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 Motivação e Objetivos.

 Equações Integrais e Kernels.

 Frente de Luz.

 Equações Hierárquicas.

 Estado Ligado: diagrama escada e diagrama escada 
cruzado.

 Considerações Finais.



 Equação de Bethe-Salpeter não é resolvida
analiticamente no espaço de Minkowski.

 A mudança de coordenadas do espaço de
Minkowski para as coordenadas da Frente de
Luz implica em perda de informação física?

 Comparar a contribuição do Estado Ligado do
diagrama escada com o diagrama escada
cruzado.

 Analisar o efeito antipartícula do diagrama
escada cruzado.



 Definição de Equação Integral:
É uma equação na qual a função incógnita aparece sob o

sinal de integral e o problema se resume em determinar
essa função desconhecida, resolvendo-se essa integral.

 Introdução Histórica:
Paul Du Bois Reymond (1831-1889), matemático francês:

introduziu a nomeclatura equação integral;
Vito Volterra (1860-1940), matemático italiano: iniciou o

estudo da teoria geral das equações integrais. Começou a
surgir por volta de 1896 e 1897;

Erik Ivan Fredholm (1866-1927), matemático sueco:
resolveu o problema de Dirichlet, por volta de 1900,
aproveitando a mesma ideia da equação integral de
Volterra;



 Introdução Histórica:
David Hilbert (1862-1943), matemático alemão: em seus

estudos, entre 1904 e 1910, se referiu as equações
integrais de Volterra e Fredholm da seguinte forma:



 Obter soluções da Equação de Bethe-Salpeter na
Frente de Luz.



 Teoria da Relatividade Restrita: publicada pela 
primeira vez em 1905.

com



 Em 1949 Dirac propôs três diferentes formas de  
dinâmicas para partículas relativísticas:

 Forma Instantânea.
 Forma Pontual.
 Forma Frontal: FRENTE DE LUZ.



 Transformação de coordenadas na Frente de Luz:

em que             ,             ou
Convenção SS

Convenção Kogut-Soper

Convenção Lepage-Brodsky



Lagrangeana de interação:

onde os bósons              possuem massas iguais a      e o 
bóson intermediário,   , tem massa       .

é a constante de acoplamento da interação.



Equações Hierárquicas:

onde                                        e      é o vértice da interação.



Equações Hierárquicas:

onde                                        e



Truncamento das Equações Hierárquicas: O(g^2)

Correção pertubativa em segunda ordem na constante de acoplamento



Espaço de Minkowski

Frente de Luz



Truncamento das Equações Hierárquicas: O(g^4)
Equações Hierárquicas:

onde, 

Aproximação



Truncamento das Equações Hierárquicas: O(g^4)

Correção pertubativa em quarta ordem na constante de acoplamento



Espaço de Minkowski

Frente de Luz

Weinberg
Sales



 Equação de Bethe-Salpeter na Frente de Luz

Equação de Bethe-Salpeter Homogênea

Vértice



 Equação de Bethe-Salpeter na Frente de Luz

Aproximação de escada em O(g^2)

onde

Equação de Bethe Salpeter
na Frente de Luz na aproximação 

“escada” de ordem g^2



 Equação de Bethe-Salpeter na Frente de Luz

Aproximação de escada em O(g^4)

onde

Equação de Bethe Salpeter
na Frente de Luz na aproximação 

“escada” de ordem g^4

Vértice



Kernel de três corpos



Kernel de quatro corpos



Diagrama cruzado

Diagrama de Feynman



Diagrama cruzado



Diagrama cruzado
Regiões de integração em p^+ que definem a posição dos pólos

no plano complexo de p^- para K^+ > 0



Diagrama cruzado



Diagrama cruzado



Diagrama cruzado



Diagrama cruzado
Contribuição do processo de criação de par ao diagrama escada 

cruzado



Weinberg

Sales e GislanSales

Sales



Equações Hierárquicas



Equações Hierárquicas

Aproximação



Truncamento: O(g^4)

Correção pertubativa em quarta ordem na constante de acoplamento



Equação de Bethe-Salpeter na Frente de Luz

Inclusão da Função de Green para o diagrama cruzado



Equação de Bethe-Salpeter na Frente de Luz

Equação de Bethe-Salpeter Homogênea 
com o Kernel expandido até quarta ordem 

em g na Frente de Luz na aproximação 
escada cruzado



Kernel para antipartícula



Kernel cruzado



Kernel antipartícula



 Obtemos a representação da partícula e
antipartícula nas coordenadas da Frente de Luz.

 Os gráficos apresentados mostram as
contribuições dos Kernels da equação de Bethe-
Salpeter, quando fixamos os valores da
constante de acoplamento e da massa do
Estado Ligado, em relação a uma “faixa
numérica” nos diagramas escada e escada
cruzado.




