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Motivacao:

~ Equacao de Bethe-Salpeter nao € resolvida
analiticamente no espaco de Minkowski.

~ A mudanca de coordenadas do espaco de
Minkowski para as coordenadas da Frente de
Luz implica em perda de informacao fisica?

Objetivos:

~ Comparar a contribuicao do Estado Ligado do
diagrama escada com O diagrama escada
cruzado.

~ Analisar o efeito antiparticula do diagrama
escada cruzado.




Equacoes Integrais e Kernels:

~ Definicao de Equacao Integral:
v'E uma equacao na qual a fungao incognita aparece sob o
sinal de integral e o problema se resume em determinar
essa funcao desconhecida, resolvendo-se essa integral.

b
w(x) = flz)+ A / K(z,t)y(t) dt
Ja
f e K sao funcoes dadas e 7/ é uma funcao a determinar

v Introdugao Historica:

v'Paul Du Bois Reymond (1831-1889), matematico francés:
introduziu a nomeclatura equacao integral;

v Vito Volterra (1860-1940), matematico italiano: iniciou o
estudo da teoria geral das equacoes integrais. Comecou a
surgir por volta de 1896 e 1897;

v Erik Ivan Fredholm (1866-1927), matematico sueco:
resolveu o problema de Dirichlet, por volta de 1900,
aproveitando a mesma ideia da equacao integral de




Equacoes Integrais e Kernels:

» Introducgao Historica:
v'David Hilbert (1862-1943), matematico alemao: em seus
estudos, entre 1904 e 1910, se referiu as equacoes
integrais de Volterra e Fredholm da seguinte forma:

b
u(z) = f(z) + ,\/ K(z, t)u(t) dt, equacao de Fredholm de sequnda espécie
b
0= f(z)+ /\/ Kz, t)u(t) dt, equacao de Fredholm de primeira espécie

Se o Kernel K(z,t) verificar a condigao: K(xz,t) =0, Vi > x

b
u(x) = f(x) + )\/ K(xz,t)u(t) dt, equacdao de Volterra de sequnda espécie

b
fz)= )\/ K(x, t)u(t) dt, equacdo de Volterra de primeira espécie

—



Equacoes Integrais e Kernels:

v Obter solucoes da Equacao de Bethe-Salpeter na
Frente de Luz.
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Frente de Luz:

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

z Z
Evento: t' =~ (t —vz/c?)
o(t.x.y.2) ;
Ex 90 o = ey ut)
> s Y=y
» = > =
X v 3

y. ‘
o com T = \/1 — (z.'/C)‘2




Frente de Luz:

+~ Em 1949 Dirac prop0s trés diferentes formas de
dinamicas para particulas relativisticas:

v Forma Instantanea.
v Forma Pontual.
v Forma Frontal: FRENTE DE LUZ.
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Frente de Luz:

~ Transformacao de coordenadas na Frente de Luz:
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Equacoes Hierarquicas

Lagrangeana de interacao:
L1 = gdi10 + gdsao

onde os bosons @1 € @2 possuem massas iguais a 1 € o0
bdoson intermediario, @, tem massa s .

g é a constante de acoplamento da interacgao.




Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada

Equacdes Hierarquicas:
CK™) = GP(K)+GCR (K H)ZINKH)G(K),
GO(K™) = GH(K™)+GENK)ZW(K)G(K),
CMNK™) = GNK)+GNK)HEO(K)GW(K),

GM(K™) = Gy (K7)+ Gy (K- )RV (K )GM(KT)

onde XVTHN(K ) = VGV UK )V | e V é o vértice da interacio.




Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada

Equacdes Hierarquicas:

onde kf =k"—q ek, =k, —qu




Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada

Truncamento das Equacoes Hierarquicas: O(g”™2)

AGS(K ) =Gy (K ) ()G H(K™)

|

Correcao pertubativa em segunda ordem na constante de acoplamento




Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada
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Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada

Truncamento das Equacoes Hierarquicas: O(g”™4)
Equacgdes Hierarquicas:

EAET) = GRS ER IR EIR) |
COK™) = GNK)+CPKH)EN(K)GO(K™),

[G(-“J( K-) 2GS Ix’-)ﬂ—> Aproximacao

GM(K™) = Gy (K7)+Gg" (K)SWH(KT)GM(K™)

onde, XW+)(K~) = VGWN+t)(K-)V




Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada

Truncamento das Equacoes Hierarquicas: O(g”™4)

A2) _ A(2)5(3) ~(2)5(3) ~(2) (2)5(3) A(4)5(3) ~(2)
ACR = nVeiin®el el nVeg

|

Correcao pertubativa em quarta ordem na constante de acoplamento




Equacoes Hierarquicas:

diagrama escada

Espaco de MinkowsKi

/Weinberg

Frente de Luz
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Estado Ligado: diagrama

escada

» Equacao de Bethe-Salpeter na Frente de Luz
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Equacao de Bethe-Salpeter Homogénea
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Estado Ligado: diagrama
escada

» Equacao de Bethe-Salpeter na Frente de Luz

Aproximacao de escada em O(g”"2)
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Estado Ligado: diagrama
escada

» Equagao de Bethe-Salpeter na Frente de Luz
Aproximacao de escada em O(g”™4)
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iagrama
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Estado Ligado
escada
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Estado Ligado: diagrama
escada

Kernel de quatro corpos

O_

-200 —
-400 —
Kernel

-600 —

-800 —

-1000
0

.




Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Diagrama cruzado
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Equacoes Hierarquicas:

diagrama escad

Diagrama cruzado

a cruzado
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Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Diagrama cruzado

Regides de integracao em p”~+ que definem a posicao dos podlos
no plano complexo de p~- para KM+ > 0
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Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Diagrama cruzado

Kot CUE) = A O LA G K ) 4 K (K ) - N OHET)

.



Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Diagrama cruzado
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Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Diagrama cruzado
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Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Diagrama cruzado

Contribuicao do processo de criacao de par ao diagrama escada
cruzado

pm <0

e
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Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado
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Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Equacoes Hierarquicas

GK™) = GOE )+ CHHK DK )CD(K™),

COKT) = GYK)+GCY (K )SW(K-)GENK™)

G(.-i)(h-'—) - C'“)(I )-I-AXG(‘“(K_) +Gg”(I\"_)Z(S)(I\"—)G(‘“(I\f—) ;

GM(K™) = G&""(A'-)+Gé“')(ff‘>»z(”*"’(K‘>G‘“”(K—).

Z{N+1)(Af—) = ‘,;G(NWL])(K'—)V, AXGM)(K’—) — XGH)(K’—) + XG(J)am(Af—)

onde




Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Equacoes Hierarquicas

CAK™) = GP(K)+GP(K)E®K)CH(K™),
GK) = GOK)+GYK)EK)GI(K),

GW(K™) = G(()““(I\f“) + AXG(()‘”(I\") —> | Aproximagao

V(K™Y = GV(K)+ GV (K )ZWH)(K)GWI(K™)

.em que AXGS’)(K“) = XGS‘)(K“) - xG(()”am(]\"’_)




Equacoes Hierarquicas:
diagrama escada cruzado

Truncamento: O(g”™4)
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Correcao pertubativa em quarta ordem na constante de acoplamento




Estado Ligado: diagrama
escada cruzado

Equacao de Bethe-Salpeter na Frente de Luz

¥p) =
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Inclusao da Funcao de Green para o diagrama cruzado




Estado Ligado: diagrama
escada cruzado

Equacao de Bethe-Salpeter na Frente de Luz
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Equacao de Bethe-Salpeter Homogénea
com o Kernel expandido até quarta ordem
em g na Frente de Luz na aproximacao

escada cruzado
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Estado Ligado: diagrama
escada cruzado

Kernel cruzado
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Estado Ligado: diagrama
escada cruzado

Kernel antiparticula
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Consideracoes Finais:

~ Obtemos a representacao da particula e
antiparticula nas coordenadas da Frente de Luz.

~ Os graficos apresentados mostram as
contribuicoes dos Kernels da equacao de Bethe-
Salpeter, quando fixamos os valores da
constante de acoplamento e da massa do
Estado Ligado, em relacao a uma “faixa
numeérica” nos diagramas escada e escada
cruzado.
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