaimento pelo canal neutro (1.3) e por I',-
aquela pelo canal carregado (1.4). Se calcularmos a razao I';- /"0, supondo

uma violagao de isospin AT = 1/2, obteremos

(H) 511

Tt
= \/§|2
— V7 (1.5)

(H) G s =15, -3
I /ar=32 [(3 —1102,-1)p

(1.6)

Comparando esses dois valores com o resultado experimental para essa razao
que é, TE™ Ffow P~ 1.78 [1], vemos que somente a eq.(1.5) o reproduz aproxi-
madamente. Dessa forma, para que o resultado experimental seja preservado
teoricamente nés negligenciamos a componente |(1/2 ® 1)3/2,—1/2) tanto
em (1.4) quanto em (1.3). E nisso que consiste a chamada regra empirica
AT =1/2.

Uma estratégia para implementarmos essa regra empirica, que usaremos no
restante desse trabalho, é tratarmos o hiperon A, como se tivesse isospin
espurio T'=1/2, My = —1/2 e o processo conservasse isospin.

O decaimento fraco da A é radicalmente modificado no meio nuclear
(pr ~ 270MeV). O modo de decaimento mesonico é fortemente inibido
pelo principio de exclusao de Pauli visto que o momento do nicleon no es-
tado final é muito baixo, como indicado pela eq.(1.2). O decaimento agora
¢ dominado, para (A > 5), pelo processo nao-mesonico (AN — NN), que
pode ser induzido por préton (Ap — pn), ou por néutron (An — nn). Isso

leva agora a conservagao energia-momento a dar para a energia liberada e

X



para o momento nos estados finais

QAN—NN = My — My = 176,8MeV
[Pn| = 400MeV, (1.7)

o que deixa o principio de Pauli muito menos efetivo.
Devemos mencionar também, que existe um outro modo de decaimento da
A no meio nuclear permitido energeticamente, que é aquele induzido por
dois nuicleons (ANN — NNN). Mas como seus efeitos sobre as taxas de
decaimento sdo menos importantes que aqueles devido ao modo (AN —
NN), nés nao estaremos considerando esse tipo de mecanismo em nosso
trabalho.

Essa dissertacao esta divida em seis capitulos.
No capitulo 2 nés discutimos de forma geral o formalismo do modelo de
camadas usado para tratar a taxa para o decaimento hipernuclear fraco nao-
mesonico . O desenvolvimento desse capitulo esta baseado nas Refs.[2] e [3].
No capitulo 3 nés discutimos detalhadamente o formalismo geral para a
obtenc¢ao do potencial de transicao baseado no modelo de troca de um méson
a partir da amplitude de Feynman no espago dos momentos, seguindo o
roteiro desenvolvido pela Ref.[5].
No capitulo 4 nés aplicamos esse formalismo a obtencao do potencial de
transicao devido a troca do méson escalar-isoescalar o.
No capitulo 5 nds apresentamos os potenciais de transicao devido a troca dos
octetos completos de mésons pseudoescalares e vetoriais (m,n, K, p,w, K*).
No capitulo 6 nds usamos esse formalismo para calcular numericamente as
taxas de decaimento nao-mesonico do 3 He, induzido por néutron,
Iy = I'(An — nn), e por préton, I') = I'(Ap — np), em varios modelos
baseados na troca de um méson.
Para cada um desses modelos, examinaremos o efeito da inclusao do méson
o sobres os observaveis Iy, =1, + ') e I',/T.
Para finalizar, no capitulo 7 nés apresentamos uma breve conclusao e alguns

comentarios.



Capitulo 2

Formalismo do Modelo de

Camadas

2.1 Introducao

Nosso principal objetivo neste capitulo sera expressar a taxa de transicao
para o processo de decaimento hipernuclear nao-mesonico em termos de uma
amplitude elementar de dois corpos, correspondendo a transicao AN — NN.
Primeiro, na secao 2.2, nds integraremos o espago de fase para o processo de
decaimento hipernuclear e obteremos uma expressao mais simplificada para
taxa de decaimento.

Na secao seguinte, 2.3, a partir de uma discussao geral nds expressaremos a
amplitude de transicao nuclear em termos de uma amplitude elementar de
dois corpos e de fatores espectroscopicos, que levam em conta os efeitos da
estrutura nuclear.

Na secao 2.4, nés relacionaremos os resultados das secoes 2.2 e 2.3, e re-
escrevemos a taxa de decaimento em termos da amplitude elementar de dois
COTPOS.

Na se¢ao 2.5, aplicaremos uma transformacao de Moshinsky no elemento de

matrix direto. Isso permite reescrever a amplitude elementar de dois corpos



em uma forma mais conveniente para ser usada no calculo numérico.
E para finalizar, na se¢ao 2.6 nds introduzimos as correlagoes de curto alcance
nos estados inicial e final, que sao de grande importancia aqui devido ao

grande momento transferido no processo de decaimento nao-mesonico.

2.2 Taxa de Decaimento

A taxa de transicao para o decaimento de um hipernicleo em um estado
inicial |I) tendo energia total 7, para um nicleo residual em qualquer dos
estados finais permitidos (F'| tendo energia total e, com a emissao de dois
nticleons com momento p,, spin s; e isospin t;,(i = 1,2), é dada pela regra
de ouro de Fermi*

FZ(Q?T) Z //é?f)l?’é;é 5(E1—|—E2+€F—€[)

s1t1,s2t2,F

2
X‘<p131t1p282t2FW|]> ) (2.1)

onde V' é o potencial de transicao hipernuclear fraco e estamos usando as
unidades naturais h=c=1.

A determinacao dessa taxa de transicao envolve dois ingredientes basicos:
(1) A amplitude para o processo;
(2) O espago de fase acessivel.
A amplitude contém toda a informacao dinamica, e estd associada ao cédlculo
de elementos de matriz do potencial de transicao V', potencial esse que serd
discutido no préoximo capitulo.
Ja o fator do espaco de fase contém unicamente informacao cinematica, que
depende das massas, energias e momentos dos participantes, e reflete o fato
de um dado processo ter uma grande ou pequena probabilidade de ocorréncia
baseado apenas em leis de conservacao.

Vamos examinar com um pouco mais de detalhe o espacgo de fase acessivel

para o decaimento hipernuclear ndo-mesénico a fim de reescrever a eq.(2.1).

*Onde os rétulos de spin (s) e isospin (t) que ai aparecem, se referem na verdade &

terceira componente de cada uma dessas quantidades.



Um hiperniicleo ({1Xz), decai em um niicleo residual (4=2X%;) num certo

estado (F) e dois nucleons livres NN ou seja
WXy — A2XE 4+ N + N, (2.2)

onde (A) é o niimero barionico, isto é, o numero de nicleons mais uma A,
(X) é o simbolo do hipernicleo, (X’) o do niicleo residual, (Z) é o ntimero
inicial de prétons e (Z') é o numero de prétons do nicleo residual valendo
X =X e Z = 7"se a transicao, AN — NN, foi induzido por néutron, ou
7' = Z — 1 se a transicao foi induzida por proéton.

De acordo com a conservacao da energia total, isto €, incluindo a energia de
repouso, temos para o processo indicado na eq.(2.2)

2 2
E(1Xy) = QPTIN + 2*% L 2My + E(A2XE), (2.3)

com E(4{Xz) = e; designando a energia total inicial do hiperniicleo e
E(472X7,) = er a energia total final do ntcleo residual, além de estarmos

usando a aproximacao nao-relativistica

2
By = /M2 +p? ~ My + 2]% (i =1,2), (2.4)

onde My é a massa do nucleon.

Desta maneira, podemos usar a eq.(2.3) para reescrever o argumento da delta

de conservacao de energia que aparece em (2.1) como

J4i 3
E,+FE —er = — A 2.5
v ter e = on e oy T o (25)
onde
AF:€[—€F—2MN, (26)

¢é a energia cinética disponivel para as particulas ejetadas.

Se usarmos agora a forma explicita das energias, tanto do hiperntcleo,

er = (A—1)My+ My — B.E.(4Xy), (2.7)



como do nicleo residuall,
er = (A—2My— B.E.(*72X%), (2.8)

onde (M,) é a massa do hiperon lambda e (B.E.) a energia de ligagdo do

sistema, a quantidade Ap pode ser reescrita como
Ap = My — My — B.E.(}Xz) + B.E.(*7*X%,)). (2.9)

Uma expressao mais interessante pode ser obtida, no entanto, se escrevermos

a eq.(2.9) na forma

Ap =My — My + [(-B.E.({X2)) — (=B.E.(*7'X))]
—[(=B.E.("*XL)) = (-B.E.(*"'Xy))], (2.10)

pois permite introduzir as quantidades

[(=B.E.({X3)) = (—B.E.(*7'Xy))] (2.11)
[(-B.E.(*7*XL)) — (=B.E.(*7'X))], (2.12)

€A
F

de modo que a eq.(2.10) fica
Ap = My — My + ey + €k, (2.13)

com €, e ek designando as energias de separagao da A e do nticleon emitido,
respectivamente.

Em nossa abordagem iremos descrever os diversos sistemas nucleares a
partir de um modelo no qual cada particula se move independentemente em
um potencial médio, como é feito no modelo de camadas.

Além disso, o hipernticleo (£Xz) é descrito como uma particula A acoplada
fracamente ao nicleo-caroco (47'Xy). Isto é, assumimos um esquema de

acoplamento no qual a A permanece num tnico orbital az = {ns,ls,js} e

2
fO termo relativo ao recuo do niicleo residual de massa Mg, %, estd sendo
desconsiderado. Pode-se mostrar que sua influéncia sobre as taxas de decaimento é

desprezivel. Para uma discussédo mais detalhada ver Ref.[4].



se acopla unicamente ao estado fundamental do nticleo-carogo, significando
portanto que os efeitos desse hiperon sobre a estrutura nuclear sao desconside-
rados. Uma maneira esquemética de ver isso estd representada na Fig[2.1],
para o caso do hiperntcleo }>C, onde fica ficil entender que nesse tipo de
modelo, €, e €k, dadas nas eqs.(2.11 e 2.12) sao, respectivamente, as energias

dos niveis de particula-tinica da A e do nticleon que induz a transicao.

(A) (B)

909 1Pa2 fo—0—0—0—0-0—0

1P3z

181, —0—@ *—@ ® Ea 1S [0 — — =

1Pz (0000 0@

1812 —e—e @

Figura 2.1: Representacao esquemadtica de um hipernicleo num modelo de
particulas independentes na aproximagao de acoplamento fraco. (A) Hipernicleo
inicial, ({Xz) = §2C; (B) Ntcleo residual, (472X};) = 1°C{’; (C) Nicleo-carogo,

(171X z) = 1Cs.

Em vista da expressao (2.5) ¢ interessante reescrever (2.1) como

d? p1 ’py o, P 5
UEDS / / (27)3 Gary +aary — A

s1t1,89t2,F

2
x‘(p151t1p252t2F|V|]). (2.14)

Desde que o potencial de transi¢ao de dois corpos, V', tem sua dependéncia

espacial ligada apenas a coordenada relativa

r=ry—ry, (2.15)

fNo que se refere a quantidade ek, isso é verdade desde que se ignore completamente

a interacao residual, como faremos neste trabalho.



e nao envolve a coordena de C'M,
1
R = 5(1‘1 + I'Q) (216)

é conveniente introduzir a mudanca de variaveis

1
p = §(p2—p1), (2.17)
P = P1 + P, (2-18)
0 que permite escrever
2 2 2 P2
o B _ 7 (2.19)

QMN QMN MN 4]WN
onde P é o momento total e p é o momento relativo.
Se juntarmos a eq.(2.19) ao fato de que o jacobiano da transformagao a ser

feita em (2.14) é unitério

p, P
J| —— =1, (2.20)
P, P2
a taxa de transicao toma a forma

r=@n Y / / / / dQPp2P2 5( J\iﬁ ;;N—AF)

S1,t1,82,t2,F

2
X <pP81t182t2F|V|I> s
(2.21)

onde usamos a substituicao
d*p,d*p, = p* P2dpd$),dPdQp. (2.22)

Para explorarmos a simetria rotacional e de isospin é conveniente fazer a

seguinte mudanca de base para os estados finais

1 1 1 1
|pP81t182t2F> = Z<§81582|5M5> Z<2t1 tngMT>
SMg TMr
x|pPSMsTMrF). (2.23)



Se usarmos as relacoes de ortogonalidade para os coeficientes de Clebsch-
Gordan,

1 1 1 1
Z<§81§SQ|SM5><§81§82|S/Mé> = 5SSI5MSMIS7 (224)
11 11,
Z<§t1§t2|TMT><§t1§t2|T MT> - 5TT’6MTM§17 (225)

tite
é facil ver que a eq.(2.21) toma a forma

I=Q2m) Y, / / / / (z‘if)gdczp (ggngprPQ 5(]@—1+ 4];N—AF)

SMgTMrp,F

2
< |(pPSMsT My F|V|I)

(2.26)
Introduzindo as defini¢oes

P2
= 2.27
T 1My (2:27)

2

p
Ep = M—N, (228)

é facil escrever as varidveis de integracao de momento na eq.(2.26) em termos

das energias dadas pelas eqs.(2.27 e 2.28), ou seja

2M% €p€p
r= ) > deydQydepdp——Ld(c, + ep — Ar)

€
S,Mg,T,Mrp,F Pep

2
< |(pPSMsT My F|V|I)|
(2.29)

0 que permite que a integracao do espaco de fase seja realizada, resultando

para a taxa de decaimento

=3P /OAF de/e(Br =) [ dn, [ a0y

S,Mg,T,Mr,F

2
x ‘ (pPSMSTMTFH/]D‘ , (2.30)



onde ep =€, P =2y/Myeep=+/My(Ar —¢).
Dessa maneira vimos como é possivel reescrever a expressao para taxa de
decaimento na eq.(2.1), a partir da simples anélise do espago de fase para o

decaimento hipernuclear.

2.3 Amplitude de Transicao

Nosso principal objetivo agora serd o de expressar a amplitude de transicao
nuclear que aparece nas egs.(2.1 e 2.30) em termos de uma amplitude ele-
mentar de dois corpos.

Para tal fim, seguiremos a Ref.[3] que usa uma abordagem baseada no método
de segunda quantizacao na qual o potencial de transicao no espaco de Fock

¢é escrito como
1
V= 5Z<’11H2|V‘)\3V4)CLLI(ILQCLU4G,)\37 (231)

R1Kk2
A3y

onde os rotulos para os estados de particula-tinica dos nicleons ejetados sao

dados por
e para os nucleons e o hiperon lambda ligados, sao respectivamente

vy = Nglyjamaty, (2.33)

)\3 = nglgjgmgA. (234)

Nesse potencial, eq.(2.31), os operadores a e a' sdo interpretados como ope-
radores que aniquilam e criam um férmion em um estado rotulado por ;, v4
e )\3.

Os estados finais de dois nucleons sao antissimetrizados, isto é

1
|F1k2) = EHHU‘Q) — [Kak1)], (2.35)



onde os bras e os kets arredondados, |...), designam meros estados produto.
Os dois ntcleons no estado final serao tratados como particulas livres por

meio da aproximacao

(1| ki) o~ ePiT

siti), (2.36)

que é razoavel em vista do valor tipico do momento dos niticleons ejetados,
(~ 400MeV), ser sensivelmente maior do que o momento de Fermi

(~ 270MeV).

Se nés denotarmos um estado de vacuo por |0), podemos definir que um
operador ali ao agir sobre este estado de vacuo cria uma particula em um

estado «; com os nimeros quanticos dados pelas eqs.(2.32 ou 2.33), ou seja

al 10) = |og). (2.37)

(673

Desde que o operador agi cria uma particula, o operador adjunto a,,, quando
atuando para a direita, aniquila uma particula.

Portanto, pela definicao de vacuo
@, |0) = 0. (2.38)

Além das duas importantes propriedades resumidas nas eqs.(2.37 e 2.38),
devemos observar que sendo os nucleons tratados como uma tnica familia de
férmions indistinguiveis, seus operadores segundo-quantizados a e a! res-

peitam ainda as usuais regras de anticomutacao
{aam GLJ,} = 51j7 (239)
{aa,, 00,3 = 0, {ali, aLj} = 0. (2.40)
Ja a lambda, por ser uma particula distinguivel dos nicleons, tem seus ope-
radores segundo-quantizados comutando com aqueles dos nicleons.

Se substituirmos explicitamente a eq.(2.31) na amplitude de transi¢ao

nuclear® que aparece na eq.(2.1), teremos

1
(kiR F|V|I) = §Z<RIIH/2|V|)\3V4)<H1K2F‘(IL16LL,26LV4(I>\3|]>. (2.41)
A;lgl/i

$Onde estamos utilizando a notagdo compacta das egs.(2.32, 2.33 e 2.34).



Nesse formalismo podemos escrever para o estado final

k1Ko F) = al al |F), (2.42)
e conseqientemente
(K1koF'| = (F|awyay, - (2.43)

Usando as simples relagoes de anticomutagao descritas pelas eqs.(2.39 e 2.40)

e o pressuposto que o estado final, |F'), respeite a propriedade

Q.

F) =0, (2.44)
é possivel decompor a eq.(2.41) na forma

(ko FIVII) = (k16a| VI Asva) (Flay,an, 1), (2.45)
A3V
permitindo assim tratar separadamente os efeitos de estrutura nuclear¥,que
serao computados pelo fator, (F|a,,ax,|l) , do célculo dos elementos de ma-
triz elementares do potencial de transi¢ao, (k1ka|V|Asvy) .
O efeito da antissimetrizacao, indispensavel no tratamento de sistemas
de particulas idénticas, deve ser explicitamente levado em conta a partir de
agora.

Para isso partiremos do estado de dois nticleons nao-antissimetrizado

|Ii1l€2) = |p181t1p282t2) = |pP8182t1t2), (246)

que, como vimos na se¢ao anterior, pode ser convenientemente escrito usando

a expansao

1 1 1.1
’Kllﬁg) = ’p181t1p282t2) = Z Z<§$1§$2’SM5><—t1§t2|TMT>

SMg T My 2
< |pPSMTMy), (2.47)

YEsse fator depende do tipo de modelo que estd sendo usado para tratar o nicleo.
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e que, de acordo com a eq.(2.35), leva a

|f'€1/€2

1
E E Sl 52|5M5>< tl—tgyTMTHpPSMSTMT)
\/_ 2 2

SMg T Mt

1 1
(232231|SMS)(2t2§t1|TMT>| — pPSMsTMr)]. (2.48)

A partir da conhecida propriedade de simetria dos coeficientes de Clebsch-
Gordan

1 1 1

<231282|5M5> ( 1)1_S<282281|SM5> (249)
1 1 1 1
<2t1—t2]TMT) = (-1~ T(2t2—t1,|TMT> (2.50)

podemos escrever eq.(2.48) como

|I€1I€2 Z Z =81 82|SMS>< tl t2|TMT>

SMg TMr
x |pPSMgT M), (2.51)

com

%HPPSMSTMT) — (=)%*"| = pPSMsTMy)]. (2.52)

Se lembrarmos agora que a expansao multipolar de uma onda plana[6] é

IpPPSMgTMy) =

dada por

P = dm Yy ili(pr) Vi (D) Yim(E), (2.53)

Im

e também que conforme a aproximagcao para o estado final de dois ntcleons

dado na eq.(2.36), temos
(rlp) = e®P* ¢ (R|P) = PR, (2.54)
podemos usar as defini¢oes

(r|plm) = ji(pr) Yin(F) e (R|PLM) = j,(PR) Y u(T), (2.55)

11



para escrever
= 47TZ i'Y;.(P)|plm) e =47 Z P)|PLM), (2.56)

onde (I) e (L) sdo os numeros quanticos para o momento angular orbital
relativo e o de CM .

Desse modo podemos tomar a eq.(2.52) na forma

(4
pPSMTM) = ) Ty 22 [YilB) = ()T ()]

Im LM

X V30(P)|plm)| PLM)|SMTMy),  (2.57)

e, se usarmos a propriedade,
Yin(=D) = (=)' Yin(D), (2.58)

ainda podemos reescreve-la como

PPSMSTM;) = (1) 3 5 47;,(5) Vi (B) = [1 — ()]

X|plmPLMSMsTMr), (2.59)
onde estamos denotando
|plmPLMS MgT Mr) = |plm)|PLM)|SMgT Mr). (2.60)

Se retornarmos agora com a eq.(2.59) em (2.51) e levarmos esse resultado

para eq.(2.45), podemos escrever essa tltima na forma

1 1 1
<I€1/€2F|V|I> == Z <581582|5M5’>< tl t2|TMT><pPSMSTMTF|V|]>

2792
SM¢T My
(2.61)

com

(PPSMsTMyF|V|I) = (47)° Y (i7") Yim(D) Yiu(P)

ImLM

xﬁ[l — ()Y D (plmPLMSMsT My |V Ava)(Flay,ax,|I) . (2.62)

A3v4
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Utilizando o esquema de acoplamento de momentos angulares em que

I+ L=Xem+ M= pu, aeq.(2.60) pode ser escrita na forma

pImPLMSMsTMyz) = > (ImLMN)|(pIPL)AuSMsTMyz),  (2.63)

Ap

e ainda se acoplarmos A+ S = Je u+ Mg = M, também podemos escrever

(PIPL)ASMsTMy) =3 (AuSMg| JM)|[(pIPL)AS]TM;TMy).  (2.64)

JM,

Dessa maneira se substituirmos a eq.(2.64) em (2.63), obteremos

[pImPLM SMsTMp) = Y " (ImLM|Ap)(Au.SMg|.TM,)
Au JMy

x|[(pIPL)AS]J M, T My). (2.65)

Estamos indicando os acoplamentos angulares por parénteses e colchetes.
Se observarmos agora o termo que envolve a amplitude de estrutura nu-

clear na eq.(2.62), com os rétulos de particula-tinica explicitados, podemos

efetuar a parte da somatoria que envolve os niimeros quanticos azimutais e

obter

Z |Asva) (Flay,ax|I) = Z |nglsjsmsAnglyjamaty)

ms3ma mama

X <F|an4l4j4m4t4an313j3m3/\|I> ) (266)

que ainda pode ser reescrita se expandirmos o ket no segundo membro na

base acoplada, ou seja

> s (Flav,an, [Ty = > " (smajamal JM )| (nglsjsAnalajata)J M)
msmaq mama JMj
X<F’an4l4j4m4t4ansl3j3m3/\’[> :

(2.67)

Gostariamos agora de efetuar o somatorio sobre mg e my.

Antes disso, lembremos que, diferentemente dos operadores de aniquilagao,

13



os operadores de criagao sao tensores esféricos com fases apropriadas.

Dessa forma se escrevermos,

<F|an4l4j4m4t4aTZ3l3j3m3A|]> = <I|aILglgj3mgAaIL4l4j4M4t4|F>*7 (2'68)

e lembrarmos que os coeficientes de Clebsh-Gordan sao reais, podemos intro-
duzir a definicao
Z <j3m3j4m4‘JMJ> <F’an4l4j4m4t4a’nsl3j3m3/\|[> = <[’ <a13l3j3Aa;rz4l4j4t4> ’F>*7

JMy
m3ma

(2.69)

onde os parénteses indicam acoplamento tensorial dos momento angulares.

Isso permite que a eq.(2.67) seja reescrita como

Z ’)\3V4)<F|(IV4GA3|I> = Z |(n3l3j3An4l4j4t4)JMJ)

msma JMy

< 1 (ahgirthaa) ,, 1F (2.70)

De posse das eqs.(2.65 e 2.70), é possivel escrever a amplitude de transigao

na eq.(2.62) como

(PPSMTMrF|V|T) = (47)> > (i7" ") (Vi(D) Yi(P)au D (AuSMs|TM,)

1L JM,
X%[l — (=) lZ ([(pIPL)AS]I M ;T Mr|V |(nalsjsAnalajats) J M)
nalaja
nslajs
x ([ <a113l3j3Aaj14l4j4t4) I, |F)",
(2.71)
onde
(YD) Y2 (P))x = D (ImLM|\ps) Yin(B) Yiaa(P). (2.72)

mM

E conveniente agora introduzirmos uma notagao um pouco mais detalhada

para os estados nucleares inicial e final que aparecem na eq.(2.71)
\I) = |y Jr M) e |F) = |apJrMpg), (2.73)
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pois se juntarmos a essas definigdes o uso do teorema de Wigner-Eckart|7],
uma importante simplificacao no termo relacionado a amplitude de estrutura

nuclear pode ser obtida, ou seja,

T T
<I | (an3l3j3/\an4l4j4t4>

1

— —2J[ 1 (JeMpJM;|JrMp)(arJr|| <a1bglsj3AaJTrL4l4j4t4>JHaF‘]F>‘

JMJ|F> = larJiMi| (‘ljwslgjgz\“juunm) JMJIOéFJFMﬂ

(2.74)

Isso permite, finalmente, escrever a amplitude de transicao na forma
(47)?
V2Jr+1
X Y (YD) Yi(P))au Y (T Mp My |J M) (AuS M| M)

<pPSMSTMTF‘V|I> = <pPSM5TMTOéFJFMF|V|Oé[J[M[> =

ILA JM;
X Z (ardi| (ailgzgjg/\a;4z4j4t4>J||CYFJF>*
n4laja
n3lsjs
XM(])ZPL)\SJTMT, n3l3j3An4l4j4t4J)
(2.75)
onde a amplitude elementar de dois corposl, M, é dada por
1
M(plPL/\SJTMT, n3l3j3A7’L4l4j4t4J) = E[l — (—)Z+S+T]
Aqui o termo (---|V]--+) é o elemento de matriz direto, e o fator que estd na

sua frente leva em conta os efeitos da antissimetrizacao dos nticleons ejetados.
Assim, com a eq.(2.75) foi possivel expressar a amplitude de transigao

nuclear em termos de uma amplitude elementar de dois corpos.

Essa expressao além de levar em conta a devida antissimetrizacao dos estados

finais, apresenta explicitamente os efeitos de estrutura nuclear que podem

agora ser computados separadamente.

IOnde o ntimero quantico M foi omitido, visto que os elementos de matriz elementares

sao independentes de sua escolha, devido a invariancia rotacional.
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2.4 Taxa de Decaimento em Termos da Am-

plitude Elementar

Nas secoes 2.2 e 2.3 nés obtivemos os ingredientes bésicos a partir dos quais
nos poderemos agora escrever a taxa de decaimento em termos da amplitude
elementar de dois corpos.

Para o que segue vamos nos limitar a um modelo extremo de particulas
independentes. Nesse caso os estados nucleares sao caracterizados por uma
unica configuracao.

Por configuracao [8] entende-se a listagem dos niimeros de ocupacao de cada
um dos niveis de particula tnica n; [; j;. Portanto a notacao completa dos

estados inicial e final tem a forma

\I) =|arJrMr) = |yra; JrMr) (2.77)
|F) =lapJpMFp) = |yrarpJpMF) (2.78)

onde v; e vp indicam as configuragoes inicial e final e a; e arp sao nimeros
quanticos adicionais eventualmente necessarios para especificar completa-
mente os estados.

Nos casos mais simples esses niimeros quanticos adicionais sao desnecessarios,
mas vamos manté-los aqui por generalidade.

Desse modo, como estamos ignorando completamente a interagao residual,
decorre da eq.(2.13) que a energia liberada Ap, apesar de estar rotulada por
F = (ap,Jp, Mp) = (yr,ar, Jp, Mp), depende na verdade apenas de g,

isto é
AF—>A,YF:MA—MN—|—€A—|—€7€. (279)

E conveniente entao introduzir a grandeza

1
Lo P) = i D / de, / dQp| (PPSMsTMyypap e M|V |yrar i M),
SMsT M-
aFjFMFT

(2.80)
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que permite que a taxa de decaimento na eq.(2.30) possa ser reescrita na

16 M3 Bor
r- 20 %:/O dey[e(A, —€) T (p, P). (2.81)

O préximo passo serd realizar a integragao das varidveis angulares na eq.(2.80),

forma

e para isso substituiremos dentro desta a eq.(2.75), ou seja

Lol P) = 7, 2 [, [ sl > (TP
apJrMp

X (JpMpJ M| J M) MuSMs|JMy) >~ (yrarJi| (aL3l3j3AaL4l4j4t4)J||7FCLFJF>*

JM; nqlaja
n3l3js
2
><.,/\/l(plf)L)\SJjjj\fT7 n3l3j3An4l4j4t4J) ’
(2.82)
Se notarmos agora que
S~ [, [ d0,(Ye() Vi (B)) (Yilh) Ve(P)s,
%
= Z Z (lmLM|Au> <l/m,L,M,|)\/M/>5mm’5MM/5ll’5LL’
'L mM
m M/
= (ImLM M) (I LM |N 1) S St
mM
m/Ml
= Z(lmLM|/\,u) (ImLM|N ')
mM
= Sxn Oy (2.83)

e também que das relacoes de ortogonalidade para os coeficientes de Clebsch-

Gordan, temos

DD (AuSMg|TM ) (AuSMg|J' M) = 650601, 01, (2.84)
o Mg
(§
SN (TrMp I M| Ty M) (T MpJ M| T M) = 1, (2.85)
M; Mg
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é facil verificar que muitas das somas que aparecem na eq.(2.82) podem ser
extraidas do médulo quadrado, permitindo assim escrever
1
_ T T *
Zyp(p, P) = 2550 >y ‘ > (yandi|| (angzgng@n4z4j4t4)J|WF@FJF>

STMrapJp ILAJ n4lyja
nzlsjs

X M (plPLASJTMT, n3l3j3An4l4j4t4J)
(2.86)

2

)

onde devemos observar que usamos, na primeira passagem em (2.83), a pro-
priedade de ortogonalidade para os harmoénicos esféricos|9].

Uma tltima simplificagdo que ainda pode ser feita na eq.(2.86) é remover as
duas somas que restaram dentro do modulo quadrado.

Para que seja possivel implementar isso é preciso que tanto a somatéria em
nslsjs quanto em nylyjs se reduzam a um unico termo.

Na soma sobre ngzl3jz, isso é verdade, pois o tnico termo que contribui é

aquele no qual

nglgng = (181/2)/\, (287)

porque somente neste caso a amplitude espectroscopica é diferente de zero ja
que em um hipernicleo no estado fundamental, |y;a;J;r), o tnico orbital que
o hiperon A pode ocupar é esse.

J& no caso da soma sobre nylyj4 apesar da situacao ser um pouco diferente,
visto que o nicleon que induz o decaimento nao estd restrito a um tnico
estado em |yrarJ;), o resultado é o mesmo. Isso porque ao especificarmos
v € vr a Unica amplitude espectroscépica nao nula vém do termo no qual
a configuracgao final vz pode ser obtida de v; removendo-se desta 1ltima um
nicleon com projecao de isospin t4 no nivel nglyjy.

Indicaremos isso a partir de agora pela seguinte notacao

Vr = 71/ (naljats). (2.88)

Como tornou-se ébvia a relagao entre v; e vp, vamos utilizar de agora em di-

ante a notagao para as possiveis configuragoes finais como dado na eq.(2.88).
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A primeira implicagao desta notacao é que a eq.(2.79) para a energia liberada

adquire a forma
AF - A')’F - ATl4l4j41‘/4 = MA - MN + EnglgjsA + Englajatas (289)

e em segundo que a eq.(2.81) para a taxa de decaimento pode ser reescrita

CcOo1mo

16
I =

M]%[ Anglyigty
- Z / de\/e(An4l4j4t4 —€) Toalajats (p, P), (2.90)
0

nalajata
onde a soma ¢ realizada sobre todos os niveis de particula tinica, para prétons
_ 1 A~ o 1 . ” o e .
(t4 = 5) e néutrons (t, = —3), ocupados no hipernicleo inicial |yrasJr).

Na equagao (2.90), nés fizemos

Z’YF(p7 P) - n4l4j4t4(pv P)a (2'91)

que de acordo com a eq.(2.86) é definida como

In4l4j4t4 (p, P) = Z F;4l4j4t4
J

2
X Z ’M(plPL)\SJTMT,n3l3j3An4l4j4t4J) s (292)

STILA

onde

Fptins = S il (ahgaahoe, ) 0/ (ralaiste)lar e |
J = (2J1+1> YiarJg nalsjsA Tnaljats S VI 4l4Jalq)|QF JF s

apJp
(2.93)

é o fator espectroscépico para o decaimento hipernuclear nao-mesonico, e M

é a amplitude elementar de dois corpos que é definida pela eq.(2.76), ou seja

. . 1
M(pIPLAS JT Mrp;nglsjzsAnglyjstsJ) = ﬁ[l ()HSHT

Na equagao final (2.92) omitimos a soma sobre M. Isso porque de acordo
com a conservacao da carga elétrica tem-se que a amplitude elementar de dois

corpos M s6 é nao-nula para

1
Mp =3 +ta, (2.95)
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implicando assim que esse é o unico valor que Mp pode assumir. Fica

implicito portanto que, em (2.92) e no que segue, My tem esse valor.

2.5 Transformacao de Moshinsky para o Ele-

mento de Matriz Direto

Nesta secao nos estaremos interessados em deixar o elemento de matriz di-
reto que aparece na amplitude elementar de dois corpos, eq.(2.94), em uma
forma mais adequada para o célculo numérico.

Para isso serd interessante escrevermos o elemento de matriz em termos de
coordenadas relativas e de C'M .

Isso serd feito a partir de uma transformagao de Moshinsky[10] no estado
inicial dessa equacao.

A vantagem de realizar essa transformacao fica evidente se nos lembrarmos
que sendo o potencial de transicao um invariante translacional, no que diz
respeito ao calculo de elementos de matriz ele nao acopla nenhuma varidvel
de C'M entre o estado inicial e final, o que permite que as coordenadas de
CM sejam separadas das relativas, quando esse calculo for realizado.

Para implementar essa transformacao, iremos considerar que as orbitas de
particula-tinica onde a A e o nicleon se movem sejam tomadas como solugoes
de potenciais de oscilador harmoénico que simulam um campo médio.

Esses estados possuem parametros de comprimento de oscilador by e by que
sao ajustados a partir de dados experimentais, e que por simplicidade serao
substituidos por um parametro de comprimento médio b = (by + by)/2, em
conformidade com a Ref.[11].

A grande vantagem de trabalhar com estados de oscilador harmonico esté
justamente associada ao fato de que eles sao um dos poucos casos que per-
mitem que suas varidveis relativas e de C'M sejam desacopladas.

Para comecar, vamos separar a parte de espaco-spin daquela referente a na-
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tureza das particulas no estado inicial da eq.(2.94), isto é, escreveremos

|(n3l3j3An4l4j4t4)J) = |(n3l3j3n4l4j4)J)|At4) = |(n3l3j3n4l4j4)JAt4), (2-96)

onde nods estaremos assumindo que o ket referente a parte da natureza das

particulas pode ser escrito como |[Aty) = |3my,3my,), com my, podendo
adquirir o valor m,, = 1/2 para prétons, m,;, = —1/2 para néutrons en-
quanto que para a lambda teremos m;, = —1/2, de acordo com a estratégia

de isospin espurio discutido na introducao do primeiro capitulo.
Agora mudaremos o esquema de acoplamento de momentos angulares de jj

para LS, na parte de espaco-spin do ket em (2.96), ou seja,

ls %+ Js
\(n3l3j3n4l4j4)J)=3334ZX3 lo & ju ¢ ll(nalsnalsd) AS]T),  (2.97)
AS AN S J

onde introduzimos a notacio j = v/2j + 1, vélida para qualquer momento
angular.
Feito isso, aplicaremos na parte espacial do ket a direita da eq.(2.97) uma

transformacao de Moshinsky, isto é

|(nslsnals)N) = Z |(RIN L)A) (nIN LA|nglsngy\) (2.98)
nINL
com (---|---) designando os coeficientes de Moshinsky e onde (/) e (L) s@o

os nimeros quanticos para o momento angular orbital relativo e de CM .
Devemos notar também, que o coeficiente (nl N LA|nglsnylsN), difere daquele
dado na Ref.[10] por um fator (—)!, devido & nossa definicio para varidvel
relativa, eq.(2.15), conforme discutido na Ref.[5].

Juntando essas duas transformacoes, temos

Is & Js
|(nalsjsnalaja)J) = jaja Z ASQ L gy Z [[(RINL)AS]J)
S N g g |

X (NN LA|nglsnglg)).  (2.99)
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Usando agora a eq.(2.99) é possivel escrever o elemento de matriz direto, que

aparece na eq.(2.94), na forma

([((pIPL)XS)JT Mrp|V |(nalsjsAnglajats)J) = (pIPLAS JT Mp|V |nglsjsAnglyjatsJ)

Is 5 Js
=5 Y NS L L gy 8D (U NLN[nglsnalyX)
NS NS T nl’ N
X (pIPLASJT My |V |nl' NLN'S' JAty),

(2.100)
onde para simplificar a notacao, vamos omitir, desse ponto em diante, os
parénteses e colchetes que indicam acoplamento angular, ou seja,

ININLASJ) = [[(RINL)AS]J) e |plPLASJ) = |[(plPL)AS]J)(2.101)

E por fim, se substituirmos o resultado obtido na eq.(2.100) em (2.94) obte-
remos a forma desejada para a amplitude elementar de dois corpos que sera

usada em nosso calculo numérico no capitulo 5, isto é,

s 3 Js
1 .
M(plPL)\SJT;nl’NXS’JAt4):E[l— )T jsga Y NSl L g
NS NS
x Y (nI' NLN |nglsnals N ) (pIPLASTT M|V |nl’ NLX'S" JAty).
nl’ N
(2.102)

Com a eq.(2.102) nds completamos o formalismo do modelo de camadas para
o decaimento nao-mesonico fraco, e obtivemos as expressoes que serao usadas
no calculo numérico. O préximo passo sera discutir a obtencao do potencial

de transicao que esté envolvido no calculo do elemento de matriz direto.

2.6 Correlagoes de Curto Alcance

Um importante efeito que devemos levar em conta a partir de agora, esta
associado ao grande momento transferido no processo de decaimento nao-

mesonico.
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Como ja foi discutido no capitulo 1, a transicao AN — NN envolve um
momento para os nticleons no estado final de cerca de 400MeV. Esse grande
momento carregado pelos ntucleons indica que nesse processo as distancias
sondadas sao relativamente pequenas e os efeitos das correlagoes de curto
alcance entre os pares interagentes AN e NN devem ser levados em conta.

A abordagem que seguiremos neste trabalho é baseada na Ref.[11], que usa

para simular as correlagoes de curto alcance no estado AN a fungao correlagao
22\ 2 22
gan(r) = (1= e72) 4 Br2e ™7, (2.103)
onde o = 0.5 fm, f = 0.25 fm™2 e v = 1.28 fm.

E para os dois nucleons emitidos, NN, uma funcao correlagao do tipo

gyn(r) =1 = jo(ger), (2.104)

1

onde jy é uma funcao Bessel esférica e ¢q. = 3.93 fm™". Essas duas funcoes

estao representadas na Fig.[2.2].

— v (fin)
2

Figura 2.2: As fungoes correlagoes AN e NN como funcao da distancia relativa. A
linha cheia corresponde a funcao correlagdo dada na eq.(2.103) e a linha tracejada

a fungao correlagao em (2.104), com as parametrizagoes dadas.

23



Dessa maneira, no calculo dos elementos de matriz em (2.102 e 6.9 )
nos estaremos sempre introduzindo o efeito dessas correlagoes pela simples

substituigao

[N NLN'SJ) — gan(r)|nl’ NLN'SJ)
(pIPLASJT My| — (plPLASJT My |gnn (7). (2.105)

A partir da discussao feita acima temos as principais ferramentas para ana-
lisar as taxas de decaimento, mas antes vamos discutir a construcao dos

potenciais de transicao para os diversos modelos que estaremos analisando.
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Capitulo 3

Potencial de Transicao em

Modelos de Troca de um Méson

3.1 Introducao

Na secao, 3.2, discutiremos de forma geral a obtengao da amplitude de Feyn-
man para o processo de troca de um méson.

A seguir, na se¢ao 3.3, compararemos a abordagem relativistica e nao-relativistica
para o calculo da matriz-S, o que permitird, na aproximagao de Born, fazer
uma conexao entre a amplitude de Feynman no espaco dos momentos e o
potencial de transicao.

E na secao 3.4 implementaremos as principais aproximacoes usadas nesse for-
malismo, a aproximacao estatica, a redugao nao-relativistica e a aproximacao

local; que levam a definicao que usaremos aqui para potencial de transicao.

3.2 Amplitude de Feynman para a Troca de

um Meéson

A forma geral para o potencial relacionado a transicaio AN — NN, serd

obtido assumindo-se um modelo baseado na troca de um méson virtual.
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Seguiremos o roteiro descrito na Ref.[5].
Nosso ponto de partida é a amplitude de Feynman no espaco de coordenadas

descrito pela Fig.[3.1]

Figura 3.1: Amplitude de Feynman (F) no espago de coordenadas, onde(p) é o

momento, (s) o spin e z = (x,t) as coordenadas de espago-tempo.

Neste diagrama as linhas cheias e a dupla representam os férmions (1) inci-
dentes e ejetados, e a linha ondulada o béson (¢) trocado. Estes sao acoplados
pelos vértices (a) e (b), obtidos a partir dos hamiltonianos de interagao cuja

forma geral ¢é

M (2) = gath(2)[L(D)(2)]¥ (), (3.1)
onde (o = a,b) e o operador I'* caracteristico do vértice barion-béarion-
méson, pode conter ou nao operadores diferenciais que sao interpretados
como atuando somente no campo do méson trocado (¢).

Para um férmion de spin-i e massa M, o espinor de Dirac livre de energia

2
positiva é descrito por

V() = u(pj, sj)e_ipj'”;l (3.2)
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e seu conjugado covariante*, ¢ = 1Ty, por
vi(x) = a(py,s;)e™ ", (3.3)

com j = 1,--- 4 rotulando esquematicamente o estado de momento e de spin
e a natureza dos barions envolvidos no processo e [ = 1,2 as coordenadas
espaco-temporais dos vértices, além disso, usamos a usual expansao para o

produto de dois quadrivetores
p-x:p“-xu:poxo—p-x. (3.4)

Os auto-espinores de momento em (3.2) e (3.3) sao dados por

u(p,s) = u(p)xs, (3.5)
u(p,s) = xlu(p) (3.6)
onde
u(p) = Np< :p ), (3.7)
Ep+M
ap) = Ny (1 522 ), (3.8)

e os x’® sao os espinores de duas componentes de Pauli .
A normalizacdo das expressoes (3.7) e (3.8), ¢é feita da maneira usual para

sistemas com poucas particulas, ou seja

uu = u(p, s)u(p, ') = dsy (3.9)

[E, + M
N, = % (3.10)

E, = /p?+ M2 (3.11)

*As defini¢oes das matrizes gama estdo dadas no Apéndice C.

que resulta em

com a energia dada por
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As regras de Feynman,! Apéndice B, aplicadas ao processo descrito pelo

diagrama da Fig[3.1] levam a
F= [dy [ desis(ol-io " 0D - )

xa(@2) [T (Daglalw2) |y (312)

zh=1w2
onde D(xs — 1) é o propagador do méson que estd sendo trocado.

De acordo com as defini¢oes (3.2) e (3.3) podemos escrever (3.12) na forma
F = /d4x1/d Toll p3,83) (Pa:u)[ iGa Fa(a )] (pl’sl)e—i(pl.zl)

X ZD(IQ - $1) (p4: 54)6 s xg)[ Zng (a ff/z)]u<p27 82)6_1.(1)2.&:2)‘96'1:961

/
TH=T2

(3.13)

que apos uma simples manipulagao pode ser reescrita como
F= [y [ dnac 0w oy, s)m(ps 0 (0T 0.)
h .
XiD(wy — 1) [=igT5( 0 ;)] }ur (Pr, 51)ua(py, s2)e P 772072, (3.14)

permitindo assim a definicao da quantidade
—
—iV(wy — 1) = [~igal'} (02, )JiD(x2 — 21)[igsT5( D 1, )] (3.15)

Os indices 1 e 2 colocados nos espinores de momento, u e u, € nos operadores
de vértice, I', afetam os simbolos vy, 7, o e x que ai aparecem, e servem
para indicar como as matrizes de Pauli e Dirac devem ser agrupadas e em
que espinores elas agem.

A utilizagao conjunta da defini¢ao (3.15) e a expansao (3.4), possibilita que
o integrando da expressao (3.14) possa ser explicitamente separado em uma

parte espacial e outra temporal como segue

F =— /dgxl/d3X26 P1-Pg)-x 1u1(p3,53 Us P4784 {/ dt1/dt2

x !~ El)tlv( ty — t1,X2 — X)€" i(Ea—E) tQ}Ul(PhSl)U2(P2 s9)e€’ i(P2=Pa) e,

(3.16)

fUma discussdo mais detalhada dessas regras é dada nas Refs.[12, 13].
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onde usamos o fato de que d*z = dzd*x, p* = E, e x° =t.

A partir da troca de variaveis

t = ty—t (3.17)
1
T = S(ti+t), (3.18)
ou seja
t
t

e da unitariedade do jacobiano da transformacao a ser feita em (3.16),

T 1
J( =L ) ~1 (3.21)
1,12

a amplitude de Feynman pode ter sua parte temporal integrada resultando
F = —(2in)8(Ey + E3 — By — E)) / dx; / d>xpe'P1=Ps) X1
X U1 (Ps, 53)T2(Dyg, 52)V(w, Xg — X1 )1 (P, 51)Ua(DPy, 52)e'P27P)X2 (3.29)
onde w € a energia transferida, e esta é dada por

w= %(El — B3+ Ey— Ey). (3.23)

Devemos observar a utilizagao na expressao (3.22) das relagoes
V(w, %0 — x1) = / QY (E % — x1), (3.24)
/ AT !Bt Bs=B2=EVT — (9m\§(Ey + F3 — By — E). (3.25)

Um esquema completamente andlogo ao realizado na parte temporal de

(3.16), pode ser feito na parte espacial em (3.22), a partir da troca de variaveis

X = Xy — X, (3.26)
1
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ou seja,
x; = X— =X, (3.28)
Xy = X+ =x, (3.29)
e obter assim para a amplitude de Feynman
F = —(2im)0(Ey + E3 — Ey — E1)uy1(ps, $3)U2(Py, S4)
< / X i(P1Ps PP X / eV (w0, %) (1 51) (P, 2, (3.30)

onde usamos novamente a unitariedade do jacobiano junto com a definicao

do momento transferido, q, dada por

1

q= 5(131 + Py — Py — P3)- (3.31)

Podemos assim realizar a integracao da eq.(3.30), que resulta
F=—(2n)'0(Es+ Es — Ey — E1)6(py + Py — Py — Po)iM,  (3.32)
onde —iM é a amplitude de Feynman no espaco dos momentos, sendo que
M = U1(ps, 53)U2(Py; $4)V(w, Q)ur (Py, 51)u2(Py; 52), (3.33)
com
V(w,q) = /dgxeiq'xV(w, x), (3.34)
/ d*Xe T PstPamPImP) X = (97)35(py +py — Py — Do) (3.35)

Antes de prosseguirmos, é importante descobrir quantas variaveis de mo-
mento sao efetivamente independentes em M dado pela eq.(3.33).
Notemos que a conservagao do momento explicitada pela presenca da delta

em (3.32) implica que

P3 + Py = P; t Py, (3.36)

logo podemos fixar os valores permitidos de um dos quatro momentos en-

volvidos no processo.
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Por outro lado, a amplitude de Feynman F, assim como M, é um escalar de
Lorentz e pode ser calculada, indiferentemente, em qualquer referencial.
Escolhendo-se o referencial de centro-de-massa (C'M), é possivel fixar mais

um momento através da condicao
P + Py, =0. (3.37)

Dessa forma restam livres em M, dois momentos que podem ser redefinidos

CcOo1mo

—P1=P2=DP (3-38)

—P3; =P, =P, (3.39)

onde p e p’ sdo os momentos incidente e ejetado no vértice 2. O momento

transferido no C'M. fica entao descrito pela expressao

dem = P/ — Pp. (3-40)

Essas redefinicoes permitem que a matriz M seja escrita, no sistema de C M,

CcOo1mo

M =y (-p’, 53)U2(p’, s0)V(gom)ua (-p, s1)ua(p, s2), (3.41)

onde

dom = (WCM, qCM)' (3-42)

Explicitando os espinores de Pauli na expressao (3.41), de acordo com as eqs.
(3.5) e (3.6), teremos

T T _
M = Xg? Xgi) U1(-p,)uz(P,)V(QCM)Ul('P)W(P)XS)X@a (3.43)

—iV(gem) = [—igal$ (10))iD (g ) [—igh Ty (—iq)], (3.44)
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e onde D(qcr) € o propagador do méson no espago dos momentos conforme
dado no Apéndice B

Devemos notar que o operador de vértice I'*, por poder envolver um ope-
rador diferencial (9,), que é interpretado como atuando somente nos campos
mesonicos (¢), deve seguir a prescrigao de que no espago dos momentos sejam
feitas as substituigdes (0, — iq) e (0z, — —1iq).

Uma forma mais conveniente para a abordagem que sera utilizada nesse

trabalho, sera escrever a matriz M na forma
nt_ @t 1) (2
onde

V(p',p) = @1 (-p")u2(p")V(gon)ur (-p)ua(p). (3.46)

Com o formalismo descrito nesta secao, vimos que foi possivel obter ex-
plicitamente uma expressao para a amplitude de Feynman no espago dos
momentos para o processo AN — NN.

Essa amplitude, por sua vez, permitiu introduzir a matriz M, que é uma
quantidade de grande interesse pois € a partir dela que o potencial de transicao

no regime nao-relativistico serd obtido, como veremos a seguir.

3.3 Conexao entre os Formalismos Relativistico

e Nao-Relativistico

Nosso objetivo nessa secao sera conectar o formalismo relativistico desen-
volvido na se¢ao anterior com a sua versao nao-relativistica a partir da ex-
pressao para a matriz-S nos dois formalismos.
A motivagao basica por tras disso é tentar relacionar a matriz M que aparece
na eq.(3.32) com o potencial de transi¢ao V.

Na formulagao relativistica, a contribuigao da amplitude de Feynman F

para a matriz-S ¢é obtida introduzindo-se o fator

fi = (27T)3/2 E (3'47)
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para cada um dos férmions incidentes e ejetados no diagrama da Fig.[3.1].

Esses fatores permitem entao, que a expressao (3.32), tome a forma

S = _27726<E4 + E3 - E2 - E1)<27T>36<p3 + Py —P1 — pZ)fplfpzfpgfp4M7
(3.48)

em analogia a eq.(9.12) da Ref.[14], notando apenas que a normalizagao dos
auto-espinores de momento, u, ali adotada, eq.(5.136a, 5.136b), difere da
nossa eq.(3.9), o que obviamente afeta a expressao para f, em (3.47).

E importante ressaltar também que a normalizacao dos estados de momento

usada no formalismo desenvolvido aqui é dada por

onde ap s, € al _ sdo operadores de criacao e aniquilacdo de um férmion em

P;Si
um estado de momento (p) e spin (s) bem definido, que obedecem as usuais

relagoes de anticomutacao

{apysys aby o } = 6(pi = D)oy (3.50)

e |0) designa o estado de vécuo.
Ja no tratamento nao-relativistico, (N.R.), a amplitude de transigao para o
mesmo processo pode também ser escrita em termos de uma matriz-S, ou

seja,
SNB— _9mid(Ey + Es — Ey — E1)(P353pysa|T|P151P252)s, (3.51)
onde T é o operador de transicao, que é definido por meio da equacao
T=V+4+VGT, (3.52)

com V designando o potencial de transicao e G a funcao de Green livre.

A solugao iterativa da equagao (3.52) leva a conhecida série de Born,

T=V+VGV+VGVGV + -, (3.53)
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que ao ser truncada no seu primeiro termo resulta na chamada primeira
aproximacao de Born.

Nessa aproximacao a eq.(3.51) toma a forma
SN = —9mib(Ey + B3 — Ey — B1)(pysspysa|V|p1s1Pys2)s, (3.54)

onde o indice  nos elementos de matriz é para indicar que os estados de

momento devem ser normalizados a uma funcao delta, isto é,

(P;silpPisi)s = 0(P; — Py)dss:: (3.55)

correspondendo portanto a mesma normalizagdo adotada em (3.49).

Introduzindo agora as varidveis relativas e de CM

M1r1 + M2r2

r=ry —TIy, R=—7-—"7"//—7 3.56
2 M, + M, (3.56)
M3r3 + M4I’4
r=r,—-r;3; R=—"—— 3.57
T Ms + M, (3:57)
junto com os correspondentes momentos conjugados
Mipy, — Map,
=" P= 3.58
M+ M, P1 + P2 ( )
Mspy — Myps
=222 TETe P = 3.59
ST Ps + Ps, (3.59)

é possivel reescrever o elemento de matriz que aparece na eq.(3.54) na forma

(P353P454|V [P151P252)s = (D'P 5354V [pPs152)s
= (P'|P)s(p's354|V|Ps152)s, (3.60)

onde, na ultima passagem, usamos o fato de que, devido a invariancia transla-
cional, o potencial V' depende apenas das coordenadas relativas e nao das de

CM .

Notemos agora que, devido a normalizacao (3.55), temos

(P'|P); = 6(P' —P) = 6(p3 + Py — Py — Pa)- (3.61)
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Assim usando a eq.(3.60) em (3.54) junto com (3.61), obteremos

SN'R' = —27T25(E4 + E3 — E2 — El)<P/’P>§<p/8384"/|p5182>5.
= —2mi0(Ey + B3 — Ey — E1)d(ps + Py — P1 — P2) (P’ 5384V [Psi82)s.
(3.62)

A conexao entre os dois formalismos é feita assumindo-se que a amplitude
de transigao calculada com S na eq.(3.48) dé, no regime nao-relativistico, um
resultado idéntico ao calculado com SN na eq.(3.62).

Assim podemos impor a relacao

(27r)3fp1fp2fp3fp4./\/l >~ (p's3s4|V|psisa)s (3.63)

onde o simbolo = indica que a igualdade se da no limite nao-relativistico.

Se usarmos explicitamente as expressoes (3.47),(3.45) em (3.63), obtemos

| My Moy Ms My
EVEyEs by

onde nés usamos o elemento de matriz do lado direito da eq.(3.63) escrito na

oV ®'P) = 20 (P IV[p)s, (3.64)

forma

T 1
(p's3s4|V[Psisa)s = XX (0 |V Ip)sx (VX P (3.65)

Como ja foi mencionado, o simbolo (9), no elemento de matriz da eq.(3.64),
é usado para salientar que nele os estados de momento sao normalizado de

acordo com (3.55). Conseqiientemente

(P'lp)s = 3(p' — p). (3.66)

Entretanto, no restante deste trabalho usaremos para os estados de momento

a normalizacao de onda plana, isto é
(r|p) = €™ (3.67)
o que leva a
(p'lp) = (27)°(p' — p). (3.68)
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Se notarmos agora que os elementos de matriz nos dois esquemas de normali-

zacao estao relacionados por meio da expressao

P'[VIp) = 27)*(p'|VIp)s, (3.69)

torna-se possivel reescrever a eq.(3.64) como

| My Mo Ms My
Ey By EsEy

Assim, com a expressao (3.70) a conexao entre a abordagem relativistica

CMV(p’,p) = (p'|V|p). (3.70)

e a nao-relativistica foi feita, e uma relacao entre a matriz M e o potencial
de transicao foi obtida.

Para que essa relacao adquira sua forma final, é necessario que seja imple-
mentada a reducao nao-relativistica do primeiro membro, o que faremos na

proxima secao.
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3.4 Reducao Nao-Relativistica e Aproximacao

Local

Na secao anterior nés vimos como relacionar a amplitude M com o potencial
de transicao. No entanto, para que essa relacao adquira sua forma final, é
necessario fazermos uma reducgao nao-relativistica no primeiro membro da
eq.(3.70). Formalmente, isso significa dizer que depois de expandirmos esta
expressao em poténcias de p/M e p’/M, sé6 manteremos aqueles termos que
tenham até ordem quadratica nos momentos.

Comecemos nosso esquema de reducao nao-relativistica pelo fator multiplica-
tivo de V(p’, p) em (3.70).

Se lembrarmos que a energia total nesse regime é dada por

2

2
E=vp2+M2=M %+1%M[1+2§)\42]’ (3.71)

e juntarmos a essa expressao, as eqs.(3.38) e (3.39), é ficil perceber que a

expansao nao-relativistica desse termo tera a forma

M1M2M3M4 P 2 p/ 2
JEINGIL oy oY (B g
E1E2E3E4 CcM + © M + © M (3 / )

A rigor deverfamos encontrar a forma explicita dos dois termos quadraticos
que aparecem na equacao acima. No entanto, eles afetariam apenas os termos
de ordem zero no momento que apareceriam da reducao nao-relativistica de
V(p',p)- E possivel mostrar que o efeito disso no potencial de transicao seria
desprezivel, como serd melhor explicado na secao 4.2 do préximo capitulo
para o caso especifico do potencial devido a troca de um sigma.

Ignoraremos entao os termos quadréticos em (3.72), escrevendo

My My M3 M.
/;34‘ ~ 1, (3.73)
FE\Ey BBy, oM
de modo que a eq.(3.70) serd substituida por
V(p',p) = (P'|VIp). (3.74)
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De modo semelhante, a reducao nao-relativistica da constante de nor-

malizacdo N, do auto-espinor de momento, eq.(3.10), que tem a forma

Ny =1+ 0(%)2, (3.75)

passara a ser escrita como
N,, = 1. (3.76)

Conseqiientemente, os auto-espinores de momento que aparecem nas eqs.(3.7)

e (3.8), terao sua forma modificada para

u(p) = Np< . )g ( i ) (3.77)

ap) = N (1 -7z )= (1 -5 ). (3.78)

Essa simplificacao de ignorarmos os termos quadraticos no momento que
aparecem nos fatores multiplicativos em (3.72) é usual na reducdo nao-
relativistica para potencias de troca de um bdson, sendo conhecida como
aproximacao estatica[l5].

Se observarmos agora as eqgs.(3.44, 3.46) juntamente com as expressoes para
os propagadores mesonicos dados no Apéndice B, veremos que a contribuicao
para o potencial V(p’, p) em (3.74) de um méson j de massa ji; sera da forma

v (P, P)

=g +1

Vi(p',p) = (3.79)

A redugao nao-relativistica do numerador dessa equacao nao apresenta qual-
quer problema, visto que isso pode ser facilmente feito a partir das eqs. (3.77
e 3.78), para os auto-espinores de momento e de manipulagoes simples com
os operadores de vértice que aparecem na eq.(3.44).

Entretanto, a reducao nao-relativistica para o seu denominador ja nao é tao
evidente assim, e exige que um esquema mais elaborado seja desenvolvido.
Isso foi realizado de maneira cuidadosa na Ref.[5], e para os nossos objetivos

neste trabalho nos restringiremos a uma descri¢ao sucinta dos resultados 1&
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obtidos.

De acordo com essa referéncia, se fizermos uma mudanca das varidaveis de

momento no denominador de (3.79) para (qqy, = q) e (Q) dadas por

q=p —p (3.80)
(§]
mp’ +m'p
= 3.81
Q m+m' (3.81)

onde m’ e m sdo as massas reduzidas final e inicial, respectivamente, dadas

por
1 1 1
=y .82
m/ M3+M4 (38)
1 1 1
— = — 3.83
m M1+M27 ( )

é possivel mostrar que a eq.(3.23) para a componente temporal do quadri-

momento na aproximacao nao-relativistica pode ser escrita como

2 2
q Q
= My — — 3.84
weM =0 T oN, T 20, (3.84)
onde My, M, e Mg, sao dados por
1 1/My— My, Ms— M,
o= 2l 3 o
07 9 2\M, + My = M+ M, (M, 3
1 1/ My — My, Ms— My
—11—== — My — M. 3.85
'U[ xm+% %+Mﬂ(4 2) (3.:85)
M, 4\M;+My, Ms+ M/ m+m'’ '
Mg 4\M;+ My Mz+ M/ \m m') '
Notando que para os casos de interesse aqui tem-se |M; — M;| < M; + M;,
com i e j=1,--- .4 justifica-se escrever
1 1 1 Mo/ M, 2
S - /Mg Q (3.88)

@+ —wr o 1+ My/My?+ 5 (14 Mo/My)? (q? + fi)*
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onde

2 2
M
J 1 + IM()/MQ’ ( )

é a massa efetiva para o méson j.
Naturalmente nao estamos desenvolvendo todos os passos que levaram as
eqs.(3.84, 3.88 e 3.89), mas apenas apresentando o resultado obtido nesta
referéncia para a redugao nao-relativistica do denominador da eq.(3.79), que
estaremos assumindo aqui.

Uma outra simplificacao que em geral é utilizada na obtencao do potencial
de transicao, é a chamada aproximacao local.
O ponto de partida para obter tal aproximagao, sao as definicoes de momento
dadas nas eqs.(3.80 e 3.81 ).
Essas equagoes permitem obter uma expansao do potencial de transi¢ao em

termos de q e Q, cuja forma geral no regime nao-relativistico é

Vip,p)~V(a)+ V(@) - Q+Q-V®.Q, (3.90)

onde os coeficientes V, VI e VP sdo polinémios de ordem 2, 1 e 0 em q,
excluindo-se o denominador que envolve o propagador do méson em consi-
deragao.

Essa dependéncia na variavel Q da um cardter nao local a expansao do
potencial, na representagao das coordenadas, visto que envolvera operadores
diferenciais.

A fim de explicar melhor isso, escreveremos o potencial de transicao na repre-
sentacao das coordenadas

/ d3p/ d3p / !/ /
Vi = [ G5 [ Gt e Vine o

onde foram introduzidas as relacoes de completeza
d*p’
! =1 .92
[ Rt =1, (3.92)
d*p
=1 3.93
= (3.99)




Se usarmos a definicaot
(r[p) = P, (3.94)

e seu conjugado, podemos escrever a eq.(3.91) na forma

r r) = dgp/ dgp ei(p’-r’—pr) /
v = [ o5 [ W) (39)

Tomando o produto escalar de (3.81) com r e 1/

mp -r+m'p-r

r = 3.96
Q-r m+m/ ( )
) mp -t +m'p-r
v = 3.97
Qv = MR (3.97)
e subtraindo (3.97) de (3.96) é possivel obter a relagao
, . / .
:p/.r/_l:).r:Q.(I-/_I')_f_q..L—i_ﬂ/Lr7 (398)

m +m/
que permite expandir o integrando da eq. (3.95) como

dSq i.m/r/ﬂm d3Q (e r
(r'|[V]r) ﬁ/weq( et )/Wem V() +VP(q) - qQ],

(3.99)

onde truncamos a eq.(3.90) no termo linear em Q.

A eq.(3.99) pode ser reescrita na forma

d3 . m/r' +mr d3 iq- m/r' +mr
Vi) = [ [ Gt V@) <1 [ SV g v

BQ o
iQ-(r' )
« / G

(3.100)

que se reduz a

(|Vr) ~ [V(r’) — v (M) : v'] (' — 1), (3.101)

m+m/

fOnde estamos usando o esquema de normalizacio definido na secdo 3.3.
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onde definimos

qu iq-r
Vir) = / GV (a) (3.102)
VO (r) = / (;qu)geiq'rV(l)(q). (3.103)

Estamos seguindo a pratica usual nesse contexto de usar o mesmo simbolo
para uma fun¢do, por exemplo V(r), e sua transformada de Fourier, V(q).
Sendo V' tratado como um operador que atuando no vetor de estado |¥) gera

um novo estado V|¥), nés podemos escrever entao que

(r|V|¥) = /(r\V\r’)(r’|\If>d3r’ (3.104)

= /(r|V|r’>\IJ(r’)d3r’, (3.105)
que pode ser relacionada com a eq.(3.101) resultando
(x|V]T) = (V(r) + V(l)(r)> U(r), (3.106)

onde V(r) é o potencial de transicio local, e VI (r) é a correcao de primeira
ordem em nao-localidade

~ ) m

V(r) = —i

VO () — v (p) .
m,+mv VW (r) —iV¥(r)- V. (3.107)

Assim mostramos que o termo linear em Q na eq.(3.90) gera termos deriva-
tivos de primeira ordem no potencial de transicao na representacao das co-
ordenadas. E facil perceber que o termo quadratico em Q geraria termos
derivativos de segunda ordem.

Na Ref.[5] foi mostrado que esses termos nao-locais serdo de pouca im-
portancia para o decaimento nao-mesonico.

Faremos entao a aproximacao local, que consiste em omitir os termos de-
pendentes em Q na eq.(3.90). Isto é, na aproximagao local, que adotaremos

aqui, as egs (3.90, 3.101 e 3.106) sao simplificadas para

V(p',p) = V(q) (3.108)
(r'|V|r) =V (r)é(r' —r) (3.109)
(x[V]e) = V(r)y(r). (3.110)

42



Juntamente com a reducao nao-relativistica e a aproximacao local discuti-
das acima, é comum também que no calculo do potencial de transicao nao-
mesonico fraco, a fim de se evitar complicagoes devido a diferenca entre as
massas tanto do préton e do néutron, como da lambda e do nicleon, se

introduzam massas efetivas para o vértice (b)

M, + M
My M, — M = % (3.111)
e para o vértice (a),
Myt M
My My — M = % (3.112)

da fig. 3.1.
Tal aproximacgao sem duvida simplifica grandemente os calculos além de ser

razoavel para o caso NN, na eq. (3.111), onde a razao

Mo =My _ 0014 (3.113)
=0 .

é pequena, entretanto para o caso AN, na eq.(3.112) a razao

W —=0.17, (3.114)
ja nao é tao pequena assim, para que em principio seja possivel desconsiderar
o efeito da diferenca entre as massas dessas duas particulas.
Mas de acordo com a Ref.[5], as corregoes que levam em conta o efeito
nao negligencidvel da razao dada em (3.114), ao serem implementadas na
obtengao do potencial de transigao nao relativistico resultam em contribuicoes
muito pequenas. A tnica excec¢ao sao as corregoes nas massas efetivas dos
mésons dadas na eq.(3.89), especialmente no caso do pion devido a sua pe-
quena massa.
Dessa maneira, em vista da enorme simplificagao nos calculos e do pequeno
efeito que essas correcoes introduzem no potencial de transicao no regime
nao-relativistico, estaremos assumindo a partir de agora que as massas serao
definidas pelas egs.(3.111) e (3.112).

O primeiro efeito liquido dessa simplificagao é sobre as massas reduzidas m
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e m’ definidas em (3.82 e 3.83), que passam a tomar o mesmo valor, isto é,

m = m/. Como conseqiiéncia a eq.(3.81) se reduz a forma

Q=5 +p) (3.115)

e permite, com auxilio de (3.80), obter as relagoes simplificadas

p=Q— 5 (3.116)
p'=Q+ g, (3.117)

que serao utilizadas nos préximos capitulos.

O segundo efeito, é sobre as quantidades M,, ML e MLQ nas eqs.(3.85, 3.86
q

e 3.87) que se anulam. Isso leva, de acordo com a eq.(3.84), a componente

temporal do quadri-momento a se reduzir a
Wom = 0, (3118)

0 que permite que a eq.(3.88) seja simplificada para

1 1
= . 3.119
@+ —wiy Q@ (3:119)

Entao, nessa aproximacao em que estaremos assumindo as massas efetivas
dadas por (3.111 e 3.112), devemos tomar nas eqgs.(3.44 ¢ 3.46)

q=(0,q). (3.120)

Conforme mencionamos anteriormente, o tinico efeito das diferencas de massa
entre a lambda e o nicleon relevantes no célculo do potencial de transicao é
na corregao da massa do pion, que serd feita pela eq.(3.89). Numericamente,

obtém-se

i _ 0.752. (3.121)

Mo
Isso implica num aumento de cerca de ~ 35% no alcance do potencial de
transicao. Sendo assim nos calculos numéricos no capitulo 6, nés também

examinaremos o efeito da substituicao

JT— (3.122)
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Essa foi entao nossa ultima aproximacao, que completa o esquema que
sera usado na obtencao do potencial de transicao. O proximo passo é aplicar
esse formalismo para computar a contribuicao dos diversos mésons para esse

potencial.
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Capitulo 4

Contribuicao do Méson Sigma

Para o Potencial de Transicao

4.1 Introducao

No capitulo anterior, nds discutimos de forma geral como obter o potencial
de transicao nao-relativistico local a partir da amplitude de Feynman.

Nés agora, particularizaremos esse formalismo e obteremos o potencial de
transicao tanto no espaco dos momentos como no das coordenadas para o

processo, AN — NN, considerando a troca do méson escalar-isoescalar o.

4.2 Contribuicao do Méson o

O méson escalar-isoescalar o tem sido extensamente utilizado como uma
boa aproximacao para simular a contribuicao da troca de 27, indispensavel
na explicacao do efeito atrativo de alcance intermedidrio (1fm < r < 2fm),
do potencial de interacao NN. Nesse contexto, a justificativa fisica para tal
aproximacao, ¢ baseada na existéncia da interacao intensa entre dois pions

correlacionados em uma onda S (T'=0,J = 0) [15].
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Além desse aspecto relacionado ao potencial de interacao NN, recentes calculos,
ver Refs.[16] e [17], tem levado em conta a contribui¢ao desse méson no poten-
cial de transi¢ao fraco AN — NN, e sua importancia tem sido considerada
no decaimento hipernuclear nao-mesonico.

A partir dessas motivacoes investigaremos aqui o efeito da troca desse méson
no potencial de transicao para o processo diagramado na fig. 1.

Nosso ponto de partida serd a eq.(3.46), obtida na se¢ao 3.2, ou seja,

V(p',p) = w1 (-p)u2(p)V(q)u1 (-p)uz(p), (4.1)

com

~iV(q) = [~ig.L'5 (19)[iD(q)[~igy 5 (~iq)], (4.2)
conforme a eq.(3.44) e onde estamos assumindo que gop = g = (0,q), de
acordo com a discussao feita no capitulo anterior, eq.(3.120).

A obtencao dos vértices fraco (a = W) e forte (b = S), necessarios para

determinar (4.2), é feita a partir dos hamiltonianos de acoplamento dados na
Ref.[16]

_ 0
HIVXVNU = GFMErwN<AO' + BU’Y5)¢U ( 1 ) w/\ (43)

Hine = INNeUNOTUN, (4.4)

onde Gpu? = 2.21 x 1077 é a constante de acoplamento fraco de Fermi,
JgnNNo € a constante de acoplamento forte, ¥ e ¥4 s@o os campos dos barions
envolvidos no processo, ¢, é o campo do méson sigma, A, é a constante
de acoplamento fraco que conserva-paridade (PC) e B, a que viola-paridade
(PV), respectivamente, além disso estamos assumindo que a A possui um
isospin espurio como discutido no capitulo 1. Os valores das diversas cons-
tantes de acoplamento serao discutidas no capitulo 6.

Retirando-se os campos das eqs. (4.3) e (4.4), e multiplicando ambas por

(—1) obtemos para os vértices fraco (IV) e forte (5), as seguintes expressoes,
[—igwT'Y (iq)] = —iGrif(As + Bor”), (45)
[—igsTs (—iq)] = —ignno, (4.6)
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que permitem escrever a eq.(4.2) como

~iV,y(q) = [~iG ri2(Ay + BoAs)iD7 (@)~ ignno), (4.7)

onde o propagador do méson escalar trocado, D?(q) tem, de acordo com o
Apéndice B, no espaco dos momentos, a forma

1

D(g) = ——— 4.8
0= o r (48)

onde p, é a massa do méson sigma.
Se introduzirmos a eq. (4.7) em (4.1) e rearranjarmos cada um dos vértices,
dados nas eqs.(4.5 e 4.6), entre os respectivos auto-espinores de momento

podemos escrever o potencial de transicao como

Vo(p',p) = GFNigNNa{Aa [ﬂl(—P/)Ul(—P)%(P’)uz(P)}

+ By [ (P s (—p)aa(p)w(p)| | D7(a). (49)

O préximo passo é o de computar os produtos dos auto-espinores de momento
com as matrizes gama envolvidos na eq. (4.9), e para isso serao utilizadas de

acordo com o Apéndice C as definicoes

0 1
=7 = , 4.10
Y5 =7 <10> ( )

20— ( (1) _01 ) , (4.11)

além das eqs.(3.77) e (3.78) dadas na secao 3.4.

Desse calculo resultam as expressoes

m(p)u(-p) = | 1 el |, (1.12)
ia(p)uz(p) = | 1 2BUe) | (1.13)
i (=5 (-p) = | (GE) () | (4.14)

onde ja aplicamos a aproximagao estatica.

A partir desses resultados e algumas manipulagoes podemos escrever a eq.(4.9)
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na forma

Vo(p',p) = Grignne | Ae — Ay (01.p")(01.P) A (o2.p)(02.p)

402 7 AM2

(01.9)7 10
+B,-22E | D7(a), (4.15)

onde foi feita a redugao nao-relativistica, ou seja, todos os termos que en-

volviam poténcias acima da ordem quadratica nos momentos foram despreza-
dos, além de termos usado a eq.(3.80).
Utilizando a identidade (a-o)(b-o) = a-b+io - (axb), podemos reescrever

a eq.(4.15) como

Vo(p',p) = GFuigNNU{AU - 4?\14 .
41;1\42 [(p p) + 07 - (p/ X p)] + B—f(al . q)}D"(q), (4.16)

2M
Usando agora as eqs.(3.116 e 3.117) podemos expandir (4.16) em termos dos

[(p p) + 10y - (p’Xp)}

momentos q e Q, isto é

As ,
VO’(Q? q) = GFl%ngNNa{Aa - 4M2 [Q2 - ti + 109 - (q X Q):|
A
- @t fa o (@x Q4 S @ )

Tomando a reducao local nessa expressao, ou seja, desprezando os termos

dependentes em Q, teremos

A A B 1
o =G+ [+ i B
(4.18)
onde usamos a eq.(4.8) para escrever
—1
D’(q) = D°(0,q) = ———. 419
(q) (0,q) R (4.19)

A eq.(4.18) define o potencial de transicao local no regime nao-relativistico no
espago dos momentos. A transformacao da eq. (4.18) para a representagao

das coordenadas é obtida a partir da eq.(3.104), ou seja

Vo (r) = / <Zw> TV (), (4.20)
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que pode ser reescrita depois de simples manipulacoes na forma

A eiq.r A .
o ) - 3 o iq.r j3
V,(r) GF,Uﬂ-gNNU{<27T)3 / & +u?,d q-+ (2m)3 [/e d°q

) elar ] . B, (al.V)/ elar }
- dq| - A d 421
i [ Gt e | gt 0

onde definimos

. 1 1
A = 4o [16]\/[2 + 16M2]’ (4.22)

além de ter sido usada a substitui¢ao (o - q) — (—ioy - V).

Apés realizadas as integragoes da eq. (4.21), feitas no Apéndice D, teremos

Volr) = ~Crrono] [Ar — Apl i L (o1 V)

e HaT

+ Agé(r)}.
(4.23)

Antes de prosseguirmos notemos que, se nao houvéssemos feito a aproximacgao
estatica, V,(q) na eq.(4.18) receberia uma contribuigdo adicional propor-
cional a A,q?, vinda do termo de ordem zero em q entre chaves. Isso geraria,
portanto, uma contribuicao adicional do mesmo tipo que o segundo termo
entre chaves na eq.(4.18). Porém esse tipo de termo da uma contribuigao
muito pequena para o potencial de transicao .

Com efeito vemos na eq.(4.23) que o termo o< q* em (4.18) gera dois termos
no potencial V;(r).

Um deles é o termo o §(r), que nao contribui para os elementos de matriz
devido as correlagoes de curto alcance.

O outro, é o segundo termo em (4.23). Ele tem a mesma forma que o primeiro

e a razao entre os dois é

A2
A, 16M?2

o
16112

+ =3.936 x 1072, (4.24)

onde usamos a eq.(4.22) e os valores das massas dadas no capitulo 6. Vemos
portanto, que se esse termo ja poderia ter sido desprezado, corregoes adi-

cionais a ele seriam mais despreziveis ainda.
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Essa é a justificativa para a aproximacao estatica que utilizamos capitulo 3.

Se notarmos agora que

re Mo . plyeTHer
VZ[ ]:[— U”——] , 425
47r Hol rl 4nr ( )
onde usamos
Vir=2 =, (4.26)
T

e introduzirmos esses resultados em (4.23), podemos escrever o potencial*de

transicao no espaco das coordenadas em sua forma final

Volr) = ~Grrinne [Aofelr ) = 330 fs(ro i) = i (o) ()]
(4.27)
com as funcdes fs, fo e fy definidas comol[5]
felrw) = .
Folrn) = = gefolrin) =1+ - fetr),
fotrm) = 5[wfotr.n) —5)]. (1.28)

Com a expressao (4.27) nés obtivemos a contribui¢gdo do méson escalar
sigma para o potencial de transicao nao-mesonico .
Essa expressao é um dos principais resultados que o presente trabalho pre-
tendia mostrar. E é a partir dela que nés analisaremos o efeito desse méson so-
bre alguns dos principais observaveis do processo de decaimento do hiperntcleo

2He , que discutiremos no capitulo 6.

*Esse potencial difere da Ref.[17] por um sinal global e pelo termo o fs(r, i), que foi

omitido naquela.
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Capitulo 5

Contribuicao dos Mésons

Pseudoescalares e Vetoriais

5.1 Introducao

Nosso principal objetivo neste capitulo serd a obtencao do potencial de
transi¢ao considerando a troca de cada um dos mésons pseudoescalares (7,7, K)
e vetoriais (p,w, K*). Esses mésons tem sido considerados em um nimero im-
portante de trabalhos [2, 5, 11, 18, 19, 20], de tal modo que se faz necessario
uma discussao sobre eles. No entanto, nao estaremos interessados aqui na
obtencao detalhada dessas expressoes, visto que nao existe nenhum proce-
dimento adicional que nao tenha sido desenvolvido na obtencao do potencial
para o méson o, feita no capitulo 4. Sendo assim apresentaremos de modo
sucinto a obtencao desses potenciais.

Para esse fim organizamos esse capitulo da seguinte maneira.

Na secao (5.2, um esquema anélogo ao usado na segao 4.2 é implementado
para obter as expressoes para o potencial de transicao devido a contribuicao
do méson pseudoescalar .

Nos demais casos simplesmente damos as expressoes obtidas na Ref.[5].

Na secao 5.3 apresentamos as expressoes para a contribuicao do méson veto-
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rial p.

Na secao, 5.4, esses resultados sao estendidos diretamente para o caso da
troca do 1 e do w.

Na secao 5.5 nés damos as expressoes para o potencial de transicao para os
mésons estranhos K e K*, conforme obtidos na ref.[5].

E, para finalizar, na se¢do 5.6, ainda seguindo a Ref.[5], nés apresentamos as
expressoes gerais para os fatores de forma que permitem a regularizacao do

potencial de transicao para

5.2 Contribuicao do Méson 7

A obtencao do potencial de transi¢ao para o processo AN — NN, via troca
de um méson 7, serd feita assumindo-se para os vértices fraco (a = W) e

forte (b = 5), que aparecem na Fig.[3.1], os hamiltonianos

- 0
Hinr = iGrrzn(Ar + Beys)@™ - T ( 1 ) (G (5.1)

Hne = I9NN=UNT5DT - TN, (5.2)

com a mesma notagao da Ref.[5]. Aqui A, e B, sdo, respectivamente, as
constantes de acoplamento fraco com violagao e conservacao de paridade,
e gnnr ¢ a constante de acoplamento forte*. Os valores explicitos desses
parametros serao apresentados e comentados no proximo capitulo.

A partir desses hamiltonianos é possivel escrever a eq.(3.44), obtida na segao

3.2, como
—iVi(q) = [Gru2(Ax + By )7i1iD] (@) lgwnas” 73], (53)
Ccom
DT o 5.4
ij(Q) = m7 (5.4)

*Note a diferenca de significado entre as constantes A, e B; introduzidas aqui e as

constantes A, e B, introduzidas no capitulo 4
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onde §% leva em conta o efeito do termo de isospin que aparece em cada um
dos vértices e p, ¢ a massa do méson pi.
Se substituirmos agora a eq.(5.3) em (3.46) e rearranjarmos os vértices entre

os respectivos auto-espinores de momento teremos

V(P P) = =Grngnns(m - 1) | Agtis(—p)ur (~P)a (p)11 2(p)

+ Byt (=P s (—p) s (P ua(p) | D7 () (5:5)

i g
onde 116971y = (11 * T2).

Depois de computados os produtos dos auto-espinores de momento com
as matrizes gama, a utilizacao conjunta das aproximacoes estatica e nao-

relativistica permite escrever a eq.(5.5) na forma

/
Vo(p' — G (T - W{AW BW[O'l'_P_U'l'_P}}
(P, p) = Gruy (T - T2)gnn + T i

o2 -p 0'2'13] 7
— D )

que apos algumas manipulacoes pode ser reescrita como

Vata) = ~Grigna(r - (4 + 2 on - A 6

que ¢é o potencial de transicao nao-relativistico para a troca de um méson 7
no espaco dos momentos.

Na obtengao da eq.(5.7), foi introduzido o momento relativo, de acordo com
a eq.(3.40), e também o propagador do méson m, D™(q), conforme dado no
Apéndice B, e calculado para ¢ = (0, q).

Um fato interessante, que deve ser notado, ¢ que nao foi necessaria a in-
trodugao da aproximacao local para obter essa expressao.

A transformagao da eq.(5.7) para o espago de coordenadas é feita por meio

da eq.(3.102) definida na segao 3.4, ou seja,

Vo(r) = / éTquiqrvw(q). (5.8)
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Desse modo, obtemos

d’q ear B i
™ 2 vzv]
o3+ p2 2M %1%

X/' dSq 61qr
(2m)3 @2 + p2 1’
(5.9)

_ 2 YNN= . ix7i
Velr) = ~Gri 22 ()| ZAW02v2/<

onde usamos a identificagao o - q — —i0 - V.
Como a tunica integral envolvida na eq.(5.9) foi obtida no Apéndice D, a

saber,

d3q 6iq~1‘ e~ HnT
= = ) d
| g = o = et (5.10)

podemos usar esse resultado para escrever

B, i

g s . . .
V() = G2 S (71 - ) [iAn 03 Vi fo(r ) + 5010
(5.11)

Feon

As derivadas que aparecem na eq.(5.11) podem ser determinadas por meio
das identidades

. id
Vife(r px) = x——fc(ﬁ fir) (5.12)
o o d? d
V'V folr, px) = 35”V V fo(r, pe) + (77 %5”) [W - %%} fo(r, pix),
(5.13)

onde a eq.(5.13) foi demonstrada de forma geral no Apéndice E da Ref.[21].
O resultado do cédlculo dos principais termos que aparecem ao lado direito

dessas equagoes, (5.12 e 5.13), s@o

Tapfotrnn) = v U fo(r ), (5.14)
VeV folr ) = [ folr,ne) = 3(0)]. (5.15)

d? 1d 3 3
[W — ;5} folryuy) = pz [1 + i + (1ar)? }fC(T fhr)- (5.16)
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A partir deles, entao, podemos escrever, depois de algumas manipulacgoes, a
eq.(5.11) como

Velr) = G2 ()| —iAw[Mw<1+ﬁ)]fc(raﬂw)(az‘f’)

B, . . 0t 3 3
+m [(3(0’1 . r)(0'2 . r) — (0'1 0'2)> 3 (1 + m + W)fc(?“, [Lﬂ-)
Lr s

5 12 folr ) = 30)| (01 )] }.
(5.17)
E se juntarmos as definigbes dadas na segao anterior, expressoes em (4.28),

com
2
P 3 3
—_ — 1 _— _—
frlrop) = (14 o 055 ) el

Sia(F) = (3(01 #) oy ) — (o - 02)), (5.18)

a eq.(5.17) pode ser, finalmente, reescrita como

By .
Va(r) =G MgrggM (11-7) [ — @A fv (1, pir) (02 - T) + mftr(ﬁ for ) S12(T)

+QB;MfS(T fix)(01 - 02)]
(5.19)

que é a forma final para o potencial de transicao para troca de um pion no
espago das coordenadas. Essa equacao estd em concordancia com a eq.(45)

de Ref.[5], como devia.

5.3 Contribuicao do Méson p

Nosso ponto de partida para a obtencao do potencial de transicao devido a
troca do méson p, serd a partir dos hamiltonianos de acoplamento dados na
Ref.[5]

Hin, = Gridin [(Aﬂy% + By + Bp I >¢p } < (1J ) Y
v

Moy = O [ (97" + Gy ) - 7] (5.20)
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onde os valores das constantes de acoplamento fraca e forte serao dadas no
capitulo 6.

A partir de agora nao estaremos realizando todas as passagens para a obtencao
do potencial de transigao, tanto do méson p, como do restante dos mésons
do octeto, isso porque a obtencao destes, nao envolve nenhum procedimento
diferente daqueles usados na obtencao do potencial dos mésons 7 e o.

Dessa maneira, de acordo com os hamiltonianos em (5.20) nds obtemos a
contribuicao da troca do méson p para o potencial de transicdo no espaco

dos momentos como sendo dada por

V(@) = Griid(m - m) [ K} — K2a® = Ki(o x a) - (03 x q)
1

< 2 5.21
q2 + Iu2 ( )

— Zkﬁ(dl X 0'2) . (]]
onde foram introduzidos os coeficientes

K} =B glin,

i? :BVgXNpK ) +< ) } 4 e INNp | Zp INNp (5 99)

, 4M 4AM oM 2M ' 2M 2M
P 2M 2M
[_(4_14 .gKpr—'—g]’I\}Np
P4 (T )
(5.23)
Usando a relagao
(o1 xq) - (02 x q) = (01 02)q° — (01 - q)(02 - ), (5.24)

em (5.21) e realizando sua transformagao para o espago de coordenadas de

acordo com a eq.(3.102) definida na segao 3.4 obtém-se
Vo(r) = Grpi (T - 2) | K fo(r, o) + 3K fs(r, pp) + 2K fs(r, 1) (01 - o72)
— K fs(r, 11,)S12(8) + K, fy (r, i) (01 X 073) - |, (5.25)
que ¢é o potencial de transicao no espago das coordenadas.
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5.4 Contribuicao dos Mésons 1 e w

A partir dos resultados obtidos para os mésons 7 e p, apenas pela substuicao
T1 - T2 — 1, é possivel obter os potenciais de transigao para o mésons 7 e w.
E facil perceber isso se observarmos os hamiltonianos de acoplamento para

esses dois mésons, ou seja

) - 0
Hiony = iGrpzhn(Ay + Byys)¢” < ) ) U

H%Nn = iGN NNV "UN, (5.26)

Moo = Cruiin | (Ao + BY + B2 2 o] ( X ) U
a0

Hne = N |:<g]‘\/7Nw’7V + 91(/1\@2—]\/> ¢§5] Un. (5.27)

Em vista disto torna-se desnecessario apresentarmos explicitamente aqui as

expressoes para esses potenciais.

5.5 Contribuicao dos Mésons K e K*

Para finalizarmos, vamos apresentar a forma dos potenciais de transi¢ao para
os mésons estranhos K e K*. Conforme dado na Ref.[5], os hamiltonianos

de acoplamento forte e fraco para o méson K sao dados por

Hi vk = iganxdnys0™a (5.28)

Ml — iGruin{ [C1Y ( X ) (o) + Dpv (6) ( (f ) }
efere (3) @)+ o) () Thor - 0
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A partir desses hamiltonianos, é possivel obter a contribuicao para o potencial

de transicao no espago de momentos devido a troca do méson K como sendo

dada por
Vicla) = Gru2 o[ 177 = %(02 Q) ﬁ (5.30)
e na representacao das coordenadas, ele se torna
JANK Ik°
Viclr) = G B IR fy (r, pac) (1 - ) + S fs(r ) (01 - 02)
+ EfT(r uK)Slz(f)] (5.31)
2M ’ ’

onde os operadores de acoplamento para esse méson tem a forma
1
I = LOR () 4+ DR

1
[[I;C = 50}?(1 —+ T1 ° 7'2) + D[I;C (532)

mostrando assim sua estrutura de isodubleto, ou seja , possuem do ponto
de vista de isospin tanto contribuicao na parte isoescalar como na isoveto-
rial. Esse é um ponto importante visto que quando realizarmos os céalculos
numéricos, discutidos no capitulo 6 devemos levar em conta separadamente
as contribuigoes desse méson tanto para parte isoescalar do potencial como
para a isovetorial. Assim, desses operadores de acoplamento resultarao as

constantes de acoplamento isoescalar
(2 = e i
0 1
(I;;C) = SCR° + DEe (5.33)
e as constantes de acoplamento isovetorial
v\ 1 py
(1) = 5¢%
pc)! _1 PC
I = . (5.34)

2

O restante dos parametros que aparecem em (5.33 e 5.34) serao dados no

préximo capitulo.
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Ja os hamiltonianos de acoplamento forte e fraco para o méson K*, seguindo

ainda a Ref.[5], sdo dados por

uv
oo,

HiNK* = @Z)N [<9XNK*’VV + gKNK*W)qblI/(*} YA (535)

e = G2 () (o) i (o) (1)
+ O eper ( (1’ ) (ot) + DT (o)’ ( 2 )]
[ ( (1) > (o) 4+ gy (1) ( (1’ ) [V (5.36)

E a partir desses hamiltonianos obtém-se para o potencial de transicao para

a troca de um o méson K* a expressao

Vie(a) = Grpid | Ko = Ko = K (01 X @) - (02 % @)
1

. 5.37
q2 + /1/%(* ( )

. 4
— K. (01 X 03) - q}
e o correspondente potencial no espaco das coordenadas é

Vs () = Gppi [K}(*fc(ﬂ piics) + 3K fs(r, puies) + 2K 5. fo(r, e ) (01 - 072)

— K3 fr(r, puree)S1a(®) + K& fur(r, juge- ) (01 X 00a) - B, (5.38)

onde os operadores de acoplamento, de maneira andloga ao caso do K, sao

dadas por
K. = gXNK*IIIng?
K2 — gv TRV [(L)Q X (L)Q] X 93(1\@(* IE*C:’V i IAN K- IIIE*C’T
Kr T JANKSTK [\ g0 4M oM 2M oM 2M
PC,V PC,T
< (IK* + Iper )(QXNK* +g;{NK*>
K= oM oM ’
4 pv (IANK + IANK-
K =18 ( — ). (5.39)
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onde

1
][};*C’V == §CP*C’,V(1 + 71 ’7'2) + Di-?v
1
III;*GT = QCI];C”T(l + 71 ’7'2) + DIJ:;?T
1
]PY = §OPY(1 + 71 Tz) + DII?*/ (540)

Da mesma forma como foi feito para o méson K nas eqgs.(5.33 e 5.34), obtém-
se aqui as constantes de acoplamento isoescalares e isovetoriais. E facil perce-

ber que por exemplo
. 0 0
7l v PCV
(KK*> = 9ANK* (IK* )

1 pc c
= ANk [501?* Y+ Dy ’V} ; (5.41)

PN 1
(K}() = gANK- (]}I;(*J’V)
1
= ANk (501?9‘/)7 (5.42)

e assim por diante.

5.6 Regularizacao dos Potenciais de Transicao

Antes de encerrarmos esse capitulo devemos introduzir um refinamento na
descricao dos modelos de troca de um méson que esta associado aos efeitos
de extensao finita dessas particulas.

Isso quer dizer simplesmente que devemos evitar as singularidades que po-
dem aparecer em certos termos dos potenciais de transicao, especialmente
quando os momentos envolvidos sao altos.

Existem diversas maneiras de tratar essas singularidades, no entanto, nos
estaremos aqui seguindo o esquema fenomenoldgico implementado pela Ref.[5],
que consiste em introduzir simples fatores de forma do tipo monopolo em

cada um dos vértices do diagrama da Fig[3.1], ou seja,

_ N

. 2 _ -
Fi(q) A (5.43)
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onde i refere-se ao méson envolvido e A; é o parametro de cutoff, cujos valores
para os diversos mésons serao dados no proximo capitulo.

A introducao desses fatores corresponde a substituir, nas expressoes para os
potenciais de transigao discutidos tanto no capitulo 4 como nas segoes (5.2,
5.3 e 5.4 e 5.5) deste capitulo, cada uma das fungdes de forma que aparecem

nas eqs.(4.28 e 5.18) como segue

T FER
fo(r,w) — fo(r,pw) — fe(r, Ai) — 5[ P Hi:| Y
—A;r
fs(ry i) = fs(r, i) — fs(r, Ai) + é[A? — 1i7][2 — Aqr] €4W
—A;r
el ) = Fr(r,m) = folr, A) = A2 = ][ + 1]
—A;r
fv(r,pi) = fv(r, ) — fu(r, Ai) — %[A? — M?]:W : (5.44)

Essas sao as expressoes que levam em conta a regularizacao do potencial
de transicao para cada um dos mésons que estaremos considerando neste
trabalho. No que segue deve-se entender que esses efeitos estarao sendo

sempre considerados.
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Capitulo 6

Resultados Numéricos

6.1 Introducao

Nosso objetivo com esse capitulo é apresentar os resultados numéricos obti-
dos para alguns dos principais observaveis do decaimento fraco nao-mesonico
do hipernicleo 3 He, que sdo a taxa de decaimento total, T, =T, + T, e a
razao I',/T",. As taxas de decaimento nao-mesonico sao dadas em unidades
do decaimento livre da A, 'y = 2.50 x 10~ %V".

Devemos notar que, com os resultados apresentados aqui, nao temos como
principal objetivo reproduzir os valores experimentais, mas sim verificar qual
é a influéncia do méson escalar o sobre esses observaveis.

Para isso organizamos esse capitulo da seguinte maneira.

Na secao 6.2, nds apresentamos todos os parametros necessarios para a com-
pleta determinacao das taxas de decaimento. Isso inclui o parametro de
comprimento do oscilador para o potencial médio, as energias de separacao
da lambda e de um ntcleon, as constantes de acoplamento fraco e forte que
aparecem nos potenciais de transicao, as massas dos mésons e os parametros
de cutoff.

Na se¢ao 6.3, nés apresentamos uma decomposicao do potencial de transicao
em termos dos operadores angulares que nele aparecem, bem como do seu

carater isoescalar e isovetorial.
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Na secao 6.4 vamos apresentar a forma explicita para as contribuigoes das
taxas de transicao induzidas por um neutron e por um préton separando as
transicoes que conservam e que violam a paridade, e para finalizar apresen-

tamos os resultados numéricos para os diversos modelos considerados.

6.2 Parametros para o Calculo Numérico

Nosso primeiro passo para calcular as taxas de decaimento, sera fixar todos
os parametros que serao utilizados. Para isso comegaremos pelos parametros
que definem o modelo de camadas para o 3 He.

No hiperniicleo 3 He a particula A estd acoplada fracamente ao estado fun-
damental do *He. O caroco *He ¢ descrito como sendo formado por quatro
ntcleons na camada 1s movendo-se num potencial de oscilador harmonico
com parametro de comprimento by = 1.4 fm, que é escolhido para ajus-
tar o raio desse nicleo[22]. A energia de separacao de um nucleon, ey =
—19.8 MeV, é tirada do experimento[22].

Para o hiperon A no 3He, a energia de separagao ey = —3.12 MeV ¢
também tirada do experimento. O parametro de comprimento do oscilador
by = 1.85 MeV é obtido comparando-se a funcao de onda do oscilador com
aquela de um potencial de Woods-Saxon ajustado para reproduzir essa ener-
gia de separacao [11]. Dessa forma para o nosso calculo numérico estaremos
usando o parametro de comprimento do oscilador médio tal como discutido
na secao 2.5, isto é,

_bA+bN

b 2

= 1.62 fm. (6.1)
e para a energia cinética liberada escrevemos, de acordo com a eq.(2.89)
Aty s = Dy oy = My — My + 25 +ey? = 153.84 MeV,  (6.2)

onde a massa da lambda é My = 1115.68 MeV e a massa para o nicleon é
M = (M, + M,)/2 =938.92 MeV.
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Antes de prosseguirmos cabe mencionar também que os fatores espectroscopicos
Fratits - definidos na eq.(2.93), podem ser obtidos da Tabela I na Ref[23],

1s1/9m 1s1/9p 1s1/9m 1s1 /9D ~
valendo, Fy *" = F,"V*" = 1/2, I}V = F V" = 3/2. Essas expressoes

podem ser reescritas ainda na seguinte forma

A

S1/9M S J2
plaan _ plaar _ 5 (J=0.1). (6.3)

Passemos aos parametros associados aos potenciais de transicao discutidos
nos capitulos 4 e 5, que sao as massas dos mésons, parametros de cutoff e as

constantes de acoplamento fraco e forte. Eles estao apresentados na
tabela 6.1.

Méson(Massa) Const.Acopl.Forte Const. Acopl. Fraca A
PC PV

o (550) gnno=13.3 A,=3.8 B,=1.2 1.2

7(140) gnne = 13.3 B,=—7.15  A,=1.05 13

1(548.6) N Ny=6.40 B,=—143  A,=180 13

p(775.0) gxn, = 3.16 BY=-350 A,=1.09 1.4
ooy, = 3.13 BI=—6.11

w(783.4) Y, = 10.5 BV=-369 A,=—133 15
9hn, = 3.22 BT=—8.04

K (495.8) Wy =—141  CEC=—189  CEV=076 1.2

DEC=6.63 DEV=2.09

K*(892.4) G yge = =547 CFOV=—361 CEV=—4.48 220
g = =119  CL9T=—179
DEV=—_489  DEV=0.60
DRST=9.30

Tabela 6.1: As Constantes de acoplamento, massas(MeV) e parametros de
cutoff(A)(GeV') para os diversos mésons que serdo utilizados. As constantes de
acoplamento fraco estdo em unidades de Gpu2 = 2.21 x 10~ ".Exceto o que se
refere a0 méson o, esses dados foram obtidos da Ref.[11] e seguem a notacao da
Ref.[5].
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As constantes de acoplamento forte sao tiradas de modelos de troca de
um méson para forca NN e YN.
As constantes de acoplamento fraco relacionadas ao méson m sao obtidas
diretamente do decaimento da A no espaco livre. Para o restante dos mésons
dos octetos pseudoescalar e vetorial, no entanto, nao é possivel determinar
essas constantes diretamente do experimento. Para esses casos € necessario
o uso de simetrias unitdrias como discutido na Ref.[11], cujos resultados
adotamos aqui. Ja para o méson escalar sigma nao existe um esquema tedrico
analogo e as constantes de acoplamento fraco sao tratadas como parametros
livres no modelo e sao ajustadas para reproduzir observaveis de interesse
no decaimento nao-mesonico. Estaremos aqui adotando a parametrizacao
da Ref.[16], que ajustou essas constantes para que desse conta da taxa nao-
mesonica Iy, = T, + T, e da razao T, /T, para o 3He, o 1He e o 1H num
modelo de troca de um méson incluindo apenas o pion e o kéon.
Esses sao todos os parametros que foram usados em nossos calculos para a
obtencao das taxas de decaimento. Vamos na secao seguinte dar as expressoes

explicitas para os potenciais de transicao nos diversos modelos analisados.

6.3 Decomposicao do Potencial de Transicao

Em vista dos diversos modelos para potenciais de transicao que usaremos
aqui, sera conveniente esquematizarmos uma maneira geral para escreve-los.
O potencial de transicao no espago das coordenadas sempre pode ser escrito

na forma
V= Z Z 0L (r)Q(F, 01, 00)T 7, (6.4)
k T

onde a soma sobre o indice 7 varre dois valores, 7 = 0, 1, indicando que o
potencial tem uma parte isoescalar, 7 = 0, e uma isovetorial, 7 = 1. J&
a soma sobre k varre os valores (k = 0,1,2,3,4,5) que rotulam os diversos
operadores angulares envolvidos. Se k for par, o operador envolvido conserva

paridade (PC), se k for impar o operador envolvido viola paridade (PV).
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Além disso o operador de isospin ’fT, para os mésons isovetoriais (7, p), é
T! = 7 - 7, e para os mésons isoescalares (w,m) é T° = 1. No caso dos
mésons isodubleto (K, K*) existem contribui¢oes proporcionais a lear m
com distintas constantes de acoplamento, como vimos na se¢ao 5.5. Neste
trabalho estaremos interessados em considerar diversos modelos de troca de
um méson para o potencial de transi¢ao. Esses modelos diferem entre si pelas
espécies de mésons incluidas, o que se reflete na expressao dos potenciais
radiais vf (7).

Nas tabelas 6.2 e 6.3, damos as expressoes para todos os termos dos potenciais
radiais considerando o caso mais completo, isto é, incluindo (7,7, K, p,w, K*

e o) . Esses foram obtidos e discutidos nos capitulos 4 e 5.

ko Qu(t,01,02) v(r)

0 i Grp2 [ KL folr, mo) +3K2 fs(r, )
(K k) fe(ry i )+3(K 3 fs (ry nxce)
~Asgnnofo(r, fte) 34580 f5(r, Mo)]

1 (o) Grpi2 | = iz gwn i (r, i)
2 (o1-02) GRS R fs(r ) + B U fs(r )
+2K3 fs(r, ,uw)—l—2(KK*) fs(r, pugs)]
(o1-7) GW” ligani (I )0 fv (7, i) + igNNaBafv(TB tho)]

4 Sul) wa[“;g}” T fr(r, o)+ 233 S (o, )
K fr(r ) —(Ke ) e, )|
5 il % 02) § G| =KL (r ) =i (K (e

Tabela 6.2: Tabela para a decomposigao da parte isoescalar (7 = 0) do potencial
de transicao em termos dos operadores angulares. Estamos usando o indice supe-
rior (0) nas constantes de acoplamento, tanto do K, como do K*, para designar
que, nestas, apenas sua parte isoescalar estd sendo levada em conta, tal como foi

discutido na segao 5.5.
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ko Qu(r,0q,02) vp(r)

0 1 GFM%[K;fC(Tv :up)_’_?’[(i.fs(rv MP)
+(Kje) folr, pr)+3(K 5 ) fo(r, puxc-)]
1 (o2 1) GFMi[—ifTZQNwaV(Ta fir)]

2 (01-02) GrpZ[R=Ds fo(r, ) + 2K3 fs(r, Mp)
+2(K) fs(r, e <)+ 255 (IQM fs(r, )]
(01-8) B liganic(IEV) f (ry )]
4 Sia(F) Gppz[53= fj\}fT(ﬂMw)jL%ﬁ%fT(ﬂﬂk)
K3 fr(r, o) — (K5 ) fr(r, puce )]
5 oy x 09) ¥ GrpE[—iK A fy (r, ) —i(K ) fo ()

Tabela 6.3: Tabela para a decomposigao da parte isovetorial (7 = 1) do potencial

de transicao em termos dos operadores angulares. Estamos usando o indice supe-
rior (1) nas constantes de acoplamento tanto do K como do K*, para designar
que, nestas, apenas sua parte isovetorial estd sendo levada em conta, tal como foi

discutido na secao 5.5.

Nao ¢é dificil perceber das tabelas 6.2 e 6.3, que esses potenciais de transicao

ainda podem ser separados da seguinte maneira

V =Vpc+ Vpy, (6.5)
com
Vpe = Z Z [U;(T)Qk(f7 o1, 0'2)TT] (6.6)
k=0,2,47=0,1
e

Vev = > > [ol()u(E 01,0077 (6.7)

k=1,3,5 7=0,1
onde simplesmente separamos as contribuicoes dos termos que conservam
(PC) e violam (PV) a paridade .

Com base nessas duas tabelas torna-se simples construir o potencial de
transicao para qualquer um dos modelos de troca de um méson usados neste
trabalho.
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6.4 Taxas de Decaimento para o JHe

Apresentamos nesta secao as expressoes finais usadas para o calculo das taxas
parciais de decaimento do 3JHe. Nés iremos considerar separadamente as
contribuigbes das transi¢oes induzidas por néutron (n) e por préton (p) e, em
cada caso vamos também separar as transi¢oes que conservam paridade (PC)
das que violam paridade (PV). Os principais observaveis em que estaremos
interessados sao a taxa de decaimento total nao-mesonico I',,, =1, +1'y e a
razao [, /T,. Além disso calcularemos também a razao I'7¢/TFV.

Nosso ponto de partida serd a eq.(2.90) dada na segao 2.4, ou seja,

1603 [Ais1/2N
Dy = 2 / dey/e(Dre oy — ) Tioun(@ P), (68)
0

com a quantidade Zis, ,n(p, P), sendo dada pelas eqs.(2.92 e 2.102) como

discutido no capitulo 2, isto é,

. Is 3 Js
1s1/9N NN )
Ilsl/zN p, P Z F v Z ‘E[l - (=) Z+S+T Z Ng ly % J4

STILA NS NS

2
X Y (nl'N'LN [nglsnalyX ) (pIPLASJT M|V |[nl' N'LN'S' JAt y)
nl’ N’
(6.9)

onde nés usamos a substituicao nylyjsty — 1s12N, com N = p ou n para
transicoes induzidas por préton (t4 = t, = +1/2) ou néutron (t; = ¢, =
—1/2), respectivamente.

Como no hipernticleo de 3 He o estado inicial estd restrito a um tinico orbital,
151/, 0s nimeros quanticos I3 =Il, =0, n=N'=1, L=0,1" =0,

N =0,5 =.J=0,1sao os unicos possiveis. Isso simplifica automaticamente
tanto o coeficiente de Moshinsky, como o simbolo-9j, que para esses niimeros

quanticos possuem os simples valores

(10100]10100) = 1, (6.10)
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11 o0 L 1

2 2 1 2 2 1
1 1 — 1 1 —
00 011

Mas se analisarmos eq.(6.11) é fécil perceber que ela pode ser reescrita na

forma
1 1
2 2 1
0o S J

Introduzindo esses resultados, juntamente com (6.3) na eq.(6.9) é possivel

simplifica-la para

IISI/QN(p7 P)

=> sz%U — (=) |(plP, L=0, \=1, SJ|VTN[101005"=J, J)

J=0,1  SIT

2
)

(6.13)
onde definimos
VIN = (T Mp|V|tatn). (6.14)

Usando a decomposigao (6.4), podemos reescrever a eq.(6.14) mais explicita-

mente como
VI = ZUI{NO’)QIC(IA',O'LO@’ (6.15)
k
onde

v,rfN(T) = p (r) (T My |TT|tatn). (6.16)
7=0,1

Os fatores de isospin acima podem ser facilmente calculados, obtendo-se

1 1 1 1
L,-17% - =, —=)=1 =17 -=,—=)=1
<7 | | 27 2) <7 | | 27 2)
11 1 11 1
T — = 2= —— 1,0/7° — =, =) = —
00T =550 = =75 (LOT'I=5.5) = =
11 3 11 1
TH—= V=" (1.07TY=-= )= —. 6.17
(0, 0] 2’2> V2 (1,0 2’2> 2 (6.17)
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Fazendo uso de (6.15), o elemento de matriz direto que aparece na eq.(6.13)

pode ser decomposto como segue
(plP, L=0, \=1, SJ|VTN[101005'=J, J)
— (P,L=0N'=1,L=0) 3" C}is (/¥ (n=L,0=0),  (6.18)
k
onde definimos os coeficientes angulares
Clg = (I, L=0,\=1, S, J|Q(t, a1, ) |I'=0, L=0,N'=0,S'=J,J), (6.19)

cujos valores podem ser obtidos das eqs.(A.3) até (A.7) da ref. [5] e est@o

compilados na tabela 6.4.

=l
o~

1/V/3
_\/6/3
V8
-2
—V12/3

O = = = O R =B O = O = = Ol W0

J
0
1
0
1
1
0 -3
1
0
1
1
1
0
1

== NN === O O === O O

Tabela 6.4: Tabela para os coeficientes angulares nao-nulos C,‘CJZ g

Além disso introduzimos os overlaps radiais do centro de massa

(PLINL) = / R2dRjL(PR) R (bo/ V2, R), (6.20)
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e as integrais radiais relativas

(pllv(r)|nl") = /r2d7"jl(pr)gNN(r)v(r)gAN(r)Rnl/(\/560,7"), (6.21)

onde jr, e j; sao funcoes de Bessel esféricas e Ry, e R, sao fungoes de onda
radiais de oscilador harmonico,definidas de acordo com o Apéndice A.

Como discutido na secao 2.6, estamos levando em conta o efeito das cor-
relagoes de curto alcance pela introdugao das fungoes gyn € gan na eq.(6.21).
Para o caso especifico de hipernticleos da camada s, como o 3 He, somente
o valor L = 0 aparece, como vimos. Para esse caso tem-se a seguinte forma

explicita para a eq.(6.20)

1
T\1,3 —(Pb)?
(PO|10) = (5) Thre T (6.22)
A partir dessas informacoes é possivel obter as diferentes contribuicoes para
as taxas de decaimento conforme delineado no inicio desta secao. E isso que

faremos a partir de agora.

1. Contribuicoes Conservando Paridade
1.a Transicao Induzida por Néutron: An — nn

Para o presente caso temos que Mr = —1 e conseqiientemente 7" = 1. Por
outro lado, para transigoes (PC), tem-se necessariamente que [ é par. Re-
sulta entdo do fator de antissimetrizagdo na eq.(6.13) que S = 0. Para os
operadores com k = 0,2, tem-se necessariamente [ = I’ = 0 (ver tabela 6.4).
Ja o operador com k = 4 (forca tensorial) exige que se tenha | = 2. Dessa
maneira, a soma A+ S = J com S = 0, implica em J = XA = [ = 2. Seria
necessario portanto nesse caso que se tivesse J = 2. No entanto, os tinicos
valores permitidos para J, devido ao estado inicial, sao J = 0, 1. Conseqiien-
temente a forca tensorial nao pode contribuir e resta como tnica possibilidade
J=1=0.

Depois de levarmos em conta todas essas regras de selecao, a eq.(6.13) da
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para esse caso

Ifs?/gn(p7 P)
2
= |(p,1=0, P, L=0, \=0, S = 0, J = 0|V}\%101005'=0, J:())’ . (6.23)

Podemos agora usar a eq.(6.18) para escrever (6.23) na forma

2
TEC a0 P) = (PO[10)*] 37 Clag(p,1=01el" (n)ln=1,1=0)| . (6.24)

1sy/om
k=0,2

1.b Transicao Induzida por Préton: Ap — np

Nesse caso M = 0 e pode-se ter, tanto 7' =0, como 17" = 1.

Para T' = 1, as regras de selecao sao as mesmas discutidas no caso anterior,
istoé, J=1=5=0.

Para T = 0, o fator de antissimetrizagao exige agora S = 1. A soma A+S =J
com a restricao equivale a Il + S = J. Entao, para [ = 0 tem-se Entao, para
[ = 0 tem-se necessariamente J = 1. Para [ = 2, poder-se-ia ter J = 1,2, 3.
Porém como os tnicos valores permitidos para J sao J = 0,1, resulta que
também nesse caso tenha-se apenas J = 1. Levando essas regras de sele¢cao
na (6.13), resulta entdo

e (b, P)

1sq/0p

(p,1=0, P, L=0,A=0, S = 0, J = 0|V;%|101005'=0, J=0)

‘ 2

2
+ 3](19, =0, P, L=0,)\=0, S5 = 1,J = 1|V} 2]|101005'=1, J:l)’
2

+ 3’(29, 1=2, P, L=0,)=2,5 = 1,J = 1|V;2]|101005'=1, J:1)’ . (6.25)
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E, novamente, usando a eq.(6.18), essa expressao pode ser decomposta como

segue

t° (. P)

1s1/2p

= (PO[10)*{| 3 Chanl =00 (r )yn:1,z'20)(2

k=0,2

2
+ 3‘ Z 01101(197l=0|v,2p(r)\n:17l/:0)‘

k=0,2

+ 3‘ 20,121(1),l:2|vgp(r)|n:1,l’:0)(2}. (6.26)

k=4
2. Contribuicoes Violando Paridade
2.a Transicao Induzida por Néutron: An — nn

Como ja vimos, nesse caso tem-se necessariamente T = 1.

Porém agora a violagao de paridade exige que [ seja impar, conseqiientemente
o fator de antissimetrizacao requer S = 1. Os operadores envolvidos agora
sao aqueles com k = 1,3 e 5. Todos eles sao proporcionais a r, ou seja, a
Yim(t). Sendo " = 0, isso requer que [ = 1 seja a tnica possibilidade. A
soma Il + S = J permitiria J = 0,1,2. Desses, os inicos valores permitidos

sao J = 0,1. Levando essas regras de selecao na eq.(6.13), obtém-se

7Y .(p, P)

1s1/2m

2
= |(p,l=1,P, L=0,A\=1,S =1,J = 0|V 1"V|1010()S/——0, J=0)
P

2
+ 3)(p, I=1,P,L=0,A=1,5 = 1,.J = 1|V}|101005'=1, J:1)) . (6.27)

Usando mais uma vez a eq.(6.18), essa expressao pode ser decomposta como

segue
1 (0: P)
2
= (PO0{| 7 Clualp, 1=k (1) In=1,1=0)
k=1,3,5
2
+3‘ S ogll(p,1:1\U,1”(r)|n:1,z':0)‘ 3 (6.28)
k=1,3,5
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2.b Transicao Induzida por Préton: Ap — np

Para T' =1, as regras de selecao serao idénticas as do caso anterior.

Para T' = 0, o fator de antissimetrizacao exige agora que S = 0. Por outro
lado, sendo a transigao (PV), tem-se também aqui, [ = 1. Logo a soma
l+S=1J, implica em J = 1.

Levando-se essas regras na eq.(6.13), resulta

i) ,»(p, P)

1sy/2p

(p,1=1, P,L=0,)\=1,5 = 1,J = 0|V;,|101005'=0, J=0)

2

2
n 3)(p, I=1, P, L=0,\=1,5 = 1, J = 1|V;}.|101005'=1, J:l))

2
+3)(p,1=1, P, L=0,A=1,5 = 0,.] = [V [101005'=1, J=1)| . (6.29)
E, finalmente, a partir da eq.(6.18), temos a seguinte decomposi¢ao
1Y u(0: P)
2
= (PO|10)2{‘ Z C(p, l:HU;p(T’)\n:l?l’:O)‘
k=1,3,5
2
+3) ) Cfin(p,lzllv;p(ﬂlnzl,w:m\
k=1,3,5
2
+ 3) Z Crio(p, I=1]0,P (r)|n=1, l’:O)‘ } (6.30)
k=135

Apresentadas as formas explicitas das contribuicoes para as taxas de decai-
mento que conservam e violam a paridade, nés finalizaremos este capitulo
apresentando os resultados obtidos no calculo numérico. Estes estao organi-

zados nas tabelas 6.5 e 6.6.
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Modelo rpe v\ ke kv
s 0.0007 | 0.0720 | 0.3813 | 0.1441
mT+o 0.1306 | 0.1036 | 0.3853 | 0.1269
s 0.0013 | 0.0851 | 0.4386 | 0.1704
T+0o 0.1372 | 0.1191 | 0.4435 | 0.1514
(m, 7, K) 0.0014 | 0.1653 | 0.1261 | 0.2004
(myn, K)+ o 0.1382 | 0.2079 | 0.1314 | 0.1725
(m,m, K) 0.0022 | 0.1832 | 0.1603 | 0.2299
(0, K)+ 0 0.1450 | 0.2283 | 0.1665 | 0.2002
(m+ p) 0.0001 | 0.0634 | 0.3008 | 0.1873
(m+p)+o 0.1166 | 0.0929 | 0.2908 | 0.1666
(7 + p) 0.0002 | 0.0756 | 0.3445 | 0.2277
(F+p)+o 0.1227 | 0.1077 | 0.3552 | 0.1945
(m+n+K)+(p+w+K*) | 00137 | 0.1589 | 0.1891 | 0.3685
(Tt +K)+(p+wt K +o| 02032 0.1957 | 0.2047 | 0.3144
FntK)+(p+w+ K | 00159 | 0.1743 | 0.2298 | 0.4019
Frn+K)+(p+wtK)+o| 0211402135 | 0.2426 | 0.3511

Tabela 6.5: As diferentes contribuigoes para as taxas de decaimento do 3 He
nos principais modelos de troca de um méson . Nos casos indicados por 7 foi
feita a corregao na massa do méson 7, fir/pr = 0.752, conforme foi discutida

na segao(3.4).
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Modelo ree/ TV 1,/ | Tom
m 1.7677 | 0.1383 | 0.5981
T+ o 2.2381 | 0.4572 | 0.7464
7 1.7217 | 0.1418 | 0.6954
T+o 2.1467 | 0.4308 | 0.8512
(m,m, K) 0.3486 | 0.5105 | 0.4932
(r,n,K) + o 0.7087 | 1.1385 | 0.6527
(7,m, K) 0.3933 | 0.4751 | 0.5756
(7,1, K) + o 0.7269 | 1.0179 | 0.7400
(m+p) 1.2002 | 0.1300 | 0.5516
(m+p)+0o 1.5699 | 0.4580 | 0.6670
(T +p) 1.1364 | 0.1324 | 0.6480
(T+p)+o 1.5814 | 0.4191 | 0.7801
(m+n+K)+ (p+w+ K*) 0.3845 | 0.3095 | 0.7302
(m+n+K)+ (p+w+K*)+0o| 0.7996 | 0.7684 | 0.9180
(T+n+K)+ (p+w+ K¥) 0.4264 | 0.3010 | 0.8219
(F4An+K)+(p+w+K)+o| 08041 |0.7157 | 1.0186

Tabela 6.6: Resultados nimericos para as razoes ['*¢/T'PV T, /T, e para a
taxa nao-mesonica total T, = I',, + T, do 3He nos principais modelos de
troca de um méson . Nos casos indicados por 7 foi feita a correcao na massa

do méson 7, fi,/u, = 0.752, conforme foi discutida na segao(3.4).
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Capitulo 7
Consideracoes Finais

Nesta dissertagao nés apresentamos o formalismo geral necessario para calcu-
lar no modelo de camadas, o decaimento fraco nao-mesonico de hipernticleos
(4Xy). Seguimos o desenvolvimento esquematizado nas Refs.[2] e [5], de-
talhando e esclarecendo todas as passagens intermediarias e introduzindo
algumas generalizagoes com base no formalismo da Ref.[3].

As expressoes obtidas foram depois particularizadas para o caso do 3 He.
Apresentamos também as expressoes para a contribuicao dos mésons pseu-
doescalares (m,n, K) e vetoriais (p,w, K*) para o potencial de transicao, e
além disso obtivemos uma nova contribuicao devida a troca do méson escalar-
isoescalar sigma.

As constantes de acoplamento fraco para os mésons dos octetos pseudoescalar
e vetorial sao obtidas apartir daquelas do pion com o uso de simetrias unitarias
[11], visto que para o pion essas constantes podem ser obtidas diretamente
do decaimento livre da A. As constantes de acoplamento forte sao tiradas de
modelos de troca de um méson para a forca NN e YN.

Ja para o acoplamento fraco do méson o nao existe tal esquema e as con-
stantes A, e B, sao simplesmente ajustadas para darem conta dos observaveis
de interesse. Nos escolhemos para essas o ajuste feito pela Ref.[16], e 0 nosso
unico objetivo com isso foi verificar o grau de influéncia que a contribuicao

desse méson teria sobre os observaveis I',,, e I',/I",. Para isso escolhemos
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o caso especifico do 3 He, para o qual existem dados experimentais recentes
[26] bem mais precisos do que os usualmente disponiveis para decaimento
nao-mesonico.

Sao eles: I, (3He) = 0.395 +0.016 e T, /T, (R He) = 0.44 &+ 0.11.

Dos resultados numeéricos obtidos é facil ver que essa influéncia é significativa.
Se examinarmos a tabela 6.5 percebemos que, de longe, a taxa parcial mais
afetada, em todos os modelos examinados, é I'PC que passa de valores muito
menores que o das demais taxas para valores de mesma ordem de grandeza
que eles. Também a taxa I'Y tem seus valores aumentados, em menor grau,
pela inclusao do o. Por outro lado a taxa I' 5 V' diminui um pouco em todos
os modelos examinados.

Finalmente a taxa F]I: ¢ ¢ também pouco afetada, as vezes aumentando, as
vezes diminuindo, conforme o modelo examinado.

Portanto a tendéncia da inclusao do méson o é no sentido de aumentar a
razao I',,/T",, conforme desejado para trazer os resultados teéricos na dire¢ao
do valor experimental. Isso é confirmado pela tabela 6.6.

Por outro lado o valor de I',,,, em geral também aumenta um pouco, o que
nao ¢é desejavel.

E verdade que com os valores de A, e B, que utilizamos nao foi possivel
reproduzir os valores experimentais. No entanto, como dispomos de dois
parametros livres nao ¢ dificil acreditar que seja possivel, mediante um ajuste
apropriado, reproduzir esses dois valores. Com efeito isso foi conseguido com
facilidade tanto na Ref.[17] como na Ref.[16] para os modelos de troca de um
méson que examinaram.

Para dar continuidade ao trabalho aqui iniciado, o préximo passo seria
precisamente fazer o ajuste das constantes de acoplamento A, e B, de modo
a reproduzir esse dois valores experimentais para o 3 He, para cada um dos
modelos de troca de um méson examinados. Feito isso teriamos que calcular
as predigoes tedricas para Iy, e I';,/I', no decaimento de outros hipernticleos
tanto na camada s (}He, 1H) como da camada p (}2C, \'B), para os quais

resultados experimentais mais precisos deverao estar disponiveis no futuro
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préximo. Isso foi parcialmente conseguido no modelo (7 + K + o) para o 3 He
e 1H na Ref.[16] e no modelo (1 +n+ K + p +w + K* + o) para o }*C na
Ref.[17], dentro dos limites experimentais até entao existentes.

Outro observavel de grande interesse no decaimento nao-mesonico é o
parametro de assimetria a,. Experimentalmente, ele esta relacionado a as-
simetria da distribuicao angular dos préotons emitidos no canal Ap — np
do decaimento de hiperntucleos polarizados. Teoricamente, sua importancia
advém de que ele é determinado por termos de interferéncia entre transicoes
que conservam (PC) e que violam (PV) a paridade. Portanto ele da in-
formacao complementar aquelas das taxas de transicao que, como vimos
na secao 6.4, nao envolvem tais termos de interferéncia. O valor tedrico
¢ também mais sensivel aos parametros do potencial de transicao utilizado.
Porém o grande interesse atual nesse observavel é que todos os calculos
teoricos existentes dao para ap valores negativos e semelhantes tanto para
2He como para }>C . Enquanto isso, os resultados experimentais favorecem
um valor negativo para o >C e positivo e préximo de zero para o 3 He.

O formalismo completo para o célculo de ay estd dado na Ref.[27], mas existe
uma férmula simplificada aplicdvel ao 3 He. [28].

Nesta dissertacao nao fizemos qualquer calculo do parametro de assime-
tria a,. Ele nao seria 1util para o ajuste de A, e B,, uma vez que seus valores
experimentais sao bastante imprecisos.

Por outro lado, uma vez ajustadas essas constantes com base nas taxas
do 3He conforme delineado acima, seria interessante também verificarmos
o efeito da inclusao do ¢ nas predicoes tedricas para a, nos diversos modelos
de troca de um méson de que tratamos.

Isso foi feito nas Refs.[16] e [17] para os modelos que consideraram, sendo
a conclusao de ambas que no contexto de modelos de troca de um méson
a inclusao do ¢ nao ajuda a resolver a discrepancia mencionada acima com
as medidas experimentais. No entanto, esse seria outro ponto que valeria a

pena examinarmos com cuidado.
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Apéndices
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Apeéendice A
Oscilador Harmonico Isotrépico

Apresentaremos neste apéndice as principais propriedades das solugoes da
equagao de Schrodinger para um potencial de oscilador harmonico isotrépico
dado por
1 1

V(r) = SMw*(@® +y* + 2%) = S Mw™?, (A1)
onde M é a massa da particula (nicleon ou lambda) e w a freqiiéncia do
oscilador. Seguiremos de perto o apéndice D da Ref [24]
Sendo o potencial da eq.(A.1) esféricamente simétrico é usual a solugao da
equacao de Schrodinger em coordenadas polares (r,60,¢). A dependéncia

angular das autofungoes ®(r) é dada pelos harmonicos esféricos e podemos

escrever
u(r
o) = "y, (0.0). (42
A fungao radial u(r) satisfaz a equagao de Schrodinger radial
I+ 1) )
[@— o —1—26—33}15—0 (A.3)
onde
h \1/2
%_<M@> , (A.4)
r=r/b e (A.5)
E
S A.
=L (A6)
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com as solugoes|25]

3
By = hwe = hw [Q(n )4+l 5] (A7)
Ny 417 41/2, 2y —22/2
(1) = =gt =1 A8
U l(r> \/%JI n—1 (l‘ )6 ( )
comn = 1,2,3,---. A constante de normalizacao N,; pode ser obtida da

relacao de ortonormalidade

/ dAr UpjUmi = Opm., (A.9)
0

e assim

Ny =+2(n—1D/(1+n—1/2). (A.10)

As fungoes L¢ (x) que aparecem nas solugoes radiais u,; em (A.8) sdo polindémios

de Laguerre generalizados e satisfazem a seguinte equacao diferencial [25]

d? d
— L 1—o)—L2 L (x) = A1l
P L) + (a1 — @) Laf@) +nla(@) =0, (A1)

com as propriedades

(n+a)!
n!

/ dee "z LY (z) Ly () = Opm, (A.12)
0

x% =nLy(z) — (n+a)ly_,(x) (A.13)

(n+ 1)Ly (x)=C2n+a+1—-x)Ly(x) — (n+a)Lly_i(z), (A.14)

onde usamos a notagao z! =T'(z + 1).

As fungoes radiais que aparecem nas egs.(6.20 e 6.21) sdo dadas, respectiva-

mente, por
B UNL(T’) h 1/2
RNL = , com bo - <2Mw> s (A15)
e
R Uy (1) com by — <ﬂ>1/z (A.16)
ey 0 Muw '
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Apeéendice B
Regras de Feynman

Diagramas como o que aparece na Figura 1, podem ser computados a partir

da aplicacao das regras de Feynman.

T Npu(p,s)e”P" (Nucleon Incidente),
T e+ Npu(p,s)e®T  (Niucleon Ejetado),
N Ne—ipT .
——  Nuu(p,s)e (Lambda Incidente),

e~ oe iDlra—a1) (Méson Trocado),

r (@) —igal*(0;) (Vértice),

Figura B.1: Regras de Feynman no espaco de coordenadas.
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Nosso objetivo com esse apéndice é o de sumariar as principais regras
utilizadas no primeiro capitulo deste trabalho.
No quadro apresentado na Fig. 1, os fatores de normalizacao N,, sao escolhi-
dos de modo a se ter normalizagao covariante, isto é, para barions idénticos
de spin 1/2,

a(pa 8)U<p, SI) = 553’- (Bl)
Portanto
1
u(p,s) =N, op Xs (B.2)
Ep+Mp
sendo
E,+ Mp
N, =,/ —2—= B.
p 2MB ( 3)
e

B, = \/p? + M} (B.4)

onde Mp é a massa do barion envolvido, isto é, do nicleon ou da lambda.

Os x’s sao os espinores de Pauli, a saber,

X+1/2 = ( (1) ) X-1/2 = ( (1) ) : (B.5)

Outros ingredientes basicos do tratamento diagramatico utilizado aqui, sao
os propagadores nao-interagentes dos campos mesonicos , D(zg — x7).
Definindo |0) como sendo o estado fundamental nao interagente, contendo
eventualmente nicleons e lambdas, porém sem nenhum méson real.

Entéao, de acordo com o capitulo 5 pag.(106) da Ref [12], os propagadores de

interesse aqui sao dadas por

iD(zy —x1) = (0|T[p(22)d(21)]]0) (B.6)

N Z/ (gwq)ﬁ_iq'(“_“m(fl) (B.7)

(B.8)

Dy (w2 — 21) = (0|T[du(22)d0(21)]]0) (B.9)
Y B e

| Dl (B10)
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onde ¢ e ¢, sao respectivamente os campos escalares ou pseudoescalares e

vetoriais, T[ | denota o produto ordenado no tempo , e

1

Dig) = 55— B.11

@ = e (B.11)
Gy 1

Dulq) = [—g,w+ oS b e (B.12)

sao os propagadores correspondentes no espago dos momentos.
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Apéndice C

Notacao e Convencoes

A convencgao usada neste trabalho baseada na Ref.[12], usa para os quadri-

vetores contravariantes (z*) e covariante (z,,)
ot = (t,x) zy = (t, —X)
p" = (E,p) pu = (E,—p)

e para o tensor métrico

10 0 0

w0 -1 0 0
G =9 = 00 -1 0
0O 0 0 -1

As matrizes gamma v* = (7°,~), obedecem
VA ="} = 29",

e na representacao de (Dirac-Pauli), podem ser escritas como

(C.3)



com as matrizes de Pauli dadas por

52 0 —2 ’
1 0
1

ol = 0 .
0 -1

Além dessas a seguinte relacdo para matrizes gama sera ttil

Z’ v 12
5(7"7 —7Y")

ot =

com fi # V.
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Apeéndice D
Integracao no Plano Complexo

A transformacao do potencial de transicao do espaco dos momentos para
o das coordenadas, tal como foi feito nos capitulos 4 e 5, envolveu uma

integragao muito comum

I(p) = /di”_qﬂ (D.1)

(2m)% g% + p?’
que sera computada nesse apéndice.

Para iniciar reescreveremos a eq. (D.1) como

I(p) = —L/w dqzq—22 /7r /Qﬂ e dudip, (D.2)
(2m)3 Jo Q@+ urJo Jo

onde temos introduzido d*q = ¢%?dqd?, e também a troca de varidvel
u = cos(), com ¢ =|q| e r = |r|.

A integragao angular na eq (D.2), resulta

()= — | d iar =i D.3
)= Gy /O s [er— ) (D3)

com p sendo uma constate real.

A integracao da variavel ¢ em (D.3) é realizada no plano complexo, e para

isso substituimos ¢ — z, ou seja

1 00 > eizr e~
I(p) = — dz——— [— — } D.4
()= 4, /_OO ezl T T (D-4)
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Fechando apropriadamente o semi-plano superior (e*") e inferior (¢~**") com

pélos em (z = +ip), podemos obter a partir do calculo de residuos os resul-

tados
e Hr
Res[I,] = 5 (D.5)
etr
Res[I5] = — 5 (D.6)
onde temos usado
) 1 dmfl .
Res[I] = ll_r)% (m — 1)l dzm—1 (z —a)" f(2)| (D.7)
onde a é o polo, m a ordem do pdélo e também que
Zeizr
I = D.8
YTt (D.8)
Zefizr
I, = . D.9
e (D.9)
Usando agora o Teorema de residuos, teremos
1 [ zetr 2mi e HT
22’/00(2+iu)(z—i,u) 2= 5 D Res=—5—, (D-10)
1 [ ze T ) —mel”
— dz = — Res = D.11
Zi/oo(z—l—zp)(z—m) 2= 27 D Res=— (D-11)
e finalmente introduzindo as substituicoes
= p— iy, (D.12)
—p = = — 1, (D.13)

nas egs. (D.8) e (D.9) e depois somando-as no limite (7 — 0), teremos

I(p) = lim

v—0

e mrtiy Te Mr—iy
+
T
Dessa forma a eq. (D.4) resulta

] = me b (D.14)

e Hr

I(p) = (D.15)

- Amr

Para completar esse apéndice, deve-se observar também que foi utilizado

ainda, no capitulo 5, o resultado da seguinte integral

ir) = (271r)3 /dgqeiq'T, (D.16)

onder =ry —ry.
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