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Resumo

Neste trabalho estudamos a funcao de onda de valéncia do pion na Frente de Luz,
comecando com parametrizagoes analiticas da fungao de vértice e da funcao de massa do
quark, fitados dos célculos da Cromodinamica Quantica (QCD) na rede. Também inves-
tigamos a estrutura eletromagnética do pion, o méson pseudoescalar, composto de um
estado ligado quark-antiquark com spin zero e paridade negativa. Obtemos, a partir da
amplitude de Bethe-Salpeter, projetada na Frente de Luz, uma funcao de onda de valén-
cia, que descreve a estrutura interna do pion. Em particular, calculamos observaveis como
o fator de forma eletromagnético, o raio quadratico médio e a constante de decaimento
eletrofraca. Calculamos a funcao de onda utilizando um modelo com a massa dos quarks
constituintes variando em funcao do momento do quark. Especificamente, realizamos os
célculos no formalismo da Frente de Luz (FL) com a amplitude de Bethe-Salpeter (ABS)
com um modelo de quarks constituintes, que forma o estado do pion composto. Nos calcu-
los foi utilizado a funcao de massa dinamica do quark para vestir o vértice. Consideramos
as contribuicoes pseudoescalar e pseudovetorial da funcao de onda, através da decompo-
sicao espinorial das matrizes de Dirac da amplitude de Bethe-Salpeter. Numa primeira
aproximagcao, descartamos a estrutura de Dirac, e fizemos as primeiras estimativas para a
funcao de onda. Para esta proposta analisamos os pélos da amplitude de Bethe-Salpeter
no quadrimomento, que sao projetados na Fremte de Luz para eliminar o tempo relativo

entre os quarks, e desta forma obter a funcao de onda de valéncia do pion.



Abstract

In this work, we study the pion valence light-front wave function by starting with
an analytic parametrizations of the vertex function and running quark mass fitted to
Lattice-QCD results. We also investigate the pion electromagnetic structure, which is
a pseudoscalar meson composed by a quark-antiquark bound state, with total spin zero
and negative parity. We obtain, from the Bethe-Salpeter Amplitude, projected on the
Light-Front, a valence wave function, which describes the internal structure of the pion.
In particular we calculate observables like the electromagnetic form factor, mean square
radius and electroweak decay constant. We compute the wave function by using a model
with a running constituent quark mass. Specifically, we performed calculations in the
Light-Front formalism with a Bethe-Salpeter (BS) amplitude with a model constituent
quarks, which forms the pion bound state. In the calculations it was used the quark
dynamic mass function to dress the vertex. We consider the pseudoscale and pseudo-
vectoral contributions of the wave function, through the Dirac matrices decomposition of
the Bethe-Salpeter amplitude. In a first approximation, we disregarded the Dirac struc-
ture, and make the first estimates for the wave function. For this purpose, we analyzed
the poles of the Bethe-Salpeter amplitude in the momentum, which are projected on the
light-front coordinates to eliminate the relative light-front time between the quarks, and

obtain the valence wave function.
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1 Introducao

O tema da presente tese de doutorado versa sobre a estrutura eletromagnética de
hadrons com graus de liberdade de quarks, onde propomos o ansatz no vértice da ampli-
tude de Bethe-Salpeter (CLOET et al., 2013) e em resultados de Cromodinamica Quantica
(QCD) na rede no espago Euclidiano. Esses resultados de QCD na rede quando disponi-
veis poderao ser utilizados como base de parametrizacoes fenomenologicas das amplitudes
de Bethe-Salpeter na Frente de Luz (FL).

O presente doutorado consistiu na utilizagao da teoria quantica de campos e o forma-
lismo da frente de luz, com o objetivo de descrever e prever propriedades eletrofracas de
hédrons baseados na cromodindmica quantica (QCD) no regime nao-perturbativo. A pro-
posta da tese é a inclusao da auto-energia dos quarks como prevista por calculos de QCD
na rede no espaco Euclidiano, em modelos fenomenoldgicos de mésons leves, em particular
do pion, onde modelamos a amplitude de Bethe-Salpeter, para em seguida obtermos seus
observaveis. Dentre os mésons leves que pretendemos estudar no futuro, estao os pseu-
doescalares, kdon, os vetoriais, como o méson p e generalizar o modelo para barions, em
particular para o préton. Especificamente, estudamos o pion, construindo um modelo a
quarks constituintes com auto-energia nos quarks e no vértice pseudoescalar. A obtencao
dos resultados para a fungao de onda de valéncia e do fator de forma eletromagnético
do pion é dificil se considerarmos termos logaritmos, que naturalmente aparecem com
estrutura perturbativa da QCD para a funcao de massa dos quarks em grandes momen-
tos. Considerando essas contribuicoes logaritmicas, a integracao analitica torna-se dificil,
e a simplicidade de apenas lidarmos com polos dos propagadores dos quarks no plano
complexo é perdida (ROJAS et al., 2013). Apesar destas simplificagoes, verificamos que
os cdlculos para os observdveis do pion, tais como fator de forma eletromagético, F(q?),
raio quadratico médio, < r? >, e constante de decaimento eletrofraco, f,, estao de acordo
com os resultados experimentais, onde a funcao de massa dos quarks, M (p), descreve a
massa do quark no regime nao-perturbativo da QCD, assim podemos remover os termos
logaritmicos em M (p) (DUDAL et al., 2013; DUDAL et al., 2016) presentes na descrigao da
massa do quark no regime da QCD perturbativa. Os parametros de M (p) foram ajustados
através dos resultados proveniente da QCD na rede (PARAPPILLY et al., 2006).

Neste trabalho, incluimos a parte escalar da auto-energia do pion no vértice da am-
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plitude de Bethe-Salpeter , a qual descreve a estrutura interna do pion. De modo que
possamos, em particular, calcular seus observaveis, como citados anteriormente, em ener-
gias baixas e intermedidrias. Utilizamos um modelo com quarks constituintes (MELO,
1998; SILVA et al., 2012; MELLO et al., 2015; MELLO et al., 2013) para descrever os obser-
vaveis do pion. O presente modelo incorpora a dependéncia com o momento da massa
dinamica do quark (running mass) como ja sugerido nas referéncias (DUDAL et al., 2013;
MARIS; ROBERTS., 2003; ROJAS et al., 2013).

Os célculos realizados utilizam as técnicas de outros modelos da literatura (MELO et
al., 2002; MELO, 1998; SILVA et al., 2012; CHUNG et al., 1988; CLOET et al., 2013; DUDAL
et al., 2013; ROJAS et al., 2013; FANELLI et al., 2016), que utilizam diferentes amplitudes
de Bethe-Salpeter para o pion. Tais modelos utilizam a regularizacao de Pauli-Villars
no vértice pion-quark-antiquark (MELO et al, 2002; CHUNG et al., 1988) e técnicas de
Schwinger-Dyson (CLOET et al., 2013; ROJAS et al., 2013). No caso de particulas de spin-0,
como o pion, pode-se obter sua funcao de onda de valéncia com as respectivas contribui-
¢oes psewudoescalar e pseudovetoriais, decompondo-a em termos das matrizes de Dirac
(decomposicao espinorial). Verificamos que o modelo proposto nesta amplitude de Bethe-
Salpeter, resulta em uma estrutura de Dirac da funcao de onda de valéncia contendo

termos pseudoescalar e pseudovetorial.

Como explicamos anteriormente, mantivemos apenas uma estrutura com polos e des-
consideramos a contribuicao de logaritmos na auto-energia dos quarks bem como na am-
plitude de Bethe-Salpeter do pion. Por esta razao, fazemos a amplitude de Bethe-Salpeter
no formalismo da frente de luz (MELO, 1998), ao qual vamos integrar em termos da ener-
gia na frente de luz, via teorema de Cauchy (ITZYKZON; ZUBER, 1980), e assim obter

analiticamente a componente de valéncia da funcao de onda.

A equacao de Bethe-Salpeter é uma importante ferramenta para se investigar o regime
nao-perturbativo, em muitos casos na fisica em termos relativisticos (CHANG et al., 2013).
O desafio tem sido obter a solugao desta equacao com diferentes graus de aproximacao,
e com um ferramental mateméatico apropriado. Uma maneira de se obter a solucao da
equacao de Bethe-Salpeter evitando a presenga de p6los (BAKKER, 2011), é por exemplo,
explorar a classe de rotagoes de Wick (DORKIN et al., 2011). Utilizando a rotacao de
Wick, também é possivel resolver as equacoes de Schwinger-Dyson para a auto-energia
para momentos do tipo-espago (veja ex. (DUDAL et al., 2013; ROJAS et al., 2013)).

Para descrevermos o estado ligado dos hadrons, como no caso do pion, os principais
ingredientes do modelo de quarks constituintes (MELO, 1998), sdo o ansatz para a ampli-
tude de Bethe-Salpeter dos mésons e a féormula de tipo-Mandelstam (MANDELSTAM, 1955)
para o fator de forma eletromagnético. Também podemos contar com teorias efetivas uti-
lizadas para descrever hddrons, inspiradas na QQCD (DUDAL et al., 2013), e que podem ser

uteis para mostrar a correlacao direta entre diferentes propriedades hadronicas. Desta
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maneira, € possivel fixar a dependéncia relevante dos observaveis com algumas escalas
fisicas, por exemplo, num modelo fenomenolégico com resultados obtidos pela QCD na
rede (DUDAL et al., 2013; CLOET et al, 2013). Um aspecto importante é a dependéncia
da constante de decaimento eletrofraca de mésons pseudoescalares com relacao a massa
do estado ligado. Para mésons leves, como o pion, a constante de decaimento tende a
aumentar com o aumento da massa (SILVA et al., 2012; YABUSAKI et al., 2015). Estudos
baseados nas equagoes de Schwinger-Dyson, no limite de quarks pesados, mostram que a
constante de decaimento eletrofraca é inversamente proporcional a massa do estado ligado
(SALCEDO et al., 2004).

Nos célculos dos fatores de forma eletromagnéticos com a aproximacao de impulso
eldstico, a qual se mostrou adequada para descrever a estrutura interna de mésons pseudo-
escalares, calculamos, através do diagrama triangular de Feynman, a componente “+” da
corrente eletromagnética J© = J° + J? do pion, de acordo com as referéncias (MELO,
1998; SILVA et al., 2012). Escrevemos este modelo de quarks constituintes na Frente de
Luz e assim podemos extrair os observaveis do pion explicitando o termo de valéncia da

corrente eletromagnética.

Em geral, observamos que, utilizando apenas o termo de valéncia da corrente eletro-
magnética, obtem-se o fator de forma eletromagnético completo no referencial de Breit,
onde o momento transferido ¢* = (0,¢%,0,0) em F,(¢?) e com a condi¢ao de Drell-Yan,
gt = ¢" + ¢ = 0, satisfeita. Enquanto que em outros referenciais a condicao de Drell-Yan
é violada, ¢+ # 0, assim o fator de forma completo do pion apresenta, além de termo de
valéncia, outros termos, sendo estes os termos de pares ou de nao-valéncia que preservam
a covariancia (MELO, 1998; MELO et al., 2004b; MELO et al., 1999a; MELO; FREDERICO,
1997). Os termos de pares estao normalmente associados, do ponto de vista técnico, a
presenca de k£~ oriundos, no caso de férmions, nos propagadores de Dirac e nos vértices
quark-pion e quark-féton quando obtemos a corrente eletromagnética, J¥, do pion. A
presenca desses termos de £~ em J¥ indicam a existéncia de termos de pares em determi-
nados referenciais, quando a condicao de Drell-Yan nao é satisfeita. A supressao desses
termos é maior quando calculamos, com a férmula de Mandelstam, o elemento de matriz
da corrente eletromagnética do pion no referencial de Breit, com momento transferido
apenas na diregao “x”: ¢* = (0,¢%,0,0), que satisfaz a condi¢ao de Drell-Yan ¢* = 0, em
que nao ha momento transferido ao pion na direcao longitudinal. Considerando apenas a
contribuicao de valéncia a quebra de simetria rotacional do fator de forma, no referencial
descrito acima, que inclusive ja foi discutida nas referéncias (MELO et al., 1999a; MELO et
al., 2006), no caso da componente J~ = J° — J3 da corrente eletromagnética do pion e
também J* = J% 4+ J® (MELO, 1998).

O trabalho de (CHUNG et al., 1988) foi generalizado para mésons pseudoescalares como
para particulas de spin-1 (MELO, 1998; MELO; FREDERICO, 1997; MELLO et al., 2014;
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MELO et al., 2015; MELLO et al., 2015). Esse arcabougo tedrico foi utilizado no contexto
nuclear, em particular, para o calculo dos fatores de forma do déeuteron. Neste contexto,
a funcao de onda na frente de luz é construida como autofuncao do operador de massa
e a dependéncia cinematica nas coordenadas da frente de luz é facilmente obtida, assim

como a separacao das coordenadas do centro de massa (BRODSKY et al., 1998).

As vantagens da descrigao dos sistemas fisicos na frente de luz foram discutidas em
(NAMYSLOWSKI, 1985; HARINDRANATH, 1996). Primeiramente, uma particula e a an-
tiparticula na camada de massa podem ser distinguidas cinematicamente, pelo sinal do
momento kT, que implica no sinal da energia k~. Outra propriedade é a supressao de
pares virtuais produzidos pelo vacuo, conhecido como o vacuo trivial na frente de luz
(BRODSKY et al., 1998), embora contribui¢oes de modo-zero podem ser relevantes, por
exemplo na quebra espontanea da simetria quiral. Podemos construir operadores de cri-
acao e aniquilacao de particulas definidas no plano nulo z™ = 0, que atuam no espaco
de Fock da frente de luz. Assim, no espaco de Fock considerando graus de liberdade de
quarks e glions, podemos descrever, em principio, os hadrons. A teoria de perturbagao é
construida com estados intermediarios que sao caracterizados pelo nimero de particulas,

que por sua vez encontram na sua camada de massa.

E importante observar, que sete, dos dez geradores de Poincaré sao cinematicos, ou
seja, eles mantém a dinamica no plano nulo, 27 = 2% 4+ 2 = 0, invariante, e portanto h4
estabilidade do truncamento no espaco de Fock sob as transformacoes associadas a esses
geradores (ARAUJO et al., 1995; ARAUJO et al., 2000). As interagoes entre as particulas
que se encontram fora da regiao da camada de massa, sao descritas pelo operador de
massa quadratico M 2(ma,mb), onde m, e my, sao as respectivas massas das particulas
interagentes. Um aspecto relevante para a construcao de modelos fenomenoldgicos é
a possibilidade de adotar o referencial no centro de massa, e o concomitante uso do
momento relativo de uma destas particulas, mediante a utilizacao do momento relativo,
x = % (fragdo de momento de Bjorken) (NAMYSLOWSKI, 1985), onde k™ é o momento

de um dos constituintes da particula e P™ é o momento total.

A componente de valéncia da funcao de onda do estado ligado na frente de luz é obtida
apds a integragao em k~ (energia na frente de luz) da amplitude de Bethe-Salpeter e é
escrita em funcao do momento tranversal k£, e da fracao do momento =z = 1’3—1 (NAMYS-
LOWSKI, 1985). A conexa@o com a fungdo de onda nao-relativistica usual, surge quando
a terceira componente do momento dos constituintes do méson é definida a partir do
operador de massa livre, My(mg,my), do sistema de dois corpos. A diferenga mais im-
portante entre a abordagem relativistica e a nao-relativistica vem do acoplamento com o
momento angular e o spin. O acoplamento é realizado em termo dos espinores na frente

de luz (NAMYSLOWSKI, 1985).

Os modelos mais simples da estrutura dos hddrons leves, além de um parametro de



CAPITULO 1. INTRODUCAO 18

escala, apresentam quark constituinte massivos (MELO, 1998; MELLO, 2013; MELLO et al.,
2014; MELLO et al., 2015; MELLO et al., 2013; MELLO et al., 2015; MELO et al., 2015). Assim
o parametro de escala em baixas energias é de 1 GeV (gigaeletronvolt) e a massa dos
quarks constituintes da ordem de 0.330 GeV, ou seja, % da massa do nucleon (GODFREY;
ISGUR, 1985).

Apbs essa introducao geral, na qual mencionamos as caracteristicas gerais do modelo
da amplitude de Bethe-Salpeter do pion, que serd estudado na tese, e inserindo nossa
ideia no contexto de modelos fenomenolégicos com quarks constituintes na frente de luz,

vamos descrever brevemente o contetido dos capitulos a seguir.

No capitulo 2, estudamos a estrutura interna do méson 7, particula esta constituida
de um quark “up” u e um antiquark “down” d, com spin-0. Através de um modelo a
quarks constituintes, podemos descrever a estrutura interna desta particula no regime

nao-perturbativo.

No capitulo 3 projetamos a amplitude de Bethe-Salpeter na frente de luz e integramos

em k= (energia na frente de luz) e assim, obtemos a func¢ao de onda de valéncia do pion.

No capitulo 4, descrevemos a estrutura eletromagnética do pion através de seus ob-
servaveis eletrofracos como: o fator de forma eletromagnético, a constante de decaimento
eletrofraca e o raio de carga. Analisamos os efeitos da auto-energia na obtencao de tais

observaveis.

No capitulo 5, variamos os parametros das massas dos quarks constituintes do méson
7 de modo a obtermos um valor que nao somente satisfizesse a condicao para o estado

ligado, mas que também permitisse os célculos dos observaveis do pion.

No capitulo 6, apresentamos as consideragoes finais, as conclusoes e algumas perspec-

tivas de aplicagoes e generalizacao do modelo apresentado nesta tese.



2 Modelo para o pion

2.1 Modelo para o pion no espaco de Minkowski

Um dos objetivos fundamentais da fisica de particulas, tanto em teoria quanto em
experimentos, é explorar a estrutura nao-pertubativa dos hadrons. Experimentos serao
realizados cuidadosamente para investigar a estrutura do nucleon no TJLAB (Thomas
Jefferson Laboratory) com 12 GeV (DUDEK et al., 2012), em particular focando no es-
tudo da estrutura eletromagnética, inclusiva e semi-inclusiva do espalhamento inelastico
profundo com o elétron. Pelo lado tedrico, a pesquisa serd desenvolvida para as proprie-
dades hadronicas no regime nao-perturbativo da interacao forte. Essas propriedades sao
estudadas no espaco Euclidiano pelos calculos de QCD na rede (MONTVAY; MUNSTER,
1997; STERMAN; STOLER, 1997; MUELLER, 1999; BEANE et al., 2011) e pelos métodos de
Schwinger-Dyson em QCD (CLOET; ROBERTS, 2014). No espago de Minkowski, a diago-
nalizacao da hamiltoniana da QCD na Frente de Luz (BRODSKY et al., 1998), vem sendo
feita usando uma expansao na base do oscilador harménico, pelo grupo de Iowa (VARY
et al., 2014; CHAKRABARTI et al., 2014; WIECKI et al., 2015a; WIECKI et al., 2015b; LI et
al., 2016; ADHIKARI et al., 2016). Além do espectro, esse grupo obtém a func¢do de onda
hadronica no espaco de Fock na frente de luz, explorada através de observaveis tais como
a distribuicao de partons. Estes trabalhos demandam de alguns observaveis, tais como,
fatores de forma eletromagnéticos e as distribuicoes partonicas em um enorme esforgo
computacional (VARY et al., 2014) mas estao hoje em dia se tornando cada vez mais vid-
veis. Contudo, o estudo da QCD nao-perturbativa por métodos desenvolvidos diretamente
no espaco de Minkowski, ainda é muito desafiador. Com isto, modelos fenomenolégicos
sao requisitados para estudar a estrutura de hadrons e a obtencao de resultados mais

detalhados no espaco de Minkowski.

Modelos dinamicos que incorporam a quebra espontanea da simetria quiral ja foram
explorados, como na referéncia (BRONIOWSKI et al., 2010), onde a fungao de onda do pion
a partir de modelos com simetria quiral foram extraidas e comparados com a QCD na
rede. Além disto, as fungoes de distribui¢ao para o pion (DOROKHOV et al., 2011) também

foram estudadas.
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Da mesma forma, mas utilizando a teoria espectadora covariante (GROSS, 1969), for-
mulada no espaco de Minkowski com confinamento, foi estudado as massas para os quarks,
a quebra espontanea de simetria quiral e a estrutura do pion (BIERNAT et al., 2014b; BI-
ERNAT et al., 2014; PENA et al., 2016) em particular, o fator de forma eletromagnético do
pion (BIERNAT et al., 2014a). Outros modelos, que tem uma simetria completa de conju-
gacao de carga, fornecem uma boa aproximacao para o fator de forma eletromagnético do
pion (BIERNAT et al., 2015).

Um outro exemplo de uma abordagem nao-perturbativa, para os espectros de mésons
pseudoescalares e vetoriais, com um modelo de quarks constituintes na frente de luz e
associado a um tratamento variacional, pode ser encontrado em (CHOI et al., 2015) . Em
um tratamento covariante, com o modelo de Nambu e Jona-Lasinio, a dependéncia do
momento transversal do pion na distribui¢do de partons foi abordado em (NOGUERA;
SCOPETTA, 2015).

Por outro lado, temos a opgao de tratar diretamente os observaveis eletrofracos com
a frente de luz ou com modelos covariantes. A literatura sobre este assunto é muito
rica e comegou a muito tempo (KONDRATYUK; TERENTEV, 1980; FREDERICO; MILLER,
1994), que apesar de sua simplicidade, implementa corretamente os boosts cinematicos
as propriedades das amplitudes correspondentes em processos exclusivos (BRODSKY et al.,
1998).

Na fisica hadronica, podemos usar modelos formulados na frente de luz, com graus
de liberdade de quarks constituintes, obtendo-se uma forma analitica, com a férmula de
Mandelstam, da amplitude de Bethe-Salpeter (ABS). Assim podemos calcular os fatores de
forma eletromagnéticos, como no caso do méson p (MELO; FREDERICO, 1997; BERNARD
et al., 2002; MELO et al., 2015), e mésons pseudoescalares (MELO et al, 1999a; MELO et
al., 2002; SILVA et al., 2012; YABUSAKI et al., 2015), fatores de forma de transi¢do entre
mésons pseudoescalares e vetoriais (BAKKER et al., 2003), além das distribuicao de partons
generalizadas (FREDERICO et al., 2009; FANELLI et al., 2016).

Uma caracteristica comum entre estes modelos, ¢ que a massa dos quarks constituintes
sao independentes do momento. Por outro lado, os calculos da QCD na rede, usando
o espaco Euclidiano, predizem para os quarks leves, uma auto-energia variando com o
momento (running), que na escala do infravermelho d4 um valor compativel com a massa

dos quarks constituintes, ou seja, da ordem de 0.3 GeV .

Portanto, modelos fenomenolégicos definidos no espago de Minkowski, podem, a partir
da utilizacao de uma massa para os quarks running, ser compativeis com os calculos da

QCD na rede no espago Euclidiano para o momento tipo-espago (PARAPPILLY et al., 2006).

O progresso na construcao da ponte entre os espacos Euclidiano e de Minkowski foi ex-

tendida analiticamente utilizando-se a representacao integral de Nakanishi (RIN) (CHANG



CAPITULO 2. MODELO PARA O PION 21

et al., 2013). Nesta linha de trabalho, a distribuigao de momentos (distribution amplitude)
foi obtida utilizando célculos de QCD na rede (CLOET et al., 2013).

De um ponto de vista geral, as representacoes integrais de funcoes de dois e trés
pontos, como a representacao espectral de Kallén-Lehmann (ITZYKZON; ZUBER, 1980)
e a representagao integral de Nakanishi (NAKANISHI, 1971) respectivamente, sdo uma
ferramenta util para ampliar a aplicabilidade dos cédlculos no espaco Euclidiano, como
os obtidos por exemplo, com QCD na rede, para construir as amplitudes no espaco de
Minkowski. De fato, recentemente foi utilizado a representagao de Kallén-Lehmann (KL)
para obter a densidade espectral do propagador do glion a partir da QCD na rede com
este propagador na regiao tipo-espago (DUDAL et al., 2014). Foi verificado que a violagao
da restricao da positividade da densidade espectral acontece, como poderia ser esperado
desde que os glions tém cor e nao correspondem a um estado fisico da QCD. Conclusao
similar foi encontrada a partir das solucoes das equacoes de Schwinger-Dyson para o
propagador do glion (STRAUSS et al., 2012).

Com relagao a amplitude de Bethe-Salpeter (ABS), a representacgao integral de Naka-
nishi (RIN) associada com a projecao na frente de luz foi aplicada para resolver problemas
nao-perturbativos no espaco de Minkowski, como a solugao do estado ligado da equacao de
Bethe-Salpeter em modelos escalares (KARMANOV; CARBONELL, 2006; FREDERICO et al.,
2014; GIGANTE, 2014), para dois férmions (CARBONELL; KARMANOV, 2010; GIGANTE et
al., 2017) e o espalhamento (FREDERICO et al., 2012; FREDERICO et al., 2015). Também foi
utilizada para explicar a estrutura do estado ligado no espaco de Minkowski, utilizando as
ABS’s (GUTIERREZ et al., 2016), onde em particular a extensao analitica da representagao
integral para o espaco Euclidiano foi cuidadosamente feita. Deste modo, podemos estudar
a estrutura hadronica utilizando a representacao de Nakanishi das ABS’s, estendendo os
calculos no espaco Euclidiano para o espago de Minkowski com um ganho na compreensao

dos observaveis associados.

Neste trabalho, estudamos a estrutura eletromagnética do pion no espaco de Minkowski
descrito em termos de um modelo cuja ABS permite obtermos uma expressao analitica
para a funcao de onda de valéncia, combinados com os calculos da QCD na rede no
espaco Euclidiano (ROJAS et al., 2013). O presente modelo leva em conta a massa dos
quarks variando (uma massa running), que é ajustada aos dados da QQCD na rede para o
momento tipo-espa¢o (PARAPPILLY et al., 2006). O ansatz da funcao para massa do quark,
tem um unico pdlo adicionado & massa do quark de corrente (ROJAS et al., 2013; DUDAL
et al., 2016), com isso foi construido o propagador do quark, que serd analisado através da

representacao KL. Mostramos que as restri¢oes de positividade sao violadas neste caso.

Apés isto, a ABS para o pion, foi construida baseando-se na componente pseudoescalar
do vértice deste méson, o que estd diretamente relacionado com a funcao de massa do

quark, consistente com os requisitos impostos pela dinamica de quebra espontanea da
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simetria quiral no limite de massa do quark de corrente nula. Essa relacao origina-se
da identidade de Ward-Takahashi quiral para a corrente axial-vetor (CLOET; ROBERTS,
2014).

Além disso, construimos a representacao integral de Nakanishi da amplitude de Bethe-
Salpeter do pion considerando a massa running do quark, o que generaliza o modelo
proposto em (FANELLI et al., 2016). A performance do ansatz foi testada com respeito
aos dados experimentais para a constante de decaimento do pion e o fator de forma
eletromagnético. Neste modelo, impomos a identidade de Ward-Takahashi para o quark,

o qual é suficiente para assegurar a conservacao da corrente eletromagnética do pion.

A proposta do presente trabalho, vai além de modelos anteriores, (MELO et al., 1999a;
MELO et al., 2002; FREDERICO et al., 2009; MELO et al., 2004b), por considerar a auto-
energia do quark no vértice do pion-quark-antiquark e nos propagadores. Acreditamos
que é importante para outras aplicagoes, tais como calcular observaveis no espaco de
Minkowski associados com a funcao de onda do pion na frente de luz, como por exemplo
a distribuigao generalizada de partons (FANELLI et al., 2016) e a distribui¢do de momento
transverso do pion (NOGUERA; SCOPETTA, 2015; LORCE et al., 2016). N6s poderfamos
fornecer previsoes para a distribuicao de partons dependente do momento transversal
nao-polarizado (TMD) e discutirmos sua propriedade tanto na escala do modelo quanto
apos a evolucao da TMD para escalas mais altas que sao relevantes para as proximas

medigoes experimentais.

Para obter a funcao de onda de valéncia para o pion, utilizamos o ansatz que inclui a
parte escalar da auto-energia do pion no vértice quark-pion. Assim a funcao de massa do
quark na ABS representa a parte escalar da auto-energia do quark nos propagadores dos
quarks, conforme iremos observar, segundo as condigoes definidas no modelo, e também
para descrever a estrutura do vértice pion-quark-antiquark (CHANG et al., 2013; ROJAS et
al., 2013). Para que a Identidade de Ward-Takahashi quiral seja satisfeita, no limite quiral,
no vértice quark-pion deve-se incluir a funcao de massa dinamica do quark, onde propomos
que a massa do quark de corrente seja nula no vértice, a fim de atender a convergéncia
da integragao no loop de momento na fungao de trés pontos (representado pelo diagrama
triangular de Feynman) durante a integragao para obter a corrente eletromagnética do

pion, e a0 mesmo tempo ter a invariancia de Lorentz preservada.

Para obter uma expressao analitica para o propagador dos quarks, efetuamos uma
simplificacao do mesmo com relacao a auto-energia do quark, desconsiderando termos
logaritmicos e incluindo apenas um polo simples. Neste propagador fazemos uso apenas
da funcao de massa ajustada a resultados de QCD na rede (DUDAL et al., 2013).

No entanto, verificamos que esta restricao deve-se ao fato de incluirmos a estrutura

logaritmica na funcao de massa dos quarks, e proveniente de contribuicoes perturbativas
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da QCD, isto por sua vez, permite calcular a fungao da auto-energia do quark para grandes
momentos (veja por exemplo (ROJAS et al., 2013)). Segundo a referéncia (DUDAL et al.,
2013), podemos retirar a estrutura logaritmica para descrever a auto-energia do quark.
Desta maneira conseguimos obter uma expressao analitica para a funcao de onda do pion
com a auto-energia nos propagadores dos quarks e considerando a estrutura do vértice,
uma vez que a projecao na frente de luz da amplitude de Bethe-Salpeter, feita através
da integracao analitica no momento k~, é possivel com a funcao de massa dos quarks
sem a estrutura logaritmica, que consistentemente ¢ também desconsiderada no vértice

quark-pion, como sera discutido a seguir.

2.2 Definicao do vértice quark-pion

O pion é um méson formado por um par quark-antiquark no estado 0~. Nesse caso,
podemos escrever a seguinte forma geral para o vértice (CHANG et al., 2013; HALZEN,
1984):

U.(k,P) = ~liEs(k, P) +PFy(k, P) + k'P, }G(k, P)
+ o, kP H(k, P)] (2.1)

7
onde 0, = 5 VYo — % Yul, ¥ representa a contragdo vk, e P idem. O quadrimomento
¢ P*. Os momentos individuais nas “pernas” externas do vértice, estao na Fig. (2.1), e

. ~ w
associados aos quarks sao k¥ =+ PT.

O vértice quark-pion, tendo a massa do estado ligado do pion, para massa de corrente
do quark, my, igual a zero, tem um termo proporcional a 7°, com FE,(k,0) completa-
mente determinado pela parte escalar da auto-energia (CLOET; ROBERTS, 2014). Deste
modo, podemos considerar apenas a parte pseudoescalar da estrutura de Dirac, uma vez
que F., G, e H, que sao diferentes de zero em geral nao contribuem quando m, = 0,
devido a necessidade da amplitude do pion de satisfazer a identidade de Ward-Takahashi
(CLOET; ROBERTS, 2014). A quebra de simetria quiral, é portanto uma condigao suficiente
e necessaria para aparecimento de constituintes massivos, que no limite quiral my = 0 do-

minam a componente axial do vértice. O pion é o boson de Goldstone, oriundo da quebra
2

™

relacao de Gellman-Oakes-Renner (FREDERICO; MILLER, 1992). Desta forma, a massa do

espontanea da simetria quiral, e lembramos que nesse caso, m:> &« mq de acordo com a

pion é proporcional ao termo que quebra explicitamente a simetria quiral na Lagragenana
da QCD, como ditado pelo teorema de Dashen (DASHEN; WEINSTEIN, 1969), no limite

em que mgy — 0.

Temos que I';(k, P), Fig. (2.1), é o vértice quark-pion, k& é o momento interno (mo-
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FIGURA 2.1 — Vértice quark-pion.
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FIGURA 2. 2 Auto energla do quark

mento relativo entre o par quark e antiquark), os quais podemos decompor como:

P P
ki =k 5 ky =k + 2 (2.2)

Como discutimos acima, no limite quiral, ou seja, quando m, = 0, somente a contri-

buicao da componente pseudoescalar do vértice é diferente de zero, temos,
[ (k,0) = iys B (K, 0) . (2.3)

Assim, podemos relaciona-la com o termo escalar da auto-energia no propagador dos

quarks,

B(k)
5

foEr(k,0) = B(k) = Tr(k,0) = ivs (2.4)

colocando desta forma, B(k), no vértice I';(k, P), e construir um modelo para a amplitude
de Bethe-Salpeter do pion. Através desta quantidade obtemos a componente de valéncia

da funcao de onda do pion na frente de luz.

A amplitude de Bethe-Salpeter é construida como:
w(kaklakQ) - S(kl)rﬂ(ky k17k2)5(k2) ) (25)

O propagador do quark, por exemplo na aproximagao de escada “arco-iris” (CLOET; RO-

BERTS, 2014) é representado na Fig. (2.2), e a série geométrica é representada por:

(2.6)
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onde a funcao escalar, Z(k) = Z(k?), ¢ o fator de renormalizacao da fungao de onda do
quark. Na regido do ultravioleta seu valor é Z(k? = 0) = 0.8. Conforme analisado na Ref.
(DUDAL et al., 2013), podemos aproximar Z(k?) = 1 para todo valor de k?, sem que haja
perda significativa de informacao do propagador do quark. Este recurso se faz necessario
para obtencao de uma funcao de onda com solucao analitica. Podemos observar que a
forma Eq. (2.6) é geral, indo além da aproximagao de escada “arco-iris”, e é simplesmente

a forma covariante mais geral para o propagador de quarks.

Dando prosseguimento a construgao do propagador de férmions adotado neste traba-

lho, temos que:

B i . K+ M(k)
S(k) = AF B0~ iZ(k) 75— TR (2.7)
onde,
M(k) = Z(k)B(k) = Z(k) :=1— B(k) = M (k) , (2.8)

é a auto-energia para os quarks, X(k) = 3(k?), (CHANG et al., 2013), com valor dado por
Z(k) = [A(k)] " e 2(k) = 2(k?), onde A(k) = A(k2), implica em (k) + mo = B(k),
onde B(k) = B(k?), com a renormalizacio da funcio de onda, Z (k) := 1, quando a parte
vetorial da funcdo vestida dos quarks ¢ igual a A(k) := 1. Esta aproximacdo permite

simplificar os calculos da funcao de onda do pion e seus observaveis com,

m3

M) =mo = 3 e

(2.9)
Z (k) é a renormalizacao da fungao de onda do quark, A e m sdo parametros de massa que
permitem ajustar a fungao de massa dinamica do quark, M (k) = M(k?), com os dados
da QCD na rede (PARAPPILLY et al., 2006).

Para obtencao dos observaveis eletrofracos do pion, primeiro transformamos o mo-
mento quadratico na func¢ao de massa dinamica do quark, do espago Euclidiano (E) para
o espaco de Minkowski (M), mediante transformacao de k% — —k* em

3 3

M(K)pr = mg — ——o
= M(E")ar = mo [ERES VL

m

Mk g = mp+ ——
(F)e m0+k2—|—)\2—z’e

(2.10)
de maneira que os observaveis e a funcao de onda do pion sejam obtidas no espaco de
Minkowski.

Esta definicio para B(k) também se aplica para a Eq. (2.4). Portanto temos,

_ M)
T, (k) = ivs T , (2.11)

mo=0
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sendo este o vértice pion-quark-antiquark proposto no presente modelo. Note que no
vértice quark-pion, a massa de corrente é anulada na expressao para a massa constituinte.
Isso faz com que, tanto o fator de forma eletromagnético como a constante de decaimento
sejam finitas, eliminando a necessidade da introducgao de outra escala de regularizacao nos

“loops” de momento.

Nas proximas segoes, discutiremos em detalhes o modelo adotado para o propagador
dos quarks e amplitude de Bethe-Salpeter do pion. Utilizaremos os resultados da QCD
na rede, no calibre de Landau, para obter os parametros da funcao de massa dos quarks
constituintes e desta forma a amplitude de Bethe-Salpeter do pion, que sera utilizada na
construcao da componente de valéncia da funcao de onda e nos observaveis eletrofracos.
Lembramos que os observaveis devem ser independentes do calibre utilizado, enquanto o

propagador, que por sua vez depende do calibre, é obtido, bem como o vértice quark-pion.

2.3 Modelo de propagador para o quark

Em geral os propagadores de férmions podem ser escritos como:

Sp(k) =i Z(K?) [} — M(K?) +i€e] " . (2.12)

No presente modelo, nao consideramos a dependéncia do momento do fator de norma-

lizagao da funcao de onda do quark, Z(k?), e adotamos o propagador do quark vestido,

Sp(k) =i (F — M(K?) +i€] ", (2.13)
onde utilizamos Z(k?) = 1.

Este ansatz sugerido ao longo dos anos (PAGELS; STOKAR, 1979; CORNWALL, 1980;
PAGELS; STOKAR, 1980; CORNWALL, 1982), simplifica nossos célculos dos observaveis

eletrofracos do pion no espaco de Minkowski.

Observamos que os resultados da QCD na rede (PARAPPILLY et al., 2006), mostram
a dependéncia do momento em Z(k?), o qual tem um valor cerca de 0.8 para k? = 0.

Utilizamos a seguinte parametrizacao da funcao de massa,

M(K?) = mg —m® [k — N2 +ie] ", (2.14)

ja feito ao ajuste dos calculos da QCD na rede no calibre de Landau (DUDAL et al., 2016).

Os parametros da fungao de massa running sao dados por

mo = 0.014GeV, m = 0.574 GeV e A = 0.846 GeV (2.15)
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modificados dentre a margem de erro da referéncia (ROJAS et al., 2013; DUDAL et al., 2016).

Os parametros apresentados acima, foram utilizados para calcular o raio de carga do
pion, r, = /< r? >, e a constante de decaimento eletrofraca (OLIVE et al., 2014), f,, como

noés apresentaremos nas segoes a seguir.
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Func¢do de massa dinamica do quark

0.3 e Parappilly et. al. (2006) N
0.278 - — m,=0.014 GeV ; L = 0.846 GeV e m = 0.574 GeV .
0.25

0.05—

0.014 |

FIGURA 2.3 — Funcao de massa dinamica do quark em funcao do quadrimomento p. Os
resultados da QCD na rede sao da referéncia (PARAPPILLY et al., 2006).

Os parametros da QCD na rede no calibre de Landau na funcao da massa dinamica dos
quarks foram calculados a partir dos dados apresentados na Fig. (2.3). Podemos também

ajustéd-la pela constante de decaimento do pion.

A funcao de massa running, com a nossa escolha de parametros, é mostrado na
Fig. (2.3) e comparada com os cdlculos da QCD na rede no calibre de Landau (PA-
RAPPILLY et al, 2006). Observamos que os resultados obtidos estdao de acordo com os
resultados da QCD na rede considerando as barras de erros (PARAPPILLY et al., 2006).

Podemos comparar com a referéncia. (ROJAS et al., 2013), que tem uma parametri-
zagao sofisticada incluindo os log’s, que no presente modelo nés nao consideramos para
simplificar as integracoes no loop no espago de Minkowski associados com os observaveis

eletrofracos do pion.
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2.4 Amplitude de Bethe-Salpeter

O pion é um méson pseudoescalar, composto principalmente por um quark e um
antiquark, tendo trés estados possiveis, sendo dois polarizaqdos, 7™ e 7~, e um neutro,
70, Estados com spin total igual a zero e paridade negativa. O ingrediente chave do
modelo, que inclui a auto-energia do pion no vértice quark-pion, é o limite quiral, onde a
massa do quark de corrente desaparece e a auto-energia esta relacionada com o vértice de

Bethe-Salpeter (BS) do pion.

O vértice do pion-quark-antiquark, denotado por I';(k, P), com as “pernas” dos quarks
externas removidas. No canal isovetorial e pseudoescalar o vértice de BS tem a forma geral
descrito na Eq. (2.1) com P? = m?2. Em nossos cdlculos consideramos o limite quiral, em
que a massa do quark de corrente é adotada como my = 0 e m, = 0. Neste caso o vértice
do pion pode ser escrito como na Eq. (2.11) (veja exemplo em (CLOET; ROBERTS, 2014;
CHANG et al., 2013)):

faEr(k, P) = M(k)] (2.16)

mo=0

onde f; é a constante eletrofraca do pion e somente a parte escalar da auto-energia aparece

na igualdade acima.

A ABS do pion para o presente modelo, que incorpora os efeitos do quark vestido

através da massa running, é escrito como visto na Eq. (2.5):
Un(ks P) = Spk + P/2)T4(k; P)S(k — P/2) , (2.17)

onde os quarks estao em uma escala sem cor e k é o momento relativo.

Considerando o limite quiral, que satisfaz a identidade de Wark-Takahashi quiral, e
adotando que a massa do quark de corrente desaparece no vértice quark-pion mg = 0 e
m, = 0, onde somente a contribuicao pseudoescalar sobrevive no vértice, o que simplifica
ainda mais o modelo,

L (k; P) = iNy’ M (k)| (2.18)

mo=0
onde N é a constante de normalizacao encontrada ao impor ao fator de forma eletromag-
nético a condicao que seja igual a 1 para momento transferido, ¢ = P’ — P = 0, zero.
Em seguida, introduzindo a forma fatorizada do propagador de quarks (CLOET; ROBERTS,
2014) e a funcao do vértice (BIERNAT et al., 2014b) na ABS do pion (PENA et al., 2016),
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no presente modelo 1é-se:

2.19)
2 \2 1, 3 2 . (
k2 — A% 4 i€ T, [(k—g —mf—He}
A posicao dos pdlos tipo-tempo, ou seja, m; sao calculados a partir dos parametros do
modelo, sendo m, mg e A, determinados a partir do ajuste dos cédlculos da QCD na rede
para a massa running do quark para o momento tipo-espaco, como mostrado na Fig.
(2.3).

Destacamos que a escolha da fungao do vértice (BIERNAT et al., 2014b), torna as inte-
grais de loop para o fator de forma eletromagnético e a constante de decaimento finitas
e elimina as divergéncias tipo-logaritmos para o momento na regiao do ultravioleta, que
aparece quando a massa do quark e o vértice vao para valores constantes. Embora a massa
running do quark va a mg (veja Fig. (2.3)), quando para grandes momentos, a funcao
do vértice diminui rapidamente para ~ 1%27 o que elimina as divergéncias logaritmicas nas
integrais. Pode-se observar que os modelos apresentados a seguir, utilizam a regularizacao
de Pauli-Villars (MELO et al., 2002; FREDERICO et al., 2009; FANELLI et al., 2016) no vér-
tice quark-pion, assim pode-se obter a convergéncia da corrente eletromagnética do pion.

Esses modelos do pion sao resumidos na férmula:

F+2+ M, F—L 4+ M,
Ur(k; P) = — P 22 : . 7V Ar(k; P) P 22 - e (2.20)
(k+5)" — M2 +ie (k—L£)" — M2 +ic

onde M, é a massa do quark constituinte, e a componente do momento do vértice, A, (k; P)

é definido em termos dos reguladores de Pauli-Villars:

1 1
A (k;P)=N -3 — + - —| (2.21)
(k+L2) —mp+ic (k—%) —mp+ic
para o ansatz da referéncia (MELO et al., 2002), e
1 1
A (k;P)=N : (2.22)

(b 5)" = mn+ic] [ (k= 5)" = mp +ic]

para o produto, utilizado na referéncia (FREDERICO et al., 2009) e recentemente na (FA-

NELLI et al., 2016) para calcular a distribuicao de partons generalizada do pion.

Neste trabalho, utilizamos a representagao de Nakanishi (NAKANISHI, 1971), utilizada
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como uma ferramenta para explorar as solucoes da equacao de Bethe-Salpeter para o
estado ligado de bésons no estado fundamental (KARMANOV; CARBONELL, 2006; FRE-
DERICO et al., 2014) e estados excitados (GUTIERREZ et al., 2016), para estado ligado
de férmions (CARBONELL; KARMANOV, 2010; GIGANTE et al., 2017) e estados excitados
(FREDERICO et al., 2012; FREDERICO et al., 2015).

2.5 Representacao de Killen-Lehmann

O presente modelo, tem poélos no propagador do quark, m? = M?*(m?) (i indica a

posi¢ao do pdlo), que sdo obtidos ao resolvermos a equagao ctbica:

m; (m; — X?) = £ [mo (m] — X*) —m?] (2.23)

1
o que permite fatorar o denominador do propagador do quark do modelo como:

(K = X)° (f +mo) — (K> — ) m*

) —
Srlk) =1 Hi=1,3<k2 —mj + ie)

(2.24)

Com parametros dados na Eq. (2.15), os pdlos sao reais e com valores de m; = 0.327 GeV,
my = 0.644 GeV e my = 0.954 GeV, obtidos resolvendo-se a Eq. (2.23).Embora o
propagador do quark do modelo tenha poélos reais, e m; assemelha-se a massa constituinte,
ou alternativamente M(k? = 0) = my + m?/A\? = 0.278 GeV. Vale salientar que o
confinamento dos quarks, esta associado com a auséncia de estados assintoticos de quarks
livres na QCD.

O nosso modelo simplificado, apresenta pélos para momentos tipo-tempo, enquanto
que a solucao das equacoes de Schwinger-Dyson para o propagador do quark no espaco
Euclidiano, sugere pares de pélos no plano complexo (CLOET; ROBERTS, 2014), evitando
assim que os quarks possam propagar-se livremente. Apesar disso, vamos proceder com
este modelo simplificado, que é bastante pratico para a construcao dos observaveis do pion
no espaco de Minkowski, ou seja, as integracoes do loop associadas com os observaveis sao

realizadas analiticamente. O propagador do quark pode ser escrito como
Sr(k) =i [A(K*) } + B(K*)] . (2.25)

A decomposigao espectral (ITZYKZON; ZUBER, 1980):
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onde as densidades espectrais sao:

par?) = —— I [AG)] e pu(p?) = — T [B(2)] (2.27)

7

Para uma particula, que pertence a representacao da matriz-S, e que portanto ¢ um
estado observavel, as densidades espectrais na representacao de Kéllen-Lehmann (KL)
satisfazem as restri¢oes da positividade (ITZYKZON; ZUBER, 1980):

Po=pa(p?) 20 e Py=ppa(p?) — pp(p®) >0 . (2.28)

Como o quark carrega cor, ele nao é um estado assintético observavel na representagao
da matriz-S, portanto nao temos garantia que seu propagador deva ter uma representagao
de KL. Contudo, se for possivel, ela deveria ser violada quanto as restricoes de positividade
para a densidade espectral, j& que o quark colorido nao pode ser um estado fisico. Na
verdade este é o caso, como discutiremos a seguir. Na realidade o propagador do glion
a partir dos calculos da QCD na rede no calibre de Landau, mostram uma violacao da
restricao da positividasde da representagdo de KL (DUDAL et al., 2016).

Para o presente modelo, podemos computar facilmente as densidades espectrais pela

decomposicao do propagador do quark, Eq. (2.24), em fragdes parciais como:

H2<m17m27m3) HQ(mmmhm:s) H2(m3>m2,m1)

A(K*) = 2.29
(k) k? —m3 + ie k% —m3 + ie k? —mj +ie (229)
e
H1<m1 Mo mg) Hl(mg mq mg) Hl(mg o ml)
B(k*) = = L L= A(K? 2.30
(¥) k? —m? + ie k? — m3 + ie k% —m3 + ie +mo AR 5 (2:30)
onde

(2.31)

que nos conduz a:

pa(p?) = Ha(my, mg,ms) 0 (u* —m3) + Hy(ma, my,m3) 6 (u* —m3) +
+ Hy(ms,mg,my) 6 (u> —m3), (2.32)

pp(p®) = Hi(my,mg,msz) 6 (u* —m3) + Hi(ma,my,ms) 6 (u* —m3) +
+H1(m3,m2,m1) ) (,U,2 — mg) -+ myg pA(uz) . (233)
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As restri¢oes na Eq. (2.28), sao traduzidos para os coeficientes das fungoes delta, que

utilizamos (veja em (2.32) e (2.33)), sdo dados por:

P2 (my, my, ms) = Ha(my, ma, ms) e

Py (ma, my, m3) = Hy(my, my, ms) +mo Hy(my, ma, ms) , (2.34)

Como my < my < mg, um que possui P2 (my, my, mz) < 0 e pa(p?) mz < 0.

|u2:
Os valores atuais sio P2 (my, ma, m3) = 1.49, P2 (my, my, m3) = —0.580 e P°(mgz, ma, my) =
0.095. A outra restrigdo de positividade da Eq. (2.28), traduzidos pelos coeficientes das

funcoes delta passa a ser:

(A = md) [m* + (mo — m1)(\* — m])]

(mi —m3)(mi —m3)

Py (ma, my, ms) = — (2.35)

A expressao acima para ser calculada para cada um dos trés pélos dos propagadores do
quarks, ou seja, my, my <> mo € my <> ms. Levando em conta os valores atuais dos polos
e parametros correspondentes que resulta em PP (my, mg, m3) & 0.001, P (my, my, ms3)
0.001 e P{(ms, ma,my) = 0.183.

Em suma, descobrimos que o presente modelo viola as restricoes de positividade para

a densidade espectral, sugerindo com isto que o quark nao pode ser um estado fisico.

2.6 Representacao integral da amplitude de Bethe-
Salpeter

Nesta se¢ao vamos apresentar a forma integral de Nakanishi (NAKANISHI, 1969) para
representar a amplitude de Bethe-Salpeter, assim como desenvolvido na Ref. (FREDERICO
et al., 2012), no caso para descrever a interacdo entre um par quark-antiquark. Para

obtencao desta representacao integral em nosso modelo utilizamos a identidade:

1
[(k+ %)2 — WP +i€} (k — A2 +ie) [(k — §)2 _ —i—z’e} -
o o 9(v, 2 1, P)
/_OO dW/_l dz(k;2+zk:-P—|—7—|—ie)3 , (2.36)
onde
ozt P) = DR g o ) —p(e—1 4 2000(—x)] . (237

1
2
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Sl e Gl 5 38
a= 2 2 £ 9-—1()\2 : ( )
p? = p? + 2271 (A + )

Os valores de ~ sao limitados, implicitamente, a partir das fungoes theta’s em a como

expresso na funcao peso de Nakanishi, Eq. (2.37).

A amplitude de Bethe-Salpeter do pion pode ser escrita alternativamente como:

ek P) = — [AU2) K, + BUED)] 52

e [A(K2) fkq + B(K2)] (2.39)

onde k, = k+ P/2 e kg = k — P/2. Observando que o modelo de propagador dos quarks
pode ser escrito através da representagao espectral dado nas Egs. (2.26), onde o deno-
minador tem uma forma simples onde a amplitude de Bethe-Salpeter pode ser facilmente
manipulada Eq. (2.39) para té-la escrita na representacao integral de Nakanishi. Quatro
termos com a forma dado pela identidade auxiliar Eq. (2.36) aparece e asiim podemos

escrever:

U (ks P) = vs5 x1(k, P) + Kqvs x2(k, P) 4+ 75 kg x3(k, P) 4 Fq 75 Kg xa(k, P) , (2.40)

J(k, P) / dv/ 907, 2 P) . (2.41)

(k2 + 2k - P+~ +ie)’

onde

As funcoes peso de Nakanishi sao dadas por:

gi(%Z;P)Z—N/ du2/ dppes (1) pe, (1) g(v, 25 ' s, P) (2.42)
0 0

onde (C,C1) = (B, B), (C4,Cs) = (A, B), (C4,C3) = (B,A) ¢ (C},Cy) = (4, A). Em-
bora tenhamos expressado a RIN, Eq. (2.41), o suporte em « é limitado (conforme Eq.
(2.37)). Os quatro termos da ABS, Eq. (2.40), podem ser reescritos com os operadores
ortogonais de Dirac, que ja foram utilizados para resolver a equacao de Bethe-Salpeter na
aproximacao escada (CARBONELL; KARMANOV, 2010).



3 Funcao de onda na frente de luz

Os hadrons por serem compostos de quarks e glions, podem ser descritos por fungao
de onda no espago de Fock, isto é, cada componente no espaco de Fock corresponde a um
estado com vérias particulas (BRODSKY et al., 1998). A fungao de onda de um hadron
pode ser escrita como |hdadron) = > |[componente de Fock), e em particular para mésons

temos,

|méson) = |qq) + |9q9) + |97 q7) + - .. (3.1)

onde |¢q) é a componente mais baixa da fungao de onda no espago de Fock ou a componente
de valéncia da funcao de onda. Na QCD cada componente da funcao de onda possui graus
de liberdade associados a um estado com quarks, antiquarks e glions (veja apéndice A).
Cada uma destas componentes tem os nimeros quanticos do estado mesonico. Utilizar
teorias efetivas com quarks constituintes, significa truncar a funcao de onda dos mésons na
componente de valéncia. Esta componente, em geral tem probabilidade proxima de 1 em
modelos efetivos com graus de liberdade de quarks constituintes (MELO et al., 1999a; MELO
et al., 2002; MELO et al., 2004a), ou seja, temos um estado composto por quark-antiquark.

Uma das vantagens em descrevermos os mésons no plano nulo, é que no calculo dos
elementos de matriz da corrente eletromagnética, J*, a criacao de pares na condicao de
Drell-Yan, gt — 0, é suprimida (¢ é a componente “+” do momento transferido entre
o elétron e o méson devido a interagao eletromagnética). Os estados inicial e final do
hadron estao relacionados por uma transformacao cinematica que também nao mistura
diferentes componentes do espaco de Fock, e em geral o operador da corrente J' para
gt = 0 é diagonal no espago de Fock (BRODSKY et al., 1998). Esta mistura acontece
quando descrevemos o sistema na forma instantanea, o que introduz complexidade no

tratamento matematico do problema em questao.

No entanto, conforme mostrado nas referéncia (MELO, 1998), temos situagbes em que
os termos de pares tem que ser levados em conta para termos a covariancia dos fatores de
forma electromagnéticos respeitada, quando realizamos o calculo destes no formalismo da
frente de luz. Em modelos suficientemente simples, tais como um que apresente um vértice

constante para o sistema composto de dois bdosons carregados, a integracao mencionada
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no loop de momento na integral que define o fator de forma eletromagnético associado a
componente JT e para ¢t = 0, temos que apenas a componente de valéncia contribui, e
isso ¢é suficiente para que o fator de forma seja um escalar de Lorentz (NAUS et al., 1998).
Em geral isso nao acontece, e podem aparecer contribuigoes de todas as componentes de
Fock (MELO, 1998; BRODSKY et al., 1998).

A componente de valéncia da funcao de onda hadronica no espaco de Fock é invariante
sob transformacoes cinemdticas, (MELO, 1998; ARAUJO, 2001), isto é, quando realizamos

transformacoes do tipo,
d =z e K =k, +ap., (3.2)

a transformacao da funcao de onda é dada por,

—

(2 K)) = U, k) (3.3)

Isto permite relacionar de uma forma simples as funcoes de onda inicial e final em processos
elasticos de absorcao de momento e energia como € o caso da absorcao de um féton virtual.
A funcao de onda pode ser descrita em dois referenciais inerciais diferentes associados
por uma transformacgao cinematica, como ocorre no caso do calculo do fator de forma

eletromagnético do méson 7.

Quando projetamos a amplitude de Bethe-Salpeter, Eq. (2.5), na frente de luz e
integrando-a em k= (energia na frente de luz), obtemos a fungao de onda ¥ (k, P) (FRE-
DERICO; MILLER, 1992; FREDERICO; MILLER, 1994; FREDERICO; SALME, 2011), no nosso
caso, para o méson m. No caso de dois férmions ligados, a projecao na frente de luz,
que resulta na componente de valéncia desse estado composto, deve ser feita através da
integracao em k~ da amplitude de BS, apds a eliminacao dos termos instantaneos do pro-
pagadores de Dirac nas “pernas” externas (SALES et al., 2001). A fungao de onda escrita

na frente de luz, tem a seguinte forma:

dk~
wm@@::/%wwmm

dk™ [y + M (k)] Tr(K) [f2 + M (k)]
_C/ om [k2 — M2(ky) + ie] [k2 — M2 (ky) + i€] (3.4)

onde ky = kg, ky = k; e C é a normalizacao:

C=—- (3.5)

onde F,(¢*> = 0) é o fator de forma eletromagnético do pion, que sera estudado no capitulo

4. Para resolvermos a integragao em k~ na Eq. (3.4), ou mesmo achar a normalizacao,
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Eq. (3.5), precisamos detalhar a estrutura de Dirac no vértice de W (k, ky, k2).

Definimos o operador abaixo,
O(k, k1, ko) = [fr + M(k1)] 7 (K2 + M (k2)] (3.6)

para em seguida, efetuarmos a decomposicao da estrutura de Dirac, a fim de obtermos a

funcao de onda para o pion. Como desenvolveremos na se¢ao a seguir.

A projecao da amplitude de Bethe-Salpeter na frente de luz, é feita através da inte-
gragao analitica em k£~ com a aplicacao do teorema de Cauchy, e para isso é necessario
identificarmos a posicao dos pdlos no plano complexo de k~. Para simplificarmos esse

procedimento, fazemos a seguinte mudanga de varidveis:
klzkekgzk—P,

sem que haja perda de generalidade na Eq. (3.4).

Isto implica,
U(k, ki, ko) =V(k,k— P)ouV(k,P).

Portanto a funcao de onda é funcao de k e P.

3.1 Decomposicao espinorial da funcao de onda

Na decomposicao da fungao de onda em termos das matrizes de Dirac identificamos as
contribuigoes pseudoescalar e pseudovetorial, A nivel de traco, na decomposicao espinorial,
a contribuicdo tensorial A© nula (PAULA et al., 2016).

Vejamos a seguir como realizamos esta decomposi¢ao segundo a referéncia (DRELL;
BJORKEN, 1964):

U(k,P) = U(k,P)7Z+ Uk, P)"[¥°] + O(k, P)"[7,]
+ Uk, P)?V [ + U (k, P) 0] . (3.7)

Escrevendo-se a estrutura de Dirac como,

Ok, P) = [} + M(ki)] 7" [f2 + M(k2)]
= 7’ [—fiks — Fi M (ko) + KoM (kq) + M (k1) M (k)] . (3.8)
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A parte pseudoescalar da estrutura de Dirac, O(k.P)F®, da funcio de onda é:
Tr[O(k.P)y’] = 40(k.P)", (3.9)
onde,

Ok, PY’S = —ki-ky+ M(k))M(ky) . (3.10)

A parte pseudovetorial, O*(k.P)FV | fica:

Tr [O*(k.P)y*y°] = 40*(k.P)"V | (3.11)
onde,

OMk.PYPY = kM (ky) + kY M(ky) . (3.12)

As contribuicoes escalar, Uz(k, P), vetorial, UV (k, P), e tensorial, U7 (k, P), da funcio

de onda sao iguais a zero, fazendo-se o traco das matrizes de Dirac.

Para escrevermos as contribuigoes pseudoescalar, U9k, P) e pseudovetorial, WXV (k, P),
da fungao de onda, temos que separar os termos instantaneos (MELO et al., 2002), da es-
trutura de Dirac, O(k.P). Esta técnica permite obtermos a funcao de onda do presente

modelo, anédlogo ao que foi feito na referéncia (MELO et al., 2002).

Para que possamos efetuar a separacao dos termos instantaneos, temos que analisar
o propagador de Feynman na frente de luz. A partir da seguinte equacgao, escrita nas

coordenadas da frente de luz:
kK =kt — k%, (3.13)

onde kT é o momento longitudinal, k= é a energia na frente de luz e k;, é o momento
transversal (veja apéndice B). Quando temos uma particula na sua camada de massa,
obtemos,

kL + MP(k)

i = = (3.14)

E possivel separar os termos instantaneos do propagador de férmions (MELO, 1998),
na frente de luz. No caso de bdsons, o propagador de Feynman na frente de luz, é dado
por (MELO, 1998):

(3.15)
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onde k? é escrito como na Eq. (3.13), e com a condigiao de camada de massa, Eq. (3.14).

No caso de férmions, utilizamos a seguinte decomposigao:

’}/‘uku = (’}/Jrki + ’yikJr) - /VL]CL s (316)

N[ —

onde 7" =40 +73 77 =1 =43 e v, = (4',9?) (veja apéndice C). Com isso podemos
separar o termo instantaneo, correspondente a tltima contribuicao na expressao a seguir,
como:

%+M(k) . %cm‘i_M(k) 1 + k__kc_m

= - . 3.17
R 2(k) +ie R —MP(R) +ie 2] B —MP(k) +ie (3.17)

Com as relagoes das Eqgs. (3.16) e (3.17), obtemos:

- ki — MQ(k)

1 k- — ko 1 e +

+ cm + kt v

2’ <k e M2(l<;)> 2" <k R M?(k)) 2t
k+ k+

Portanto, o propagador de Feynman para férmions no formalismo da frente de luz, é
escrito como (MELO, 1998):

. %cm + M<k) 7+
_iS(k) = e o (3.19)
k+ (kc_m_ 1 - ( ))

O termo Jk—t estd associado a uma contribuicao nao-propagante na frente de luz. No
formalismo da frente de luz a nao inclusao destes termos, causa a quebra de simetria
rotacional dos fatores de forma eletromagnéticos, e no referencial no qual ¢g* = 0 estao
associados a contribuigoes conhecidas como termo de par (MELO, 1998; MELO et al., 1999a;
MELLO, 2013; MELO et al., 2004a).

Seguindo os mesmos procedimentos da Eq. (3.14), temos que,

(k— P)2 + M?(k — P)

(3.20)

3.2 Funcao de onda de valéncia

Nesta secao definimos os momentos individuais dos quarks como k; =k e ko = k — P.

A funcao de massa dinamica do quark, Eq. (2.9), para cada um dos quarks escreve-se nas
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coordenadas da frente de luz como:

m3 ' — i€
M(k) = mo——n,an:k+(k;—fk+ ),
M(P—k) = _my, oty (P - i (3.21)

onde, fo =k? + X e f=(P— k)% + )\

Assim concluimos que a estrutura de Dirac no caso pseudoescalar, sem termos instan-

taneos, O, (k, P)F®, tem a seguinte forma:

On(k,PY" = —ke - (k— P)em + M(E)YM(P — k)
kK ((k=PRAMP k) (K M) (k=P
2 k+ — P+ k+ 2
-~ = m3 m3
+ ki‘i‘kJ_'PJ_‘i‘(mO_b_) <m0—a—> :

(3.22)

A parte pseudovetorial da estrutura de Dirac sem termos instantaneos, O, (k, P)FV,

comparada a Eq. (3.12), é descrita como:

O, (k, P)"V = —ki M(k— P)+ (k— P)&, M(k)
3 3
S (mo . 7;:— +(k— P <m0 _ ﬁ) ,
n an

(3.23)

onde py=+,—e ekt =kt (k—P)L, =k-P)", ki =k, (k—P)L, =(k—-P),

cm

e k,, ¢ apresentado na Eq. (3.14) e (k — P)_, na Eq. (3.20). Portanto a Eq. (3.23) na

frente de luz é escrita, para a componente negativa, como:

3 3
O, (k, P’V = —k_, <m0 — ZL—) +(k—P), (mo - 7:—)
1], m?\ m?
1 ) m3\ 2 3
s g 6P () | () 20

para a componente positiva,

Of(k, P’V = —k* <m0 - —) + (k- P)* (mo — —) , (3.25)
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e a componente transversal,

Ok, P)V = [—/ﬁ (mo - 7:—3) + (k- P), (mo — ﬂg)} : (3.26)

n a”I’L

Os resultados dos tragos nas Egs. (3.22), (3.24), (3.25) e (3.26) foram obtidos mediante
+

o descarte dos termos instantaneos, g, do propagador do quark, como explicitamente

separado na Eq. (3.19).

Antes de construirmos as partes da funcao de onda pseudoescalar e pseudovetorial,

vamos analisar quais sao os polos que contribuem para integracao em k£~ da amplitude de

Bethe-Salpeter, ¢(k, P).

A parte comum da funcao de onda, V.(k, P), entre as componentes pseudoescalar,
U (k, P)FS e pseudovetorial, ¥(k, P)V, ¢ dada por:

C dk= 3 _ )\2 2 _)\2 2
‘I’c(k,P):iexp/ m- ~ (y )(22 ‘ ) -
W 21 Dy (y — m3 — i€)(y — m3 — ie)(y — m3 — ie)
! (3.27)
(z —m3 —ie)(z —m3 —ie)(z — mi —ie) '
onde definimos k? :=ye (P —k)*:=z e
Pt P~ f1 — 1€
Dlz(——k+) S S b (3.28)
2 2 LA
2

P2
em que f; = TL + A%, Na Eq. (3.27) utilizamos a decomposigao do propagador do quark

dado na Eq. (2.24). Deste modo temos que a parte comum da func¢ao de onda, W .(k, P),

é escrita como:

U, (k,P) = i

— 3022
C /dk m°a; by (3.29)

exp 7 )
2m Hj:l Dj

™

cujo denominadores sao,

_ ot - fa—ie o, fy—ie
Dy = (P k) (P - o) Dam k(- B2
Dy = (P ) (P — k= ST p g (o S

1= (PT=k) (P =k s ) Ds =R (k)
D. — (Pt k:+) P — Jo — i€ Do— it (- fr— e
o = (P7- —kn — P ) D=k (k- )

onde: fo = (P—k): +md, f3 =k> +md fo=(P—k): +md f5 =k} +md, fo =
(P — k)2 +m}, fr = k% +m2 e D, foi definido na Eq. (3.28). Os valores de m,
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0.327 GeV, my = 0.644 GeV e m3 = 0.954 GeV, (MELLO et al., 2017) foram obtidos no
capitulo 2 pela Eq. (2.23).

Identificamos os seguintes poélos nas Eqgs. (3.21) e (3.29):

R N
ki = PT_P_Jrfik++P_+Zik+7 kz:P_P+fEk++P+Zik+’
2 2 .
ky = /f_i_;_i : kZ:P__p+f_4k++p+ij+’
ks = ;f—i—é—i ’ k6:P_P+f—6k++P+iik+’
. éf_i_;_i (3.30)

para k, com n = a,b,1..7. Sendo k, e k, os possiveis p6los provenientes da funcao de

massa dos quarks contida nos propagadores da Eq. (3.27). Para analisarmos a posigao

dos pdlos, utilizamos o plano de Argand-Gauss, Figs. (3.1) e (3.2). Identificamos duas
Pt Pt

situagoes diferentes: (i) 0 < kT < — e (i1) - < kT < PT, ambos os intervalos

contribuem para o termo de valéncia da funcao de onda.

P+
(i) 0<kt< >
t Im[k~]
[ ] [ ] [ ) [}
ki ky ki kg
kK ks ke Relf]

FIGURA 3.1 — Posicao dos pélos, no intervalo (i) em kT, para o termo de valéncia.

+
(i1) % <kt < Pt
t Im[k~]
ky ki kg
el vl e Rel]

FIGURA 3.2 — Posicao dos pdlos, no intervalo (iz) em k™t para o termo de valéncia.

A integragao analitica em k~, na Eq. (3.29), via o teorema dos residuos de Cauchy, é

realizada separando-se os intervalos de momento “+”, (i) e (i) ilustrados nas Figs. (3.1)
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e (3.2), respectivamente. Essa integracao elimina o tempo relativo k™ entre o quark e

antiquark, e com a amplitude BS acessamos diretamente a funcao de onda de valéncia. Em

: ~ . +
seguida, reescrevemos o momento “+” do quark em termos da fracao de Bjorken, x = %,
onde no referencial no centro de massa, P* = (P°,0), temos que P* = P~ =m,, P| =0,

e sendo as fungoes f, sdo proporcionais & k2. Desta forma obtemos para o intervalo (i):

. C 3 m3a2 b2 DQ 1
VO (k) = — g D 2L 20 g 1) g (3.31)
™ P n—1 TPt Hj’:l Dj

onde as funcoes as, i1, boni1 € Dy 7 sdo,

A1 = font1 — fa s bonyr = (1 —12) <m72r _ L S ) :

T l1—=x
D, = l—x m_i_@_lfl 7

Dy, = (1—2) (mfr—f%ﬂ— f2 ) » D3 = fons1 — [3,
T 1—x

Dy, = (1—12) (mfr—f%ﬂ— fa ) » D5 = font1— 5,
T 1—x

D¢ = (1—2x) (mfr L S ) » Dr= fopt1 — f7 . (3.32)
T 1—x

E para o intervalo (ii), temos que:
; C < 3a3,b3, Doy
\Ilgu)(l’, k'J_) _ - Z m-as, 0y, 72 9(1 . $)9(1 . .T/Q) 7 (333)
s n—1 (]_ — .T)P+ Hj:l Dj

onde asg,, by, e os denominadores sao dados por,

Q2p = x<mi_1finx_%) abZn:f2n_fb>

1 m2 f2n fl
D, = — — T _
! (2 z)(2 -z T 2)"

D, = an_f27D3_x(m72r_ Jn _é)a

l—z =z
D4 = fgn—f4,p5—l‘(mi— f2n _é),
l—z =z
Ds = fam— s, D7=$(mi—1finx—§) : (3.34)

Podemos estudar a simetria da funcao de onda, pela troca dos momentos longitudinais

dos quarks, fazendo a seguinte mudanga de variavel, ¥(z,k;) — V(1 — z, k), desta
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maneira podemos verificar que:

= Uz k) + 09 (2, k),

U (z, k)
D (2, ky) = OO —a k),
(2 k) = VO —a k),
Uz, k) = W (l—mx k). (3.35)

Note que também

\Ilc(x7 kL) = \ch(l‘7 _kl) ) (336)

portanto a funcao é simétrica pela troca de momentos entre os quarks. Mas as Egs. (3.31)
e (3.33) sao apenas parte da fungao de onda e falta ainda incluir a estrutura de Dirac.
Esta ultima vai caracterizar a parte pseudoescalar e pseudovetorial da funcao de onda,

como veremos nas subsecoes seguintes.

3.2.1 Componente pseudoescalar

A componente pseudoescalar da funcao de onda do pion neste modelo, é calculada no
referencial do centro de massa, P* = (my, 6), e além da componente de momento, esta
fungao é composta pela estrutura de Dirac, oriunda da Eq. (3.22). Note que devemos
considerar para o cédlculo dos residuos a dependéncia da fungao de massa com k~ no
operador espinorial o qual define a componente pseudoescalar da fungao de onda, e que
mais adiante sera apresentada explicitamente. A parte pseudoescalar da funcao de onda

do pion, W(k, P)P% é quem mais contribui para composicio da funcao de onda completa
U(k, P), veja Eq. (3.4).

A estrutura de Dirac O(k, P)FS| segundo as defini¢oes dadas nas Eqs. (3.21) e (3.22),

fica escrita no referencial do centro de massa, como:
2
T (1—2) | , m?
kT 4+ mo— —
G,

3\ 2
T g2 _m
20— | T (mo bn) 21

3 3
+ R (mg - TZ—) <m0 - Z—) . (3.37)

)PS

On(kaJ_)PS - +

+

Verifica-se que O, (x, k)" é simétrico pela troca de z — (1 —z). A partir das defini¢oes

nas Eqgs. (3.31) e (3.33), a func@o de onda de valéncia pseudoescalar é dada no primeiro
intervalo de integracao,

3 3

; C m Cl2 b2 Dg 1 i
VO (2, k)P = —— 21 o L 22 ) (ke )PS0(1)2 — 2)0(2) |
’ Z Pt H]7'=1 Dj '

s

n=1

(3.38)
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e para o segundo intervalo, temos que

: C < mBal,b,Ds
V(@ k)™ = 22— 04 (k1) P01 — 2)0(1 — 2/2) .
i Zl (1 _x)P+Hj:1Dj
(3.39)
Assim podemos escrever a funcao de onda pseudoescalar da forma dada a seguir:
U(z, k)P =00 (2, k)P + 00 (2, k,)PS (3.40)

3.2.2 Componente pseudovetorial

No presente modelo, a funcao de onda pseudovetorial demonstrou ter uma contribuicao
pequena para composicao da funcao de onda completa do pion, quando comparado com

a parte pseudoescalar.

A estrutura de Dirac pseudovetorial, O(x, k, )PV, no centro de massa P* = (P°,0),
de acordo com as definigoes da Eq. (3.23), da qual extraimos a componente negativa, é

dada por

1
TPt

O_<.’L', kJ_)PV = —

n

ki‘l— 0—— ] 0——
m3
b,

K+ (mo - ) ] (mo — ?—j) : (3.41)

TP

e a componente positiva,

O (w, k)Y = —P* [m <m0 — ?—j) + (1 —2) <m0 — ﬁg)} : (3.42)

e por fim a componente transversal,
i PV 3 1 1
O (z, k1) = mk|———) . (3.43)

Para o primeiro intervalo de integracao, obtemos o resultado a seguir

3
\I’/(L‘) (z, k)Y = — C Z m3a2n+1b2n+1D2n+10M

exp 2n+1
+
s n—1 JIP H

(2, ko) 0(1/2 = 2)0(2)

(3.44)
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e para o segundo intervalo, temos que

c < m3a2 b2 Dy
\I[Mzz (x7ki)PV - ex St Ogn(’ra kl)IZlve(l - IL‘)Q(l - ‘/L‘/Q) :
(1) ﬂp;(l—l’)P—"H;le (D)
(3.45)
Assim podemos escrever a funcao de onda pseudovetorial da seguinte forma:
U(z, k )PV =00 (2, k )PV + 0O (2, k) )PV (3.46)

Assim, no presente modelo, temos duas contribuicoes para funcao de onda do pion. Note

que as partes escalar, vetorial e tensorial nao contribuem para a funcao de onda do pion.

3.3 Resultado numérico da funcao de onda

Primeiro apresentamos o resultado da funcao de onda dependendo da fracao de mo-
mento em z, 0 < z < 1, Fig. (3.3), e em relagio ao momento transversal 0 < k; <
10.0 GeV, Fig. (3.4). Finalmente plotamos a fun¢do de onda em trés dimensoes, Figs.
(3.5) e (3.6), em fungao de = e k.

A normaliza¢ao da fungao de onda é obtida como mostrado na Eq. (3.5).

Verificamos que o valor maximo da fungao de onda, Figs. (3.3) a (3.6), se dd quando
v =05ek, =0. Temos a contribuicio pseudoescalar é ¥(x = 0.5,k, = 0)7% = 1.06 e

para a componente positiva da contribuicao pseudovetorial U*(z = 0.5, k; = 0)FV = 0.54.

A componente menos tem o mesmo valor U~ (z = 0.5, k; = 0)Y = 0.54, enquanto que
a componente transversal, segundo grafico na Fig. (3.6), tem seu valor maximo em ¥+ (z =
0.5,k; = 0.2)"V = 0.39. Esta componente da fungao de onda é zero, U+ (z,k; = 0)7V =0
para todo valor de x quando k| é zero, uma vez que ela é proporcional a k| como podemos
verificar no trago na Eq. (3.43), aplicado & Eq. (3.46). A contribuigao pseudovetorial
é W(x.k )PV << 1 para valores acima de k; > 3 GeV, Fig. (3.4). Enquanto que a

componente pseudoescalar torna-se W(x.k, )7 << 1 a partir de k; > 10 GeV.

Observamos que as tnicas contribuicoes para a funcao de onda de valéncia do pion sao,
a pseudoescalar e pseudovetorial. A primeira responde pela maior parte da contribuicao
para a funcao de onda completa. Verificamos que a parte pseudoescalar é aproximada-

mente o dobro da parte pseudovetorial, e cai mais lentamente.

A fim de verificar a ordem de grandeza da funcao de onda, fizemos um exercicio ted-
rico ao dividirmos W*(x, k, )PV /W (z, k1 )P para cada componente pseudovetorial. Assim

observamos que a razao ¥t (x = 0.5,k; = 0)"Y e U~ (x,k, )"V correspondem a 51 % de
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U(z =05,k =07 E Utz =05k, = 02)"Y 637% de U(zx = 0.5,k = 0)"S. A

partir de k; = 1.0 GeV, a parte pseudovetorial é irrelevante para a funcao de onda.

Nas figuras em trés dimensoes, Figs. (3.5) e (3.6), vemos que o valor minimo destas
fungdes nos pontos finais sdo ¥(z = 0,k; = 0)79 = U(z = 1,k; = 0)'9 =0 e VH(z =
0,k; = 0)"Y = ¥H(x =1,k = 0)"'V = 0. Este comportamento satisfaz o que se espera
da fungao de onda de valéncia para o estado ligado de dois férmions (MELO et al., 1999a;
FREDERICO et al., 2009).

Um aspecto da parte pseudoescalar que nao é visivel na Fig. (3.3), refere-se a descon-
tinuidade da derivada da funcao de onda em x = 0.5, em relacao a = para k, diferente de
zero. Podemos visualisar este fato, melhor, ao analisarmos a funcao de distribuicao na se-
¢ao a seguir. A razao da descontinuidade da derivada reside na separacao dos dois termos
(i) e (i) no intervalos de momento, 0 < x < 1/2 e 1/2 < x < 1, respectivamente, quando
da integracdo em k~ (veja nas Eqgs. (3.38) e (3.39), para a componente pseudoescalar, e

as Egs. (3.44) e (3.45) para a componente pseudovetorial).
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FIGURA 3.3 — Fungao de onda de valéncia em fungao da fracao de momento x. Contribui-
¢ao pseudoescalar, linha continua. Contribui¢ao pseudovetorial: componente “+”, linha
tracejada, componente “—” linha pontilhada e componente “1”, linha ponto-tracejada.
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Func¢ao de onda do pion

FIGURA 3.4 — Funcao de onda de valéncia em funcao do momento transversal k. Contri-
buicao pseudoescalar, linha continua. Contribuicao pseudovetorial: componente “+”, linha
tracejada, componente “—", linha pontilhada e componente “1”, linha ponto-tracejada.
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FIGURA 3.5 — Fungao de onda de valéncia do pion pseudoescalar, (painel superior) e
componente “4” da pseudovetorial (painel inferior), em fungdo do momento transversal

k., e da fragao de momento z.
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k.)

FIGURA 3.6 — Fungao de onda de valéncia do pion pseudovetorial componente “—”, (painel
superior) e componente “1” (painel inferior), em fun¢ao do momento transversal k; e da
fracao de momento x.
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3.4 Funcao distribuicao

A funcao de distribuicao assintética é (CHANG et al., 2013; CHAKRABARTI et al., 2014;
ADHIKARI et al., 2016; NOGUERA; SCOPETTA, 2015; FREDERICO et al., 2009; FANELLI et
al., 2016; MELO et al., 2016):

¢* =62(1 —x) . (3.47)

No presente trabalho, obtivemos a funcao de distribuicao do pion ao integrarmos a
funcao de onda em relagao ao momento transversal, k|, no referencial de centro de massa,
P = (my,0).

é() O</d2h\11(96, kL), (3.48)

cuja normalizac¢ao da-se da seguinte forma (HUANG et al., 2013):
1
/ dz é(z) =1, (3.49)
0

Na figura a seguir, Fig. (3.7), comparamos a func¢ao de distribui¢cao do nosso modelo
com a funcao de distribuicao assintotica. Analisamos a parte pseudoescalar e pseudoveto-
rial. Para a funcao de distribuicao do pion, verificamos que a parte pseudovetorial é quem
contribui menos para composicao desta funcao. Ao compararmos os valores maximos, ve-
mos que a parte pseudoescalar tem valor maximo em ¢(0.5)7% = 1.24, ¢7(0.5)"V = 0.15,
¢~ (0.5)FV =0.28 e ¢1(0.5)"Y = 0. O valor minimo encontra-se nos pontos finais, reflexo

do que ocorre com a funcao de onda.

Na Fig. (3.7), podemos verificar a descontinuidade da derivada da fungao de distri-
buicao, como ja mencionado na secao anterior. Em outros modelos também ocorre essa

descontinuidade, como no caso da Ref. (CHOI et al., 2015).

Ao comparar a funcao de distribuicao deste modelo com a assintética, podemos veri-
ficar que a parte pseudoescalar corresponde a 76% do valor da assintética e que a parte
pseudovetorial responde por 11%. Estes valores sao para os valores méximos da funcao

de distribuicao.
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FIGURA 3.7 — Funcao de distribuicao. Contribuicao pseudoescalar: linha continua. Con-

tribuicao pseudovetorial: componente “+”, linha tracejada, componente °

4

—”. linha ponti-

lhada e componente “L”, linha ponto-tracejada. Funcao de distribuicao assintotica: linha
duplo-ponto-tracejada.



4 Estrutura eletromagnética do pion

Neste capitulo, estudamos a estrutura eletromagnética do méson 7 (pion) em termos
de um modelo a quarks constituintes no formalismo da frente de luz, levando-se em conta
a auto-energia dos quarks. Foram calculados alguns observaveis para o caso do méson
7, tais como o fator de forma eletromagnético, o raio eletromagnético e a constante de

decaimento do pion.

Neste capitulo iremos construir a corrente eletromagnética do pion, partindo do vér-
tice quark-féton, obtido de forma a satisfazer a identidade de Ward-Takahashi (apéndice
C). Quando a identidade de Ward-Takahashi é satisfeita, a corrente eletromagnética é
conservada. Desta forma a corrente do pion é conservada, quando a identidade de Ward-
Takahashi é satisfeita. No presente modelo, utilizando o vértice quark-féton vestido e
a amplitude de Bethe-Salpeter do modelo que ja foi descrita nos capitulos anteriores,
obtemos a corrente eletromagnética para esse estado composto, utilizando a féormula de
Mandelstam (aproximagao de impulso) (FREDERICO; MILLER, 1992). Isso resulta em uma
expressao contendo uma integral de um loop quadridimensional. Para reduzir o problema
numérico a trés dimensoes, integramos em k£~, no referencial de Breit, com a condigao de
Drell-Yan, onde a componente de momento transferido “+” (¢*) é nula (veja o artigo de
revisao (BRODSKY et al., 1998)). Além disso é escolhida a componente de momento “+” da
corrente para a extracao do fator de forma. A vantagem deste referencial e componente
“+” da corrente, é que o operador é diagonal no espago de Fock (BRODSKY et al., 1998),
e em geral contribui¢oes de pares associados ao modo zero (g7 = 0) sdo suprimidas pelo
anulamento da funcao de onda nos pontos finais. Porém dependendo do modelo, tais con-
tribui¢oes podem ter importancia, como no caso da corrente eletromagnética de estados
vetoriais, por exemplo do méson p (MELO; FREDERICO, 2012).

O modo zero corresponde a contribuigoes de pares de particula-antiparticula, por exem-
plo ao vacuo virtual na frente de luz, com momentos individuais positivos e tendendo a
zero, que eventualmente nao podem ser desconsiderados na presenca de campos de fundo
(BRODSKY et al., 2015; MELO et al., 1999a; MELO, 1998; NAUS et al., 1998). Desta forma
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neste capitulo também analisamos a possibilidade do modo zero contribuir para a corrente
“+” do pion no limite em que ¢* — 0 no presente modelo (MELO et al., 1998; MELO et
al., 1997; MELO; FREDERICO, 1997). Como demonstramos no presente trabalho, isto nao
ocorre. Além disso apresentamos a formulacao da constante de decaimento eletrofraca do
pion para o nosso modelo. Os calculos para os observaveis sao apresentados no préximo

capitulo, onde também comparamos com os resultados experimentais.

4.1 Pion, quark e fator de forma

Nesta secao, estudamos a estrutura eletromagnética do méson 7. Para isto, utilizamos
o formalismo da frente de luz (DIRAC, 1949; HARINDRANATH, 1996; HARINDRANATH,
2000; BRODSKY et al., 1998) e o0 modelo de quarks constituintes desenvolvidos nas referén-
cias (FREDERICO; MILLER, 1992; MELO et al., 2002; MELO, 2005). No entanto, no presente
trabalho, a fim de implementarmos a massa dinamica do quark incluimos os efeitos da
auto-energia nos quarks (DUDAL et al., 2013; PAGELS; STOKAR, 1979; MELLO et al., 2017,
MELLO et al., 2015).

No formalismo da frente de luz, o principal objetivo para problemas de auto-estados

ligados é resolver a equagao de autovalores (BRODSKY et al., 1998) para o operador massa:
Hep = M? W) . (4.1)

Na equacao acima, o operador massa, escrito no formalismo da frente de luz, cujo halmi-
toniano no cone de luz Hep,, tem os auto-valores dados pelo quadrado da massa invariante
M?, onde seus auto-valores sao associados as particulas fisicas, que por sua vez sao asso-
ciados a auto-estados de Hey (MELO, 2005).

A componente de valéncia da funcao de onda hadronica esta relacionada com a ampli-
tude de Bethe-Salpeter (ABS), (MELO et al., 2002). Com as fungoes de onda na frente de
luz, é possivel calcular os elementos de matriz da corrente entre os estados ligados hadro-
nicos. Na frente de luz a funcao de onda de estado ligado do méson é uma superposicao
para todos estados de Fock, assim sendo sao dados por (BRODSKY et al., 1998):

|\Ilméson> - ‘I’qq |QQ> + \Iquqq |QQQQ> + e (42)

Com a fungao de onda hadronica na frente de luz é possivel calcular os fatores de forma ele-
tromagnéticos dos hadrons, através dos elementos de matriz da corrente eletromagnética

entre os estados final e inicial,

(P+PYFA(Q) = (w(P) Jp (ks P P) |x(P)) , Q=P =P, (4.3)
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onde, Q*> = —q? e JW(k; P, P') é a corrente eletromagnética do pfon, a qual pode ser
expressa em termos dos campos de quarks ¢y (f é o sabor do campo de quark) de carga
do quark e; (MELO, 2005),

ZequF“qf , (4.4)
!

onde I'* é definido na Eq. (4.12). Os elementos de matriz da corrente eletromagnética,

podem ser escritos como visto na Eq. (4.14), como explicado na préxima segao.

Outra expressao importante é a Lagrangeana responsavel pelo acoplamento entre os
campos do pion e dos quarks. Para encontrar esta lagrangeana, a principio basta aplicar
a transformagao quiral (MELO, 1998; FREDERICO; MILLER, 1992; MELO et al., 1999a),

5
/ LT T
_ 45
q <xp(@2ﬂ_)q, (4.5)

e na lagrangeana livre:
L=q(iv"0,—m)q, (4.6)

onde m é a média entre as massas dos quarks up e down. Note que a Eq. (4.5), leva a

estrutura do vértice quark-pion utilizado no capitulo anterior, como explicaremos a seguir.

Considerando-se o acoplamento do campo do pion com o dos quarks, obtido pela
expansao da transformagcao quiral citada acima, e mantendo os termos em primeira ordem
no campo do pion e segunda ordem no termo escalar {(qq), chegamos a (FREDERICO;
MILLER, 1992):

1
L = ¢ (iVMau - m) q— iiaﬂﬁ : Q_VMVSFQ
m o, =, m o
—Z—W@fm+§§ﬁw, (4.7)

Se considerarmos efeitos de quebra espontanea de simetria, ¢ uma boa aproximacao con-
siderar i4"0,,g = Mgq, onde 1 = M ¢ a massa do quark constituinte no primeiro termo
da Eq (4.7). O segundo termo representa o acoplamento pseudoescalar do pion com o
par quark-antiquark, quando a massa constituinte M ¢é usada para os quarks. Esta é a
relagao Goldberger-Treiman (ITZYKZON; ZUBER, 1980) a nivel de quarks. A lagrangeana
de interagao responsavel pelo acoplamento pseudoescalar do pion com os quarks é dado
por (FREDERICO; MILLER, 1992):

M, L
L1 = —zf—7r - qY°Tq . (4.8)

Notamos que o segundo termo da Eq. (4.7), leva a Eq. (4.8) quando o campo do quark

¢ solucao da equacao de Dirac com a massa do quark constituinte. No entanto o terceiro
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termo na Eq. (4.7) é desprezado, pois a massa nua do quark é pequena. E o quarto termo
desta mesma equagao d4 a relagao de Gell-Mann, Oakes e Renner para o pion (FREDERICO;
MILLER, 1992),

A

Q_m
g fg

é o condensado dos quarks no vacuo. O condensado acima, da uma medida da quebra de

(0[qq0) , (4.9)

m

simetria quiral.

Na préxima secao, estudaremos a equivaléncia entre o formalismo covariante e o da
frente de luz no presente modelo, cuja proposta ¢ incluir a auto-energia do quark no vértice
pion-quark-antiquark e nas “pernas” (termo este que designa a inclusao da auto-energia
nos propagadores dos quarks). Na realidade utilizaremos a amplitude de Bethe-Salpeter

apresentada no capitulo 2 (MELLO et al., 2017).

Podemos obter a corrente eletromagnética no referencial de Breit, em que ¢* = 0.
Mostramos que o termo de “criagdo de pares” para a componente JI da corrente eletro-
magnética é cancelado exatamente e portanto o resultado covariante é obtido também no
formalismo da frente de luz (MELO, 1998; MELO et al., 1998).

4.2 Corrente eletromagnética do pion

O fator de forma eletromagnético do pion é obtido através do diagrama de um loop
Fig. (4.1). Escolhemos trabalhar no referencial de Breit onde o momento transferido é
g = (0,q.,0), em que ¢, = (¢°,¢¥) com ¢ = 0. Neste referencial e com a condigao
de Drell-Yan, ¢ = ¢ + ¢ = 0, usamos a aproximacao de impulso no plano-nulo para

calcular o fator de forma eletromagnético do pion Fj(¢*) (CHUNG et al., 1988).

A amplitude de Bethe-Salpeter para o pion no calculo do fator de forma eletromag-
nético foi aquela discutida em detalhes no capitulo 2. Lembrando que simplificamos o
propagador vestido considerando a renormalizacao da fungao de onda igual a 1. Esta
aproximacao simplificou muito a integracao analitica em k~, que é a primeira etapa no

célculo do loop de momento do diagrama na Fig. (4.1).

Para obter a corrente eletromagnética do quark, usamos a identidade de Ward-Takahashi
(NAUS et al., 1998; TAKAHASHI, 1957):

q"(k;P,P) = STYP' —k)—S ' (P—k). (4.10)

Detalhes da construgao do vértice féton-quark satisfazendo a Eq. (4.10), podem ser vistos
no apéndice C. A partir desta relacao, temos que o vértice que representa o acoplamento
entre o quark e o féton, I'*(k; P, P'), segundo a identidade de Ward-Takahashi, é dado
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por:

m? (P’ + P — 2k)"

SRR P) = A e R e i [P W

(4.11)
Podemos escrever o vértice féton-quark como:
—il"(k; P, P") = ~* + A*(k; P, P") | (4.12)
onde a funcao A*(k; P, P'), é dada por:
A (k: P, P') = m” (P4 P — 2k)" (4.13)

(P — k)2 — N2 +id [(P— k)2 — A +id

p'n

FIGURA 4.1 — Diagrama de Feynman na aproximagao de impulso.

pr E#

Do diagrama triangular de Feynman da Fig. (4.1), obtemos a corrente eletromagnética

do pion J*,

d4k
Jk; P,P") = iN?N, / k)T (k+ P'/2)S(k — PT"(k; P, P') x
k + P/2) , (4.14)

onde P = P 4+ ¢, N é a normalizacao e . é o nimero de cores da QCD.

No presente modelo, propomos a insercao da parte escalar da auto-energia dos quarks
no vértice pion-quark-antiquark, I';(k) na Eq. (2.11). Esta relagao faz com que o vértice
I'; (k) tenha pdlos, quando realizamos a integracao na componente k&~ (energia na frente
de luz).
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Pode-se escrever a estrutura de Dirac da Eq. (4.14) da seguinte forma:

OMk;P,P") = [k+ MK (k+P/)2)[}—P + M(P — k)| T"(k; P,P") x
f—P+MP—Fk)|T(k+P/2), (4.15)

onde ¢é utilizado o referencial de Breit, com o momento transferido na direcao ¢ =
(0,4%,0,0). O momento inicial do pion é P = (P° —¢®/2,0,0) e momento final é
P = (P ¢%/2,0,0). Também fizemos uso da condi¢ao de Drell-Yan, ¢ = 0, quando

nao ha momento transferido na direcao longitudinal. Assim, concluimos que P = P°,

P = % e P = — L 116 referencial de Breit. Calculamos a componente JI da cor-

rente eletromagnética do pion na frente de luz, obtemos o trago da estrutura de Dirac,
O*(k; P, P"), como segue:

TrlO*(k; P, P)] = {—4k™(k* — P")(k* — P'")

k' [4k2 4+ ¢* —AM(P — k)M(P' — k)

M(k)M(P — k) +4M (k)M (P’ — k)

— 2[2K2(PT 4+ P"") + k(P — PM)q"

+ 2M(k) (P""M(P —k)+ P"M(P' —k))]

Gl 71; - P [—2kTP"~M(P — k)

+ 2k,q (M(P — k) — M(P' —k)) —2kTP"M(P' — k)

— 42 (M(P — k) + M(P — k) — M(k))

+ 2kTP M (k) + 2kT P M (k) — 2P~ PTM(k)

— 2P P M(k) — ¢*M (k) —4M(P — k)M (P' — k)M (k)
+ 2k™ (=P"M(P—k)— PTM(P —k)

+ 2kY (M(P —k)+ M(P'— k) — M(k)))

+ PTM(k)+ P*M(k)]} . (4.16)

~ -

Fatoramos as fungoes M (k+P’/2;mg = 0) e M (k+P/2; mo = 0) provenientes dos vértices
inicial I';(k; P’) e final I (k; P'), para deixa-las externas ao trago na Eq. (4.18) apenas

no que diz respeito a notagao.

Podemos escrever a funcao de massa dinamica do quark nas coordenadas da frente de
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luz como segue,

m? . — 1€
M(k) = mO__n,an:k+(/€n—fk+ ),
m’ + Y
M<P_k) = mo—a,an(P _k) P _kn_ip‘f'_k-f— ,
M(P'_k) — _m_3 _(p/+_k+) P fe—t€
= mo Cn ,Cnf n 7Pl+_k+ ,
3 P+

3 Pl+
M(k+P')2) = mo—m—,en:< +k+)

Os termos fu, fo, fe, fa € fe, encontram-se na Eq. (4.26) e os pdlos nos denominadores

an, by, Cn, d, € €, estdo definidos na Eq. (4.25).

A partir das definigoes dadas nas Eqgs. (4.16) e (4.17), podemos reescrever a Eq. (4.14),

da seguinte forma,

NN, [ d'% mPy (ks P, P)anbyc
J+ k.P P’ _ c n y 4y nUnbtn
« (ks P, P) i ] e [a2(e +ie) — (moan — mP)2 dpey
1
B2((P = k)% + i€) — (moby — m)?]
1

[2((P" — k)2 +i€) — (moc, —m3)?] (4.18)

Para simplificar a expressdo da corrente acima, Eq. (4.18), reescrevemos o trago, Eq.
(4.16), como:

Pk P, P)

apnbrncy,

Tr[OF (k; P, P')] (4.19)

Os detalhes podem ser verificados na Eq. (D.9) do apéndice D. Também verifica-se

que P (k; P, P') apresenta dependéncias de k~, Eq. (D.10), como segue

K27, an(k™) , bu(k7), cn(k™) s do(k7) , en(k™), PHE k" k7 k™) . (4.20)
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De modo que,
Fuk™ k7 k) = d2(k* +ie) — (moan — m?®)? |
Folk™ k" k™) = B2((P —k)?+ie) — (mob, —m®)? onde G(k™) = (k- P) ,
Fs(k" k7 k) = AP — k) +ic) — (mocn —m?®)? onde H(k™) = (k- P') .

(4.21)

Assim a contagem de poténcias de k£~ na Eq. (4.18) é

T / Pk dktdk™ NANmSPF (k= k=" k™ k™ Dan (k7 )bu (k™ )en (k)

T 20 F Tk ) Falh ke k) Fa (k= k= k) dyy (k- )en (k)
(4.22)

Logo a integracao em k~ resulta numa funcao logaritimica. A integral é convergente.

Identificamos os poélos em k~, quando realizamos a mudanca de varidveis k? = 7,

(P—k)?=ze (P —k)?=w e desta maneira extraimos as raizes da equagio ciibica, Eq.

(2.23),
N2Nc 4 6P+ - P P/ nbn »
S p Py = i dk4 meP(k; P, P')a,by,c y
2] @m)t(y —ma)(y — me)(y — ms)dnen
1 1

(z—mq)(z —ma)(z —mg) (w—mq)(w —may)(w — m3)

Deste modo, podemos identificar os seguintes denominadores em J:

NN, [ dk,dk*dk= mSPY(k; P, P)anbucy

t(k:P,P) = i
J’]T ( y 4 ) 1 fT% 2(271’)4 HJ DJ dnen

Onde temos que,

_ fi—e _ fa—ie€
o+ o+
D, = k (kn— e , Dy=k" Kk, — pan )

N - - Ja—ie
D, - kﬁ’(k - ) D, = (P* k+)(p k- ST
J5 — i€
P —k+

D5 — Pl+ /_—k'_

TPkt

fo — 1€

/— —
P =k~

Dg - PH_

,96:(p+_k+)(p—_k;_

) P
D, = (P - <p' Jo e ) | Dy = (PT —kY) (P——k;—
) (7 - i)

. (4.23)

(4.24)

fG_iE
Js — i€

Pt — kT

Pt — kT

).
).
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Para os denominadores D; na Eq. (4.24), identificamos os seguintes pélos:

_ f1 1€ _ fg 1€ _ f3 1€
e Rl Il T = R e
— — f4 1€ — /— f5 s
ky = P _p+_k++p+_k+’k5:P TP e P g
- _ Jo i€ - - J7 i€
ke = P _p+_k++p+_k+’k7:P TP gt TP gt
- — f8 i€ - /— f9 1€
kg = P _P+_k++p+_k+’k9:P TPt e P g
_ P~ fa i€ B P fe i€
ko= - - k= — -
! 2 +%?+w A A 2+f§+k+ B p ket
(4.25)
onde:
fi = K 4my, fo=k+my, fs=kl +ms, fo=kl +X,
fo = (P=k)1+mi, fs=(FP k31 +m, fo=(P k)7 +ms,
foo= (P'=k)7+mi, fs=(P—k)1+m, fo=(P —k)7 +ms,
fb - (p_k)i+)\27fc:(Pl_k)i+)‘2>
p 2 P 2
fa = (—+k;) +)\2,f€=(—+kz) + A%, (4.26)
2 L 2 1

onde my, mg € my sdo as raizes do polinémio, no denominador da Eq. (4.23), que é deri-
vado dos propagadores, quando incluimos a auto-energia nas “pernas”, como mostramos

anteriormente no capitulo 3.

Para o intervalo de valéncia da corrente eletromagnética do pion, identificamos as
contribuigdes dos seguintes pélos, (veja em Fig. (4.2):

(i) O0<kt <Pt
t Im[k~]

ki Ry kg kg kS

ol el el el el

Re[k™]

FIGURA 4.2 — Posicao dos pdélos para o termo de valéncia da corrente eletromagnética
do pion.
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Assim temos, que o termo de valéncia da corrente eletromagnética, JV (k; P, P'), é

dado por:

N, [ &2k, dk*t [
J+V PP\ = 6N2_C
™ ( 4 ) m fT% 2(27T)3 {Z

Pyt (ks P, P')anbnann]
k115, D dnen
P (k; P, P)agbacq Pt (k; P, P)acbec. ] }
G-+ Diea (5 +kY) 1= D de
X O(PT — kD)O(k")

(4.27)
cujo denominador é,

D, = fn_flaD2:fn_f27D3:fn_f37an:fn_faa
D, = (P*—k*)(P‘—f—” L) ,D5:(P'+—k+)(P'——ﬁ 5 )

L+ Pt — k+ L+ Pkt
_ + + - fn f6 _ + —+ - fn f?
P (k) (P ) e () (P )
o + + _ fn f8 o 1+ + /— fn f9
D= (k) (P ) P ) (P )

E temos que, b,, ¢,, d, e e, na Eq. (4.27) sao,

o= (i) (e B s (B )

P+ + P~ fn fd i Pl+ + P’ fn fe
= (7*’“)(7*@‘@ s\t ) e T )

Para o termo de valéncia da corrente eletromagnética, Eq. (4.27), usamos o referencial
em que P'* =Pt e P~ =P,

4.3 Termos de pares

Para descrevermos corretamente os observaveis para o méson 7, no formalismo da
frente de luz, temos que identificar através da analise dos pdlos, Fig. (4.3), na Eq. (4.28), a
possibilidade de haver termos de nao-valéncia ou termos de pares que venham a contribuir
para a corrente eletromagnética (MELO, 1998; MELO et al., 1998). Os termos de nao-
valéncia (ou termos de pares) nao sao invariantes sob transformagoes de Lorentz e, quando
nao incluidos no célculo do fator de forma causam a quebra da simetria rotacional (MELO,
1998; MELO; FREDERICO, 1997).
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Podemos restaurar a covariancia no formalismo da frente de luz, adicionando aos
termos de valéncia da corrente eletromagnética, os termos de pares ou de nao-valéncia
(MELO et al., 1999a; MELO; FREDERICO, 1997; BAKKER et al., 2001; MELO et al., 1998).
Dessa forma é necessario verificar se a contribuicao de nao-valéncia para o fator de forma

¢ relevante no presente modelo do pion (MELLO et al., 2017).

Assim analisamos os pélos que contribuem na regiao PT < kT < P'* na Fig. (4.3), e
em seguida utilizar o limite P'* — P*, que corresponde a condicao de Drell-Yan.
(1) Pt <kt <Pt
t Im[k~]

°
1o ke ks kg kg ks Ry ko

Re[k™]

[ [ [
ks Ry kg

FIGURA 4.3 — Posicao dos pélos para o termo de par.

Temos que a corrente eletromagnética no intervalo de integracao dado acima, pode ser

escrita como:

JH(k; PP =

mON2e : Z/ koLdkj P2n+3(k? P, P)a2n+3b2n+3c2n+3D2n+3 %
f PH— — k‘+) Hj:l Dj d2n+3 €on+3

x (P —kN)o(kT — Pt |
(4.28)

cujo denominadores sao dados por:

Dl _ k’+ (Pl—_ f2n+3 _ﬁ) :

P+ —k+t  kt
Dy — k' (F,_ fms g)
b (P P P'{2T3}<+_ p+f_4 l<:+) ’

Ds = f2n+3 f5

_ f2n+3 f6

— /

Ds = <P -r P’+—k+_P+—k+ '
D7 = f2n+3 I

_ f2n+3 f9

i /

Dy = (P e I
DQ = f2n+3 f9a
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e as fungoes as, 13, bants € Capts que também compoem Py, 4 (k; P, P'), sdo,

. + /— f2n+3 fa
amts = k (P —m—kj)a

o + + — /— f2n+3 fb
bonys = (PP —k )<P S +P,+_k+—P+_k+> :

Cont3 = f2n+3 - fc )

Pt P~ Jo J
o 4 + 4 - n+3 . d
danss = (2 +k)<2 e e T E e |
2

Pt P~ Ja I
o + — n+3 . e
Conts (2 +k><2 EE e
2

Concluimos que os termos de pares para a componente J da corrente eletromagnética,

no presente modelo anulam-se, quando estamos no referencial de Breit com a condicao de
Drell-Yan, ¢© = 0 (MELO et al., 1999a). Isto deve ao fato de,

T2 (k; P, P) o gt (4.29)

como pode ser visto no apéndice E na Eq. (E.3). Ou seja, quando ¢* — 0 temos que
JH2(k; P,P") = 0. Portanto os termos de pares para esta componente da corrente é

suprimido no presente modelo.

4.4 Dependéncia do referencial para J ' (k; P, P') e
J37 (ks P, P')

Um estudo que fizemos foi explorar a situacao na qual nao temos a condigao de Drell-
Yan, ¢t = 0. Assim as contribuicoes do diagrama Z passa a ser relevante além da
componente de valéncia mesmo na componente J1 da corrente eletromagnética do pion.

Neste estudo mantivemos o referencial de Breit em nossos cdlculos.

Pt = (PO, _7~—q2 cos(a), 0, —~ " sin(a)) , gt = (qo, vV —¢?cos(a), 0, \/Tq?sin(a)) ,

2 2

para o estado inicial e o momento transferido, respectivamente, e P* = (P + q)* é o
momento final, e P° = PY = {/m2 + %. Depois de efetuada a integracao na energia na
frente de luz, k~, a corrente eletromagnética para o estado ligado do méson 7, que segue as
mesmas técnicas utilizadas nas referéncias (MELO et al., 2002; MELO; FREDERICO, 1997),
podem ser identificadas duas regioes de integracao diferentes de zero, a de valéncia e a de

nao-valéncia. A primeira estd associado a regiao 0 < k™ < P*, conhecido como o termo
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de valéncia da corrente eletromagnética J1" e a outra, onde podem existir termos de pares
Pt < kt < P'", que é o termo de nao-valéncia da corrente ou simplesmente termo de
par JZ (MELO, 1998). No préximo capitulo, apresentamos um célculo exploratério onde
iremos mostrar resultados para a contribuicao do termo de valéncia no fator de forma do

pion.

4.5 Constante de decaimento eletrofraca do pion

Um observavel utilizado para fixar os parametros do presente modelo é a constante
de decaimento eletrofraca, f,. Ela é definida através dos elementos de matriz da conser-
vagao parcial da corrente vetor-axial, (0| A (k, P) |r;) = iP" fz0;;. Seguindo a referéncia
(FREDERICO; MILLER, 1992), tomamos A¥(k, P) = §y"v°%q, e adaptando nosso ansatz
para a funcao do pion-quark-antiquark, F?ﬂ (k, P) = A*(k, P)M(k, P), obtemos,

iV2P!f, = g %Tr [T% (k — P/2)S(k)Y°S(k — P)] | (4.30)

onde f&P é o valor experimental da constante de decaimento do pion (OLIVE et al., 2014).

Para obtencao da constante de decaimento eletrofraca, fr, Eq. (4.30), do pion, utili-

zamos o diagrama, Fig. (4.4),

FIGURA 4.4 — Decaimento do méson 7.

Calculamos f,; a partir da componente A (k, P) da corrente eletromagnética. Verifica-
se que a constante de decaimento deriva da integracao em k~ da componente “4” da parte

pseudovetorial da fungao de onda. Assim da componente“+” da Eq. (3.23), temos:

Ak, Py = "7 [+ M)A [P =k + M(P - k)] . (4.31)

Utilizamos a componente “+” da corrente axial para obtencao da constante de decaimento

eletrofraca do pion, portanto o trago da estrutura de Dirac na Eq. (4.31), pode ser escrito
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como,
At(k,P) = —4 [k:+M(P —k)+(P— k:)+M(k)}
3 3
S — [k* (mo—m— +(P—k)* (mo—ﬁ)} ,
by, Qn,

(4.32)
em termos de x = f,—i, temos para o primeiro intervalo de integracao, 0 < kt < P—;, da
regiao de valéncia,

m3
Ag i (z k) = —4aPt |my —
(1 —:E) <m2 _ font1 IL)
m3
— 41—xP+[m—7], 4.33
( ) ’ f2n+1 - fa ( )
e para o segundo intervalo de integracao, PT+ < kT < PT, da regiao de valéncia,
A+ + m? + m?
r, k = —4xP" |mg— —4(1—2x2)P" |mg — ,
(@ kL) { ’ f2n_fb:| ( ) ’ x(m?r—lff—r; J;?)

(4.34)

podemos observar que Af(x,k;) é simétrico pela troca de + — (1 — ). Sendo assim

temos que a constante de decaimento é dada no primeiro intervalo de integragao por,

NN, [ d*kidx : mga§n+1b§n+1Ag:)+1(x> k1) Dans
ex 7
f= P 2(2m)3 — Z Hj:l D,

VoPrFD = 9(1/2 — 2)0(x) ,

(4.35)
onde os denominadores sao os visto na Eq. (3.32). Para o segundo intervalo,

NN, [ &k de o~ mPa2 b2 AL (2, k1) Doy

\/§P“f7(r”) — 0(1 —2)0(1 —x/2),
720 202 & (1—2) ][, D; e
(4.36)
cujo denominadores sao os mesmos da Eq. (3.34). Assim temos que,
fo = R (4.37)

Para efetuar a normalizacao N para a constante de decaimento, precisamos partir da
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normalizacao da funcao de onda completa do pion. Como apenas obtivemos a funcao de
onda de valéncia, entao extraimos N do fator de forma eletromagético, normalizado a 1

para o momento transferido nulo.



5 Observaveis eletrofracos do pion

A estrutura interna do hadron esta refletida em seus observaveis, e o fator de forma
eletromagnético é um exemplo de observavel. A interacao de um féton virtual com um
méson, provém de sua estrutura interna e pode ser observada através de seu fator de forma
eletromagnético. Isto nos permite extrair informacoes da dinamica nao-perturbativa de

seus constituintes.

O fator de forma eletromagnético do pion, F,(¢?), ¢ dado pela expressao abaixo:
(MELO, 1998; MELO et al., 1998; SILVA et al., 2012)

(P + PN Fr(¢?) = (P"™| Jf (k; P P) | PT) | (5.1)

onde JT = é a corrente eletromagnética do pion, Eq. (4.18).

A quebra dinamica da simetria quiral e a estrutura de estados ligados, sao altamente
dependentes de modelo no regime do acoplamento forte, que nao é acessvel utilizando a
QCD perturbativa (FREDERICO; MILLER, 1994). Neste trabalho, usamos a aproximagao de
impulso para o vértice méson-féton, para incorporar efeitos nao-perturbativos da quebra

dinamica de simetria quiral na estrutura do estado ligado em nossos célculos para Fj(¢?).

Uma outra abordagem, consiste em se usar a equagao de Schwinger-Dyson com a
equacao de Bethe-Salpeter, para descrever a estrutura de estado ligado de mésons, formado
de um constituinte par quark-antiquark, vestido nao perturbativamente (CHANG et al.,
2013; CHANG et al., 2013).

O fator de forma eletromagnético, neste trabalho, estd normalizado, F,(0) = 1, uma
vez que,
Fr(¢?) = eaFP(¢%) + e Fr () (5.2)

onde e, e e; sao as cargas dos respectivos quarks, cuja soma ¢é e, + e; = 1. No caso do

pion a = u é o quark up e b = d é o antiquark down.

A partir do fator de forma eletromagnético, obtemos o raio de carga (raio quadratico

médio). Este estéd relacionado com o fator de forma pela expressao (ARAUJO et al., 1995;
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ARAUJO et al., 2000; SCADRON et al., 2004):

dF (¢*
re = V<12 :\/—6{ (Z )} : (5.3)
dq 2=0
A integragao da Eq. (4.27), com a defini¢ao do fator de forma na Eq. (5.1), pode ser
usado para obter o raio do pion, Eq. (5.3).

No limite quiral, em que m, = 0 no vértice quark-pion, a Eq. (5.1) fornece o resul-
tado bem conhecido da referéncia (TARRACH, 1979), < r? >Y2= \/3/27f., e também

estudamos quantitativamente a validade dessa relagao para o presente modelo.

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos com o presente modelo, para o

fator de forma electromagnético para o meson 7.

Na Fig. (5.1), apresentamos os célculos do fator de forma eletromagnético na aproxi-
magao de impulso, colocando a auto-energia nos propagadores dos quarks além de com-
parar com dados experimentais existentes na literatura (BALDINT et al., 2000; VOLMER et
al., 2001; HORN et al., 2006; TADEVOSYAN et al., 2007; HUBER et al., 2008).

A identidade de Ward-Takahashi (TAKAHASHI, 1957) ¢ satisfeita incluindo-se a auto-
energia dos quarks no propagador. Vestir o propagador dos quarks é essencial para ter a
quebra de simetria quiral na QCD, e a inclusao da auto-energia no vértice quark-foton faz
a corrente eletromagnética ser conservada (NAUS et al., 1998; TAKAHASHI, 1957; DUDAL et
al., 2013; ROJAS et al., 2013).

Para o raio de carga eletromagnético do pion, que é essencialmente a razao do fator
de forma eletromagnético no limite ¢*> — 0 em relacao ao préprio momento ¢, como visto
anteriormente, produz o valor r, = 0.672 fm, o que esta proximo do dado experimental,
r&P = 0.672 £ 0.008 fm (OLIVE et al., 2014). O valor para a constante de decaimento,
obtivemos f, = 90.0 MeV, o qual é comparavel com o experimental, f\?) = 92.42 +
0.021 MeV, (veja a tabela (5.1) (OLIVE et al., 2014)). Neste trabalho, os parametros
do modelo sao consistentes com resultados da QCD na rede para a massa dinamica dos
quarks, Fig. (2.3).

Na referéncia (MELLO et al., 2015), foi utilizado os valores de m = 0.574 GeV, A =
0.846 GeV e my = 0.014 GeV, que ajustam a massa efetiva do quark em funcao do
momento na regiao tipo-tempo (veja no capitulo 2, Fig (2.3)). Esses parametros também
foram utilizados na referéncia (DUDAL et al., 2013).

A escolha destes parametros, permitiu obter o fator de forma eletromagnético do pion
de acordo com os dados experimentais, (HUBER et al., 2008; TADEVOSYAN et al., 2007;
HORN et al., 2006; VOLMER et al., 2001; BALDINT et al., 2000). Contudo ao analisarmos

o raio eletromagnético e a constante de decaimento, vemos que os valores obtidos ainda
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fr [MeV] re [fm] T fu/(BC)
Este trabalho 90.0 0.672 0.307
PDG 92.42+0.021 | 0.67240.008 | 0.315 £0.004

diferem um pouco dos dados experimentais (OLIVE et al., 2014), como vemos na Tab. (5.1).

TABELA 5.1 — Raio de carga e a constante de decaimento do pion.

A Fig. (5.1) mostra o fator de forma eletromagnético do pion, Fy(¢*), em funcao do

momento quadratico transferido ¢?.

Na Fig. (5.2), analisamos o fator de forma multiplicada por ¢* a fim de ampliarmos
a comparacao com as barras de erros dos dados experimentais. Também apresentamos o
fator de forma dividido pelo fator de forma associado a “dominancia vetorial” (SAKURAL,
1960) na Fig. (5.3). Desta forma ampliamos ainda mais as discrepancias entre os nossos
resultados tedricos e os dados experimentais. Assim podemos ver melhor a limitacao
do nosso modelo na descricao do fator de forma experimental. Em seguida, permitimos
alguma variacao no valor do parametro de escala m, que altera a massa constituinte do
quark dado por M, = M(k* = 0) para estudarmos a sensibilidade de 7, e f, com escala
de massa do modelo. Este parametro é alterado na férmula de massa dinamica do quark,
enquanto os outros dois sao mantidos fixos nestes calculos de r, e f, para investigarmos
se 0 comportamento previsto na relagdo de Tarrach (TARRACH, 1979) é mantido neste

modelo. Isto é, a variacao de r, deve ser inversamente proporcional a variacao de f;.

Nas Figs. (5.4) e (5.5) apresentamos, respectivamente os resultados para o raio de carga
do pion e a constante de decaimento como funcao da massa constituinte do quark, M,, e
os respectivos valores experimentais representados pelas linhas horizontais. Observamos
que naturalmente o raio diminui com M, devido ao aumento relativo da escala de massa
e a concomitante diminuicao da escala de comprimento A M,/M, ~ Ar;/r., que pode
ser verificado pelos resultados apresentados na Fig. (5.4). Assim entendemos que a
diminuicao do raio de carga do pion, estd qualitativamente relacionada ao aumento da
energia de ligacao, que aumenta com a massa constituinte para uma massa fixa do pion. Ao
mesmo tempo, o modelo apresenta um aumento simultaneo de f; com a massa do quark,
desde que esperamos intuitivamente que o par ¢g tenda a estar em uma configuracao mais
compacta com o aumento da probabilidade dos quarks se encontrarem muito préximos.
Os comportamentos descritos acima levam a uma consisténcia qualitativa com a relacao
Tr fr = V/N./27 (TARRACH, 1979), obtido no limite no qual o vértice quark-pion nao tem
estrutura. Lembramos que, modelos relativisticos do pion, aproximadamente seguem esta
relagao (ver por exemplo (FREDERICO; MILLER, 1992)) bem como para o pion obtido de
célculos de Schwinger-Dyson (ver por exemplo (CLOET; ROBERTS, 2014)).
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Fator de forma eletromagnético do pion

A Huber et al. (2008)
+ Tadevosyan et al. (2007) -
5 m  Horn et al. (2006)
0,8 % < Volmer et al. (2001) |
” A Baldini et al. (2000)

— Presente trabalho i

F_(q)

I
0 2 4 6 8 10

Q2 =- q2 [GeV/C]2

FIGURA 5.1 — Fator de forma eletromagnético do pion normalizado em funcao do mo-
mento quadratico transferido ¢?. Presente modelo, linha continua.
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Fator de forma eletromagnético do pion

A Huber et al. (2008) T
08 * Tadevosyan et al. (2007)
m  Horn et al. (2006)
< Volmer et al. (2001)
°

Baldini et. al. (2000) L4

Presente trabalho

I | I | I |
4 6 8 10

Q2 =- q2 [GeV/C]2

FIGURA 5.2 — Fator de forma eletromagnético do pion normalizado, multiplicado por ¢2,
em funcao do momento quadratico transferido ¢2. Este modelo, linha continua.
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Fator de forma eletromagnético do pion

2 T T T T T TTTT T T T T T T TTT
A Huber ( 2008)
1.8 — <« Tadevosyan (2007) N
- v Horn (2006) .
1.6 >  Volmer (2001) |
e Baldini (2000) -
i m  Amendolia (1984) 7
1,4 — — Presente trabalho —

0,6 — —

0,01 1
2

2 2
Q =-q [GeV/c]
FIGURA 5.3 — Fator de forma eletromagnético do pion normalizado em funcao do mo-
mento quadrético transferido ¢? e dividido pela vector meson dominance. Modelo li-

nha continua. Representacao em escala logaritimica no eixo horizontal do grafico. Com
0.01 < ¢* < 20 [GeV/c]?.
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Raio de carga do pion

T | T T T T
0.672 — \\
0.6 — —— Dado experimental PDG (2014) 7
— Raio eletromagnético do pion
—
E Oa4 I
o —
[
- -
0,2 —
| | | | | | | | |
0,2 0,3 0,6 0,7

0,4 0,5
Mq [GeV]

FIGURA 5.4 — Raio eletromagnético do pion, r, = 1/(r?), em fungdo da massa consti-
tuinte M, = M(p = 0).
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Constante de decaimento eletrofraca do pion

300 |~

250 —

Dado experimental PDG (2014)
= Constante de decaimento eletrofraca b

50— —

' l ' 0!4 ' 0{5 ' 0{6 ' 0.7
Mq [GeV]

FIGURA 5.5 — Constante de decaimento eletrofraca do pion, f;, em funcao da massa
constituinte M, = M(p = 0).
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Fator de forma eletromagnético do pion
1 T T T | T T T T T T T
i A Huber et al. (2008)
¢ Tadevosyan et al. (2007) -
m  Horn et al. (2006)
0.8 < Volmer et al. (2001) —
; A Baldini et al. (2000)
— Termo de valéncia o = 0° —
\ — = Termo de valéncia o = 30°
s 06 al * Termo de valéncia o, = 45° -
~ i‘_‘\ = * Termo de valéncia o = 60°
g I"_ \ * Termo de valéncia o = 90°
‘- \
B AN
M~ 04+
| I
'.‘ * e
- T~
W T
020N el T T T e T T
i .\‘ - T <l
0 Tomimpmeemidiie W T T T T TN T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Q =- q2 [GeV/C]2

FIGURA 5.6 — Termos de valéncia do fator de forma eletromagnético do pion normalizado
em funcao do momento quadratico transferido ¢2. Calculado com vérios referenciais.
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Fator de forma eletromagnético do pion

A Huber et al. (2008)

+ Tadevosyan et al. (2007) -
m  Horn et al. (2006)

< Volmer et al. (2001) ]
A Baldini et al. (2000)
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| |
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FIGURA 5.7 — Termos de pares do fator de forma eletromagnético do pion normalizado
em funcao do momento quadratico transferido ¢2. Calculado com vérios referenciais.
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Um 1ltimo estudo que realizamos foi o calculo da contribuicoes de valéncia e de par
(ou nao-valéncia), que aparecem através da rotagao do referencial de Breit em torno da
dire¢ao y de um angulo « (veja segao 4.4). Lembramos que nos cdlculos que apresentamos
anteriormente para o fator de forma eletromagnético do pion, haviamos escolhido a dire¢ao
x para momento transferido no referencial de Breit ¢° = 0, e desta forma a condicao de
Drell-Yan ¢t = 0 era valida. A rotacao em torno de y, destréi a condicdo de Drell-
Yan, e agora gt = \/TqQSina e ¢y = \/TQQCOS a. Como temos que ¢t > 0, um par
quark-antiquark pode ser produzido pelo féton virtual. Esse processo contribui como um
diagrama Z ou de par para a amplitude de absor¢ao do féton virtual, além do termo de
valéncia. Enfatizamos que a soma das duas contribuicoes, a de valéncia onde na integral
de loop de momento kT temos que 0 < kT < PT, e a de par onde P* < kt < P,
resulta no fator de forma eletromagnético obtido com a condigao de Drell-Yan (MELO et
al., 1999b).

Os resultados para a contribuicao de valéncia e de par sao apresentados nas Figs.
(5.6) e (5.7) respectivamente. Observamos que para baixos momentos, a contribuigao de
valéncia domina, desde que a contribuicao de par tende a zero para momento transferido
nulo e ¢t — 0. Contudo, quando ¢*> — oo ela divide sua contribuicao com a de par,
que ¢ nula para momento transferido zero e cresce com /—¢?, associado ao aumento
da regiao de integracao de k' no loop de momento que defini essa contribuicao para
o fator de forma. Para « diferente de zero, o comportamento assintético do fator de
forma eletromagnético recebe contribuicao tanto dos termos de pares assim como o de
valéncia. Um resultado extremo acontece para a = 90°, onde o momento transferido esta
na direcao longitudinal z, e a condigao a violacao da condicao de Drell-Yan é maxima.
Nesta situacao a contribuicao dos termos de pares é crescente, equanto a do termo de
valéncia decai rapidamente com o crescimento do momento da ordem de m,, e o termo
de par domina. Esse comportamento ja foi observado em um modelo fenomenoldgico
e covariante do pion, onde o vértice pion-quark carrega dependéncia de momento (veja
(MELO et al., 2002) e referéncias citadas).



6 Consideracoes finais

Nessa tese exploramos um modelo para a amplitude de Bethe-Salpeter do pion no
espaco de Minkowski, desenvolvido a partir de um modelo para o propagador do quark
contendo o termo escalar da auto-energia, onde o fator de renormalizacao da fungao de
onda do quark foi considerado como a unidade. O termo escalar da auto-energia foi
associado a massa running do quark. Escolhemos um ansatz para a forma analitica da
fungao de massa do quark contendo um pélo (DUDAL et al., 2013) e descrita por trés
parametros obtidos do ajuste de calculos de QCD na réde para momentos tipo-espaco
(PARAPPILLY et al., 2006). Um parametro é a posigao do pdlo na regiao de momento tipo-
tempo e o outro o residuo, e um terceiro parametro, corresponde a massa de corrente mg
do quark. Essa func¢ao de massa do quark, define no limite quiral (my = 0), a componente
pseudoescalar do vértice do pion, devido a identidade de Ward-Takahashi axial-vetor
(veja por exemplo a Ref. (CLOET; ROBERTS, 2014)). Desta forma, utilizando apenas a
funcao de massa dos quarks construimos a amplitude de Bethe-Salpeter do pion baseado
em resultados de QCD na rede, que exploramos nessa tese de duas formas estudando
observaveis eletrofracos e a componente de valéncia da funcao de onda do pion na frente

de luz.

A funcao de massa dos quarks tem um tnico polo na regiao tipo-tempo em 0.846 GeV/,
além da massa de corrente do quark com o valor de 0.014 GeV/, e o residuo fornece um valor
de 0.278 GeV para a massa do quark em momento zero. O propagador do quark com essa
funcao de massa foi decomposto na forma de trés polos simples, um esta localizado préximo
ao valor da massa contituinte do quark, e os outros dois pélos tem valores cerca do dobro e
triplo da massa do quark constituinte. Construimos a decomposicao espectral de Kéllen-
Lehmann do propagador do quark, e verificamos que as restri¢coes de positividade para as
densidades espectrais sao violadas. Este fato é minimamente satisfatorio, sugerindo que

o modelo tem um quark que nao deveria corresponder a um estado fisico.

A representagao integral de Nakanishi (NAKANISHI, 1971), do presente modelo da am-
plitude de Bethe-Salpeter foi obtida, e a funcao peso correspondente derivada da inclusao
tanto da estrutura do vértice quark-pion como a auto-energia do quark. Isto generaliza
a discussdo apresentada em (FANELLI et al., 2016) e introduz o modelo no contexto das

recentes aplicagoes da representacao integral de Nakanishi para obter o estado ligado por
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meio da solugao da equagao de Bethe-Salpeter no espago de Minkowski (veja por exemplo
(GUTIERREZ et al., 2016)). Testamos quantitativamente o modelo através do célculo dos
observaveis eletromagnéticos do pion, em particular obtivemos o fator de forma eletro-
magnético para a regiao de momentos transferidos tipo-espaco, e também a constante de
decaimento eletrofraca. O vértice quark féton foi construido de modo a satisfazer a iden-
tidade de Ward-Takahashi, tendo como base o propagador do quark com auto-energia, de

forma a garantir a conservacao da corrente eletromagnética do pion.

Do ponto de vista técnico, isto é, para realizar as integrais de loop dos momentos
internos, utilizamos as variaveis de momento da Frente de Luz, bem como a componente
“+” da corrente axial e vetorial para obter a constante de decaimento eletrofraca e o
fator de forma eletromagnético com a condigao de Drell-Yan (¢4 = 0), respectivamente.
Escolhemos para os nossos calculos as componentes “4” da corrente axial e vetorial do
pion pois essas sao livres de contribuigoes de modo zero no nosso modelo (veja exemplo
na Ref. (MELO et al., 1999a)).

O fator de forma eletromagnético e a constante de decaimento eletrofraca resultantes
do presente modelo definido no espago de Minkowski sao consistentes com os resultados
experimentais. Além disso observamos que a relacao de Tarrach para o produto do raio do
pion e constante de decaimento é aproximadamente respeitada em nosso modelo, quando
variamos o valor da massa constituinte do quark para momento nulo. Isto sugere que essa

relacao pode ser vélida de forma aproximada para a Cromodinamica Quantica.

Os resultados do presente trabalho para a estrutura eletromagnética do pion e cons-
tante de decaimento eletrofraca dentro do modelo a quarks constituintes proposto aqui
consistente com resultados de QCD na rede, como sumarizado acima, foram apresentados
em (MELLO et al., 2017). O presente modelo analitico da amplitude de Bethe-salpeter do
pion fornece uma funcao de onda de valéncia na frente de luz simétrica pela troca do
quark e antiquark e generaliza modelos analiticos propostos no passado como discutimos
em detalhes, e pode ser inclusive interessante, com a devida generaliza¢ao, na comparacao
com resultados obtidos para a componente de valéncia obtida através da diagonalizacao
da hamiltoniana da frente de luz no espago de Fock (ADHIKARI et al., 2016). A contribui-
¢ao desta tese inclui também a andlise do fator de forma eletromagnético em diferentes
referenciais a partir da corrente “+” do pion quando a condi¢ao de Drell-Yan ¢ relaxada e
além da contribuicao de valéncia aparece a contribuicao do termo de nao-valéncia ou de

producao de um par quark-antiquark pelo féton virtual com ¢t > 0.

O presente ansatz para a amplitude de Bethe-Salpeter do pion generaliza modelos an-
teriores (MELO et al., 1999a; MELO et al., 2002; FREDERICO et al., 2009; FANELLI et al., 2016)
por considerar de modo consistente a auto-energia do quark no vértice do quark-pion e no
propagador dos quarks. O nosso modelo pode ser também relevante para estudar outros

observaveis do pion tais como as distribuigoes generalizada de partons (FANELLI et al.,
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2016) e também a distribuicdo de momento transverso do pion (NOGUERA; SCOPETTA,
2015; LORCE et al., 2016), além das tradicionais fungoes de estrutura de partons. Deve-
mos enfatizar que no presente modelo do pion construimos a representacao integral de
Nakanishi da amplitude de Bethe-Salpeter e a funcao peso associada, que podem ser uteis
na comparacao com resultados da solucao da equacao de Bethe-Salpeter para o pion no
espaco de Minkowski que eventualmente serao obtidos no futuro. Também o presente
modelo pode servir como base para construir as amplitudes de Bethe-Salpeter de outros
mésons pseudoescalares, tais como o kdon, e vetoriais como o méson p, incluindo também
a descricao de mésons pesados, constituidos por exemplo por um quark leve e outro pe-
sado. Dentro de outras aplicagoes possiveis do presente modelo mencionamos o efeito do

meio nuclear na estrutura dos mésons, em particular do pion (MELO et al., 2014).
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Apéndice A - Revisao breve da

cromodinamica quantica

Neste apéndice A apresentamos alguns elementos da teoria quantica de campos, como
os ingredientes fundamentais da Cromodinamica Quantica (QCD), a qual é a teoria que
descreve as interagoes entre as particulas elementares, ou seja, em termos de quarks e

glions.

Na natureza, existem quatro interagoes basicas entre as particulas elementares: a in-
teracoes eletromagnética, gravitacional, fraca e forte. A interacao forte é a que ocorre na
dinamica de quarks e glions, que é descrita pela cromodinamica quantica. Os quarks apre-
sentam a propriedade de sabor. H& seis sabores, sendo trés estados leves, u (up), d (down)
e s (strange), e os trés estados mais pesados ¢ (charm), b (bottom) e t (top). Estas parti-
culas sao os constituintes fundamentais dos barions (tripleto de quarks) e mésons (dupleto

com um par quark-antiquark). Cada particula tem a correspondente antiparticula.

Para esta teoria de quarks descrever as interacoes fortes corretamente, precisou-se
adicionar um nimero quantico adimensional chamado de “cor” (KHARZEEV; RAUFEISEN,

2002), uma propriedade de simetria relacionada com a fun¢ao de onda dos quarks.

Os estados ligados de quarks formam os béarions e mésons, sendo estes invariantes sob
o grupo SU(3) para o espago de cores. Temos as cores vermelho (R), verde (G) e azul

(B) para descrever os estados possiveis de cor dos quarks. na cromodinamica quantica.

Este espaco de estados é representado para os quarks como q(x) = (¢f(z), ¢%(z), ¢%(x)).
O confinamento dos quarks obriga os estados ligados a serem um singleto de cor, e a funcao

de onda total do barion deve ser antissimétrica:

|barion > = €abcq°q°q°

iméson > = 0w q (A.1)

onde €4 € 0 tensor de Levi-Civita e d4 é o delta de Kronecker. Os quarks também

possuem os numeros quanticos de “estranheza” (S) e “hipercarga” (Y). A hipercarga esté
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relacionada com a terceira componente do isospin (I?) e a carga elétrica (Q):

S Wl

—~ 0 |, (A.2)

o
o
|
|

onde a hipercarga é definida como a soma do ntimero barionico (B) com a estranheza (S):
Y=B+S. (A.3)

Os numeros quanticos dos quarks e de suas respectivas antiparticulas estao dadas na

tabela a seguir:

¢ B Y [ 1] I Q STzl BT Y [ 1] L Q S
w13 1/3 [1/2 | +1/2|+2/3] 0 | |a|-1/3[-1/3[1/2] -1/2 | -2/3 | 0
d |13 13 12| -1/2 [ -1/3 [0 | |d|-1/3[-1/3[1/2|+1/2|+1/3] 0
s|1/3[-2/3] 0 0 | -1/3 -1 |5]|-1/3]2/3 | 0 0 |+1/3]+1
c|1/31 13 [1/2[+1/2| 2/3 | 0 | |¢|-1/3]-1/3[1/2] -1/2 | -2/3 | 0
b |13 1/3 (12 -1/2 | -1/3 | 0 | | b |-1/3|-1/3[1/2[+1/2[+1/3] 0
L3 13 [12[+1/2] 2/3 | 0| [t |-1/3][-1/3]1/2| -1/2 | -2/3 | 0

TABELA A.1 — Numeros quanticos para os quarks e antiquarks.

Tanto o isospin como a estranheza, sao conservados nas interacoes fortes, enquanto

que a carga elétrica é conservada em todas as interagoes conhecidas.

Para compreendermos a algebra de isospin, precisamos observar que o produto de
rotacoes infinitesimais resulta em uma rotacao. Podemos assim definir um grupo de
rotacao como sendo um grupo continuo cujos geradores satisfazem a algebra de Lie, ou

seja, os geradores R; satisfazem as seguintes relacoes de comutacao:
(R, By] = iejm By - (A.4)

Este grupo é nao-abeliano, onde as suas matrizes de rotacao R nao comutam entre si.

A algebra de isospin surgiu da idéia do nicleon ser visto como tendo um grau de
liberdade interno com dois estados permitidos, neste caso o préton e o néutron. A inte-
racao nuclear forte nao consegue distinguir um proton de um néutron. Como neste caso
temos dois estados possiveis, temos uma simetria SU(2). A relagdo de comutacao entre

as matrizes de isospin é andlogo a Eq. (A.4) e é descrita como (HALZEN, 1984):

[lj, lk] = iEjklll . (A5)
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Na representacao fundamental os geradores sao denotados como:

1
li - §Ti ) (Z7J>k - 172a3) ) (A6)

0 1 0 —i 1 0
T = , Ty = e T3 = ,
! 10 ? i 0 ’ 0 —1

sdo as matrizes de Pauli para o formalismo de isospin em SU(2). Estas matrizes sdo

onde:

hermitianas e sao os geradores das transformacoes unitarias, que representam rotacoes de
isospin (HALZEN, 1984):

U(6;) = exp (-"%Ti) , (A7)

onde #; é o angulo de rotacao. As combinacOes lineares das matrizes 7 também sao

utilizadas e sao definidas como:
1 )
Ty = 5(71 +im) . (A.8)

As matrizes 7 descritas anteriormente atuam nos estados do préton e do néutron, repre-

() ()

(A.10)

sentados por:

Assim, temos que:

S
I
=N

td=u e 71

Os estados de isospin mostram que para um sistema composto por um par quark-antiquark,
formando um méson, em uma representacao irredutivel de dimensoes 3 e 1, originada
de 2® 2 =3@ 1, é dada pelos estados:

l=1l3= 1> = —ud,
ut — dd
l=1l= 0> = ———
V2
i=1,0;=-1> = dau,
u+ dd
U=0l= 0> = ““;5 . (A.11)

Os mésons tém numero barionico zero, podendo ser colocados na representagao de um
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singleto e de um octeto de cor como:
lqg> = 3R3=148. (A.12)

Os estados ligados de barions contém trés quarks e podem ser colocados na representacao

de um singleto, dois octetos e um decupleto de cor:
lggg >=3®33=10808d 10 . (A.13)

As transformacgoes unitérias pertencente ao grupo SU(3), no espago de cores da QCD,
tem (N, = 3)?> — 1 = 8 geradores. As matrizes U formam a representagiao fundamental do

grupo SU(3):

U(pa) = exp (=i A?) (A.14)

onde ¢, é um parametro de grupo em analogia a um espaco de fase do grupo. Ao consi-

derarmos a matriz U como uma transformacao infinitesimal, temos:
U(x) ~ 1 —ig A\ . (A.15)

As matrizes \* devem ser hermitianas e com trago igual a zero. Aqui para o grupo SU(3)
hé duas matrizes com trago nulo e diagonais que indicam a ordem do grupo devido a
existéncia de dois geradores que comutam entre si. Pela mesma razao o grupo SU(2)
tem ordem 1. A representacdo fundamental para os estados do SU(3) é um tripleto. O
nimero quantico de “cor” de um quark formam a representacao fundamental dos estados
do grupo de simetria SU(3) (HALZEN, 1984):

0
R=10 , G=11 , B=10 : (A.16)
0
As matrizes de Gell-Mann )\, , a=1,...,8, sdo os geradores nesta representagao:
010 0 — 0 1 0 0
AM=1]1100 , A=\ 4 0 O , A= 0 -1 0
000 0 0 0 0 0
001 0 —1 001
Ay = 0 0 0 , A5 = 0 . Ag = 010
100 7 000
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o = O
o O

As matrizes de Gell-Mann sao hermitianas e com os tragos iguais a zero:

Trda) = 0,
T?"[)\a)\b] = 25ab 3 (CL, b= 1, c. 8) s (Al?)

onde as constantes de estrutura sao dadas por:

1
ifore = ZTr[)\a)\b)\c — A = fupe (A.18)

A relacao de comutacao das matrizes A\, é dada por:

Ao, Ao] = 2ifapere, (a,b,e=1,...,8). (A.19)

Na eletrodinamica quantica (QED), é necessario que haja invariancia de calibre, como
por exemplo a invariancia dos observaveis pela transformacao de fase local do campo
do elétron, exp(ia(z)), onde a fase o depende das coordenadas do espago-tempo. Para
os campos dos quarks podemos desenvolver uma invariancia similar a da QED. A La-
grangeana livre deve ser invariante sob rotagoes dos campos dos quarks no espaco de
cores (KHARZEEV; RAUFEISEN, 2002):

L= X 5 o) (g~ ) ato). (4.20)

q=u,d,s,..cor=R,G,B

onde m, é a massa do quark constituinte. A Eq. (A.20) é invariante sob a rotacao:
U: ¢(x) = Up(z)d"(z) jk=1,2,3. (A.21)

Para que a Eq.(A.20) seja invariante sob transformagoes de calibre, a rotagao U nao deve
depender de x. Assim para preservar a invariancia de calibre na QCD, para a dinamica
do quark livre é preciso introduzir o campo de calibre (campo de glions), Ag‘k, e substituir

a derivada na Eq.(A.20) pela derivada covariante, D;.Lk:

¢/ (x) — Dltg!(2) = (80" — iA" (@) () . (A.22)
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sendo o campo de calibre dado por:
Al () = AL NG, (A.23)
Temos que, A" sob a rotacao U se transforma de acordo com:
U: A" — U(z)AU N (x) +iU(2)0" U (2) . (A.24)

Assim a Lagrangiana da cromodinamica quantica (QCD) é escrita como:

Live= 3 ) (D" —my) () — —Tr [G*(0)G(@)] . (A25)

q=u,d,s,... cor=R,G,B 9

O tensor de forca do campo de glion é dado por:
G"(x) =i[D",D"] = oM A (x) — OV AH(x) — i[AF(x), AY(x)] (A.26)

onde este comutador origina as interagoes entre glions. A rela¢do dada pela Eq.(A.26)

pode ser escrita em termos das componentes de cores A do campo de calibre.

G (x) = 0" AL (z) — OV Al (x) — fanc Al (2)AL(x) . (A.27)

A QCD ¢ a teoria fundamental que descreve a interagao forte e a estrutura hadronica.
Por isso as dificuldades préticas encontradas no regime nao-perturbativo para esta teoria
motivou o surgimento de modelos efetivos, tais como os modelos de quarks constituin-
tes, (GODFREY; ISGUR, 1985) inspirados pela QCD. Isto significa que a fenomenologia
hadronica é descrita, nao somente pelo par quark-antiquark (gg) ou tripleto (gqq), mas

também por um mar de glions e pares quark-antiquarks.

Podemos descrever os hadrons em termos de uma série de componentes, sendo uma

funcao de onda para cada canal como, em particular, para um méson (MELO, 1998):

|méson >= Z lqq@ > Vg + Z lqGg > Woqg + -, (A.28)

qq9 999

onde g representa o glion.



Apéndice B - Coordenadas na Frente
de Luz

A complexidade matematica na descricao de fenomenos fisicos esta também associada
a escolha das coordenadas para tratar o problema. A solucao do problema fisico pode ser
simplificado por uma escolha adequada do sistema de coordenadas. A defini¢ao apropriada
do sistema de coordenadas esta associada as simetrias que o fenomeno fisico apresenta e
que podem ser descritas de forma simples no conjunto de coordenadas escolhido. Por
exemplo, para descrevermos o campo elétrico de uma distribuicao de cargas com simetria
cilindrica, o sistema de coordenadas mais apropriado é o cilindrico, no caso de uma simetria
esférica escolhemos coordenadas esféricas (JACKSON, 1999). Essa metodologia pratica de
procurar adequar o sistema de coordenadas ao problema fisico ilustra de forma simploria a
extensao realizada por Dirac em 1949 (DIRAC, 1949), que propos trés tipos de formulagoes
para a dinamica relativistica onde explorou as simetrias de diferentes hipersuperficies do
espaco-tempo: a forma instantanea, a forma do ponto e a forma da frente de luz. Assim
Dirac mostrou que se pode definir o estado fisico do sistema no plano nulo ¢ = 0, e a

dinamica na frente de luz corresponde a evolug¢ao no tempo.

B.1 Breve revisao da cinematica e dinamica na frente

de Luz

Para descrevermos a dinamica da interagao quark-antiquark na estrutura de um mé-
son pseudoescalar, utilizamos as coordenadas da frente de luz, tal como utilizado nas
referéncias (MELO, 1998; MELO; FREDERICO, 1997; MELO et al., 1999a; NAUS et al., 1998;
BRODSKY et al., 1998).

Com este conjunto de coordenadas e momentos podemos calcular, utilizando a teoria
de perturbacao as amplitudes dos processos fisicos que apresentam-se invariantes de forma
trivial por uma classe de transformacoes de Lorentz (BRODSKY et al., 1998; LEUTWYLER;

STERN, 1978). Estas tranformagoes sdo as transformagoes cinematicas, que nao envolvem
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ainteragao. As coordenadas de momento na frente de luz foram escolhidas pois permitiram
simplificar o calculo numéricos dos observaveis eletrofracos do pion. Além disso essas
coordenadas descrevem a componente de valéncia da funcao de onda do pion na frente de

luz, como iremos estudar em detalhes na tese.

Outra razao para utilizarmos esse conjunto de momentos é que na relagao de disper-
sao de Einstein que usualmente tem um fator de raiz quadrada, torna-se linear quando
escrita em termos dos momentos na frente de luz. Isto permite analisar separadamente a

cinematica da particula e antiparticula.

A notacao do quadrivetor covariante z* é dada como:

0 ot 2? 2%) . (B.1)

= (x

Na forma covariante, o produto escalar é dado por:

z-y =2y’ — 2yl — 2%y — 23y . (B.2)

No caso do formalismo da teoria quantica de campos na frente de luz, temos que (HA-
RINDRANATH, 2000):

et=2"+2" ; 27 =2"-2 e z,=(2",27), (B.3)

onde 7, 27 e x, sdo as varidveis temporal, longitudinal e transversal, respectivamente
na dinamica na frente de luz. As coordenadas de posicao, x~ e x; definem um ponto na

hipersuperficie sao com x* constante. Nestas coordenadas o produto escalar é dado por:

(=" -y~ +a”y") =T g1, (B.4)

1
02 0 0 05 0 0
1
w 2 0 0 0 _ 20 0 0 (B.5)
g 0 0 1 0 9 gul/ 2 )
00 -1 0
00 0 -1 00 0 -1

e o elemento de volume quadridimensional nas integracoes, é dado por:

1
d'r = §d2:udx+dx_ : (B.6)

De modo a exemplificar como proceder em uma transformacao das varidveis da forma
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covariante usual para as da frente de luz, faremos a demonstracao através da definicao do

quadrimomento, dado por,

ko= EO 4k

o= Rk (B.7)
k' = k| cosf

k> = k,sin6,

que sao os momentos canonicamente conjudados as coordenadas, Eq. (B.3). Note que

podemos expressar as componentes k° e k* como,

[0 kY 4+ k-
- 2 B.8
3 kt Z k . ( )
2

Para a transformagao das coordenadas da forma covariante para a formalismo da frente

de luz, temos que calcular o determinante do Jacobiano,

oK O K Ok
Ok+ Ok~ Ok, 00 .
5 3 0 0
okt okY  ok'  Ok'
okt Ok Ok, 00 0 0 cosf —k sinf )
det || = = = Sk (B9
ok* Ok* Ok* Ok? 0 0 sinfd —k, cosf
okt O0k— 0k, 00
-1 1
ok* Ok Ok® Ok 5 5 0 0
okt 0k— 0k, 00

Quando estamos realizando integragoes no formalismo da frente de luz em quatro
dimensoes, é este resultado que temos que usar para compor o elemento de volume na

integrais de loop que iremos calcular.



Apéndice C - A Identidade de
Ward-Takahashi

Nas secoes a seguir detalhamos algumas das etapas para obtencao do fator de forma

eletromagnético do pion.

C.1  Vértice quark-féton

Apresentamos alguns detalhes de como obtemos o vértice do acoplamento quark-féton,
I#(k; P, P"), para a corrente eletromagnética satisfazer a Identidade de Ward-Takahashi
(NAUS et al., 1998; TAKAHASHI, 1957):

g " (k; P, P) = STYP' —k)— S (P—k)

3
m
= P —f+mo—

(P=kp =X ric
- (ﬁ’—%erOf (p—k);n—A”ie)
= -

m i m
(

(P'— k)2 — A2 tic  (P—k)2— ) +ic
(P'—k)> = N2 +ie — [(P — k)* — \? + i¢]
(P — k)2 — A2 +i€| [(P — k)2 — A2 + i€
(P2 2P . k) — (P> —2P - k)
(P — k)2 — A2 +ie] [(P — k)% — A2 + i€
B g+m3[P2—|—2q~P—|—q2—2(P+q)-k:]—(P2—2P-k;)
(P — k)2 — A2 +ie] [(P — k)2 — \2 — i€
(2¢- P+¢*—2q-k)
(P — k)2 — N2 +ie] [(P — k)2 — A2 +ie]

= ﬁ+m3

= f+m?

= f+m’ (C.1)
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simplificando ¢, em ambos os lados em (C.1)

2P +q —2k)"
= = o 3 (
VP R — A2 i (P — k) — N +id
(2P + P'— P —2k)*
= A 4md )
(P — k)2 = X2 4ie] [(P — k)2 — A2 + €]
(C.2)
Portanto o vértice formado entre o foton e o quark é dado por:
—il"(k; P, P') = 4" + A" (k; P, P') | (C.3)
onde a funcao de correlacao, A*(k; P, P'), é dada por:
3 (pr T YAYZ
A*(k; P, P') = m (P + P — 2k) (C.4)

(P — k)2 =N +ie) (P — k)2 — A2 +ie)

Onde utilizamos aqui as matrizes v* de Dirac segundo a convencao de Bjorken e Drell
(DRELL; BJORKEN, 1964; HARINDRANATH, 2000):

10
o |01 64_0&
7 00 —1 7 -G 0]’
00 0 -1
€,
0010
000 1
5 - 0.1.2 3
v =iyt L0 0o (C.5)
0100

As matrizes gama sao expressadas em termos das matrizes de Pauli (HARINDRANATH,

1996):
01 0 — 1 0
Jx:<10> , Uy:(z' 0) e O’Z:<0 _1>. (C.6)

As matrizes de Dirac na frente de luz sao definidas como combinacoes das matrizes usuais

de Dirac:
=" e =477, (C.7)
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ou em uma forma explicita:

1 0 £1 0
" 0O 1 0 F1



Apéendice D - Traco da corrente

eletromagnética

Neste apéndice apresentamos detalhes da obtencao do célculo do traco da corrente

eletromagnética do pion.

o*

k4 ME)E—P + Mk — Py [ =P+ Mk~ P)]y’

Fr° + M (R)[(F = P)y" + "Mk = P][(F = P)V° +7°M(k — P)]

(= Py + (k= Py M (k) + fy°y* M (k — P') + 7" M (k)M (k — P')]
(k=P +~"M(k — P)]

VEP — )"+ =PIV M (k) — " M(k — P') + 4" M (k)M(k — P')]

VP —§) + Mk - P)]

KK =P + (k=P M (k) — k"M (k — P') — "M (k)M (k — P')]

(P —F) + M(k - P)]

k=P P =)+ k=P P — )M (k) — k(P — F)M(k — P')

VWP — )M (k)M (k- P')

k=P Mk — P)+ (k= P)y" M (k)M (k — P)

Fy"M(k — PYM(k — P) — "M (k)M (k — P )M (k — P) . (D.1)

[+
[
[
[

Verifica-se que o trago de um produto impar de matrizes de Dirac é igual a zero. Como

vamos obter o traco da Eq. (D.1) podemos de antemao descartar os termos com nimero

impar de matrizes de Dirac em OH,

O+

+

Kk =P P —K) =" (P = )M (k)M (k — P) + (F = P)y*M(kK)M (k — P)
" M(k — P))M(k — P)

FEA" (P = ) = FPA P — ) =" (P — B)M (k)M (k — P

"M (k) = M(k = PIM(k — P) = P'y* M(k)M(k = P) . (D.2)
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Utilizando a propriedade d§f = a,bsy*~? temos,

OF = [(kaks — kP77 — MR)M(k — P)ly"" (P — k),
£ {hA M (k) = M(k — P — PA" " MMk P) . (D.3)

Para realizarmos o calculo do traco na Eq. (D.4), verificamos as propriedades Tr[y*y?y#~"] =
(g9 — g™g™ + g*g™) e Triy"y"] = 4g", logo o Tr[O"] &

(0" = 4[(kaks — kaPE) (9" 9% — ™ g™ + g g™)
— g M(k)M(k — P)|(P — k),
+ Ag™{k, [M(k) — M(k — P')] = PyM(k)} M (k — P)
= 4[(K’kg — K P g™ — (K'k” — K'P") + k"k" — k" P™
— g M(k)M(k — P)(P — k),
+ 4{k"[M(k) — M(k — P")] — P"M(k)}M(k — P)
= Mk —k-P)YP—-k)"—[k'k-(P—k)—k'P - (P—k)] +k-(P—Fkk"
— k- (P—k)P"— M(k)M(k — P')(P — k)"}
+ 4{k"[M(k) — M(k — P")] — P"M(k)}M(k — P)
= H[k-P—-K*+P - (P—k)+MWKk)M(k—P")— Mk)+ Mk — P)k"
+ [k-(k—=P)—MKE)M(k - P)P"+[k*—k- P — M(k)M(k — P")]P"}
= 4[P-P -k +MHk)M(Kk—P)— M)+ Mk — P)k"
+ [K*—k-P—ME)M(k—P)|P"+[k*—k-P — Mk)M(k— P)|P"} .

(D.4)
Onde a métrica tensorial ¢®¥ no formalismo da frente de luz é dado a seguir:
1
02 0 0 0 5 0 0
1
20 0 O bl
gaB: 00 . Jop = 5 0 0 0 (D5)
N 0 0 —1 0
00 0 —1 00 0 -1
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Escrevendo M (k) no trago na frente de luz, Eq. (D.4) temos,

3 o
M(k) = mo—m—,an:k+<k;—f“ “),

n k*
M(P—k) = -~y = (P k) (P k- T
= My bn’ n — n (PJr_kJr) 9
3 )
_ m _(pHt _ 1+ - - fo— e
M<Pl_k) = mo—a,cn—(P —k )(P _kn_(P/Jr_kJr))'

(D.6)

De maneira que podemos substituir M (k), M(P — k) e M(P' — k) da Eq. (D.6) na Eq.

(D.4) assim temos,

TrlO*(k; P, P)] =

+ o+

+
+
+

{—4k= (kT — P) (kT — P'")

k't [4k2 4+ ¢* — AM(P — k)M (P — k)

M (k)M (P — k) +4M (k)M (P' — k)

2 [—2k2(PY + P™*) + k(P — PY)g"
2M (k) (P M(P — k) + PTM(P' —k))]

+_ pt_ pH
(2k P3 P7) [—2k* P~ M(P — k)
m

2kyq (M(P — k) — M(P' — k)) —2kTP"M(P' — k)

4k2 (M(P — k) + M(P' — k) — M(k))

2kTPTM (k) + 2kT P~ M(k) — 2P~ P M(k)

2P~ P M(k) — ¢*M (k) — 4M (P — k)M (P' — k)M (k)

2k (=P M(P — k) — PYM(P' — k)

2k (M(P — k) + M(P' — k) — M(k)))

PTM(k)+ P*TM(k)]} . (D.7)

Para simplificarmos a expressao da corrente, Eq. (4.18), reescrevemos o trago, Eq.
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(D.7), da seguinte forma:

Plr(k; P,P") = —4m" [k:+ (an — by — cy) + (an+ + cnP'+)}
+ Amem® [(cP"" 4+ b,PT) ay + (=2kT + PT + P'") bycy)
+ mo[4(k2+md)+2 (PP + P P") + ¢ x
X a,(2kT — PT — P)m?
4+ apbnc, {[~4 [k, (KT — PT)(k* — P'™)
+ k2Pt + P7T)] =2k, (P — P)q
+ kT(AEI+¢P)] +4Amd [kT — PT — P'T]}
+ { [—2k+P'_ancn + 2koq(cn — bp)a, — 2kT P~ ay,b,
— 4k2(an(by + cp) — bucy) + 2kt by, (P + P7)
— dmZ(a, (b, + ¢) + bucy)
+  bycy(=2P7 Pt = 2P P — @) m?
+ 2k, [(—P’Jrancn — P+anbn) + 2k™ (an (b, + ¢n) — bucy)
+ (Pt + P'+)bncn] m? — 4m® [mg —mg (a, + b, + cn)}
2 + _ p+ _ p/+ 3
— 4m0k;k+anbncn} (2K 2 Jm
ncn
Pt (k; P, P")
TrlOf (k;P,P)] = -2~ ~ D.8
iofsp Py = R 05)
Da qual podemos reescrever a Eq. (D.8) como,
S S, U,
Pl o= QutRat |8+ 4T+ Tt | QF, (D.9)

Qn:

+

X

—4mb [l{;+(an —b, —c,) + (an+ + CnP'Jr)} + 4moem? [(CnP'+ +b,P)a,
(=2k™ 4+ PT + PM)b,c,] +mo [4(k2 +md) + 2(P™ Pt + P~ P'") + ¢?
an(2kT — Pt — Pym? |

anbncy [—4k, (kT — PY) (kT — P™) +4mg (k — PT — P')

2k, (P — PM)q + kT (4k2 + ¢°) — 4k2(PT + P'1)]

= (2T — PT — P""ym? |
= 2m’{a, [k, (2k™ — PT) — (k" P~ + koq + 2k2) — 2mg] + 2m°my} |
= 2m’{a, [k, (2kT — P"") — (kTP"™ — kyq + 2k2) — 2mj] + 2m®me} |



APENDICE D. TRACO DA CORRENTE ELETROMAGNETICA 107

T = [4k+2kT(P™ +P7)=2(P"Pt+ P P™") — ¢ —dmj| m® ,
To = 2k [(=2k* + P+ PYm?® — 2moktan)] |

U, = 4m° (moan —m3) .

Para identificar se ha divergéncias nos calculos da corrente eletromagnética, Eq. (4.18),

faz-se a contagem de poténcias de £~ na Eq. (D.9) como segue:

an(k_) ) bn(k_) ) Cn(k_) )
0.k k), Ro(k™" k),

Suk™" k), Sk k),

Tk~ k7)) Un(kT)
Pk k) (D.10)



Apéndice E - Supressao dos termos

de pares

Neste apéndice apresentamos detalhes do cdlculo de J1# para identificar a supressao

de termos de pares nesta componente da corrente.

Para verificarmos a supressao dos termos de pares para a componente JZ, precisamos
remover a descontinuidade da funcao. Podemos identificar a descontinuidade em ¢,
quando tomamos seu limite ¢t — 0. Para a integragao em k=~ de J1Z, cuja regiao
de integracao é para o intervalo em Pt < kt < P'*. Como verifica-se a presenca de
fragdes no trago da estrutura de Dirac, Py, 5, vamos analisar esta estrutura a fim de
simplificarmos os termos proporcionais a ¢*. Posteriormente podemos simplificar com os
termos do denominador de J1Z, assim a supressao dos termos de pares quando ¢g* — 0

pode ser averiguado.

3

N? Pk drgt mSPy o agnis bonss ConysD
JZ o Laxrq on+3 02n+3 02nt3 Conts 2n+37 £
JE - 1/ 2(2m)3 (1—xz)g* H?Zl D; dynrs €onss (E.1)
D, = [P~ (Pt +xq%) — fil(1 —x)¢" — fonis(PT 4+ 2q™)
(1 —=)g" ’
Dy, = [P (P +2q") — fo](1 — 2)¢" — fonsa(PT +2q7)
(1 —)g" ’
Dy = [P (P +aqh) = f5](1 = 2)q" = fonss(PT +2q7)
(1 —=)q" ’
D, = [(P/__P_) ](1 ) f2n+3$
) 9

D5 - f2n+3_f57

b — 7= P )agt — fi(1—2) — fansse
6 - 7

(1—x)
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D; = fonts— f7,
D. — (P~ — P7)aq" — fs](1 — ) — fonysw
. =

(1—x) ’
Dy = fonss— Jo,

PP Haqt) = [ (1= 2)g" = fonsa(PT +2q")
Aopn+3 = n )
(1—2a)q
b (P =P )aqt = fi](1 —x) — fonisw
2n+3  — 5
1-2)
Cont3 = fonyzs — o)
dyrs = [(Plf + %) <% + ﬂﬁ) - fd] (1 =2) = fonys (% + 90) |
(1—=)

{82 (98 4 (3 2) ] = £} (1= 2) = fours [ + ()

Con+3 = (1 — x) )
cujo traco da estrutura de Dirac ¢ dado por,
Py = [[(P™ =P )ag" — fil(1 — 2)g" — fonssrgt] x
% [Q2n+3 + Ronts + (T + Ton+s) Qﬂ
+ {H(P,_ - P_)37Q+ — fo](1 — IL')C]+ - f2n+3$q+] Sony3
/ or
+  (fonss — f) (1 = 2)g" Sy 54+ (1 — 2)q Unpys } G
onde,
ot = —(1-2x)¢™m?
V = =2[(Pt+2q¢")P™ + kyq+ 2k%] — 4m]

Soniz = {2 [P’_(l — )t — f2n+3} (Pt + 2xq™)
+ (1—2)¢"V}m’(1 —2)q" x
[P (P 4+ 2q7) — fa](1 = 2)q" — fony3(PT + 2q7)
(1—z)3q"
V' = 2P+ aq") P — kuq+ 2k2] — 4m]
Sontz = {2 [P’_(l —x)q" — f2n+3} (Pt — (1 —2x)q")
+ (1—2)d"V}m’(l—z)¢" x
[P (PT 4+ 2q7) — fa](1 = 2)q" — fony3(PT + 2q7)
(1 —=z)%q"
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T = [AE2+2(PT+z¢h) (P~ +P)

1 — 3,.,+3
L e I Pl e
-1 +
Tonts = r (1(1 f)xq)qurgfgnJrg (1—2)q" x
{2(1 = 22)¢" (1 — z)g™m® — dmo(P* + 2¢") x
[P7(P* +2q") = fu(1 = )¢ — fonys(PT +2q7)]}
U = A’ (1 —2)%¢"* x
2n+3 = (1 ) g q
{[[P7(P* +2q") — fuJ(1 = 2)¢" — fonss(PT + 2q")
+ [(P™ =P )aq" — fil(1 —2)q" — fonsszq™
+ (fongs — f) (1 = 2)g* ] mem® (1 — x)g™ }
A 6(1 — 2,42
Ronys = 42 Elx) Zlgq {(P" + z¢")x
{[P"~(P" +2q") — fu(1 — 2)q" = fonss(PT + 2q")
— [(P™ =P )aq" = fi](A = 2)q" — fonisrq®
- (fonts — [fo) 1—«75)C]+}
+ [[(P™ =P )ag" — fi)(1 = 2)g" — fonyszq™] P*
+ P (fongs — fo)(1 — x)q+}
dmem®(1 — 2)g* .,
- m(olm—(.T)?’quq {[P +(f2n+3 - fc)(l - x)q+
+ [[(P™ = P7)aq" = fi](1 —2)q" — fanssrg™]PF] x

[P'=(P" +2q") = fu](1 = 2)q" = fonis(PT 4 2¢™)]
+ (I —22)¢"(1 — 2)q" (fongs — fe) ¥

(P~ = P )xqt — fi](1 — 2)¢" — fongszq™]} — QT x

1 — +
0 [ ) (PP PP 4

{[P™(P* +aq%) — f(A —2)q" = fonrs(P* +aq")} x
(1—2)g"
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Qonis = P (PT +2q") = f](1 = 2)q" = fonsa(PT +2q")} X
(P = Pyag* = (1= a)g" = a1
X A-APT (1 = 2)q" — fonpslrg™ (1 —2)g"
+ [“2keqtq+ (PT 4+ 2qh) (42 + ¢%)
— 4P+ P —dmi(PT+ (1 — x)qﬂ} (1-— x)q+} )
(E.2)

Os célculos a seguir sao etapas para reescrever a corrente com um denominador comum
em ¢". Assim podemos simplificar os termos para verificarmos se a corrente é proporcional

a ¢*. Aplicamos o denominador comum em (1 — z) logo,

gtz — _E ’ / koldﬂf m6732—tz+3 a2n+3 b2ny3 Cong3Daons
N " 2(27)% (1 — 2)D1DaD3DyDsDsDrDsDy don iz €anys
(E.3)
Dy = [P7(P"+uxq") — fHl(1 —2)q¢" — fonya(PT +2q") ,
Dy = [P7(PT+xq") — fol(L = 2)q" — fonys(PT +2q")
Dy = [P7(P"+2q") = fa](1 = 2)q" = fonis(PT +2q"),
(P~ — P7)xq" — ful(1 —x) — fonys7

(1—=x) ’

Ds = f2n+3_f57

b (P7 = P)agt — fi](1 =) — fouise

6 — )
(1—=x)

D; = f2n+3_f77

(P~ = P )xqt — f5](1 — @) — fonis

DS - (1 _ l‘) )
Dy = foniz— fo,
agnis = [PT(PT +2q") = f(1 = 2)q" — fons(PT +2q¢7) ,
b o [(P/_ _ P_)Z'q+ - fb](l - l‘) - f2n+3x
2n+3 ’
(1 -z
Con+3 — f2n+3 - fc )
) () a0 ()
2n+3 = s

(1—1x)
(R aear] af0 o e )

€2n+3 - (1 o I) 9
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cujo traco torna-se:
P;;H-?) = H(P,_ — P7)aq" — fi](1 —2)q" — f2n+3$q+} X
% [R2n+3 + u2n+3 + (8 + 82n+3) Q:}
+ {[[(P,_ - P_)xq+ - fb](l - ff)qu - f2n+3wq+} Qont3
: Qo
+ (f2n+3 - fc)(l - x)q+Q2n+3 + (1 - x)q+75n+3} ﬁ 9 (E4)
onde:
oFf = —(1-22)m?
Q = 2(PT+xq")P™ + kyq+ 2k — 4m§

Qonss = {2[P7(L—2)q" — fonss] (PT + 22¢™)
+ (1—2)g"Q}m’ x
[P (PT +2q") = fu](1 = 2)¢" = fonta(PT +2q")
Q = =2[(P*+axq")P" — koq+2k2] — 4m}
Qons = {2[P7(1—=2)q" = fonss] (PT — (1 —22)q")
+ (1-x2)¢"Q'} m? x
[P (P" +2q") — fal(1 = 2)q" = fonia(P" +2q")
S = [4k2+2(PT +aq")(P™+P7)
— 2(P"PT+ P P")— ¢ —4ami] m*(1 — z)*¢**
Sonis = [P7(1—x)q" = fanis] %
{2(1 —22)g (1 — 2)g"m® — 4mo(PT + 2q¢™) x
[P (P* +247) = fu) (1 = 2)0" = fonsa(PT + 2q")] }
Tons = 4m°(1—z)q" x
{[P=(P" +2q") = fu) (1 = 2)g" — fonys(PT 4+ 2q7)
+ [(P/_ — P)zqg" — fi))(1 —2)q" — fonsszg™
+ ((fonts — f) A = 2)gT ] mem*(1 — 2)gt} |



APENDICE E. SUPRESSAO DOS TERMOS DE PARES 113

¢,

Upniz = —4m°(1 —x)g* {(PT + z¢g™)x
{[P7(P* +2q") = f(1 = 2)¢" = fonrs(P" + 2q")
— (P =P )aq" = fi)(1 = 2)¢" — fonysaq”
— (fongsz — fo)(1 — ﬂf)q+}
(P = P )aq" = fil(1 = 2)¢" = fonrszg™ ] P*
P (fongs — fo) (1 —x)q" }
4m0m3 { [ f2n+3 fc)(l - IE)Q+
(P~ = P7)xq" — fi](1 —x)q" — f2n+390q+]P+] X
[P(PT +2q") = fu](1 = 2)q" — fonss(PT + 2q")]
+ (1 =22)¢" (1 = 2)q" (fants — fe) ¥
(P~ = P7)2q" — fl(1 —2)q" — fansszq']} — 7 QY x
mo(1 — z)q" [4(k§ +m3)+2(P~ P+ P P+ qﬂ X
{IP=(P* +2¢") = fu)(1 = 2)g" = fonss(P* +2q7)}
{[P™(P" +2q7) = fo](1 = 2)q" — fonss(PT +2q7)} %
(P~ - P_)l’ T =Sl = 2)q" = fonssrqT} x

+ o+ o+ +

7?/277,—1—3 -

{—4 ) T — foniszq®
+ [~ 2k:xq q+ (P +zqh)(4k2 + ¢°)
(4 KZ(PT + P™) —4mi(P* + (1 - 2)q7)]}

Portanto temos que J# é no minimo proporcional a ¢*. Em detrimento de outras
ordens de poténcia, como pode ser analisado na Eq. (E.3) ao observarmos o trago da

estrutura de Dirac na Eq. (E.4).

Portanto:

lim J™# =0. (E.5)

qt—0
O termo de par é suprimido assim como no modelo das Refs. (MELO, 1998; MELLO,
2013).
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1 RESUMO:

Neste trabalho estudamos a fungdo de onda de valéncia do pion na Frente de Luz, comegando com
parametrizagdes analiticas da fungdo de vértice e da fungdo de massa do quark, fitados dos resultados da
Cromodindmica Quéantica (QCD) na rede. Também investigamos a estrutura eletromagnética do pion, o
méson pseudoescalar, composto de um estado ligado quark-antiquark com spin zero e paridade negativa.
Obtemos uma funcdo de onda a partir de resultados da QCD na rede, que descreve a estrutura interna do
pion. Em particular, calculamos observaveis como o fator de forma eletromagnético, o raio quadratico
médio e a constante de decaimento. Calcula-se a fungdo de onda utilizando um modelo com a massa dos|
quarks constituintes variando em funcdo do momento do quark. Especificamente, realizamos os calculos
no formalismo da Frente de Luz (FL) com a amplitude de Bethe-Salpeter (ABS) com um modelo de
quarks constituintes, que forma o estado do pion composto. Os calculos foram comparados com outros
modelos na literatura, que apresentam diferentes formas para a fun¢do de onda do pion na Frente de Luz.
Considera-se a estrutura espinorial das matrizes de Dirac da amplitude de Bethe-Salpeter. Numa primeira
laproximacdo, descartamos a estrutura de Dirac, e fizemos as primeiras estimativas para a funcdo de onda.
Para esta proposta nds analisamos os pélos da amplitude de Bethe-Salpeter no quadrimomento, que sao
integrados via teorema de Cauchy para eliminar o tempo relativo entre os quarks, e desta forma obter a
funcdo de onda de valéncia do pion.
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