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todos os funcionários, especialmente do setor da pós-graduação. Por fim, também gostaria
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Resumo

Usando a função de onda do méson K+ no formalismo na frente de luz baseado em um

modelo de amplitude de Bethe-Salpeter para o estado ligado quark-antiquark, estudamos o

fator de forma eletromagnético do méson K+ em um meio nuclear simétrico no referencial

da teoria quântica de campos na frente de luz. Este modelo reproduz as propriedades do

mésonK+ no vácuo. Com o intuito de incorporar consistentemente os quarks constituintes

up e antistrange do méson K+ imersos em matéria nuclear simétrica, usamos o modelo

quark-meson coupling (QMC), que tem sido amplamente aplicado a vários fenômenos

hadrônicos e nucleares em um meio nuclear com sucesso. Prevemos a modificação no meio

nuclear do fator de forma eletromagnético do méson K+ na matéria nuclear simétrica.

Verifica-se que, após um ajuste da massa reguladora em mR = 0, 600 GeV , o modelo

apresenta resultado adequado para ajustar os dados experimentais dispońıveis no vácuo

dentro das incertezas teóricas, e com base nisto prevemos as modificações do fator de

forma no meio nuclear para o méson K+, a constante de decaimento eletrofraca e o raio

quadrático. Foi posśıvel analisar também a probabilidade de valência η, o comportamento

das contribuições parciais dos quarks e como a relação de Tarrach foi satisfatória para os

resultados no meio nuclear.

Palavras-Chave: Fator de Forma Eletromagnético, Constante de Decaimento Eletrofraca,

Raio Eletromagnético, Probabilidade de Valência, Meio Nuclear Simétrico.



Abstract

Using the light-front K+-meson wave function based on a Bethe-Salpeter amplitude

model for the quark-antiquark bound state, we study the electromagnetic form factor

of the K+-meson in nuclear medium within the framework of light-front field theory.

The K+-meson model we adopt is well constrained by previous and recent studies to

explain its properties in vacuum. The in-medium K+-meson electromagnetic form factor

is evaluated for the plus-component of the electromagnetic current, J+, in the Breit frame.

In order to consistently incorporate the constituent up and anti-strange quarks of the K+-

meson immersed in symmetric nuclear matter, we use the Quark-Meson Coupling (QMC)

model, which has been widely applied to various hadronic and nuclear phenomena in a

nuclear medium with success. We predict the in-medium modification of the K+-meson

electromagnetic form factor in symmetric nuclear matter. It is found that, after a fine

tuning of the regulator mass, i.e. mR = 0.600 GeV , the model is suitable to fit the

available experimental data in vacuum within the theoretical uncertainties, and based on

this we predict the in-medium modification of the K+-meson electromagnetic form factor,

charge radius and weak decay constant in symmetric nuclear matter. Also, we analise

the behavior that valence probability η, the partial contribution of the quarks and the

Tarrach’s relation was satisfied in nuclear medium.

Keywords: Electromagnetic Form Factor, Weak Decay Constant, Charge Radius,

Valence Probability, Symmetric Nuclear Matter.
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FIGURA 4.2 – Massa do káon e os potenciais escalares e vetoriais no meio nuclear

simétrico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

FIGURA 4.3 – Energia de de ligação negativa para o meio nuclear simétrico obtido

através das massas dos quarks up e down, para mq = 220 [MeV ]. O

ponto de saturação dado em ρ0 = 0, 15 [fm−3], o valor foi ajustado

para −15, 7 [MeV ]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

FIGURA 5.1 – Diagrama de Feynman para o méson K+ no meio nuclear. . . . . . . 62
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ções parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell,
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5.2 Méson Pi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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1 Introdução

O principal objetivo deste trabalho é investigar as modificações dos observáveis do

káon no meio da matéria nuclear simétrica combinada com o modelo QMC (SAITO et

al., 2007) e comparar com os resultados já obtido para o ṕıon, onde o modelo do káon é

ajustado para fornecer a melhor descrição dos dados de seus observáveis no vácuo.

O estudo dos mésons pseudoscalares mais leves desempenha um papel importante na

compreensão da cromodinâmica quântica de baixas energias. Suas propriedades estáticas

e dinâmicas também foram investigadas teórica e experimentalmente (AMENDOLIA et al.,

1986; FREDERICO; MILLER, 1992; MARIS; ROBERTS, 1997; MELO, 1998; CHOI; JI, 1998b;

MELO et al., 1999; GAO et al., 2017; KRUTOV et al., 2017; ZYLA et al., 2020).

Com relação à descrição dos estados ligados na frente de luz, uma revisão detalhada

das funções de onda hadrônicas em modelos baseados na cromodinâmica quântica pode ser

encontrada na referência (BRODSKY et al., 1998). Conhecimentos adicionais e importantes

sobre a estrutura interna de mésons podem ser obtidos e analisados a partir de suas

funções de distribuição de valência dos quarks.

O formalismo que adotamos no presente trabalho é a teoria quântica de campos na

frente de luz (DIRAC, 1949; HARINDRANATH, 1996; BRODSKY et al., 1998), mais especifica-

mente, usamos um modelo de vértice simétrico para o estado ligado de káon na abordagem

da frente de luz com uma amplitude de Bethe-Salpeter. A componente na frente de luz

J+ da corrente eletromagnética tem sido usada com sucesso para calcular o fator de forma

eletromagnético elástico.

Para o modelo de vértice K −→ qq̄ simétrico (MELO et al., 2002), as componentes da
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corrente são convenientemente obtidas no referencial de Drell - Yan, onde as funções de

onda de estado ligado na frente de luz são definidas na hipersuperf́ıcie x0 + x3 = 0 e são

covariantes sob “boosts“ cinemáticos devido à estabilidade da decomposição em uma base

de estado de Fock (PERRY et al., 1990; HARINDRANATH, 1996; BRODSKY et al., 1998).

Neste trabalho, consideramos um vértice simétrico com a intenção de otimizar e uni-

ficar o conjunto de parâmetros para reproduzir o fator de forma eletromagnético, o raio

quadrático, a constante de decaimento eletrofraca e a probabilidade de valência. Os resul-

tados numéricos são comparados com dados experimentais do vácuo até ±10 [MeV ]2 para

explorar a validade do modelo Q2 = −q2 > 0, com q sendo o quadrimomento transferido

do fóton.

A constante de decaimento eletrofraca, tem um papel importante para os mésons

do tipo quark antiquark, pois a partir dela podemos extrair os elementos de matriz de

Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, que são fundamentais para o atual modelo da f́ısica de

part́ıculas elementares, o modelo padrão. Os cálculos das constantes de decaimento, do

fator de forma eletromagnético, do raio quadrático e das probabilidades de valência estão

vinculados à analise das funções de onda dos mésons.

Juntamente com as análises do fator de forma eletromagnético completo foi posśıvel

extrair as contribuições parciais para cada quark e anti-quark que estão na camada de

massa e com isso estudar o comportamento das razões entre os fatores de forma completo

do ṕıon e do káon, assim como as contribuições parciais influenciam na quebra de simetria

do grupo SU(3).

Outros trabalhos realizados no Laboratório de F́ısica Teórica Computacional, LFTC,

da Universidade Cruzeiro do Sul já exploraram a estrutura eletromagnética do ṕıon e

do káon, utilizando a TQCFL (Teoria Quântica de Campos na Frente de Luz) com o

modelo de vértice simétrico. Também foram realizados trabalhos sobre a estrutura ele-

tromagnética do méson vetorial leve, méson ρ+. Entretanto, em todos eles não foi feita a

investigação sobre o comportamento individual de cada constituinte no meio nuclear, que

compõe o sistema ligado, sobre a informação que cada sabor de quark carrega do fator
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de forma total. Também não foi analisado pelas referências citadas anteriormente, como

cada sabor de quark se comporta a grandes momentos longitudinais e altas densidades do

meio nuclear simétrico.

Este trabalho está dividido em sete caṕıtulos, que passamos a descrever em mais

detalhes.

Nos dois primeiros caṕıtulo apresentamos uma introdução à teoria quântica de campos

e cromodinâmica quântica (QCD), os conceitos básicos da f́ısica de part́ıculas elementares

e também apresentaremos os fundamentos da TQCFL (BRODSKY et al., 1998; MELO, 1998;

SAUER et al., 1998; HARINDRANATH, 1996).

No caṕıtulo quatro apresentaremos o modelo de quarks de matéria nuclear o QMC

(quark meson coupling) (FREDERICO et al., 1989; SAITO et al., 2007), abordaremos concei-

tos importantes destes modelos para o entendimento do comportamento dos observáveis.

No caṕıtulo cinco, trataremos com detalhes do modelo para mésons pseudoescalares

utilizado no trabalho, modelo este desenvolvido para o káon no mestrado (YABUSAKI et

al., 2015), com base em trabalhos anteriores para o ṕıon (MELO, 1998; MELO et al., 2002),

aqui mostramos como os observáveis foram calculados e quais os referenciais teóricos

foram usados. Abordaremos também o modelo para o ṕıon no meio nuclear (MELO et al.,

2014).

No caṕıtulo seis, mostramos os resultados obtidos para os observáveis, citados anteri-

ormente, a partir do modelo descrito nos caṕıtulos quatro e cinco e faremos discussões e

comentários acerca dos resultados. Estes resultados serão analisados na forma de gráficos

e tabelas , que representam a parte final deste trabalho.

No caṕıtulo sete, apresentaremos as conclusões finais deste trabalho e as perspectivas

para futuros trabalhos nessa mesma linha de pesquisa.



2 Tópicos de Cromodinâmica Quântica

A cromodinâmica quântica (QCD) é a teoria que descreve as interações fortes entre

quarks e glúons, formando estados ligados chamados de mésons e bárions. Neste caṕıtulo

abordamos os conceitos básicos necessários para o entendimento do nosso modelo, onde

será considerado o grau de liberdade efetivo dos quarks constituintes (GREINER et al., 1990;

RYDER, 1996; GREINER et al., 2007; HALZEN; MARTIN, 2008; ITZYKSON; ZUBER, 2012).

Os quarks são part́ıculas fundamentais, que se apresentam na natureza através de

seis tipos diferentes, com uma propriedade quântica chamada de sabor, os quais são, u

(up), d (down), s (strange); considerados os mais leves e c (charm), b (bottom) e t (top);

considerados os mais pesados, sendo que cada quark possui um anti-quark correspondente

(HALZEN; MARTIN, 2008).

Estes quarks formam estados ligados chamados de mésons e bárions. Os mésons são

constitúıdos por um par quark anti-quark |qq̄〉 e bárions são constitúıdos por três quarks

|qqq〉 (HALZEN; MARTIN, 2008).

A QCD é uma teoria invariante de calibre local (gauge) no espaço SU(3). Os quarks

podem assumir três estados de “cor”, a saber, “vermelho” (red), “verde” (green) e “azul”

(blue). Como os estados ligados dos quarks são invariantes sob o grupo SU(3) no espaço

de cores, estes estados são considerados “descoloridos” ou “sem cor”.

A representação fundamental do grupo SU(3) para o espaço de cores é dado da seguinte
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forma:

q(x) =













qR(x)

qG(x)

qB(x)













, (2.1)

Os glúons são part́ıculas responsáveis pela interação forte entre os quarks, e carregam

as cargas de “cor”. Os glúons podem formar oito estados diferentes de cor (HALZEN;

MARTIN, 2008).

Fora estes números quânticos usuais, existem outros associados aos quarks, são eles

chamados de “hipercarga” e “estranheza”. A hipercarga está relacionada com a terceira

componente do isospin I3 e com a carga elétrica Q como mostrado a seguir para o grupo

de simetria SU(3):

Q = I3 +
Y

2
=













2/3 0 0

0 −1/3 0

0 0 −1/3













, (2.2)

onde Y é a hipercarga descrita como Y = B + S, sendo B o número bariônico e S

o número de estranheza. Temos sempre a conservação de isospin e da estranheza em

interações fortes, assim como há também a conservação de carga para todas as interações

da natureza.

O formalismo de isospin surgiu na observação de dois estados permitidos para um único

grau de liberdade, o próton (p) e o nêutron (n), pois a interação nuclear não consegue

distinguir entre estes estados, isso gera uma simetria para o grupo SU(2) (GREINER et al.,

2007; HALZEN; MARTIN, 2008). No caso das interações fortes, temos sempre a conservação

de isospin, estranheza, assim como também a conservação de carga para todas as interações

da natureza.
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Na representação fundamental, os geradores podem ser escritos como:

Ii =
1

2
τi, (i, j, k = 1, 2, 3), (2.3)

onde τi são as matrizes de Pauli, as quais são hermitianas e que se transformam através

de transformações unitárias, sendo dadas por:

τ1 =







0 1

1 0






, τ2 =







0 −i

i 0






, τ3 =







1 0

0 −1






. (2.4)

Estas matrizes podem formar também combinações lineares que são usualmente utili-

zadas:

τ± =
1

2
(τ1 ± iτ2). (2.5)

Atuam também nos estados dos prótons e dos nêutrons, respeitando a representação

a seguir:

|p〉 = |uud〉 =







1

0






, |n〉 = |udd〉 =







0

1






. (2.6)

Isso tem uma simetria SU(2), na qual o par (p, n) forma um campo na representação

fundamental, que é similar ao conceito de spin, que em mecânica quântica está associado

ao vetor momento angular intŕınseco de uma part́ıcula e às diferentes orientações (quân-

ticas) deste no espaço, embora o termo seja muitas vezes incorretamente atrelado não ao

momento angular intŕınseco mas ao momento magnético intŕınseco das part́ıculas (HAL-

ZEN; MARTIN, 2008; ITZYKSON; ZUBER, 2012). Deste modo, no caso da interação nuclear

forte, temos, para os estados de próton e nêutron, a denominação comum de núcleon, N .

Portanto, temos que os operadores de criação e aniquilação no espaço de sabores são
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descritos por:

τ+d = u,

τ−u = d. (2.7)

Estes operadores atuam na transformação do quark u em um quark d e na transfor-

mação de um quark d em um quark u. No decaimento β+, a transformação converte um

próton em um nêutron, com a emissão de um pośıtron e de um neutrino do elétron; no

decaimento β−, um nêutron é convertido num próton, com a emissão de um elétron e de

um antineutrino do elétron.

Os estados ligados para mésons podem ser descritos em um singleto do SU(3) e um

octeto, já os bárions podem ser colocados em uma descrição de um singleto, dois octetos

e um decupleto, como mostrado a seguir:

|qq̄〉 ⇒ 3⊗ 3 = 1⊕ 8,

|qqq〉 ⇒ 3⊗ 3⊗ 3 = 1⊕ 8⊕ 8⊕ 10. (2.8)

O conjunto de matrizes unitárias 3 × 3 forma o grupo SU(3), onde quaisquer destas

matrizes hermitianas (UU † = U †U = 1), de traço igual a zero e linearmente independentes,

tem a seguinte representação:

U(x) = exp(−iφ[x]nλn). (2.9)

Considerando uma matriz de transfomação infinitesimal próxima de 1, temos:

U(x) ≃ 1− iφ[x]nλ
n, (2.10)

onde φ[x]n é o parâmentro de grupo que é associada a uma fase e depende da coordenada

do espaço-tempo e λn são matrizes hermitianas, com traço nulo.
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A representação fundamental de estados de cor, no grupo SU(3), é um tripleto. As três

cargas de “cor”dos quarks, R (vermelho), G (verde) e B (azul) formam uma representação

fundamental de estados do grupo de simetria SU(3):

R =













1

0

0













, G =













0

1

0













, B =













0

0

1













. (2.11)

Nestas representações, os geradores são matrizes 3 × 3, que são denotas por λa, para

a = 1, ..., 8, que representam as chamadas matrizes de Gell-Mann dadas por (HALZEN;

MARTIN, 2008):

λ1 =













0 1 0

1 0 0

0 0 0













, λ2 =













0 −i 0

i 0 0

0 0 0













, λ3 =













1 0 0

0 −1 0

0 0 0













λ4 =













0 0 1

0 0 0

1 0 0













, λ5 =













0 0 −i

0 0 0

i 0 0













, λ6 =













0 0 0

0 0 1

0 1 0













λ7 =













0 0 0

0 0 −i

0 i 0













, λ8 =
1√
3













1 0 0

0 1 0

0 0 −2













. (2.12)

Estas matrizes são hermitianas (λ†a = λa), onde o traço é dado por:

Tr[λa] = 0

Tr[λaλb] = 2δab, (a, b = 1, ..., 8), (2.13)
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e as suas constantes de estrutura são dadas por:

ifabc =
1

4
Tr[λaλbλc − λbλaλc], (a, b, c = 1, ..., 8)

fabc = fabc. (2.14)

A QCD é baseada em um “grupo de calibre” ou em inglês, gauge, não abeliano, onde

cada λ não comuta com o outro e pertence ao grupo SU(3). A equação que representa o

grupo é dada a seguir por:

[λa, λb] = 2ifabcλ
c, (a, b, c = 1, ..., 8). (2.15)

A transição do modelo dos quarks para a QCD é feita quando se trata a “cor” de

forma similar a carga elétrica na eletrodinâmica. Esta estrutura surge quando é requerido

a invariância de calibre (gauge) local, como por exemplo, a fase de rotação do elétron

onde a sua fase depende do espaço-tempo. A invariância pode ser feita de forma similar

para o campo dos quarks. Para tal finalidade, consideremos que a lagrangiana para um

quark livre (GREINER et al., 1990; RYDER, 1996; KHARZEEV; RAUFEISEN, 2002; ITZYKSON;

ZUBER, 2012):

L =
∑

q=u,d,s,..

∑

cores

q̄(x)
(

iγµ∂xµ
−mq

)

q(x), (2.16)

seja invariante sob as rotações do campo dos quarks no espaço de cor dado abaixo:

U : qj(x) → Ujk(x)q
k(x), (j, k = 1, 2, 3). (2.17)

Se U for dependente de x na lagrangiana da Eq.(2.16) para o quark livre, não será

invariante sob a transformação da Eq.(2.17). Portanto, para preservar esta invariância

deve-se introduzir um campo de glúons ou de “gauge”, Aµ
j,k, e substituir a derivada da
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Eq.(2.16) pela derivada covariante:

∂µqj(x) → Dµ
kjq

j(x) ≡ δkj∂
µ −Aµ

k,jq
j(x) , (2.18)

onde o campo de glúons é dado por:

Aµ
k,j = Aµ

aλ
µ
a(x). (2.19)

Com esta transformação todas as mudanças na lagrangiana, sob transformações de

gauge, se anulam, pois Aµ
a se transforma para:

U : Aµ
k,j(x) → U(x)Aµ

k,j(x)U
†(x) + iU(x)∂µU †(x). (2.20)

Portanto a lagrangiana da QCD pode ser descrita como:

Llivre =
∑

q=u,d,s,..

∑

cores

q̄(x)(iγµD
µ −mq)q(x)−

1

g2
trGµν(x)Gµν(x), (2.21)

onde g é a chamada constante de acoplamento, pois o primeiro termo descreve a dinâmica

dos quarks e de seu acoplamento com os glúons, e o segundo termo descreve a dinâmica

do campo de glúons.

O tensor de força de campo, para os glúons, é dado por:

Gµν ≡ i[Dµ, Dν] = ∂µAν(x)− ∂νAµ(x)− i[Aµ(x), Aν(x)], (2.22)

onde este comutador vem das interações glúon-glúon, que pode ser descrita também em

termos dos componentes de cor deste campo de gauge como sendo:

Gµν
a = ∂µAν

a(x)− ∂νAµ
a(x)− fabcA

µ
b (x)A

ν
c (x). (2.23)

Mesmo com uma teoria bem definida para descrever as interações forte e a estrutura
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hadrônica, algumas dificuldades práticas levaram ao surgimento de modelos efetivos como

o de quarks contituintes, inspirados na QCD. Estes “quarks” constituintes tem graus de

liberdade efetivos, que são envolvidos por uma nuvem de glúons virtuais e de pares quark-

antiquark, “vestidos” (dressed).

A escala de massa para os quarks constituintes é a escala hadrônica, relevante para

todas as propriedades dos mésons e bárions em baixos momentos. Em um modelo de

quarks constituintes, esta escala é inteiramente representada pelo estado ligado de seus

quarks. Portanto podemos descrever, de forma geral, os hádrons em termos de uma série

de componentes, onde cada canal da série possui uma função de onda, como, por exemplo,

para um méson:

|qq̄〉 =
∑

qq̄

|qq̄〉Ψqq̄ +
∑

qq̄q

|qq̄q〉Ψqq̄q + ... (2.24)

Decompondo a função de onda hadrônica como na Eq.(2.24) porém, utilizando estados

a um dado instante x+ = 0 [47, 49, 50, 51, 52], temos que as componentes do espaço de

Fock são estáveis por transformações cinemáticas que mantém o plano-nulo invariante.

Isto permite descrever estados que interagem em diferentes referênciais que sejam relacio-

nados por meio de transformações cinemáticas mantendo o mesmo truncamento do espaço

de Fock. Isto não é poss?́vel com a representação da Eq.(2.24) a um dado instante. O

vácuo perturbativo associado ao espaço de Hilbert no plano-nulo é portanto estável por

transformações cinemáticas que incluem “boosts”, apenas neste aspecto podemos conside-

rar o vácuo trivial.

2.1 Quebra Espontânea de Simetria Quiral

O objetivo deste trabalho é estudar os observáveis do méson π e do mésonK, part́ıculas

estas que possuem spin igual a zero. O méson π pode ser visto como um bóson de

Goldstone (HALZEN; MARTIN, 2008) que provém da quebra da simetria quiral e tem papel

importante na fenomenologia da f́ısica hadrônica em baixas energias.
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Para esclarecer melhor este conceito de quebra de simetria quiral, faremos uma breve

revisão dos tópicos apresentados anteriormente.

A simetria quiral pertence ao grupo SU(3) que possui um sub-grupo SU(2) que surge

naturalmente da álgebra das correntes e da PCAC (Partial Conservation of Axial Cur-

rents) (RYDER, 1996; ITZYKSON; ZUBER, 2012). Nesta álgebra, podemos assumir oito

correntes vetoriais do SU(3) que pertencem aos estados de “cor” representadas por V ν
a e

oito correntes vetoriais axiais, também do SU(3), representadas por Aν
a com a = 1, 2, ..., 8

e x = (x0, ~x), as quais respeitam as relações de comutação locais das matrizes de Gell-

Mann a tempos iguais:

δ(x0 − y0)[V
0
a (x), V

0
b (x)] = ifabcV

0
c δ

4(x− y)

δ(x0 − y0)[V
0
a (x), A

0
b(x)] = ifabcA

0
cδ

4(x− y)

δ(x0 − y0)[A
0
a(x), A

0
b(x)] = ifabcA

0
cδ

4(x− y), (2.25)

onde fabc são as constantes de estrutura do SU(3).

As correntes vetorias são dadas por:

V 0
a (x) = q̄(x)γµ

(

λa
2

)

q(x), (2.26)

e as correntes vetoriais axiais por:

A0
a(x) = q̄(x)γµγ5

(

λa
2

)

q(x), (2.27)

onde os λa são as matrizes de Gell-Mann e os q(x) os elementos do grupo SU(3) de sabor

no tripleto dos quarks. Estas correntes podem ser associadas às transformações do grupo

que são representadas por:

qi → q
′

i + iαa

(

λa
2

)

ij

qj , αa << 1 , (2.28)
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para as correntes vetoriais e

qi → q
′

i + iβa

(

λa
2

)

ij

γ5qj , βa << 1 , (2.29)

para as correntes vetoriais axiais que podem ser descritas também pelas cargas generali-

zadas associadas a estas correntes, dadas por:

Qa(t) =

∫

V 0
a (x)d

3x, (2.30)

relacionadas com as correntes vetoriais e

Qa
5(t) =

∫

A0
a(x)d

3x, (2.31)

relacionadas com as correntes vetoriais axiais. Estas cargas formam relações de comutação

descritas por:

[Qa(t), Qb(t)] = ifabcQc(t)

[Qa(t), Qb
5(t)] = ifabcQc

5(t)

[Qa
5(t), Q

b
5(t)] = ifabcQc

5(t). (2.32)

Pode ser definido ainda, as cargas quirais de mão esquerda (left-hand), L e de mão

direita (right-hand), R:

Qa
L =

1

2
(Qa(t)−Qa

5(t)),

Qa
R =

1

2
(Qa(t) +Qa

5(t)), (2.33)



CAPÍTULO 2. TÓPICOS DE CROMODINÂMICA QUÂNTICA 32

que obedecem as seguintes relações de comutação baseado na Eq.(2.32)

[Qa
L(t), Q

b
L(t)] = ifabcQc

L(t)

[Qa
R(t), Q

b
R(t)] = ifabcQc

R(t)

[Qa
R(t), Q

a
L(t)] = 0 , (2.34)

com todas as cargas, obedecendo a álgebra do grupo SU(3)R,L.

A palavra quiral aplica-se às transformações geradas pelas cargas axiais Qa
5, onde

aparece um fator (1± γ5), implicito nos estados de helicidade de Qa
L e Qa

R sendo:

1

2
(1 + γ5)u ≡ uR,

1

2
(1− γ5)u ≡ uL. (2.35)

Ambos os conjuntos de operadores Q-spin são conectados pelos operadores de paridade

P para as interações fortes da QCD como mostrado a seguir:

PQa
L(R)P

−1 = Qa
R(L). (2.36)

Para o modelo de quarks livres do SU(3), temos a seguinte lagrangiana:

L = L0 + L1, (2.37)

sendo

L0 = iq̄γµ∂µq, (2.38)

uma Lagrangeana invariante sob o grupo SU(3), enquanto

L1 = muūu+mdd̄d+mss̄s, (2.39)
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não é invariante. É posśıvel notar também que o modelo de quarks livres possui duas

simetrias U(1), a primeira corresponde a lagrangiana L da Eq.(2.37), sendo, invariante a

mudança de fase comum para cada um dos campos dos quarks que mantem a corrente

conservada, chamada também de corrente bariônica, como mostrado a seguir:

JB
µ ∼ q̄µγµqi(x), (2.40)

onde o campo dos quarks podem ser definidos como sendo,

qi(x) → eiβqi(x). (2.41)

A segunda simetria corresponde agora a lagrangiana da Eq.(2.38), sendo invariante agora

a corrente bariônica axial, descrita por:

JA
µ ∼ q̄µγµγ5qi(x). (2.42)

Sendo o campo dos quarks descritos a seguir:

qi(x) → eiβγ5qi(x). (2.43)

Em estudos teóricos já publicados na literatura, as correntes e cargas simétricas satisfa-

zem as relações de comutação definidas, no qual há a presença de termos que representam

a quebra de simetria. Outro resultado importante corresponde as correntes f́ısicas que

aparecem nas interações eletromagnéticas e fracas, ou em algumas conbinações lineares

delas na Lagrangeana de interação. Com isso, a álgebra de correntes, que apresenta sime-

trias da interação forte, pode ser utilizada diretamente em processos eletromagnéticos ou

fracos que envolvam hádrons.

A álgebra SU(3)L ⊗ SU(3)R foi gerada pelas correntes dadas na relação da Eq.(2.32),
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e leva ao surgimento de uma hamiltoniana de interação forte:

H = H0 + λH1 , (2.44)

onde o primeiro termo é invariante sob as tranformações SU(3)L ⊗ SU(3)R e o segundo

termo não, sendo que para o limite de λ = 0, todos os geradores da álgebra quiral são

conservados.

Vamos considerar agora a não invariância do estado fundamental como sendo uma

condição de quebra de simetria. Sendo U um elemento do grupo de simetria no qual a

hamiltoniana H0 presente em Eq.(2.44) seja invariante:

UH0U
† = H0, (2.45)

isto leva a conexão de estados que formam uma representação irredut́ıvel da base do grupo

U |A〉 = |B〉.

Usando as equações (2.44) e (2.45), podemos obter imediatamente,

EA = 〈A|H0|A〉 = 〈B|H0|B〉 = EB . (2.46)

Com isso, a simetria da hamiltoniana H0 é manifestada na degenerescência dos auto-

estados de energia que correspondem as representações irredut́ıveis do grupo de simetrias,

como está impĺıcito em U |A〉 = |B〉 e na Eq.(2.46). Assim, os autoestados citado de-

vem estar relacionados ao estado fundamental |0〉 através dos operadores de criação e

aniquilação, representados por φA e φB como:

|A〉 = φA|0〉, |B〉 = φB|0〉, (2.47)

para

UφAU
† = φB, (2.48)
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onde a Eq.(2.45) só terá validade se obedecer:

U |0〉 = |0〉, (2.49)

mas, como esta condição não é satisfeita, inviabiliza o processo em Eq.(2.46) e sua conse-

quente degenerecência de ńıveis de energia, vindas da simetria, a esta situação é dado o

nome de “quebra espontânea de simetria” (RYDER, 1996; ITZYKSON; ZUBER, 2012). Po-

rém mesmo que a simetria não se manifeste nos estados de energia degenerados, ainda

há relações de simetrias provenientes do fato de que a hamiltoniana e a lagrangiana são

invariantes sob transformação de simetria.

Então a condição de quebra de simetria é a não invariância do vácuo,

U |0〉 6= |0〉. (2.50)

Certos operadores de campo tem valores esperados do vácuo diferentes de zero, isto

pode ser visto facilmente como uma transfomação de simetria do tipo observado na

Eq.(2.48).

Uma corrente quiral pode atuar no estado de vácuo e produzir bósons de Goldstone,

quer em f́ısica de part́ıculas e f́ısica da matéria condensada. Este bóson (também co-

nhecido como bósons de Nambu-Goldstone), aparecem em modelos de teoria quântica de

campos com quebra espontânea de simetria. Estes bósons são associados com geradores

de simetrias quebradas e podem ser considerados como excitações de campo na direção

simétrica e com massa nula.

Na sequência, desenvolveremos o processo de funcionamento da quebra de simetria

quiral relacionada ao aparecimento do bóson de Goldstone. Este processo começa com o

teorema de Goldstone.

Vamos considerar o teorema de Noether, onde uma simetria cont́ınua em uma Lagran-
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geana implica na existência de uma corrente conservada

∂µJ
µ = 0. (2.51)

Podemos considerar a carga como uma constante do movimento dQ(t)/dt = 0 com

Q(t) =
∫

J0(x, t)d
3x. Contudo, devido a quebra espontânea de simetria dado como

〈0|φi|0〉 6= 0, Q(t) não é bem definida devido a fraca propriedade de convergência do

operadores de campo e, mesmo em limite fraco, 〈0|Q2|0〉 não existe. A propriedade da

invariância translacional do estado de vácuo leva a

〈0|Q2|0〉 =
∫

〈0|J0Q(0)|0〉d3x, (2.52)

no qual diverge por causa do integrando não ser nulo e independente de x.

Para a transformação de um operador de campo qualquer φ(x), temos,

φ(x) → φ
′

(x) = eiεQφ(x)e−iεQ. (2.53)

Assumindo a existência de um comutador e de suas propriedades, a conservação da

corrente dada em Eq.(2.51) implica que

0 =

∫

d3x[∂µJµ(x, t), φ(0)],

0 =

∫

d3x[J0(x, t), φ(0)] +

∫

dS[J(x, t), φ(0)]. (2.54)

Para uma superf́ıcie grande o bastante para separações do tipo-espaço, o termo
∫

dS[J(x, t), φ(0)] desaparece. Portanto, temos que,

d

dt
[Q(t), φ(0)] = 0. (2.55)
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Como este comutador tem valor esperado não nulo:

〈0|[Q(t), φ(0)]|0〉 ≡ η 6= 0, (2.56)

dizemos que a sua simetria foi espontaneamente quebrada. Após inserir um conjunto de

completeza de estados intermediários e usando os operadores de translação, a Eq.(2.55)

pode ser escrita como:

∑

n

(2π)3δ3(pn)(〈0|J0(0)|n〉〈n|φ(0)|0〉e−iEnt − 〈0|φ(0)|n〉〈n|J0(0)|0〉eiEnt = 0. (2.57)

Desde que as partes de frequência positiva e negativa não se anulem, a Eq.(2.55) pode

existir se houver um estado intermediário onde,

En = 0, para pn = 0. (2.58)

Com isso temos um estado chamado bóson de Goldstone, onde esta part́ıcula tem a

propriedade que:

〈n|φ(0)|0〉 6= 0 e 〈0|J0(0)|n〉 6= 0 , (2.59)

onde isto pode ser associado ao estado de vácuo através da corrente J0 ou pelo operador

φ0(0).

Partiremos agora para a descrição do formalismo usado neste trabalho, o formalismo

na frente de luz, que será descrito detalhadamente no caṕıtulo seguinte.



3 O Formalismo da Frente de Luz

Neste caṕıtulo será apresentado uma introdução à quantização na frente de luz, que

é definida numa superf́ıcie tangente ao cone de luz. Paul Dirac, em 1949 (DIRAC, 1949),

mostrou que, além da usual quantização na forma instantânea, é possivel outras formas

de dinâmicas relativ́ısticas terem sentido f́ısico, como por exemplo uma teoria dinâmica

na qual as variáveis da dinâmica sejam relacionadas com a coordenada x+ = x0 + x3, que

foi, chamado por ele, de dinâmica na frente de luz. Na forma usual da hamiltoniana na

frente de luz, utilizam-se variáveis dinâmicas relacionadas com as condições f́ısicas em um

determinado instante de tempo é dado por x+ = 0.

Existem duas razões importantes para usarmos o formalismo na frente de luz neste

trabalho. Primeiro por que as amplitudes de processos f́ısicos calculados pela teoria da

perturbação desenvolvida na frente de luz são invariantes por uma classe de transforma-

ções de Lorentz (SALES et al., 2020), as transformações cinemáticas, onde estas mantêm

os processos f́ısicos na frente de luz invariantes, e segundo, é posśıvel distinguir de forma

precisa part́ıculas de anti-part́ıculas partindo da relação de dispersão linear no forma-

lismo covariante, como veremos no decorrer do caṕıtulo (MELO, 1998; SAUER et al., 1998;

BRODSKY et al., 1998; HARINDRANATH, 2000).

Fazendo a decomposição da função de onda, Eq.(2.24), utilizando estados a um dado

instante x+ = 0, temos que as componentes do espaço de Fock são estáveis por tranfor-

mações cinemáticas e mantém o plano nulo invariante (SAUER et al., 1998), logo o vácuo

perturbativo, associado ao espaço de Hilbert no plano nulo, é estável por transformações

que incluem “Boosts”, então somente neste aspecto podemos considerar como o vácuo
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sendo trivial (MELO, 1998; SAUER et al., 1998).

Usamos este argumento para fundamentar a ausência de criação de pares em certos

processos f́ısicos (MELO, 1998; SAUER et al., 1998).

3.1 Notações e Convenções

As variáveis da frente de luz são definidas como:

x+ = x0 + x3,

x− = x0 − x3,

x⊥ = (x1, x2), (3.1)

onde x+ é a variável temporal, x− a variável longitudinal e x⊥ a variável transversal.

O quadrivetor covariante é descrito por:

xµ = (x0, x1, x2, x3). (3.2)

O mesmo vetor descrito acima, na frente de luz, tem o formato:

xµ = (x+, x−, x⊥), (3.3)

com a forma das variáveis já descritas na Eq.(3.1).

Em analogia com as variáveis do formalismo do “plano usual” no espaço-tempo, defini-

se o momento longitudinal por (MELO, 1998; SAUER et al., 1998; BRODSKY et al., 1998):

p+ = p0 + p3, (3.4)
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e a energia da frente de luz como sendo

p− = p0 − p3. (3.5)

O operador p− de um sistema f́ısico na frente de luz corresponde a hamiltoniana, ou

seja, um gerador de translação em x+.

Se a part́ıcula está na camada de massa, p2 = m2, definimos seu produto escalar por:

1

2
(p+p− + p−p+)− p2⊥ = m2. (3.6)

Portanto, para uma part́ıcula de massa diferente de zero e livre leva a p+ ≥ 0 a relação

de disperção ou energia da frente de luz, descrito por

p− =
p2⊥ +m2

p+
. (3.7)

Esta relação nas coordenadas da frente de luz acarreta mudanças em relação à dinâmica

instantânea, pois a relação de dispersão de Einstein, neste caso, é quadrática em p0,

enquanto na frente de luz é linear. Isto significa que nas coordenadas da frente de luz

para p+ ≥ 0, temos graus de liberdade de part́ıculas no espaço de Fock, pois o operador

hamiltoniano adquire um sinal positivo p− =
p2⊥ +m2

p+
e para p+ ≤ 0 surgem graus de

liberdade de anti-part́ıculas devido ao sinal negativo de p− = −p
2
⊥ +m2

p+
(MELO, 1998;

SAUER et al., 1998; MELO et al., 2002; SILVA et al., 2012; MELO et al., 2014).

Nas coordenadas instantâneas, o sinal do momento cinemático não distingue o caráter

de part́ıcula ou anti-part́ıcula, todavia, nas coordenadas da frente de luz, se p+ < 0 temos

também p− < 0 sendo posśıvel distinguir part́ıculas de anti-part́ıculas, argumento este

usado para fundamentar a ausência de criação de pares em certos processos f́ısicos.

Ainda podemos definir o tensor métrico na frente de luz, como sendo (MELO, 1998;
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SAUER et al., 1998; MELO et al., 2002; PEREIRA et al., 2007; SILVA et al., 2012):

gµν =



















0 2 0 0

2 0 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1



















, gµν =



















0
1

2
0 0

1

2
0 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1



















, (3.8)

logo,

x− =
1

2
x+, x+ =

1

2
x−. (3.9)

O produto escalar escrito em termos das coordenadas covariantes usuais é dado por

x · y = x0y0 − x1y1 − x2y2 − x3y3. (3.10)

Podemos definir o mesmo produto escalar no formalismo da frente de luz como:

x · y =
1

2
x+y− +

1

2
x−y+ − x⊥y⊥. (3.11)

As derivadas parciais em x+ e x− são:

∂+ = 2∂− = 2
∂

∂x−
,

∂− = 2∂+ = 2
∂

∂x+
, (3.12)

sendo o elemento de volume quadri-dimensional, após o cálculo do Jacobiano, dado por:

[d4x] =
1

2
dx+dx−d2x⊥. (3.13)

A convenção de Bjorken e Drell (BJORKEN; DRELL, 1964; HARINDRANATH, 2000) foi
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utilizada neste trabalho para a definição das matrizes gama (DIRAC, 1949), sendo:

~γ =







0 ~σi

−~σi 0






, (3.14)

onde σi, são as matrizes de Pauli com i = 1, 2 e 3:

σ1 =







0 1

1 0






, σ2 =







0 −i

i 0






, σ3 =







1 0

0 −1






, (3.15)

sendo

β = γ0 =



















1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1



















, (3.16)

e

γ5 = iγ0γ1γ2γ3 =



















0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0



















. (3.17)

Estas matrizes, são usadas na representação das matrizes de Dirac na frente de luz,

dadas por (HARINDRANATH, 2000; BRODSKY et al., 1998; PEREIRA et al., 2007; SILVA et

al., 2012):

γ+ = γ0 + γ3,

γ− = γ0 − γ3. (3.18)

O espinores de Dirac no formalismo da frente de luz podem ser descritos como (BRODSKY
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et al., 1998; HARINDRANATH, 2000; PEREIRA et al., 2007; SILVA et al., 2012):

ufls =
1√
p+m

(p+ + βm+ α⊥p⊥)×











χ(↑), para S = +1/2

χ(↓), para S = −1/2 ,

vfls =
1√
p+m

(p+ − βm+ α⊥p⊥)×











χ(↑), para S = +1/2

χ(↓), para S = −1/2 ,

(3.19)

onde χ são espinores dados por:

χ(↑) = 1√
2



















1

0

1

0



















, χ(↓) = 1√
2



















1

0

−1

0



















. (3.20)

Podemos reescrever os espinores de Dirac da seguinte forma (SAUER et al., 1998;

BRODSKY et al., 1998; PEREIRA et al., 2007; SILVA et al., 2012):

ufls =
/p +m√
2p+2m

γ+γ0







χs

0






,

vfls =
−/p+m√
2p+2m

γ+γ0







0

χs






, (3.21)

sendo

vfls = C(ufls (p))
T , (3.22)

onde C = iγ2γ0 definido como operador de conjugação de carga.



CAPÍTULO 3. O FORMALISMO DA FRENTE DE LUZ 44

3.2 Geradores e Álgebra de Poincarè

Relacionamos espaço e tempo de dois sistemas de coordenadas, onde o sistema se move

com velocidade constante relativa ao outro, tendo o eixo x como referência, dado por:

x̃0 = γ(x0 + βx3),

x̃3 = γ(x3 + βx0), (3.23)

sendo

β =
v

c
,

γ =
1

√

1− β2
. (3.24)

Introduzindo o parâmetro φ e tendo como γ = coshφ e βγ = senhφ, temos as variá-

veis dadas na Eq. (3.23) em termos da frente de luz (MELO, 1998; SAUER et al., 1998;

HARINDRANATH, 2000):

x̃0 = eφx+,

x̃3 = e−φx−, (3.25)

sendo o “boost” uma transformação de escala dada ao longo do eixo x para as variáveis

descritas acima com x+ = 0 invariante.

Uma das vantagens do uso do formalismo na frente de luz em relação à quantização

na forma instantanêa é o reduzido número de geradores dinâmicos, que são três na frente

de luz e quatro na forma instantanêa.

Os operadores de “boost” dado por Ki e os três operadores de rotação dados por J i,
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considerando a dinâmica da frente de luz (MELO, 1998; SAUER et al., 1998) , sendo:

E1 = −K1 + J2,

E2 = −K2 − J1,

F 1 = −K1 − J2,

F 2 = −K2 + J1, J3 e K3, (3.26)

na representação de Minkowski são:

K3 = −i



















0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0



















, E1 = −i



















0 −1 0 0

−1 0 0 −1

0 0 0 0

0 1 0 0



















,

E2 = −i



















0 0 −1 0

0 0 0 0

−1 0 0 −1

0 0 1 0



















, J3 = −i



















0 0 0 0

0 0 1 0

0 −1 0 0

0 0 0 0



















,

F 1 = −i



















0 −1 0 0

−1 0 0 1

0 0 0 0

0 −1 0 0



















, F 2 = −i



















0 0 −1 0

0 0 0 0

−1 0 0 1

0 0 −1 0



















, (3.27)

Note que os operadores K3, E1, E2 e J3 são cinemáticos que mantêm o plano-nulo

invariante e F 1 e F 2 são dinâmicos, aqueles que contêm as interações.

Temos, então:

[F 1, F 2] = 0,

[J3, F 1] = iε123F 2, (3.28)
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onde formam uma álgebra fechada, e ainda temos:

[E1, E2] = 0,

[K3, E1] = iE2, (3.29)

onde também formam uma álgebra fechada.

Os“boosts”cinemáticos constrúıdos na frente de luz a partir dos últimos três geradores

mostrados acima correspondem à classe de transformações de Lorentz (BRODSKY et al.,

1998; SAUER et al., 1998; HARINDRANATH, 2000; PEREIRA et al., 2007; SILVA et al., 2012).

Podemos separar o centro de massa do sistema de dois corpos na frente de luz usando

coordenadas relativas. Quando temos um estado ligado, podemos definir na frente de luz,

as coordenadas relativas para este estado.

Utilizando a Eq.(3.6), de duas part́ıculas para o momento total na sua camada de

massa, temos:

M2 = P+P− − P 2
⊥ . (3.30)

Neste caso, para duas part́ıculas, temos:

P− = k−1 + k−2 , ~P⊥ = ~k1⊥ + ~k2⊥ . (3.31)

Definimos as quantidades xi, com i = 1, 2, invariantes sob transformações cinemáticas:

x1 =
k+1
P+

, x2 =
k+2
P+

, (3.32)

e portanto x1 + x2 = 1.

Colocando-se a condição da camada de massa para kµ1 e kµ2 na Eq.(3.30), obtemos:

M2 = P+

(

k21⊥ +m2

k+1
+
k22⊥ +m2

k+2

)

− P 2
⊥ . (3.33)
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Usando-se as definições para x1 e x2, x = x1, temos:

M2 =

(

k21⊥ +m2

x
+
k22⊥ +m2

1− x
− P 2

⊥

)

. (3.34)

Substituindo em Eq.(3.34), P 2
⊥ = (~k1⊥ + ~k2⊥)

2, temos que,

M2 =

(

k21⊥ +m2

x
+
k22⊥ +m2

1− x

)

− (k21⊥ + k22⊥ + 2~k1⊥~k2⊥) . (3.35)

Simplificando-se esta expressão obtemos:

M2 =
(1− x)2k21⊥ +m2 + x2k22⊥ − 2(x− x2)~k1⊥~k2⊥

x(1− x)
, (3.36)

Definindo-se:

~K⊥ = (1− x)~k1⊥ − x~k2⊥ . (3.37)

A equação paraM2, a qual chamamos agora de operador de massa livre no plano nulo

para o caso de dois corpos, pode ser escrita como

M2 =
~K2
⊥ +m2

x(1− x)
. (3.38)

Note que podemos definir este operador para um número arbitrário de part́ıculas. Este

operador será muito útil, quando definimos as funções de onda para hádrons na frente de

luz (MELO, 1998; SAUER et al., 1998).

3.3 Propagadores no Formalismo da Frente de Luz

Os propagadores são ferramentas extremamente úteis no tratamento de problemas de

muitos corpos. Eles são essencialmente generalizações das familiares funções de Green e

determinam as amplitudes de probabilidade de interação entre férmions de um sistema
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(MELO, 1998; SAUER et al., 1998; PEREIRA et al., 2007; SILVA et al., 2012).

A descrição quântica detalhada de um sistema de muitos corpos requer uma função de

onda dependente do tempo para o sistema inteiro. E até mesmo os computadores mais

velozes demorariam muito tempo na resolução de problemas desta forma.

Felizmente, verifica-se que, a fim de encontrar propriedades f́ısicas importantes de um

sistema, não é necessário conhecer detalhadamente o comportamento de cada part́ıcula

neste, mas apenas o comportamento médio de uma ou duas part́ıculas t́ıpicas. As quan-

tidades que descrevem este comportamento médio são os propagadores, e as propriedades

f́ısicas podem ser calculadas diretamente através deles (RYDER, 1996; ITZYKSON; ZUBER,

2012).

Os propagadores de férmions, ou seja, part́ıculas de spin semi-inteiro, são descritos na

frente de luz como sendo (MELO, 1998; SAUER et al., 1998):

S(p) =
i

/p−m− iε
, (3.39)

logo este propagador pode ser descrito da seguinte maneira:

S(p) =
/p+m

p2 −m2 + ıǫ
=

1

2

γ+p− + γ−p+

p+
(

p− − p2
⊥
+m2−ıǫ

p+

) − γ⊥p⊥ −m

p+
(

p− − p2
⊥
+m2−ıǫ

p+

) . (3.40)

Para a part́ıcula na camada de massa (MELO, 1998; SAUER et al., 1998) há a relação:

(p̄)− =
p2⊥ +m2

p+
. (3.41)

Somando e subtraindo a condição da camada de massa no propagador dado na Eq.(3.40)
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teremos:

S(p) =
/p+m

p2 −m2 + ıǫ
=

1

2





γ+(p− − (p̄)−)

p+
(

p− − p2
⊥
+m2

p+

)



+

+
γ+ (p̄)− + γ−p+

2p+
(

p− − p2
⊥
+m2

p+

) − γ⊥p⊥ −m

p+
(

p− − p2
⊥
+m2−ıǫ

p+

) , (3.42)

simplificando os termos, gera-se:

S(p) =
/p+m

p2 −m2 + ıǫ
=

/̄p+m

p+
(

p− − p2
⊥
+m2

p+

) +
γ+

2p+
. (3.43)

onde o termo γ+

2p+
é chamado de termo instântaneo ou termo de par (MELO, 1998; SAUER

et al., 1998; BRODSKY et al., 1998).

No formalismo da frente de luz, temos termos nos propagadores de Feynman, que

são de contato ou instantâneos no tempo x+ como no caso de γ+

2p+
. No próximo caṕıtulo

mostraremos parte do modelo QMC da matéria nuclear que será usado para o cálculo do

fator de forma eletromagnético do káon.



4 Modelo de Quarks na Matéria nuclear:

QMC

O modelo QMC (Quark Meson Coupling) foi introduzido em 1988 por Guichon (GUI-

CHON, 1988) com o modelo de sacola, MIT bag model, e por Frederico et al. em 1989

(FREDERICO et al., 1989) com a ajuda de um potencial harmônico confinante, ambas as

abordagens descrevem as propriedades da matéria nuclear com base nos graus de liber-

dade dos quarks. O modelo foi aplicado com sucesso para vários estudos de núcleons

(hiper)finitos (GUICHON et al., 1996), bem como propriedades do hádron em meio nuclear

(na Ref. (SAITO et al., 2007) há uma revisão compreensiva). No modelo, surgem os efeitos

do meio através do acoplamento auto-consistente fenomenológico isoscalar-Lorentz-escalar

(σ), vetor isoscalar-Lorentz (ω) e isovector-Lorentz-vetor (ρ) do campo de mésons para

os sabores leves u e d quarks de valência. Como resultado a estrutura interna do núcleon

ligado é modificada pelo meio nuclear em relação ao livre caso de núcleon. A densidade

lagrangiana eficaz para um sistema nuclear isospin-simétrico no ńıvel hadrônico é dado

por

L = ψ̄[iγ · ∂ −m∗
N(σ̂)− gωω̂

µγµ]ψ + Lmeson, (4.1)
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onde ψ, σ̂ e ω̂ são, respectivamente, o campos do núcleon, Lorentzscalar- isoscalar σ, e

Lorentz-vector-isoscalar ω operadores de campo, com

m∗
N(σ) = mN − gσ(σ̂)σ̂, (4.2)

que define a constante de acoplamento dependente do campo σ, gσ(σ̂), enquanto gω é a

constante de acoplamento de núcleon-ω. Toda a importante dinâmica nuclear efetiva de

muitos corpos, incluindo a força de três corpos do núcleon modelado a ńıvel de quarks, será

efetivamente condensada em gσ(σ̂). Resolvendo as equações de Dirac para os quarks u e d

no meio nuclear com os mesmos campos médios σ e ω, que atuam no estado ligado auto-

consistentemente do núcleon baseado na Eq. 4.1 , obtemos o acoplamento-σ dependente

de gσ(σ̂) no ńıvel do núcleon (GUICHON, 1988; GUICHON et al., 1996; SAITO et al., 2007).

A densidade de lagrangena para mésons livres é dada por

Lmeson =
1

2
(∂µσ̂∂

µσ̂ −m2
σσ̂

2)− 1

2
∂µω̂ν(∂

µω̂ν − ∂ν ω̂µ) +
1

2
m2

ωω̂
µω̂µ, (4.3)

onde ignoramos a dependência de isospin do isovetor-vetor de Lorentz do campo ρ-meson,

já que consideramos isospin-simétrico matéria nuclear dentro da aproximação do campo

médio de Hartree. Nesse caso, o valor médio do campo ρ torna-se zero e não há necessidade

de considerar suas posśıveis contribuições devido aos termos de troca do espaço de Fock.

A seguir, trabalhamos na matéria nuclear no referencial inercial. Para matéria nuclear

simétrica na aproximação de campo médio, o momento de Fermi kF (densidade bariônica

ρ) e a densidade escalar (ρs) associada ao campo σ pode ser relacionado como

ρ =
4

(2π)3

∫

d~k θ(kF − |~k|) = 2k3F
3π2

(4.4)

ρS =
4

(2π)3

∫

d~k θ(kF − |~k|) m∗
N (σ)

√

m∗2
N + ~k2

, (4.5)

onde m∗
N(σ) é o valor da massa efetiva do núcleon a uma dada densidade e é calculada no

modelo de quarks. Na abordagem QMC padrão (GUICHON, 1988; GUICHON et al., 1996;
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SAITO et al., 2007), usa-se o modelo de sacola do MIT e as equações de Dirac para os

quarks u e d, em matéria nuclear simétrica, que são resolvidos de forma auto-consistente

com os potenciais dos campos σ e ω.

As equações de Dirac para os quarks e anti-quarks (q = u ou d e Q = s, c ou b) na

sacola de hádrons h na matéria nuclear na posição x = (t, r) (|r| raio do modelo do MIT)

são dados por

[

iγ · ∂x − (mq − V q
σ )∓ γ0

(

V q
ω +

1

2
V q
ρ

)]







ψu(x)

ψū(x)






= 0 (4.6)

[

iγ · ∂x − (mq − V q
σ )∓ γ0

(

V q
ω +

1

2
V q
ρ

)]







ψd(x)

ψd̄(x)






= 0 (4.7)

[iγ · ∂x −mQ]ψQ(x) (ou ψQ̄(x)) = 0, (4.8)

onde podemos desconsiderar a força de Coulomb como de costume, já que o as propri-

edades da matéria nuclear são devidas à força de interação forte e assumimos simetria

SU(2) para os quarks leves mq = mu = md e definimos m∗
q ≡ mq − V q

σ = m∗
u = m∗

d

como mostrado na figura 4.1. Em matéria nuclear simétrica, o campo médio de méson ρ

é dependente de isospin e na aproximação de Hartree produz V q
ρ = 0 nas equações 4.6 e

4.7, então a ignoramos daqui em diante.

Os potenciais de campo médio constantes na matéria nuclear são definidos por V q
ρ ≡

gqρρ = gqρ〈ρ〉 e V q
ω ≡ gqωω = gqωδ

µ,0〈ωµ〉, com gqρ e g
q
ω sendo as correspondentes constantes de

acoplamento quark-meson, e as quantidades dentro dos colchetes representam os valores

esperados pelo estado fundamental da matéria nuclear (SAITO et al., 2007). Note-se que,

uma vez que a velocidade média é zero no referêncial de repouso da matéria nuclear, o

valor médio esperado, devido aos campos de quarks é zero, 〈ψ̄q~γψq〉 = 0.

Assim, podemos apenas manter o termo proporcional a γ0 nas Eqs. 4.6 e 4.7. A

solução estática normalizada para os quarks do estado fundamental ou antiquarks com
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
ρ/ρ0

-200

0

200
m

* q  
 e

  
 p

o
te

n
ci

ai
s 

 (
M

eV
)

m
q
*

V
q

ω

V
q

σ

FIGURA 4.1 – Massas efetivas de quark para as massas dos quarks leves e os potenciais
no meio nuclear simétrico.

sabor f no hádron h, pode ser escrita como ψf (x) = Nfe
−iǫf t/R∗

hψf(~r), onde Nf e ψf (~r)

são o fator de normalização e o correspondente de spin e da parte espacial da função de

onda. O raio da sacola no meio para um hádron h, R∗
h, é determinado pela condição de

estabilidade para a massa do hádron pela variação do raio da sacola (SAITO et al., 2007).

As auto-energias em unidades de 1/R∗
h são dadas por







ǫu

ǫū






= Ω∗ ± R∗

h

(

V q
ω +

1

2
V q
ρ

)

,







ǫd

ǫd̄






= Ω∗ ± R∗

h

(

V q
ω − 1

2
V q
ρ

)

, ǫQ = ǫQ̄ = ΩQ. (4.9)

As massas dos hádrons no meio nuclear m∗
h são calculadas por

m∗
h =

∑

j=q,q̄,Q,Q̄

k2
njΩ

∗
j − zh

R∗
h

+
4

3
πR∗3

h B,
dm∗

h

dR∗
h

∣

∣

∣

Rh=R∗

h

= 0, (4.10)

onde Ω∗
q = Ω∗

q̄ = [x2q + (R∗
hm

∗
q)

2]1/2, com m∗
q = mq − gqσσ, Ω

∗
Q = Ω∗

Q̄
= [x2Q + (R∗

hmQ)
2]1/2
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mq(MeV ) g2σ/4π g2ω/4π m∗
N [MeV ] K[MeV ] ZN [MeV ] B1/4[MeV ]

5 5,39 5,30 754,6 279,3 3,295 170
220 6,40 7,57 698,6 320,9 4,327 148

TABELA 4.1 – Constantes de acoplamento, o parâmetro ZN , constante de sacola B, a
massa efetiva do núcleon, m∗

N , a incompressibilidade nuclear, K e propriedades calculadas
para a matéria nuclear simétrica na densidade normal do meio ρ0 = 0, 15 [fm−1], para
mq = 5 e 220 [MeV ].

e xq,Q sendo as mais baixas auto-frequências e nq(nq̄) e nQ(nQ̄), os números do quark

(antiquark) para os sabores dos quarks q e Q, respectivamente. Os efeitos do meio nuclear

na massa do káon, m∗
K , podem ser vistas na figura 4.2.
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FIGURA 4.2 – Massa do káon e os potenciais escalares e vetoriais no meio nuclear simé-
trico.

As quantidades do modelo do MIT, zh, B, xq,Q e mq,Q são os parâmetros para a soma

no centro de massa e dos efeitos de flutuação de glúons, constante de sacola, menores

autovalores para os quarks q ou Q e as correspondentes massas dos quarks de corrente,

respectivamente. Os valores de zN e B(zh) são fixados ajustando a massa do núcleon ou

do hadron no espaço livre. (Veja a Tabela 4.1)

Para o caso do núcleon h = N dado acima, a auto-função do modelo MIT positiva
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mais baixa é dada por

q(t, ~r) =
N√
4π
e−iǫqt/R∗

N







j0(xr/R
∗
N )

iβq~σ · v̂j1(xr/R∗
N )






θ(R∗

N − r)χm, (4.11)

com r = |~r| e χm a função de spin e

Ω∗
q =

√

x2 + (m∗
qR

∗
N )

2, βq =

√

Ω∗
q −m∗

qR
∗
N

Ω∗
q +m∗

qR
∗
N

, (4.12)

N−2 =

2R∗3
N j

2
0(x)

[

Ω∗
q(Ω

∗
q − 1) +

m∗
qR

∗
N

2

]

x2
, (4.13)

onde x é o auto-valor para o modo mais baixo, sendo satisfeita a condição de contorno da

superf́ıcie da sacola, j0(x) = βqj1(x).

Os mesmos campos médios σ e ω para os quarks satisfazem as seguintes equações no

ńıvel dos núcleons de forma auto-consistente:

ω =
gωρ

m2
ω

, (4.14)

σ =
gσ
m2

σ

CN(σ)
4

(2π)3

∫

d~k θ(kF − |~k|) m∗
N

√

m∗2
N + ~k2

, (4.15)

CN(σ) =
−1

gσ(σ = 0)

[

∂m∗
N (σ)

∂σ

]

, (4.16)

onde CN(σ) é o valor constante da razão de densidade escalar. Por causa da estrutura

de quarks subjacente do núcleon usado para calcular M∗
N (σ) no meio nuclear (ver Eq.

4.10 com h = N), CN(σ) obtém dependência σ, enquanto o modelo baseado em núcleons

em forma de point-like produz unidade, CN(σ) = 1. É este CN(σ) ou gσ(σ) que fornece

um novo mecanismo de saturação do modelo QMC e contém a importante dinâmica

que se origina na estrutura dos quarks do núcleon. Sem uma introdução expĺıcita dos

acoplamentos não-lineares de campos de mésons na densidade Lagrangiana nos ńıveis

de núcleons e mésons, o modelo QMC padrão produz a incompressibilidade nuclear de

K ≃ 280 MeV , o que contrasta com uma versão da hadrodinâmica quântica (QHD)
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(SEROT; WALECKA, 1984) (o modelo do nucleon point-like da matéria nuclear), resulta

no valor muito maior, K ≃ 500 MeV ; o valor extráıdo empiricamente cai no intervalo

K = 200− 300 MeV .

Uma vez que a equação de auto-consistência para o σ, Eq. 4.15, foi resolvida pode-se

avaliar a energia total por núcleon como mostrado na figura 4.3:

Etot =
4

(2π)3ρ

∫

d~k θ(kF − |~k|)
√

m∗2
N + ~k2 +

m2
σσ

2

2ρ
+
g2ωρ

2m2
ω

. (4.17)
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FIGURA 4.3 – Energia de de ligação negativa para o meio nuclear simétrico obtido através
das massas dos quarks up e down, para mq = 220 [MeV ]. O ponto de saturação dado em
ρ0 = 0, 15 [fm−3], o valor foi ajustado para −15, 7 [MeV ].

Determinamos então as constantes de acoplamento, gσ e gω, de modo a ajustar a

energia de ligação de 15, 7 [MeV ] à densidade de saturação ρ0 = 0, 15 [fm−3] (k0F =

1, 305 [fm−1]) para matéria nuclear simétrica.

O modelo do káon que adotamos aqui (MELO et al., 2002; YABUSAKI et al., 2015) usa

uma massa de quark constituinte no vácuo, mu = 220MeV e ms̄ = 508MeV , para repro-

duzir os dados do fator de forma eletromagnético elástico e da constante de decaimento
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eletrofraca. Portanto, para ser consistente com este modelo, nossa matéria nuclear é cons-

trúıda com as mesmas massas. As constantes de acoplamento correspondentes e algumas

propriedades calculadas para a matéria nuclear simétrica na densidade de saturação, com

os valores padrão de mσ = 550 [MeV ] e mω = 783 [MeV ] estão listadas na tabela 4.1.

Para comparação, também damos as quantidades correspondentes calculadas no mo-

delo QMC padrão com uma massa de quark de vácuo de mq = 5 MeV ver Refs. (MELO

et al., 2002; MELO et al., 2014; YABUSAKI et al., 2015) para detalhes. Assim, obtivemos

as propriedades necessárias dos quarks constituintes leves na matéria nuclear simétrica

com os parâmetros aceitos empiricamente para as massas do vácuo de mu = 220 MeV

e ms̄ = 508 MeV ; ou seja, a dependência da densidade do potencial efetivo de massa

(potencial escalar) e vetorial. As mesmas propriedades dos quarks constituintes no meio

serão usadas como entrada para descrever o káon imerso na matéria nuclear simétrica.

Em geral, a auto-energia dos quarks na matéria nuclear simétrica é modificada pelos

potenciais escalar-isoscalar e vector-isoscalar de Lorentz. Na aproximação do campo médio

de Hartree, as modificações entram como o deslocamento (shift) do momento do quark

(antiquark) via kµ → kµ + V µ = kµ + δµ0V
0, sendo também kµ = kµ ± δµ0V

0 = kµ ± δµ0V
q
ω ,

(+) para o quark leve e (−) para o anti-quark leve devido ao potencial vetorial, e na

parte escalar de Lorentz através do potencial escalar de Lorentz VS como em mq → m∗
q ≡

mq + VS = mq + V q
σ e ms̄ ≡ m∗

s̄ ≡ ms (MELO et al., 2014).

Uma vez que as propriedades de transformação de Lorentz são retidas em matéria

nuclear, essas modificações podem ser implementadas no modelo do káon (MELO et al.,

2002; YABUSAKI et al., 2015). Então, o propagador de quark up ou down (contendo os

componentes quark e antiquark) em matéria nuclear simétrica é dado por

S∗(k + V ) =
1

(k + V )2 −m∗
q + iǫ

(4.18)

enquanto a função do vértice simétrico do káon no meio (MELO et al., 2014) é modificado
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como

Λ∗(k + V, P ) =
C∗

(k + V )2 −m∗2
R + iǫ

+
C∗

(P − k − V )2 −m∗2
R + iǫ

(4.19)

onde a constante C∗ em é determinada a partir da normalização de carga para o sistema

composto spin-zero e é dependente da densidade. A massa reguladora mR representa

efeitos suaves de curto alcance e pode ser influenciada pelos efeitos no meio. Entretanto,

como não existe uma maneira estabelecida de estimar esse efeito na massa reguladora e

uma vez que está correlacionada com a constante modificada no meio C∗, usamos o valor

da massa reguladora do vácuo para evitar a introdução de outra fonte de incertezas.



5 Modelo para Mésons Pseudoescalares

Exploramos neste trabalho o formalismo da frente de luz, como explicado anterior-

mente, aplicando-o a f́ısica de part́ıculas elementares, em particular para a descrição de

mésons pseudoescalares, um estado ligado que é constitúıdo de um par quark-antiquark

|qq̄〉 (MELO et al., 2002; SILVA et al., 2012; HALZEN; MARTIN, 2008).

Uma part́ıcula pseudoescalar é invariante por transformações de Lorentz, mas não por

paridade (ITZYKSON; ZUBER, 2012). Os cálculos são feitos a partir do diagrama triangular

de Feynman para a interação do méson com o fóton (MELO, 1998; SAUER et al., 1998; MELO

et al., 1999; MELO et al., 2002; MELIKHOV; SIMULA, 2002) utilizando-se a componente J+

da corrente eletromagnética do káon no formalismo da teoria quântica de campos na frente

de luz.

A partir desta corrente, J+ = J0 + J3 e após a integração em k−, obtivemos o fator

de forma eletromagnético elástico levando-se em conta os momentos transferidos baixos

e intermediários. Nestes cálculos consideramos o referencial de Breit (MELO et al., 1999),

onde o momento transferido é q = (0, q⊥, 0), em que q⊥ = (qx, qy) com qy = 0. Neste

referencial e com a condição de Drell-Yan, q+ = q0 + qz = 0 usamos a aproximação de

impulso para calcular o fator de forma eletromagnético, assim como observado no vácuo

(SAUER et al., 1998; MELO et al., 1999; MELO et al., 2002), no “loop” de momento não tem

produção de pares no meio nuclear.

Como consequência deste fato, o fator de forma eletromagnético elástico, calculado

na frente de luz, partindo da componente da corrente eletromagnética J+, é idêntico ao

obtido no cálculo covariante (SAUER et al., 1998; MELO et al., 1999; MELO et al., 2002; MELO
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et al., 2004; PEREIRA et al., 2005; PEREIRA et al., 2007; MELO et al., 2014).

Os resultados obtidos para os observáveis calculados estão de acordo com os dados

experimentais disponiveis na literatura (DALLY et al., 1980; AMENDOLIA et al., 1986), con-

forme será mostrado no próximo caṕıtulo. Começaremos descrevendo o modelo para o

méson K+ baseado em (MELO et al., 2002; MELO et al., 2014) e na sequência um estudo

mais aprofundado do fator de forma eletromagnético do méson pi .

5.1 Méson K+

O káon é uma part́ıcula de spin S = 0 e isospin I = 1, portanto existem três auto-

estados para este méson K+, K−, K0 (HALZEN; MARTIN, 2008), porém neste trabalho

estudamos particularmente o méson K+.

Para este méson imerso em meio nuclear simétrico, calculamos importantes observá-

veis, os quais são, o fator de forma eletromagnético elástico, a constante de decaimento

eletrofraca, o raio eletromagnético e a probabilidade de valência, considerando um mo-

delo de vértice simétrico com quarks constituintes (MELO et al., 2002; MELO et al., 2014;

YABUSAKI et al., 2015).

5.1.1 Fator de Forma Eletromagnético Elástico

Na teoria de espalhamento da mecânica quântica não-relativ́ıstica, um fator de forma é

introduzido, ao qual se relacionam alvos estendidos com alvos pontuais (HALZEN; MARTIN,

2008):

(

dσ

dΩ

)

estendida

=

(

dσ

dΩ

)

pontual

|F (q)|2 . (5.1)

O fator de forma eletromagnético elástico, |F (q)| é interpretado como a transformada

de Fourier da distribuição da densidade de carga elétrica g(x) do centro de espalhamento
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estendido,

|F (q)| =
∫

d3xg(~x)eı~q·~x . (5.2)

O fator de forma eletromagnético para mésons pseudo-escalares na forma covariante é

descrito pela expressão (SAUER et al., 1998; MELO et al., 1999; MELO et al., 2002; MELO et

al., 2014; YABUSAKI et al., 2015):

F (q2) =
1

e(P + P ′)µ
< P ′|Jµ|P > . (5.3)

Se a covariância e a conservação da corrente são respeitadas, em um dado modelo,

pode-se utilizar qualquer referencial e qualquer componente da corrente eletromagnética,

a prinćıpio. No caso do formalismo da frente de luz, para termos a covariância respeitada,

além dos termos de valência, temos que levar em conta outros processos como os termos

de não-valência, chamados também de termos de pares (CHOI; JI, 1998b; BRODSKY et al.,

1998; MELO, 1998; CHOI; JI, 1998a; SAUER et al., 1998; MELO et al., 1999; HE; DONG, 2005).

5.1.1.1 Corrente J+ do Kaon no Meio Nuclear

A corrente eletromagnética para o estado ligado do káon com spin igual a zero, consi-

derando como estado ligado |qq̄〉, é calculado na aproximação de um“loop”como mostrado

na Fig.(5.1). Este acoplamento é dado pela Lagrangiana efetiva a seguir (YABUSAKI et al.,

2018):

Leff = −ı m̂
fK+

q̄
1√
2
(λ4 + ıλ5)γ

5q
1√
2
(φ4 − ıφ5)Λ

∗, (5.4)

onde, q = (u, d, s)T e K+ = 1√
2
(φ4 − ıφ5), m̂ é dado por m∗

u+ms̄

2
com m∗

u = mu + Vs , Λ∗

a função do vértice simétrico no meio nuclear e fK+ a constante de decaimento do méson

káon. A expressão covariante da corrente eletromagnética, J+, é obtida utilizando-se a

Langrangeana efetiva dada acima. O diagrama triangular de Feynman é mostrado a seguir
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para o fator de forma eletromagnético do káon.

+
1
3

2
3

P ∗ P ∗P ∗′ P ∗′

γµ γµ

q q

(s̄) (u)

k − P ∗′ k∗ − P ∗′k − P ∗ k∗ − P ∗

(s̄) (u)

k∗ k
(u) (s̄)

Λγ5 Λγ5Λγ5 Λγ5

FIGURA 5.1 – Diagrama de Feynman para o méson K+ no meio nuclear.

A corrente eletromagnética J+, extráıda do diagrama acima, é descrita abaixo como

sendo:

J∗+
K+(q

2) = −ie m̂
2

f ∗2
K+

NC

∫

d4k

(2π)4

{

1

3
Tr[S(k∗, m∗

u)γ
5S(k − P ∗′, ms̄)γ

µS(k − P ∗, ms̄)γ
5]

+
2

3
Tr[S(k,ms̄)γ

5S(k∗ − P ∗′, m∗
u)γ

µS(k∗ − P ∗, m∗
u)γ

5]

}

×

Λ(k∗, P ∗) Λ(k∗, P ∗′), (5.5)

onde Λ(k, P ∗) é a função do vértice simétrico definido como:

Λ(k∗, P ∗) =

[

C

(k∗2 −m2
R + iǫ)

+
C

((k∗ − P ∗)2 −m2
R + iǫ)

]

, (5.6)

sendo os momentos k∗ e P ∗, os momentos do quark e do estado ligado, respectivamente,

no meio nuclear e m∗
u é a massa do quark up modificada pela matéria nuclear. A massa

mR não é alterada no meio nuclear simétrico, pois uma vez que não existe, ainda, uma

forma estabelecida de estimar este efeito sobre a massa regularizadora, usamos o valor do

vácuo mR = 508 [MeV ] para evitar a introdução de outra fonte de incerteza. Esta função

é simétrica pela troca de quarks do estado ligado pseudoscalar quark anti-quark |qq̄〉 (DE

MELO et al., 2002) e sua constante de normalização C é encontrada usando a condição

FK+(0) = 1.
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5.1.1.2 Propagadores no Meio Nuclear

Em uma aproximação de campo médio de Hartree, as modificações entram como um

shift no momento do quark leve dado por kµ → k∗µ = kµ + V µ = kµ + δµ0V
0 da mesma

forma no potencial vetor e no potencial escalar de Lorentz Vs com o mu → m∗
u = mu+Vs,

ms̄ → m∗
s̄ = ms̄ e P

∗µ = P µ+ δµ0V
0 baseado no modelo de QMC (Quark Meson Coupling)

(SAITO et al., 2007; MELO et al., 2014). Abaixo descrevemos a corrente J∗+
u , onde temos o

quark u na sua camada de massa,

J∗+
u (q2) = −ie m̂

2

f ∗2
K+

NC
1

3

∫

d4k

(2π)4
×

{

Tr[O+]

[k∗2 −m∗2
u + iǫ][(k − P ′∗)2 −m2

s̄ + iǫ][(k − P ∗)2 −m2
s̄ + iǫ]

}

×
[

C

(k∗2 −m2
R + iǫ)

+
C

((k∗ − P ′∗)2 −m2
R + iǫ)

]

×
[

C

(k∗2 −m2
R + iǫ)

+
C

((k∗ − P ∗)2 −m2
R + iǫ)

]

, (5.7)

e J∗+
s̄ , temos o anti-quark s na camada de massa, dado por

J∗+
s̄ (q2) = −ie m̂

2

f ∗2
K+

NC
2

3

∫

d4k

(2π)4
×

{

Tr[O+]

[k∗2 −m2
s̄ + iǫ][(k − P ′∗)2 −m∗2

u + iǫ][(k − P ∗)2 −m∗2
u + iǫ]

}

×
[

C

(k∗2 −m2
R + iǫ)

+
C

((k∗ − P ′∗)2 −m2
R + iǫ)

]

×
[

C

(k∗2 −m2
R + iǫ)

+
C

((k∗ − P ∗)2 −m2
R + iǫ)

]

, (5.8)



CAPÍTULO 5. MODELO PARA MÉSONS PSEUDOESCALARES 64

os propagadores são dados por,

S(k∗, m∗
u) =

1

(/k∗ −m∗
u + iǫ)

, (5.9)

S(k − P ∗, ms̄) =
1

(/k − /P ∗)−ms̄ + iǫ
, (5.10)

S(k − P
′∗, ms̄) =

1

(/k − /P ′∗)−ms̄ + iǫ
, (5.11)

S(k,ms̄) =
1

(/k −ms̄ + iǫ)
, (5.12)

S(k∗ − P ∗, m∗
u) =

1

(/k∗ − /P ∗)−m∗
u + iǫ

, (5.13)

S(k∗ − P
′∗, m∗

u) =
1

(/k∗ − /P ′∗)−m∗
u + iǫ

, (5.14)

os propagadores dos vértices são dados por,

S(k∗, mR) =
1

(/k∗ −mR + iǫ)
, (5.15)

S(k∗ − P ∗, mR) =
1

(/k∗ − /P ∗)−mR + iǫ
, (5.16)

S(k∗ − P
′∗, mR) =

1

(/k∗ − /P ′∗)−mR + iǫ
, (5.17)

Escritos na frente de luz como,

S(k∗, m∗
u) =

1

(k + V )2 −m∗2
u + iǫ

,

S(k∗, m∗
u) =

1

(k+ + V )

[

k− + V −
(

k2⊥ +m∗2
u − iǫ

k+ + V

)] , (5.18)

S(k − P ∗, ms̄) =
1

(k − P ∗)2 −m2
s̄ + iǫ

,

S(k − P ∗, ms̄) =
1

(P ∗+ − k+)

{

P ∗− − k− −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

s̄ − iǫ

(P ∗+ − k+)

]} , (5.19)
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S(k − P
′∗, ms̄) =

1

(k − P ′∗)2 −m2
s̄ + iǫ

,

S(k − P
′∗, ms̄) =

1

(P ′∗+ − k+)

{

P ′∗− − k− −
[

(P
′

⊥ − k2⊥) +m2
s̄ − iǫ

(P ′∗+ − k+)

]} , (5.20)

S(k,ms̄) =
1

k2 −m2
s̄ + iǫ

,

S(k,ms̄) =
1

(k+)

[

k− −
(

k2⊥ +m2
s̄ − iǫ

k+

)] , (5.21)

S(k∗ − P ∗,m∗
u) =

1

(k∗ − P ∗)2 −m∗2
u + iǫ

,

S(k∗ − P ∗,m∗
u) =

1

(P ∗+ − k+ − V )

{

P ∗− − k− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m∗2

u − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]} ,(5.22)

S(k∗ − P
′
∗,m∗

u
) =

1

(k∗ − P
′∗)2 −m∗2

u
+ iǫ

,

S(k∗ − P
′
∗,m∗

u) =
1

(P ′∗+ − k+ − V )

{

P
′∗− − k− − V −

[

(P
′

⊥
− k⊥)

2 +m∗2
u − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]} , (5.23)

S(k∗, mR) =
1

k∗2 −m2
R + iǫ

,

S(k∗, mR) =
1

(k+ + V )
[

k− + V −
(

k2
⊥
+m2

R
−iǫ

k++V

)] , (5.24)
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S(k∗ − P ∗,mR) =
1

(k∗ − P ∗)2 −m2
R + iǫ

,

S(k∗ − P ∗,mR) =
1

(P ∗+ − k+ − V )

{

P ∗− − k− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]} ,(5.25)

S(k∗ − P
′
∗,mR) =

1

(k∗ − P
′∗)2 −m2

R
+ iǫ

,

S(k∗ − P
′
∗,mR) =

1

(P ′∗+ − k+ − V )

{

P
′∗− − k− − V −

[

(P
′

⊥
− k⊥)

2 +m2
R
− iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]} , (5.26)

Fazendo-se a substituição na corrente temos,

J∗+
u (q2) = −ie m̂

2

f ∗2
K+

NC
1

3

∫

d2k⊥dk
+dk−

(2π)4
×









Tr[O+]

(k+ + V )(P ∗+ − k+)(P ′∗+ − k+)

[

k− + V −
(

k2⊥ +m∗2
u − iǫ

k+ + V

)]









×











1
{

P ′∗− − k− −
[

(P
′

⊥ − k⊥)
2 +m2

s̄ − iǫ

(P ′∗+ − k+)

]}











×









1
{

P ∗− − k− −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

s̄ − iǫ

(P ∗+ − k+)

]}









×

(





C

(k+ + V )
[

k− + V −
(

k2
⊥
+m2

R
−iǫ

k++V

)]



+
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C

(P ∗+ − k+ − V )

{

P ∗− − k− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]}









)

×

(





C

(k+ + V )
[

k− + V −
(

k2
⊥
+m2

R
−iǫ

k++V

)]



+











C

(P ′∗+ − k+ − V )

{

P ′∗− − k− − V −
[

(P
′

⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]}











)

, (5.27)

e

J∗+
s̄ (q2) = −ie m̂

2

f ∗2
K+

NC
1

3

∫

d2k⊥dk
+dk−

(2π)4
×









Tr[O+]

(k+ + V )(P ∗+ − k+)(P ′∗+ − k+)

[

k− −
(

k2⊥ +m∗2
u − iǫ

k+

)]









×











1
{

P ′∗− − k− − V −
[

(P
′

⊥ − k⊥)
2 +m2

s̄ − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]}











×









1
{

P ∗− − k− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

s̄ − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]}









×

(





C

(k+ + V )
[

k− + V −
(

k2
⊥
+m2

R
−iǫ

k++V

)]



+









C

(P ∗+ − k+ − V )

{

P ∗− − k− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]}









)

×

(





C

(k+ + V )
[

k− + V −
(

k2
⊥
+m2

R
−iǫ

k++V

)]



+











C

(P ′∗+ − k+ − V )

{

P ′∗− − k− − V −
[

(P
′

⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]}











)

. (5.28)
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Logo a corrente será

J∗+
K+(q

2) = J∗+
u (q2) + J∗+

s̄ (q2) (5.29)

Para fazer a integral em k−, extráımos os seguintes polos dados nas seções a seguir.

5.1.1.3 Quark on-shell

Sendo,

J∗+
u (q2) = −ie m̂

2

f ∗2
K+

NC
1

3

∫

d2k⊥dk
+dk−

(2π)4
Tr[O+]

[1][2][3]

(

C

[4]
+
C

[5]

)(

C

[6]
+
C

[7]

)

,

(5.30)

a corrente eletromagnética calculada para o quark na camada de massa com,

[1] = (k+ + V )

[

k− + V −
(

k2⊥ +m2
u − iǫ

k+ + V

)]

,

[2] = (P
′∗+ − k+)

{

P
′∗− − k− −

[

(P ′
⊥ − k⊥)

2 +m2
s̄ − iǫ

(P ′∗+ − k+)

]}

,

[3] = (P ∗+ − k+)

{

P ∗− − k− −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

s̄ − iǫ

(P ∗+ − k+)

]}

,

[4] = (k+ + V )

[

k− + V −
(

k2⊥ +m2
R − iǫ

k+ + V

)]

,

[5] = ((P ∗+ − k+ − V )

{

P ∗− − k− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]}

,

[6] = (k+ + V )

[

k− + V −
(

k2⊥ +m2
R − iǫ

k+ + V

)]

,

[7] = (P
′∗+ − k+ − V )

{

P
′∗− − k− − V −

[

(P
′

⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]}

,

(5.31)

Os polo são dados por:
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k−1 =

[

k2⊥ +m∗2
u − iǫ

k+ + V

]

− V (5.32)

k−2 = P
′∗− −

[

(P ′
⊥ − k⊥)

2 +m2
s̄ − iǫ

(P ′∗+ − k+)

]

k−3 = P ∗− −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

s̄ − iǫ

(P ∗+ − k+)

]

k−4 =

[

k2⊥ +m∗2
R − iǫ

k+ + V

]

− V

k−5 = P ∗− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]

k−6 =

[

k2⊥ +m∗2
R − iǫ

k+ + V

]

− V

k−7 = P
′∗− − V −

[

(P ′
⊥ − k⊥)

2 +m2
R − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]

.

5.1.1.4 Anti-quark on-shell

Sendo,

J∗+
s̄ (q2) = −ie m̂

2

f ∗2
K+

NC
1

3

∫

d2k⊥dk
+dk−

(2π)4
Tr[O+]

[1][2][3]

(

C

[4]
+
C

[5]

)(

C

[6]
+
C

[7]

)

,

(5.33)

a corrente eletromagnética calculada para o anti-quark na camada de massa com,

[1] = (k+)

[

k− −
(

k2⊥ +m2
s̄ − iǫ

k+

)]

,

[2] = (P
′∗+ − k+ − V )

{

P
′∗− − k− − V −

[

(P
′

⊥ − k⊥)
2 +m∗2

u − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]}

,

[3] = (P ∗+ − k+ − V )

{

P ∗− − k− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m∗2

u − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]}

,

(5.34)
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[4] = (k+ + V )

[

k− + V −
(

k2⊥ +m2
R − iǫ

k+ + V

)]

,

[5] = ((P ∗+ − k+ − V )

{

P ∗− − k− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]}

,

[6] = (k+ + V )

[

k− + V −
(

k2⊥ +m2
R − iǫ

k+ + V

)]

,

[7] = (P
′∗+ − k+ − V )

{

P
′∗− − k− − V −

[

(P
′

⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]}

,

(5.35)

os polo são dados por:

k−1 =

[

k2⊥ +m∗2
s̄ − iǫ

k+

]

k−2 = P
′∗− − V −

[

(P ′
⊥ − k⊥)

2 +m2
u − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]

k−3 = P ∗− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

u − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]

k−4 =

[

k2⊥ +m∗2
R − iǫ

k+ + V

]

− V

k−5 = P ∗− − V −
[

(P⊥ − k⊥)
2 +m2

R − iǫ

(P ∗+ − k+ − V )

]

k−6 =

[

k2⊥ +m∗2
R − iǫ

k+ + V

]

− V

k−7 = P
′∗− − V −

[

(P ′
⊥ − k⊥)

2 +m2
R − iǫ

(P ′∗+ − k+ − V )

]

.

Definindo-os no plano complexo, para ambos os casos, temos

Para a análise destes intervalos é usado o Teorema de Cauchy (MELO, 1998; SAUER

et al., 1998; MELO et al., 1999; MELO et al., 2002; MELO et al., 2014; YABUSAKI et al., 2015;

YABUSAKI et al., 2018). Este teorema é expresso pelo fato de que uma função é anaĺıtica,

definida sobre e dentro de uma curva fechada em um plano complexo, é completamente

determinada pelos seus valores na fronteira dessa curva e é descrito, matematicamente,
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(0 < k+ + V < P+ + V )

Im[k−]

Re[k−]
k−1

k−2 k−3

k−4

k−5

k−6

k−7

(P+ + V < k+ + V < P
′+ + V )

Im[k−]

Re[k−]
k−1 k−2

k−3

k−4 k−5 k−6

k−7

FIGURA 5.2 – Identificação da posição dos polos para integração em k− no plano complexo
pelo teorema de Cauchy para o quark e anti-quark na camada de massa.

como (BUTKOV, 1988; ARFKEN; WEBER, 1999):

∮

f(z)dz = 2πan −→ an = limz→a
1

(n− 1)!

dn−1

dn−1
2

[(z − z0)
nf(z)] , (5.36)

e para n = 1, temos:

a1 = lim
z→a

(z − z0)f(z). (5.37)

Os reśıduos para o primeiro plano de integração, (0 < k+ + V < P+ + V ), são dados por,

∮

f(k)dk = 2π

[

lim
k−→k∗−

1

(k− − k∗−1 )f(k) +

lim
k−→k∗−

4

(k− − k∗−4 )f(k) + lim
k−→k∗−

6

(k− − k∗−6 )f(k)

]

. (5.38)

Se a covariância e a conservação da corrente forem satisfeitas, pode-se obviamente

usar qualquer referencial e qualquer componente da corrente para calcular o fator de

forma eletromagnético (SAUER et al., 1998; MELO et al., 1999; MELO et al., 2002; MELO

et al., 2014; YABUSAKI et al., 2015). Na abordagem da frente de luz, entretanto, além

do componente de valência da corrente eletromagnética, podemos ter a contribuição de

não-valência ou modos zero. Assim, na frente de luz, essas duas contribuições entram no
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fator de forma eletromagnético total como:

FK+(q2) = F
(I)

K+(q
2, α) + F

(II)

K+ (q2, α), (5.39)

onde para α = 0o, F
(I)
K+(q

2, α) admite a integração de loop em k− restringida por 0 ≤ k+ <

P+, como mostrado no diagrama da Fig. 2 (a), região de valência e F
(II)
K+ (q2, α) admite

a integração de loop em k− no intervalo P+ ≤ k+ ≤ P ′+, como visto na Fig. 2 (b), a

região de não-valência. Nesta região podem aparecer as contribuições dos termos de par

para o estado ligado |us̄〉, com q+ > 0, usamos somente a componente de valência, desde

que o componente de não-valência tem como resultado zero, ou seja, não tem produção

de termos de pares no referencial adotado, para maiores detalhes veja referências (SAUER

et al., 1998; MELO et al., 1999; MELO et al., 2002; MELO et al., 2014; YABUSAKI et al., 2015;

YABUSAKI et al., 2018).

FIGURA 5.3 – Diagramas na frente de luz: (a) contribuição de valência e (b) não-valência
.

Agora consideramos as modificações vindas do meio nuclear simétrico. Após a inte-

gração em k∗− para a corrente J∗+, usamos o teorema de Cauchy e emerge dáı a função

de onda na frente de luz para o vértice simétrico |us̄〉 com a troca de variáveis para

x∗P ∗+ = xP+ + V +, no meio nuclear temos x∗ =
k∗+

P ∗+ . A função de onda na frente de

luz para o K+-meson no meio nuclear simétrico é definido por:

Ψ∗(x∗, ~k⊥) =
P+

m∗2
K+ −M2

0

[

N

(1− x∗)(m∗2
K+ −M2

0)
+

N

x∗(m∗2
K+ −M2

R))

]

, (5.40)

com [u ↔ s̄], onde N é o fator de normalização M2
0 é o operador de massa livre e M2

R é
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a função de massa reguladora, dados por

M2
0 =

k2⊥ +m∗2
u

x∗
+

(P − k)2⊥ +m2
s̄

(1− x∗)
− p2⊥ e

M2
R =

k2⊥ +m∗2
u

x∗
+

(P − k)2⊥ +m2
R

(1− x∗)
− p2⊥, (5.41)

com [u ↔ s̄] (lembrando que m∗
s̄ = ms̄).

Com isso, as Eq. (5.30) e Eq. (5.33), após a integração em k−, podem ser reescritas

em termos das funções de onda de valência iniciais e finais, com

J∗+
K+ =

−2im̂NC

f 2
K+

∫

d2k⊥dk
+

2(2π)3
1

k+(P+ − k+)(P ′+ − k+)

(

1

3
Tr[O+]u +

2

3
Tr[O+]s̄

)

× Ψ∗†(x∗, ~k⊥)Ψ
∗(x∗, ~k⊥) (5.42)

Para encontrar o fator de forma, de valência, substitúımos a Eq.(5.42) na Eq.(5.3)

calculado no referencial de Breit. Com isso obtemos

F
∗(WF )
K+ (q2) =

1

2π3(P ∗′+ + P ∗+)

∫

d2k⊥dk
+θ(k∗+)θ(P ∗+ − k∗+)

k∗+(P ∗+ − k∗+)(P ∗′+ − k∗+)
×

Ψ∗†(x∗, ~k⊥)Tr[O+]Ψ∗(x∗, ~k⊥) + [u↔ s̄], (5.43)

com o traço Tr[O+] composto por Tr[O+]u e Tr[O+]s̄ e nas coordenadas da frente de luz

será

Tr[O+] =
1

3
Tr[O+]u +

2

3
Tr[O+]s̄, (5.44)
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escrevendo de forma explicita, temos:

Tr[O+] =
1

3
[−4k−k+2 + 4k+k2x + 4k+k2y + 4k−k+P+ − 4k2xP

+ − 4k2yP
+ + 4k−k+P ′+

− 4k2xP
′+ − 4k2yP

′+ − 4k−P−P ′+ − 2kxP
+qx + 2kxP

′+qx + k+q2x + 8k+mums̄

− 4P+mums̄ − 4P ′+mums̄ − 4k+m2
u] +

2

3
[−4k−k+ + 4k+k2x + 4k+k2y + 4k−k+P+P+

− 4k2x − 4k2yP
+ + 4k−k+P ′+ − 4k2xP

′+ − 4k2yP
′+ − 4k−P−P ′+ − 2kxP

+qx + 2kxP
′+qx

+ k+q2x + 8k+ms̄mu − 4P+ms̄mu4P
′+ms̄mu − 4k+m2

s̄]. (5.45)

Logo, podemos descrever explicitamente o fator de forma de valência como sendo,

F
∗(WF )
K+ (q2) =

1

3

1

2π3(P ∗′+ + P ∗+)

∫

d2k⊥dk
+θ(k∗+)θ(P ∗+ − k∗+)

k∗+(P ∗+ − k∗+)(P ∗′+ − k∗+)
×

Ψ∗†(x∗, ~k⊥)Tr[O+]uΨ
∗(x∗, ~k⊥) +

2

3

1

2π3(P ∗′+ + P ∗+)

∫

d2k⊥dk
+θ(k∗+)θ(P ∗+ − k∗+)

k∗+(P ∗+ − k∗+)(P ∗′+ − k∗+)
×

Ψ∗†(x∗, ~k⊥)Tr[O+]s̄Ψ
∗(x∗, ~k⊥). (5.46)

Agora é possivel calcular o raio quadrático e a constante de decaimento com segue.

5.1.2 Raio Quadrático

Para o cálculo deste observável usaremos a definição do fator de forma eletromagnético,

sendo interpretado pela transformada de Fourier da distribuição da densidade de carga

elétrica ρ(~r) do centro de espalhamento (HALZEN; MARTIN, 2008). Como mostrado na

seção 5.2.1 o fator de forma é descrito por

|F (q)| =
∫

d3rρ(~r)ei~q·~r (5.47)

com a seguinte condição de normalização para a distribuição de cargas,

∫

ρ(~r)d3r = 1. (5.48)
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Podemos fazer a expansão exponencial da serie de Taylor,

ei~q·~r ≈ 1 + i~q · ~r − (~q · ~r)2
2!

+ ..., (5.49)

substituindo na Eq. (5.47) e usando as coordenadas esféricas, d3r = r2senθdrdθdφ, temos

F (q2) =

∫

ρ(~r)d3r + i

∫

~q · ~rρ(~r)d3r − 1

2

∫

(~q · ~r)2ρ(~r)d3r. (5.50)

Considerando a condição expressa na Eq. (5.48), a primeira integral será igual a 1,

e como o produto interno interno é ~q · ~r = qrcosθ, logo podemos escrever a Eq. (5.50)

sendo,

F (q2) = 1− 1

2
q2
∫ r

0

r4ρ(~r)dr

∫ 2π

0

dφ

∫ π

0

(cosθ)2senθdθ

F (q2) = 1− q2

2

∫ r

0

r4ρ(~r)dr × 2π × 2

3

F (q2) = 1− q2

6

∫ r

0

4πr2drr2ρ(~r)

F (q2) = 1− q2

6
r2
∫

d3rρ(~r)

F (q2) = 1− q2

6
r2 (5.51)

isolando r2 temos a expressão

r2 = 6
(1− F (q2))

q2
(5.52)

diferenciando em ambos os lados da equação acima em relação à q2 com q2 → 0 extrai-se

o raio eletromagnético para o méson káon,

〈r∗2K+〉 = −6

[

dF ∗
K+(q2)

dq2

]

q2≈0

. (5.53)
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Este observável pode ser calculado através da expansão vista na Eq. (5.51)

F ∗
K+(q2) = 1− 1

6
[〈r∗2K+〉q2]. (5.54)

Isolando 〈r2K〉, obtemos,

〈r∗2K+〉 = 6

[

1− F ∗
K+(q2)

q2

]

. (5.55)

Note que o cálculo é feito para momentos transferidos próximos de zero q2 ≈ 0 na

Eq.(5.53). Os cálculos mostraram que as duas equações são satisfatórias para obtenção

do resultado deste observável, resultando no mesmo valor para ambos os métodos.

5.1.3 Constante de decaimento Eletrofraca

O cálculo da constante de decaimento eletrofraca para o estado ligado do méson K+

é dada por:

Pµ < 0|Aµ
i |Kj >= im2

KfK+δij, (5.56)

onde Aµ
i = q̄γµγ5 τi

2
q, é a corrente axial parcial (PCAC) (ITZYKSON; ZUBER, 1980),

é extraida do diagrama apresentado na figura (5.4), calculamos o traço do diagrama de

Feynman, diagrama tipo bolha, abaixo,

Tr[Aµ
i ] = Tr[γµγ5S(k − P,mq̄)γ

5S(k,mq)],

T r[Aµ
i ] = Tr[γµγ5(/k − /P +mq̄)γ

5(/k +mq)] , (5.57)

após fazer a álgebra de Dirac obtemos,

Tr[Aµ
i ] = −4k+mq̄ + 4P+mq̄ + 4k+mq . (5.58)
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FIGURA 5.4 – Diagramas de Feynman que descreve a interação da part́ıcula com o vácuo
no centro de massa, chamado de diagrama do tipo bolha.

Partindo da figura (5.4), podemos descrever a constante de decaimento como sendo:

f ∗2
K+ =

im̂2

m2
K+

NC

∫

d2k⊥dk
+dk−

(2π)4









Tr[Aµ
i ]

k∗+(P ∗+ − k+)

(

k∗− − k2⊥ +m2
u − ie

k∗+

)









×









1
(

P ∗− − k∗− − (P − k)2⊥ +m2
s̄ − ie

P ∗+ − k∗+

)









×









1
(

k∗− − k2⊥ +m2
R − ie

k∗+

) +
1

(

P ∗− − k∗− − (P − k)2⊥ +m2
R − ie

P ∗+ − k∗+

)









,(5.59)

onde m̂ =
mq +mq̄

2
. Usando o mesmo método, faremos a análise dos pólos no intervalo

de integração 0 < k+ < P+ no plano complexo da figura (5.5) abaixo:

Im[k−]

Re[k−]

k−2 k−5

k−1 k−4

FIGURA 5.5 – Identificação da posição dos polos para integração em k− no plano complexo
para os intervalos 0 < k∗+ < P ∗+, pelo teorema de Cauchy.
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Após a integração em k−, a constante de decaimento pseudoscalar é descrita como:

f ∗2
K+ = NC

∫

d2k⊥dx

(2π)3
4[x∗mq̄ +mq(1− x∗)]

x
Φ∗(x, k⊥), (5.60)

onde NC é o número de cores dos quarks de valor 3 e Φ(x, k⊥) a função de onda extraida

através do cálculo do fator de forma eletromagnético como mostrado na Eq.(5.40) (SILVA

et al., 2012; YABUSAKI et al., 2015).

5.1.4 Probabilidade da Componente de Valência

Para melhor análise da componente de valência, introduzimos a densidade de proba-

bilidade de valência ou do momento transversal no meio nuclear simétrico como sendo

(MELO et al., 2002),

f ∗(k⊥) =
1

4π3m∗
K+

∫ 2π

0

dφ

∫ m∗

K

0

dk+M∗2
0

k+(P+ − k+)
Φ∗2(k+, ~k⊥;m

∗
K+ , 0), (5.61)

e fazendo a integração de f ∗(k⊥), podemos extrair , no meio nuclear simétrico, a proba-

bilidade da componente de valência do káon dada como

η∗ =

∫ ∞

0

dk⊥k⊥f
∗(k⊥). (5.62)

Na sequência mostraremos os efeitos do meio nuclear simétrico para o modelo do méson

π+ (MELO et al., 2014) usando o modelo citado acima com as massas do quark e anti-quark

sendo mu = md̄ = mq.

5.2 Méson Pi

A interação eletromagnética de um ṕıon, com spin zero no sistema composto por qq̄

ligado no vácuo, é baseada em três elementos importantes (MELO et al., 2002); (1) Uma

Lagrangiana efetiva que modela o acoplamento do campo do ṕıon aos campos de quark,
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(2) uma função de vértice simétrica no espaço de momento, (3) quarks constituintes de

massa efetiva no espaço de Fock mais baixo como no modelo descrito por (MELO et al.,

2002; MELO et al., 2014). Seguimos o procedimento utilizado no vácuo, com as proprie-

dades de quark constituinte no meio nuclear como entrada para calcular as propriedades

do ṕıon usando uma densidade lagrangiana eficaz com um acoplamento pseudoescalar

(FREDERICO; MILLER, 1994; MELO et al., 2014),

L = −ıg∗~Φ · q̄γ5~τqΛ∗, (5.63)

onde g∗ é a constante de acoplamento e Λ∗ a função do vértice no meio nuclear. A

constante de acoplamento é dada pela relação de Goldberg-Treiman no ńıvel de quarks

sendo g∗ = m∗
q/f

∗
π , com a constante de decaimento do pion f ∗

π . O campo de fótons é

acoplado de forma mı́nima satisfazendo a conservação de corrente.

A corrente eletromagnética associada ao π+ é obtida a partir do diagrama triangular

de Feynman correspondente. Como as massas mu e md̄ são iguais, podemos colocar o

diagrama triangular em evidência, obtendo assim a corrente eletromagnética,

+
1
3

2
3

P ∗ P ∗P ∗′ P ∗′

γµ γµ

q q

(d̄) (u)

k∗ − P ∗′ k∗ − P ∗′k∗ − P ∗ k∗ − P ∗

(d̄) (u)

k∗ k∗

(u) (d̄)

Λ∗γ5 Λ∗γ5Λ∗γ5 Λ∗γ5

FIGURA 5.6 – Diagrama de Feynman para o méson π+ no meio nuclear.

jµ = −ı2em
∗2
q

f ∗2
π

NC

∫

d4k

(2π)4
Tr[S∗(k)γ5S∗(k − P ′)γµS∗(k − P )γ5]Λ∗(k, P ′)Λ∗(k, P )(5.64)

onde NC = 3 é o numero de cores da QCD, o fator 2 vem da algebra de isospin e
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Λ∗γ5 Λ∗γ5

q

k∗ − P ∗

P ∗ k∗

k∗ − P
′∗

P
′∗

FIGURA 5.7 – Diagrama de Feynman resultante para o méson π+ no meio nuclear.

k∗ = k + δ0µV
0 que são as contribuições dos potenciais do meio nuclear simétrico.

Foi selecionada a função de vértice simétrico, Eq.(4.19), que também produz uma

função de onda na frente de luz simétrica sob a troca dos momentos do quark e do

antiquark, que melhora a descrição f́ısica sem as dificuldades conceituais associadas do

não simétrico (MELO; FREDERICO, 1997; MELO et al., 1999; BAKKER et al., 2001; MELO

et al., 2002). A constante de normalização C∗ é corrigida pela imposição da condição

F ∗
π (0) = 1 no fator de forma do ṕıon. O efeito do potencial vetor δ0µV

0 no loop da integral

cancela de forma idêntica, devido à escolha do vértice para o ṕıon. Portanto, apenas a

mudança de massa dos quarks é relevante no loop da integração.

Na integração do quadrimomento, aplicamos o transformação k∗ = k + δ0µV
0 = k, de

modo que nenhum traço do potencial vetor permaneça nas expressões da constante de

decaimento e do fator de forma eletromagnético. Vale a pena observar que a corrente

dada na Eq. (5.64) é dita covariante, enquanto o propagador de quark e o vértice do

ṕıon são calculados no referencial de repouso da matéria nuclear (MELO et al., 2014). No

entanto, tanto a mudança da componente de tempo do momento do quark quanto a massa

efetiva no meio nos permitem recuperar uma forma invariante de impulso para o fator de

forma eletromagnético, pois a mudança na energia do quark virtual pode ser absorvida

por uma mudança variável no momento do loop, uma vez que assumimos que o parâmetro

do vértice permanece inalterado pelos efeitos do meio nuclear, o que pode ser justificado

pelo fato de corresponder a uma escala de curto alcance dentro da função de onda do

ṕıon, que é muito menor que o tamanho do núcleon.

O fator de forma do ṕıon no meio pode ser extráıdo da expressão covariante (MELO et
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al., 2002; MELO et al., 2014):

j∗µ = e(P µ + P
′µ)F ∗

π (q
2) (5.65)

Se a covariância e a conservação de corrente forem satisfeitas, pode-se obviamente cal-

cular o fator de forma eletromagnético em qualquer referencial e a partir de qualquer

componente da corrente.

A seguir, para calcular o fator de forma eletromagnético elástico do ṕıon, foi usada a

densidade lagrangiana pseudoescalar da Eq. (5.63), a corrente definida pela Eq. (5.64), e

a função de vértice simétrico dada pela Eq. (4.19) com a componente positiva da corrente,

J+, associada à Eq. (5.64) no referencial de Breit (com q no plano z − x). Apenas duas

contribuições não nulas na Eq. (5.64) contribuem para o fator de forma (SAWICKI, 1991;

CHOI; JI, 1998a; MELO et al., 1999; BAKKER et al., 2001; SILVA et al., 2012):

Fπ+(q2) = F
(I)

π+ (q
2, α) + F

(II)

π+ (q2, α), (5.66)

onde α = 0o, F
(I)

π+ (q
2, α) tem a integração do loop em k− restringida por 0 ≤ k+ < P+

(veja o diagrama da Fig. 2 (a)) na região de valência, e F
(II)
π+ (q2, α) tem a integração

de loop em k− no intervalo P+ ≤ k+ ≤ P ′+ (veja Fig. 2 (b)), que é a região de não-

valência para o estado ligado |ud̄〉, com a contribuição da produção de pares com q+ > 0.

Neste trabalho usamos somente a componente de valência, desde que o componente de

não-valência se anula no referencial adotado, veja Refs. (SAUER et al., 1998; MELO et al.,

1999; MELO et al., 2002; MELO et al., 2014; YABUSAKI et al., 2015; YABUSAKI et al., 2018)

para maiores detalhes.

Com a substituição k∗ = k+ δ0µV
0 = k, as duas contribuições ao fator de forma obtido

a partir de J+, são dadas pelas seguintes expressões:

F
(I)

π+ (q
2, α) = −ı m∗2

q

(P+ + P ′+)f ∗2
π

NC

(2π)4

∫

d2k⊥dk
+dk−θ(k+)θ(P+ − k+)

k+(P+ − k+)(P ′+ − k+)
Π∗(k, P, P ′),(5.67)
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FIGURA 5.8 – Diagramas na frente de luz: (a) contribuição de valência e (b) não-valência
.

e

F
(II)
π+ (q2, α) = −ı m∗2

q

(P+ + P ′+)f ∗2
π

NC

(2π)4

∫

d2k⊥dk
+dk−θ(k+ − P+)θ(P

′+ − k+)

k+(P+ − k+)(P ′+ − k+)
Π∗(k, P, P ′),(5.68)

onde

Π∗(k, P, P ′) =
Tr[O∗+]Λ∗(k, P ′)Λ∗(k, P )

(k− − k−on + iǫ)[P− − k− − (P − k)−on +
iǫ

P+−K+ ]

× 1

[P ′− − k− − (P ′ − k)−on + iǫ]
, (5.69)

com os valores de k−on, (P − k)−on e (P ′ − k)−on do momento individual dados por

k−on =
k2⊥ +m∗2

q

k+
, (P − k)−on =

(P − k)2⊥ +m∗2
q

P+ − k+
e (P ′ − k)−on =

(P ′ − k)2⊥ +m∗2
q

P ′+ − k+
. (5.70)

Para o traço da Eq.(5.69) foi definido o operador

O∗+ = (/k +m∗
q)γ

5(/k − /P ′ +m∗
q)γ

+(/k − /P +m∗
q)γ

5, (5.71)

sendo seu traço dado por

Tr[O∗+] = −4.k−(P ′+ − k+)(P+ − k+)− (k2⊥ + 4.m∗
q)(k

+ − P+ − P ′+)

−2. ~k⊥ · ( ~P ′
⊥ − ~P⊥)(P

′+ − P+) + k+q2⊥. (5.72)

As coordenadas de espaço-tempo externas de dois férmions da amplitude de Bethe-

Salpeter são restritas a igual tempo de frente de luz após a eliminação dos termos ins-
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tantâneos dos propagadores Dirac externos (SALES et al., 2001). No entanto, o efeito dos

termos instantâneos em uma abordagem de Bethe-Salpeter está inclúıdo nos operadores

efetivos, juntamente com a função de onda de valência. No presente tratamento, a am-

plitude de Bethe-Salpeter com o vértice simétrico do ṕıon no meio nuclear da Eq. (4.19)

pode ser escrito como (MELO et al., 2002):

Ψ∗(k + V, P ) =
/k + /V +m∗

q

(k + V )2 −m∗2
q + iǫ

γ5Λ∗(k + V, P )
/k + /V − /P +m∗

q

(k + V − P )2 −m∗2
q + iǫ

. (5.73)

Separando os termos instantâneos dos propagadores do quark, bem como a parte

restante do spinor no numerador da Eq. (5.73) e os fatores na Eq. (5.73), a parte

do momento (a parte depende dos momentos positivo e transversal) do componente de

valência da função de onda na frente de luz com k+ = k+ + δ0+V
0 é dado por

Ψ∗(k+, ~k⊥, P
+, ~P⊥) = iN∗ ∫ dk

−

2π

1
(

k− − k−on +
iǫ

k+

)[

P− − k− − (P − k)−on +
iǫ

P+ − k+

]

×
(

1

k2 −m2
R + iǫ

+
1

(P −K)2 −m2
R + iǫ

)

(5.74)

onde N∗ é o fator de normalização descrito por

N∗ = C∗m
∗
q

f ∗
π

√

NC . (5.75)

Executando a integração k− na Eq. (5.75) extráımos a função de onda,

Ψ∗(k+, ~k⊥, P
+, ~P⊥) =

P+

m∗2
π −M2

0

×
{

N∗

(1− x)[m∗2
π −M2(m∗2

q , m
∗2
R )]

+
N∗

x[m∗2
π −M2(m∗2

R , m
∗2
q )]

}

(5.76)

sendo x = k∗+/P ∗+, com 0 ≤ x ≤ 1, M2(m∗2
a , m

∗2
b ) =

k2
⊥
+m2

a

x
+

(P−k)2
⊥
+m2

b

1−x
e o quadrado

da massa M2
0 = M2(m∗2

q , m
∗2
q ).

Usando-se apenas o componente de valência, o fator de forma eletromagnético elástico



CAPÍTULO 5. MODELO PARA MÉSONS PSEUDOESCALARES 84

calculado no referencial de Breit-frame é dado por (FREDERICO; MILLER, 1994; MELO et

al., 1999; SILVA et al., 2012; MELO et al., 2014)

F ∗(V al)
π =

1

2π3(P ′+ + P+)

∫

d2k⊥dk
+dk−θ(k+)θ(P+ − k+)

k+(P+ − k+)(P ′+ − k+)
Ψ∗
(

k+, ~k⊥, P
′+,

~q⊥
2

)

×
(

k−onP
+P ′+ − 1

2
~k⊥ · q⊥(P+ − P ′+)− 1

4
k+q2⊥

)

Ψ∗
(

k+, ~k⊥, P
+,− ~q⊥

2

)

. (5.77)

Uma vez que a constante de normalização C∗ é obtida por meio da condição F ∗
π (0) = 1,

a probabilidade da componente de valência do estado ligado qq̄ do ṕıon no meio nuclear

pode ser calculado como sendo η∗ = F
∗(V al)
π (0).

Introduzimos a densidade de probabilidade de momento transversal dada por

f ∗(k⊥) =
1

4π3m∗
π

∫ 2π

0

dφ

∫ m∗
π

0

dk+M∗2
0

k+(P+ − k+)
Ψ∗(k+, ~k⊥, m

∗
π, 0), (5.78)

e a integração de f ∗(k⊥), leva à probabilidade do componente de valência no ṕıon no meio

nuclear (MELO et al., 2002; MELO et al., 2014)

η∗ =

∫ ∞

0

dk⊥k⊥f
∗(k⊥). (5.79)

O raio de carga quadrado do ṕıon é derivado do fator de forma eletromagnético elástico

dado por,

〈r2π〉 = −6
∂

∂q2
F ∗
π (q

2)
∣

∣

∣

q2→0
. (5.80)

A constante de decaimento do ṕıon no meio é definida como o elemento da matriz da

corrente vetorial axial parcialmente conservada na matéria nuclear simétrica com o estado

fundamental |0(ρ)〉

Pµ〈0(ρ)|Aµ
i |π∗

j 〉 = im∗2
π f

∗2
π δij. (5.81)



CAPÍTULO 5. MODELO PARA MÉSONS PSEUDOESCALARES 85

Usando Aµ
i = q̄γµγ5 τi

2
q (MELO et al., 2002; MELO et al., 2014) e a interação da densidade

lagrangiana, Eq. (5.63), para a função de vértice ṕıon - qq̄, obtemos após a integração

sobre k− a constante de decaimento no meio nuclear, em termos da componente de valência

do modelo (MELO et al., 2002; MELO et al., 2014),

f ∗
π =

m∗
q

√
NC

4π3

∫

d2k⊥dk
+

k+(P+ − k+)
Ψ∗(k+, ~k⊥, m

∗
π, 0) (5.82)

onde f ∗
π acima está associada a componente positiva da frente de luz, ou seja, o compo-

nente de tempo da frente de luz, portanto, f ∗
π não pode ser separado em componentes de

tempo e espaço como feito na teoria de perturbação quiral (HATSUDA; KUNIHIRO, 1994;

KIRCHBACH; WIRZBA, 1997; MEISSNER et al., 2002; KIENLE; YAMAZAKI, 2004; HAYANO;

HATSUDA, 2010; GODA; JIDO, 2014).

Agora, com o formalismo apresentado, mostraremos os resultados obtidos nos cálculos

realizados para os estes observáveis, que será tratado no caṕıtulo seguinte.



6 Resultados e Discussões

O principal objetivo deste trabalho consistiu em analisar, em conjunto, o fator de

forma eletromagnético elástico, a constante de decaimento eletrofraca, o raio eletromag-

nético e a probabilidade de valência no vácuo e no meio nuclear simétrico com o modelo

QMC, para mésons pseudoescalares comparando com dados experimentais existentes na

literatura (DALLY et al., 1980; AMENDOLIA et al., 1986; BALDINI et al., 2000; VOLMER et al.,

2001; HORN et al., 2006; TADEVOSYAN et al., 2007; HUBER et al., 2008; ZYLA et al., 2020).

Neste caṕıtulo trataremos dos resultados numéricos obtidos dos observáveis mostrados

anteriormente no meio nuclear simétrico, será posśıvel analisar o comportamento do fator

de forma eletromagnético elástico, do raio eletromagnético, da constante de decaimento

e da probabilidade de valência do káon e compará-los com os resultados obtidos para o

ṕıon conforme o trabalho de (MELO et al., 2014).
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6.1 O Méson K+

Utilizaremos o modelo descrito no caṕıtulo 5, para calcular os observáveis do Méson

K+ no meio nuclear. Em particular, descreveremos o efeito do meio nuclear no fator

de forma eletromagnético elástico, no raio eletromagnético, na constante de decaimento

eletrofraca e na probabilidade de valência. Os parâmetros do modelo são a massa regu-

ladora, mR, as massas do quark, mu e ms̄ que foram utilizados para os cálculos a seguir

apresentados (MELO et al., 2002; MELO et al., 2014; YABUSAKI et al., 2018).

6.1.1 O Fator de Forma Eletromagnético Elástico

Nesta seção, os fatores de forma eletromagnéticos elásticos do méson K+, no meio

nuclear simétrico, são calculados para determinar com mais precisão as massas de quarks

do modelo em vista de futuras aplicações e testar, se uma única escala de massa, mR, pode

satisfatoriamente descrever os dados experimentais para o méson. Usamos os parâmetros

descritos na tabela 6.1, os inputs para o vácuo e para o meio nuclear, calculados com o

modelo QMC e o modelo a quarks constituintes da referência (MELO et al., 2002; MELO et

al., 2014; YABUSAKI et al., 2018). Nossos principais resultados deste estudo são mostrados

nas figuras 6.1 e 6.2. À medida que a densidade da matéria nuclear aumenta, o fator de

forma do K+ diminui mais rapidamente do que no vácuo.

Calculamos, também, na figura 6.3, as razões entre os resultados obtidos para o fator

de forma eletromagnético no meio nuclear (SAITO et al., 2007) e para o vácuo. Observa-se

um comportamento estável para as razões mencionadas, demostrando que o efeito vindo

do meio nuclear simétrico (SAITO et al., 2007), impacta no fator de forma eletromagnético

diretamente, causando queda brusca no resultado do observável até a densidade de ρ/ρ0 =

1, 00 e, portanto, implicando no aumento de raio quadrático de carga.

Analisamos nas figuras 6.4 a 6.8, as contribuições parciais para o quark e o anti-quark

e percebemos que a contribuição do quark up, o mais leve, é menor que do anti-quark

strange, o mais pesado. Devido a diferença de massas, com excessão das figuras 6.6, 6.7
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e 6.8, onde as densidades são mais altas, a contribuição começa a mudar em momento

transferido q2 em torno de q2 = 3, 0 [GeV/c]2 para ρ/ρ0 = 0, 50, q2 = 1, 5 [GeV/c]2 para

ρ/ρ0 = 0, 75 e q2 = 1, 0 [GeV/c]2 para ρ/ρ0 = 1, 00.

Na figura 6.9, observamos o comportamento das razões dos fatores de forma do káon

e do ṕıon, FK+/Fπ+ , para diversas densidades. Percebemos um comportamento estável

para densidades de ρ/ρ0 = 0, 25 na figura 6.11, ρ/ρ0 = 0, 50 na figura 6.12, ρ/ρ0 = 0, 75

na figura 6.13 e ρ/ρ0 = 1, 00 na figura 6.14 até o valor de 10 GeV 2 para o momento

transferido do fóton.

ρ/ρ0 0, 00 0, 25 0, 50 0, 75 1, 00

mK [MeV ] 493, 7 472, 1 452, 7 435, 5 420, 1

mu [MeV ] 220 179, 9 143, 2 109, 8 79, 5

V u
ω [MeV ] 0.00 29, 2 58, 4 87, 6 116, 9

ms̄ [MeV ] 508.0

mR [MeV ] 600.0

TABELA 6.1 – Parâmetros usados para calcular o fator de forma eletromagnético para o
méson K+ no meio nuclear calculados pelo modelo QMC (SAITO et al., 2007) em combi-
nação com o modelo da referência (MELO et al., 2002).

Na figura 6.1, temos os resultados obtidos para o fator de forma eletromagnético do

káon em função do momento transferido Q2, onde é posśıvel observar o comportamento

do observável de acordo com que os valores de ρ/ρ0 variam de 0, 00, vácuo, até 1, 00,

calculados por meio da equação 5.46. Nota-se que, de acordo com que a razão ρ/ρ0

aumenta, ou seja, submetido a valores de potenciais V u
σ e V u

ω altos, o valor absoluto do

observável cai consideravelmente, o que leva a um maior valor do raio de carga, calculado

via equação 5.55, com resultados os mostrados na tabela 6.2 e nas figuras 6.15 e 6.16.

Os resultados obtidos na 6.2 tem o mesmo comportamento da figura anterior, mas com

o valor absoluto do fator de forma eletromagnético multiplicado pelo momento transferido

q2, a fim de ampliarmos a comparação com as barras de erros dos dados experimentais

(DALLY et al., 1980; AMENDOLIA et al., 1986).
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FIGURA 6.1 – Resultados para o fator de forma ao quadrado do méson K+, calculado
para diferentes densidades de matéria nuclear, usando os parâmetros da tabela 6.1. Dados
experimentais do vácuo extráıdos das referências (DALLY et al., 1980; AMENDOLIA et al.,
1986)

Na figura 6.3, vemos como o comportamento do fator de forma eletromagnético devido

a ação dos potenciais escalares V u
σ provenientes do meio nuclear simétrico do modelo

QMC, por meio da razão F ∗
K(q

2)/FK(q
2). Nota-se que há uma queda acentuada do fator

de forma eletromagnético de acordo que ρ/ρ0 se aproximando de 1, 00, fazendo com que

os valores do raio quadrático eletromagnético aumentem bruscamente. Esse efeito pode

ser observado na tabela 6.2 e nos gráficos 6.15 e 6.16.

No gráfico da figura 6.4, mostramos o comportamento do fator de forma eletromag-

nético no vácuo e as contribuições do quark u, FK+(u), e do anti-quark estranho, FK+(s̄),

com os valores de eu = 2/3 e es̄ = 1/3 sendo estes os pesos de isospin vistos pela part́ıcula

espectadora como mostrando nas equações abaixo e no diagrama 5.1:

F ∗
K+(u)(q

2) = es̄
1

2π3(P ∗′+ + P ∗+)

∫

d2k⊥dk
+θ(k∗+)θ(P ∗+ − k∗+)

k∗+(P ∗+ − k∗+)(P ∗′+ − k∗+)
×

Ψ∗†(x∗, ~k⊥)Tr[O+]uΨ
∗(x∗, ~k⊥), (6.1)
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FIGURA 6.2 – Resultados para o fator de forma ao quadrado multiplicado por q2 do méson
K+, calculado para diferentes densidades de matéria nuclear, usando os parâmetros da
tabela 6.1. Dados experimentais para o vácuo extráıdos das referências (DALLY et al.,
1980; AMENDOLIA et al., 1986).
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FIGURA 6.3 – Razões entre o fator de forma eletromagnético completo do káon no meio
nuclear simétrico pelo vácuo, com as contribuições para cada valor de ρ/ρ0.
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FIGURA 6.4 – Fator de forma eletromagnético completo do káon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros dados
na tabela 6.1 para o vácuo.

F ∗
K+(s̄)(q

2) = eu
1

2π3(P ∗′+ + P ∗+)

∫

d2k⊥dk
+θ(k∗+)θ(P ∗+ − k∗+)

k∗+(P ∗+ − k∗+)(P ∗′+ − k∗+)
×

Ψ∗†(x∗, ~k⊥)Tr[O+]s̄Ψ
∗(x∗, ~k⊥). (6.2)

Analisando essa figura, notamos que para Q2 = 0, temos que a contribuição do quark

u é da ordem de 66, 7%, enquanto que a do anti-quark d é de 33, 3%, sendo que, para

momentos transferidos maiores, a igualdade nas declividades no leva a uma igualdade nos

resultados obtidos para o raio total e suas contribuições parciais.

Na figura 6.5, mostramos o comportamento do fator de forma eletromagnético no meio

nuclear com ρ/ρ0 = 0, 25, e as contribuições do quark u, F ∗
K+(u), e do anti-quark estranho,

F ∗
K+(s̄), observa-se que para valores de momento transferido próximos de Q2 = 5 [GeV/c]2,

as contribuições ficam próximas devido aos efeitos do meio nuclear simétrico.

Na figura 6.6, mostramos o comportamento do fator de forma eletromagnético elástico

no meio nuclear com ρ/ρ0 = 0, 50, onde é posśıvel ver as contribuições do quark u, F ∗
K+(u),

e do anti-quark estranho, F ∗
K+(s̄), a partir de valores de Q2 próximos de 3 [GeV ]2, as
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0 2 4 6 8 10

Q
2
 = -q

2
 [GeV/c]

2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

F
*

K
+
 (

q
2
)

F
*

K
+ com ρ/ρ0 = 0.25

e
s
_ F

*

K
+
(u)

e
u
 F

*

K
+
(s
_
)

FIGURA 6.5 – Fator de forma eletromagnético completo do káon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.1 para a razão ρ/ρ0 = 0, 25, com valores de eu = 2/3 e es̄ = 1/3, sendo estes
os pesos de isospin vistos pela part́ıcula espectadora.

curvas de contribuição individual das part́ıculas coincidem, mostrando valores iguais de

contribuição para o fator de forma eletromagnético completo.

Na figura 6.7, mostramos o comportamento do fator de forma eletromagnético no meio

nuclear com ρ/ρ0 = 0, 75, onde é posśıvel ver as contribuições do quark up, F ∗
K+(u), e do

anti-quark strange, F ∗
K+(s̄). Observa-se que para momentos transferidos maiores que apro-

ximadamente 1, 5 [GeV/c]2, as curvas das contribuições parciais se invertem evidenciando

a maior contribuição do quark u.

No gráfico da figura 6.8, mostramos o comportamento do fator de forma eletromagné-

tico elástico no meio nuclear com ρ/ρ0 = 1, 00, onde é posśıvel ver as contribuições do

quark u, F ∗
K+(u), e do anti-quark estranho, F ∗

K+(s̄). Nesse exemplo, fica mais evidente o

efeito dos potenciais V u
σ e V u

ω do meio nuclear simétrico, fazendo com que a contribuição

do quark fique menor que a do anti-quark para valores de momento transferido maiores

que Q2 = 1, 0 [GeV/c]2.

É posśıvel analisar também a quebra de simetria do grupo SU(3) por meio da análise



CAPÍTULO 6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 93
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FIGURA 6.6 – Fator de forma eletromagnético completo do káon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.1 para a razão ρ/ρ0 = 0, 50, com valores de eu = 2/3 e es̄ = 1/3 sendo estes
os pesos de isospin vistos pela part́ıcula espectadora.

das figuras 6.9 a 6.14. Na figura 6.9, as razões analisadas foram dos fatores de forma eletro-

magnético completos do káon pelo do ṕıon, FK+/Fπ+ , em função do momento transferido,

desde o vácuo até a imersão no meio nuclear com valor de ρ/ρ0 = 1, 00 e percebemos que

há um aumento desta razão, a medida que a densidade do meio aumenta mostrando que

pode haver uma quebra de simetria para densidade mais altas.

Para o vácuo, ρ/ρ0 = 0, 00, na figura 6.10, calculamos a contribuição do fator de

forma eletromagnético completo como visto na figura 6.9; também plotamos as razões das

contribuições de cada part́ıcula na camada de valência para ambos os mésons e notamos

que as curvas que dependem das contribuições do anti-quark estranho, tem queda em sua

razão com o quark u, curva verde, ou anti-quark d, curva laranja, devido a diferença de

massa, mas mantendo uma reta constante ao ponto que os valores do momento transferido

Q2 chega a 10 [GeV/c]2.

Na figura 6.11, calculamos a contribuição do fator de forma eletromagnético elástico

completo, como visto na figura 6.9, e plotamos as razões das contribuições de cada part́ı-
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FIGURA 6.7 – Fator de forma eletromagnético completo do káon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.1 para a razão ρ/ρ0 = 0, 75, com valores de eu = 2/3 e es̄ = 1/3, sendo estes
os pesos de isospin vistos pela part́ıcula espectadora.

cula na camada de valência para ambos os mésons, com a densidade do meio nuclear de

ρ/ρ0 = 0, 25 e notamos pouca diferença com relação a análise feita para o vácuo.

Na figura 6.12, calculamos a contribuição do fator de forma eletromagnético completo

como visto na figura 6.9 e plotamos as razões das contribuições de cada part́ıcula na

camada de valência para os mésons com a densidade do meio nuclear de ρ/ρ0 = 0, 50

e observa-se que as curvas verde e laranja, que representam as razões que dependem da

contribuição do anti-quark estranho, começam a mudar de comportamento em comparação

com densidades menores e as demais razões tiveram um leve aumento devido a quebra de

simetria no grupo SU(3).

Na figura 6.13, calculamos a contribuição do fator de forma eletromagnético completo

como visto na figura 6.9 e plotamos as razões das contribuições de cada part́ıcula na ca-

mada de valência, também para ambos os mésons, com a densidade do meio nuclear de

ρ/ρ0 = 0, 75, que representa um meio bem mais denso, causando a mudança no compor-

tamento das curvas verde e laranja, tornando-as crescentes e acentuando o aumento das
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FIGURA 6.8 – Fator de forma eletromagnético completo do káon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.1 para a razão ρ/ρ0 = 1, 00, com valores de eu = 2/3 e es̄ = 1/3, sendo estes
os pesos de isospin vistos pela part́ıcula espectadora.
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FIGURA 6.9 – Razão entre os fatores de forma do káon e do ṕıon para diferentes dendi-
dades em função do momento transferido ao quadrado.
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FIGURA 6.10 – Razão entre os fatores de forma do káon e do ṕıon para diferentes con-
tribuições dos quarks em função do momento transferido ao quadrado para o vácuo.
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FIGURA 6.11 – Razão entre os fatores de forma do káon e do ṕıon para diferentes con-
tribuições dos quarks em função do momento transferido ao quadrado para uma razão de
densidades de ρ/ρ0 = 0, 25.
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FIGURA 6.12 – Razão entre os fatores de forma do káon e do ṕıon para diferentes con-
tribuições dos quarks em função do momento transferido ao quadrado para uma razão de
densidades de ρ/ρ0 = 0, 50.

demais curvas.

Por fim, temos na figura 6.14, o resultado obtido para contribuição do fator de forma

eletromagnético completo, como também visto na figura 6.9, e plotamos as razões das con-

tribuições de cada part́ıcula na camada de valência para ambos os mésons com a densidade

do meio nuclear de ρ/ρ0 = 1, 00 , onde o comportamento de todas as curvas são pare-

cidas, um comportamento de crescimento para todas as razões calculadas evidenciando

uma maior quebra de simetria no grupo SU(3).

Na sequência vamos discutir os resultados obtidos para o raio eletromagnético partindo

da equação 5.55.



CAPÍTULO 6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 98
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FIGURA 6.13 – Razão entre os fatores de forma do káon e do ṕıon para diferentes con-
tribuições dos quarks em função do momento transferido ao quadrado para uma razão de
densidades de ρ/ρ0 = 0, 75.
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FIGURA 6.14 – Razão entre os fatores de forma do káon e do ṕıon para diferentes con-
tribuições dos quarks em função do momento transferido ao quadrado para uma razão de
densidades de ρ/ρ0 = 1, 00.



CAPÍTULO 6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 99

6.1.2 Raio Quadrático Eletromagnético

Abaixo, apresentamos os resultados calculados para o raio eletromagnético, utilizando

os parâmetros já descritos. Na figura 6.15, mostramos a dependência mq do raio de carga

do ṕıon e do káon no meio nuclear, 〈r∗2〉1/2. Nas figuras 6.15 e 6.16, podemos observar

que o raio de carga do ṕıon e do káon aumentam à medida que a densidade nuclear

aumenta e a massa efetiva do quark diminui. A diminuição na massa do quark constituinte

cinematicamente permite que os quarks se movam em uma região do espaço maior com

mais liberdade, fazendo com que o estado ligado quark-antiquark torne-se menos ligado, o

que resulta em um aumento do raio eletromagnético de carga como mostrado na figuras.

ρ/ρ0 mK [MeV ] mu [MeV ] V u
ω [MeV ] < r∗2K+ >1/2 [fm]

0,00 493, 7 220 0, 00 0, 713

0,25 472, 1 179, 9 29, 2 0, 762

0,50 452, 7 143, 2 58, 4 0, 827

0,75 435, 5 109, 8 87, 6 0, 898

1,00 420, 1 79, 5 116, 9 0, 982

Dado Experimental 0, 560± 0, 031

TABELA 6.2 – Parâmetros utilizados e resultados obtidos para o raio quadrático do kaon
usando ms̄ = 508 [MeV ] e mR = 600 [MeV ]. Dado experimental do vácuo na referência
(ZYLA et al., 2020) mensurado para o vácuo.

No gráfico mostrado na figura 6.15, o raio eletromagnético do ṕıon e do káon estão em

função da massa do quark, m∗
u, onde no vácuo usamos o valor de 220 MeV e, conforme a

densidade do meio aumenta, o valor absoluto da massa do quark diminui, como mostrado

na tabela 6.2. Logo é posśıvel observar que, em ummeio mais denso, o raio eletromagnético

de carga tem um valor maior quando comparado com os valores calculados no vácuo.
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FIGURA 6.15 – Resultados calculado para o raio quadrático dos mésons π+ e K+ em
função da massa do quark calculado para diferentes densidades de matéria nuclear usando
os parâmetros da tabela 6.2.
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FIGURA 6.16 – Resultados obtidos para o raio quadrático dos mésons π+ eK+ calculados
para diferentes densidades de matéria nuclear usando os parâmetros da tabela 6.2.
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6.1.3 Constante de Decaimento Eletrofraca

Nesta secção apresentamos os resultados obtidos para o cálculo da constante de decai-

mento eletrofraca, utilizando os parâmetros descritos abaixo. Mostramos na figura 6.17

a razão entre a constante de decaimento do ṕıon e do káon no meio e no vácuo, f ∗/f ,

em função da densidade nuclear, associada ao componente de tempo da frente de luz.

O resultado mostra que f ∗ diminui com o aumento da densidade nuclear, como tam-

bém é mostrando nas figuras 6.18 e 6.19. Isso é consistente com os resultados emṕıricos,

baseado no experimento com o átomo piônico (KIENLE; YAMAZAKI, 2004), que rendeu

(f ∗/f)2 ≃ 0, 64 (associado ao componente de tempo) na densidade ρ = 0, 17 [fm]−3,

enquanto nosso resultado produz um maior redução.

ρ/ρ0 mK [MeV ] mu [MeV ] V u
ω [MeV ] f ∗

K [MeV ] f ∗
K/fK < r∗2K+ >1/2 .f ∗

K

0,00 493, 7 220 0, 00 109, 01 1, 000 0.394

0,25 472, 1 179, 9 29, 2 103, 82 0, 952 0.401

0,50 452, 7 143, 2 58, 4 98, 78 0, 906 0.414

0,75 435, 5 109, 8 87, 6 94, 03 0, 862 0.428

1,00 420, 1 79, 5 116, 9 89, 66 0, 822 0.446

Dado Exp. 110, 38± 0, 1413 0, 313

TABELA 6.3 – Parâmetros utilizados e resultados obtidos para a constante de decaimento
eletrofraca do kaon usando ms̄ = 508 [MeV ] e mR = 600 [MeV ] (MELO et al., 2002; MELO

et al., 2014; YABUSAKI et al., 2018). Dado experimental do vácuo obtido em (ZYLA et al.,
2020).

Na tabela 6.3, apresentamos os valores da variação da massa do quark (e ou, do anti-

quark), com a massa regularizadora fixa. Observamos que o produto da raiz quadrada

do raio médio quadrático pela constante de decaimento é aproximadamente constante,

ou seja, para o intervalo de massa considerado, existe um relação de proporcionalidade

inversa entre essas duas grandezas, enquanto a constante de decaimento decresce o raio

quadrático cresce proporcionalmente respeitando a relação de Tarrach, 〈rK〉 ∼ 1/mq e

fK ∼ 1/〈rK〉 (TARRACH, 1979). Pode ser observado, nas figuras 6.16 e 6.18, que para o

káon imerso em meio nuclear simétrico a relação de Tarrach é válida, assim como para o
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FIGURA 6.17 – Razão da constante de decaimento do ṕıon e do kaon no meio para o
vácuo, f ∗/f , em função da densidade nuclear usando os parâmetros da tabela 6.3.
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FIGURA 6.18 – Resultados para a constante de decaimento eletrofraca dos mésons π+

e K+ calculado para diferentes densidades de matéria nuclear usando os parâmetros da
tabela 6.3.
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FIGURA 6.19 – Resultados para a constante de decaimento eletrofraca dos mésons π+ e
K+ em função da massa do quark calculado para diferentes densidades de matéria nuclear
usando os parâmetros da tabela 6.3.

ṕıon que será discutido na na próxima secção.

6.1.4 Probabilidade da Componente de Valência

Os resultados para a probabilidade de valência, utilizando os parâmetros descritos

anteriormente mostra que conforme a densidade nuclear aumenta, a probabilidade da

componente de valência no ṕıon e do káon aumenta, como na figura 6.20 e nas tabelas

6.5 e 6.4, o que é devido à diminuição da massa efetiva do quark. Isso torna os quarks

mais livres para se moverem dentro do méson, do que os quarks de valência mais pesados.

Este efeito tem a mesma origem do aumento do raio eletromagnético do ṕıon e do káon

na matéria nuclear, discutidos anteriormente nas figuras 6.15 e 6.16.
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ρ/ρ0 mK [MeV ] mu [MeV ] V u
ω [MeV ] η∗

0,00 493, 7 220 0, 00 0, 711

0,25 472, 1 179, 9 29, 2 0, 751

0,50 452, 7 143, 2 58, 4 0, 802

0,75 435, 5 109, 8 87, 6 0, 864

1,00 420, 1 79, 5 116, 9 0, 943

TABELA 6.4 – Parâmetros utilizados e resultados obtidos para a probabilidade de valência
do kaon usando ms̄ = 508 [MeV ] e mR = 600 [MeV ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ρ/ρ0

0.75

0.8

0.85

0.9

η∗

Káon
Píon

FIGURA 6.20 – Resultados para η∗ do méson K+ calculado para diferentes densidades
de matéria nuclear usando os parâmetros da tabela 6.4.

Na sequência mostramos os resultados numéricos para o méson π e como foi posśıvel

obter os resultados de (MELO et al., 2014).
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6.2 O Méson Pi

Baseado no modelo descrito na seção 5.2 (MELO et al., 2002), foi posśıvel obter os

seguintes resultados para o ṕıon, conforme a tabela apresentada abaixo:

ρ/ρ0 mu,d̄ [MeV ] f ∗
π [MeV ] f ∗

π/fπ < r∗2π >1/2 [fm] < r∗2π+ >1/2 .f ∗
π η∗

0,00 220 92, 68 1, 000 0, 735 0, 345 0, 774

0,25 179, 9 80, 12 0, 864 0, 839 0, 341 0, 802

0,50 143, 2 67, 58 0, 728 0, 997 0, 341 0, 834

0,75 109, 8 54, 78 0, 591 1, 247 0, 346 0, 867

1,00 79, 5 40, 12 0, 433 1, 911 0, 388 0, 917

Dados Exp. 92, 42± 0, 14 0, 672± 0, 008 0, 314

TABELA 6.5 – Cálculos dos observáveis baseados no modelo do ṕıon no meio nuclear
(MELO et al., 2014) usando mπ = 140 [MeV ] e mR = 600 [MeV ]. Dados experimentais do
vácuo obtidos em (ZYLA et al., 2020).

Para o cálculo dos fatores de forma eletromagnético utilizamos os mesmos parâmetros

usados em (MELO et al., 2014), conseguindo resultados safisfatórios e estendemos a análise

para o comportamento das razões entre o fator de forma obtido no meio nuclear simétrico

(SAITO et al., 2007) e o vácuo, como mostrado na figura 6.21, e a influência de cada

quark nos observáveis como mostrado nas figuras 6.22 a 6.26. Este comportamento se

mostra comum para todas as densidades estudadas, com contribuição maior do quark up

espectador.

Na figura 6.21, podemos observar como o fator de forma se comporta devido a ação

dos potenciais escalares V u
σ provenientes do meio nuclear simétrico por meio da razão

F ∗
π (q

2)/Fπ(q
2). Observa-se que há uma queda acentuada do fator de forma eletromagné-

tico de acordo com que ρ/ρ0 se aproxima de 1, 00, fazendo com que os valores do raio

quadrático eletromegnético aumentem bruscamente.

Nos gráficos seguintes, 6.22 a 6.26, mostramos o comportamento do fator de forma

eletromagnético elástico no vácuo, 6.22, e as contribuições do quark u, Fπ+(u), e do anti-
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FIGURA 6.21 – Razões entre o fator de forma eletromagnético completo do ṕıon no meio
nuclear simétrico e no vácuo com as contribuições para cada valor de ρ/ρ0.
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FIGURA 6.22 – Fator de forma eletromagnético completo do ṕıon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.5 para o vácuo.
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quark d, Fπ+(d̄) com valor de eu = 2/3 e ed̄ = 1/3, sendo estes os pesos de isospin vistos

pela part́ıcula que interage com o fóton na troca de momento transferido q2. Notamos que

nesta figura, para o valor de Q2 = 0 temos que a contribuição do quark u é da ordem de

66, 7%, enquanto que a do anti-quark d é de 33, 3%, sendo que para momentos transferidos

maiores a igualdade nas declividades nos leva a uma igualdade nos resultados obtidos para

o raio total e suas contribuições parciais.
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FIGURA 6.23 – Fator de forma eletromagnético completo do ṕıon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.5 para a razão ρ/ρ0 = 0, 25.

Quando analisamos as demais figuras, 6.23 a 6.26, que estão sob a influência dos

potenciais escalares do meio nuclear simétrico, percebemos o mesmo comportamento das

curvas das contribuições parciais, comparadas com o vácuo, mas com valores cada vez

menores, de acordo com que os valores de ρ/ρ0 se aproximam de 1, 00, fazendo com que

os valores para o raio quadrático tenham um aumento em função de ρ/ρ0 de acordo com

a equação 5.80, como é mostrado na tabela 6.5 e nas figuras 6.15 e 6.16.

Na tabela 6.5, é interessante observarmos que o produto da raiz quadrada do raio

médio quadrático pela constante de decaimento do ṕıon é aproximadamente constante,

ou seja, para o intervalo de massas considerado, existe um relação de proporcionalidade
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FIGURA 6.24 – Fator de forma eletromagnético completo do ṕıon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.5 para a razão ρ/ρ0 = 0, 50.
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FIGURA 6.25 – Fator de forma eletromagnético completo do ṕıon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.5 para a razão ρ/ρ0 = 0, 75.
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FIGURA 6.26 – Fator de forma eletromagnético completo do ṕıon com as contribuições
parciais até 10 [GeV/c]2, para o quark e o anti-quark on-shell, com os parâmetros definidos
na tabela 6.5 para a razão ρ/ρ0 = 1, 00.

inversa entre essas duas grandezas, enquanto a constante de decaimento decresce, o raio

quadrático cresce proporcionalmente no meio nuclear, mantendo constante o produto

< r∗2π+ >1/2 f ∗
π , como previsto na relação de Tarrach (TARRACH, 1979), que pode ser

observado também nas figuras 6.16 e 6.18, assim como para o káon.



7 Conclusões

Nessa tese, analisamos o efeito da densidade do meio nuclear simétrico em observáveis

hadrônicos do Káon. Em particular, utilizamos o formalismo da frente de luz (DIRAC,

1949; MELO et al., 2002) para calcular o fator de forma eletromagnético, o raio quadrático

médio, a constante de decaimento eletrofraca e a probabilidade de valência. Utilizamos o

modelo QMC (SAITO et al., 2007), no qual part́ıculas pseudo-escalares de spin zero formam

um estado ligado. Fizemos um melhor ajuste dos parâmetros utilizados neste modelo à

quarks constituintes com o propósito de descrever com precisão os dados experimentais

encontrados na literatura (DALLY et al., 1980; AMENDOLIA et al., 1986; ZYLA et al., 2020).

Calculamos a componente J+ da corrente eletromagnética por meio do diagrama tri-

angular de Feynman, onde observamos que não temos a quebra da covariância no caso

em que q+ = 0, mesmo que trabalhando em um meio denso. Isto se deve ao fato de

não existir para essa componente da corrente eletromagnética a contribuição de termos

de pares (MELO, 1998; SAUER et al., 1998). A inclusão de termos de criação de pares é

essencial para restabelecer a covariância da corrente eletromagnética no formalismo da

teoria quântica de campos na frente de luz, o que leva este formalismo a ser equivalente

ao formalismo da teoria quântica de campos a tempos iguais (MELO, 1998; SAUER et al.,

1998; MELO et al., 1999; MELO et al., 2002; PEREIRA et al., 2005; PEREIRA et al., 2007)

Para descrever o káon foi utilizado o modelo de vértice simétrico (MELO et al., 2002;

YABUSAKI et al., 2015; YABUSAKI et al., 2018). Calculamos a componente J+ para a cor-

rente eletromagnética e mostramos que não temos quebra da invariâcia rotacional, mesmo

existindo termos proporcionais a k− nos elementos de matriz da corrente eletromagnética
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no caso em que q+ = q− = 0 (SAUER et al., 1998; MELO et al., 1999; MELO et al., 2002).

Em comparação com os trabalhos desenvolvidos para o vértice não simétrico (SILVA et al.,

2012), percebemos que o vértice simétrico descreve melhor os resultados para a variação

da massa reguladora, mR, no cálculo dos observáveis no meio nuclear (MELO et al., 2014;

YABUSAKI et al., 2015; YABUSAKI et al., 2018). Calculamos a contribuição de cada quark

constituinte para o raio total desses mésons a partir da informação individualizada de

cada quark para o fator de forma eletromagnético e verificamos o comportamento desta

contribuições em densidades mais altas.

Calculamos a constante de decaimento do káon utilizando o modelo de vértice simétrico

a quarks constituintes no formalismo da frente de luz (MELO et al., 2002; YABUSAKI et al.,

2015). Conclúımos que o valor da massa reguladora, mR = 600 [MeV ] , utilizada nesse

trabalho, descreve com uma maior precisão os dados experimentais (DALLY et al., 1980;

AMENDOLIA et al., 1986; ZYLA et al., 2020).

O raio eletromagnético do káon foi calculado neste modelo de vértice simétrico com

a massa reguladora dada por mR = 600 [MeV ] , obtendo-se assim um bom resultado,

quando comparamos com os dados experimentais (DALLY et al., 1980; AMENDOLIA et al.,

1986; ZYLA et al., 2020) do raio eletromagnético do káon.

Observamos que, assim como no caso do ṕıon (MELO et al., 2014), para utilizarmos o

formalismo na frente de luz e determinar alguns observáveis do káon, também é neces-

sário levarmos em conta a contribuição de termos de pares para o reestabelecimento da

covariâcia. Mas como não foram usados valores de q+ diferentes de zero não tem termos

de par.

Utilizando novos valores para a massa reguladora foram calculados o fator de forma ele-

tromagnético para a componentes J+ da corrente eletromagnética do káon no formalismo

da teoria quântica de campos na frente de luz. Utilizando o modelo de vértice simétrico

com quarks constituintes (MELO et al., 2002; YABUSAKI et al., 2015), obtivemos resultados

satisfátorios em comparação com os dados experimentais no meio nuclear comparados

com o vácuo (DALLY et al., 1980; AMENDOLIA et al., 1986; ZYLA et al., 2020).
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Com o estudo mais detalhado da estrutura do fator de forma eletromagnético foi

posśıvel observar, com mais detalhes, como a influência de cada quark e anti-quark pode

afetar os resultados calculados no meio nuclear simétrico, como mostrado nos resultados

do caṕıtulo 6, as contribuições parciais de cada part́ıcula na camada de massa pode afetar

a quebra de simetria do grupo SU(3) quando comparamos os resultados para o ṕıon

e o káon, influenciando diretamente nos resultados obtidos para o raio eletromagnético

tornando-o cada vez maior quando ρ/ρ0 se aproxima de 1, 00.

Na análise da constante de decaimento conseguimos bons resultados para o vácuo,

como já calculado nas referências (MELO et al., 2002; MELO et al., 2014; YABUSAKI et al.,

2015). No caso do meio denso, percebemos que este observável decresce quando o méson se

aproxima de altas densidades por efeito dos potenciais escalares do meio nuclear simétrico.

Por fim, vimos que a probabilidade de valência aumenta como para o ṕıon (MELO et al.,

2014).

Como perspectivas de trabalhos futuros, iremos calcular as distribuições de amplitude

para o ṕıon e o káon no meio nuclear assim como as GTMD’s (generalized transverse-

momentum dependent parton distributions), GPD’s (generalized parton distributions),

TMD’s (transverse-momentum dependent parton distributions), PDF’s (parton distribu-

tions functions) (LORCE et al., 2011) e outros mésons neste meio nuclear simétrico ou em

outros modelos nucleares, incluindo os mésons vetoriais.
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