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We compute t h e  p u r e l y  coulombian c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  terms o f  

o r d e r  EF(a2 % / m  )Rn a-' o f  t h e  h y p e r f i n e  s p l  i t t i n g  o f  muonium. Resul t s  
)1 

agree w i t h  those o f  o t h e r  au thors .  The goal o f  t h e  work was t w o f o l d :  

f i r s t ,  t o  c o n f i r m  t h a t  c o n t r i b u t i o n ;  second, and perhaps more important,  

t o  check t h e  a n a l y t i c  s o l u t i o n  o f  t h e  r e l a t i v i s t i c  coulombian problem 

o f  t h e  Bethe-Salpeter equa t ion  w i t h  instantaneous k e r n e l .  

São f e i t o s  os  c á l c u l o s  das c o n t r i b u i ç õ e s  puramente coulombia- 
- 1 

nas para os termos da ordem EF(a2 m,/m )Rn a da separação h i p e r f  i n a  
P 

do muonium. Os resu l tados  o b t i d o s  concordam com o de o u t r o s  au to res .  O 

o b j e t i v o  do t r a b a l h o  f o i  dup lo :  p r i m e i r o  para v e r i f i c a r  aquela c o n t r i -  

buição, e segundo e t a l v e z  mais impor tante      o t e s t e  que se f a z  da so- 

lução anal í t i c a  do problema coulombiano r e l a t i v í s t i c o ,  proposto com a 

equação de Bethe-Sal p e t e r  com núc leo  instantâneo.  

1. INTRODWÇAO 

+ - + 
Os sistemas pos i  t ron ium (e e ) e muonium (p e- ) representam 

os átomos mais puros do ponto de v i s t a  da in te ração ,  p o i s  são estados 

1 igados ( i n s t á v e i s )  de d o i s  l e p t o n s .  Vem d a i  que seu estudo t a n t o  t e ó-  

r i c o  quanto exper imenta l  c o n s t i t u i  um f o r t e  t e s t e  da t e o r i a  dos estados 

l i gados  em Teor ia  de Campos, e das técn icas  do c á l c u l o  p e r t u r b a t i v o .  O 



nosso p r i n c i p a l  i n t e r e s s e  e s t á  no c á l c u l o  da separação h i p e r f  i na  do es-  

tado fundamental (EHF) , p o i s  e s t a  grandeza é conhecida experimentalmen- 

t e  com grande p rec isão :  

Av = (4463,30235 + 52.1 O-') MHz 

para o muonium e 

Av = (203,3849 ? 1 2 . 1 0 ~ ~ )  GHz 

para o pos i t ron ium,  como apreciamos são números conhecidos como uma p r e-  

c i s ã o  de 1 ppm ou melhor.. Reproduzir teor icamente estes números com 

igua l  p rec isão  requer o c á l c u l o  completo de termos da ordem ( r e l a t i v a  5 
energ ia  de Fermi , E = 8/3 a4$/mlm2) a 3  e a 2  m /m para o muonium e a2 F e 1-i 
e a 3  para o pos i t ron ium.  O caso do muonium e s t á  sendo c a l c u l a d o  por  

Bodwin, Yenn i e  e ~ r e ~ o r  i o '  e o r e s u l t a d o  será brevemente publ icado. 

Os termos desta ordem atualmente conhecidos M o  os de coe f  i c i e n -  

tes  l o g a r í t i m i c o s  - a2(me/m )Rn a - ' ~ ~ e a ' ( m ~ / m  )Rn(m h )  E para o 
1-i 1-i u e  F 

muonium e -a2 Rn a - '  E para o pos i  t ron ium. 
F 

Como em todo c á l c u l o  p e r t u r b a t i v o  precisamos que o problema 

não-perturbado tenha solução a n a l í t i c a .  Neste? c á l c u l o s  a p a r t e  c o n s i -  

derada como "não-perturbada"  é representada pe la  equação de Bethe-Salpe- 

t e r  com núcleo coulombiano como f o r ç a  l igan te .  Uma solução fechada de 

t a l  problema não e x i s t i a  e aproximações n ã o - r e l a t i v i s t i c a s  eram impos- 

t a s  para consegui r  r e s o l v e r  a equação i n i c i a l .  

Esta s i tuação  se mod i f i cou  à p a r t i r  do t r a b a l h o  de B a r b i e r i -  

- ~ e m i d d i '  onde os au to res  conseguem uma solução exata para a EBS compo- 

t e n c i a l  coulombiano para o caso do pos i t ron ium.  Naquele t r a b a l h o  é a-  

presentada uma solução de ordem-zero sem ap l i cações  ao c á l c u l o  em v i s t a .  

Neste t r a b a l h o  extendemos o método de so lução para sistemas de 

massas d i f e r e n t e s  v isando o muonium e o h id rogên io .  Calculamos a função 

de onda do estado l i g a d o  fundamental, que depende da quar ta- componente 

do momento r e l a t i v o  das duas p a r t í c u l a s .  Esta p a r t e  é a p r e s e n t a d a  na 

seção 2 onde o c á l c u l o  da E é mostrado expl  i c i t a m e n t e  como exemplo de F 
a p l  icação. A i d e n t i f i c a ç ã o  dos diagramas p e r t u r b a t i v o s  que contr ibuem 

para o c o e f i c i e n t e  da ordem a 2  (me/mu) Rn a- '  é f e i t a  na seção 3, c o n s i -  



derando-se t ã o  somente a t r o c a  dos f ó t o n s  coulombianos e n t r e  os d o i s  

férmions.  E com o c á l c u l o  destes diagramas que testamos a nova so lução 

a n a l í t i c a  encontrada na seção 2. As nossas conclusões e perspec t i vas  

são e laboradas na seção 4.  

2. SOLUÇAO EXATA DA EQUAÇAO DE BETHE-SALPETER 
PARA NUCLEO COULOMBIANO 

A equação em t e l a  ê uma equação i n t e g r a l  para a função de 

Green de duas p a r t í c u l a s  em in te ração .  Vamos escrevê- la no espaço de 

momentos e no c e n t r o  de massa dos d o i s  férmions.  Por s i m p l i c i d a d e  vamos 

o m i t i  r todos os  í n d i c e s  e s p i n o r a i s .  Chamando de ~ ( p )  o propagador l i v r e  

dos d o i s  férmions:  

e com K(P,p,p1) a soma de todos os i r r e d u t i v e i s  de i n t e r a ç ã o  

e n t r e  as p a r t í c u l a s  r e s u l t a  a segu in te  EBS para G ( ~ , p , p ) :  

que graf icamente representamos como 



A equação (2.3) ê uma equação (não-1 i n e a r )  em au tova lo res  pa- 

r a  a energ ia  t o t a l  do sistema, P, que escrevemos 

P, = m, + m, - (2.4) 

onde / c L /  é a energ ia  de 1 igação do sistema atômico.  

A i n te ração  e let romagnét ica,  representada pelo núc leo  K ( P , ~ ,  $1 
da equação (2 .3 )  será e s c r i t a  no c a l i b r e  de coulomb, p o i s  desta manei- 

r a  a p a r t e  instantânea é a ún ica  componente de i n t e r a ç ã o  t e m p o- t e m p o  

(ou componente ze ro- zero ) .  Esta é uma p a r t i c u l a r i d a d e  mu i to  espec ia l  do 

c a l  i b r e  coulombiano que não acontece em o u t r o s ,  especialmente os cova- 

r i a n t e s .  A consequência imediata é que no c a l i b r e  coulombiano a p a r t e  

instantânea reproduz os e f e i t o s  dominantes da l i g a ç ã o  e não contém con- 

t r  i buições espur ias  em ordens mais e levadas 3.  P o r t a n t o  representando por  

K , ( k )  o núc leo  de i n t e r a ç ã o  d e f i n i d o  p e l a  t r o c a  de um f ó t o n  temos: 

F 
sendo Yu as m a t r i z e s  de D i r a c  e A ( k )  o propagador 

uv 
Reescrevendo (2.5) em forma não-covar i a n t e  vem que 

de Feyman do f ó t o n .  

(2.6) 

i + T = +  + 
onde Bi = yo e a a - u.$/ 1 $ 1  . Chamando de V a p a r t e  instantânea em 

C 

(2.6) e  V a p a r t e  t ransversa  temos, g r a f  icamente T 



Nosso i n t e r e s s e  é r e s o l v e r  

tantâneo (cou lombiano) Vc. 

A escolha do nÜcl 

rada na p o s s i b i l i d a d e  de e l  

g r a l  para G (P,P~) deixando 

a EBS (2.3) mantendo como núcleo o termo i n s -  

eo, suger ida por  B a r b i e r i  e Remiddi é i n s p i -  

im inar  a p a r t e  e s p i n o r i a l  da equação i n t e -  

uma equação e s c a l a r  que pode ser  r e s o l v i d a  

anal  i t i camente .  Vejamos como: mantemos como núcleo da equação um termo 

cou 1 omb i ano 

e propomos a segu in te  so lução para a equação (2.3) : 

-H 
sendo ~ ( ~ , p q )  uma função e s c a l a r  (sem í n d i c e s  e s p i n o r i a i s ) .  Levando 

(2.7) e (2.8) em ( 2 . 3 )  obtemos: 

Se M(P,pq) d e f i n i d a  em (2.7) f o r  t a l  que 

então a equação i n t e g r a l  (quadr i d  imens i o n a l  ) para G(P,M) - equação 

(2.9) - se reduz a uma equação i n t e g r a l ,  a t r ê s  dimensões, para a fun -  
tf 

ção e s c a l a r  H(P,pq) : 

-ff 
P o r t a n t o  r e s o l v e r  a equação i n t e g r a l  para H(P,M) e encon t ra r  

uma m a t r i z  M ( ~ , p q )  que cumpra a condição (2.10) é e q u i v a l e n t e  a r e s o l -  

ver  a EBS para a função de Green - G(P,pq). 



A m a t r i z  aba ixo  s a t i s f a z  es ta  condição:  

+ 
s e n d o  R ( P , ~ )  uma função l i v r e  que s e r v i r á  para a j u s t a r  a equação i n -  

I I 

t e g r a l  (2.11) para a mesma forma que a equação de Schrodinger-coulomb. 

A m a t r i x  A(%) é 

onde 

é f á c i l  vermos que 

Com a d e f i n i ç ã o  (2.13) e as propr iedades (2.14), s u b s t i t u i n d o  em (2.10) 

temos que 



Desta forma a EBS-escala (2.11) f i c a  

A equação (2.17) tem a forma semelhante ã equação i n t e g r a l  de ~ c h r g d i n -  

ger  com p o t e n c i a l  coulombiano para a função de Green: 

sendo 

obtemos para h ( w , ~ )  

++ 
A equação (2.20) é uma equação de au to- va lo res  para h ( ~ , p q ) ;  para o es-  

tado fundamental w = - y2/2mR sendo y = >ri a. Para podermos comparar R 
fazemos (2.17) e (2.20) 

Daí vem que 

onde a segunda 

H ( P , ~ )  = h ( w , z )  = s i1  (w,;)g(w,z)gõl (w,;) (2.22) 

igualdade se obtém inver tendo  (2.19). 

523 



De (2 .8 )  e (2 .22 )  obtemos uma expressão para a função deGreen 

do problema r e l a t i v i s t i c o  de duas p a r t i c u l a s  em i n t e r a ç ã o  em termos da 

função de Green do correspondente problema n ã o- r e l a t  i v i s t  i c o :  

++ 
A função d e G r e e n  g ( w , p l )  tem po los  nos v a l o r e s  de energ ia  

correspondentes aos estados l i g a d o s  

Da mesma forma podemos escrever  a função de Green de Bethe- 

-Sa lpe te r  como 

++ 
A cada p o l o  em g(w,lni) corresponde um p o l o  em G ( P , N ) .  De ( 2 . 2 5 ) ,  ( 2 . 2 4 )  

e ( 2 . 2 3 )  obtemos a função de onda para o problema r e l a t i v í s t i c o  $ ( p )  em 
+ .  

termos da função de onda de ~ c h r g d i n g e r ,  @ ( p )  assim como sua conjugada. 

Especi f icamente para estado fundamenta 1 encontramos: 

sendo @ ( p )  a função de onda do átomo de h i d r o g ê n i o  no estado fundamen- 

t a l  

De posse desta so lução a n a l í t i c a  passamos a apresen ta r  o  es-  

quema p e r t u r b a t i v o  que permi t i  r ã  c a l c u l a r  AV(EHF)  na ordem desejada. 

O n Ü c l e o K ,  i n t r o d u z i d o e m  (2 .7 )  p r o d u z a s o l u ç ã o  ( 2 . 2 3 )  e 



(2.26) de ordem-zero (não-perturbada). Podemos t r a t a r  K = K - K o  que 

é uma soma i n f i n i t a  de diagramas i r r e d u t í v e i s  como uma per turbação.  O 

deslocamento da posição da energ ia  de l igação dev ido  a hK é dado ( a t é  
a 

2-  ordem) por :  

onde c. é a p a r t e  r e g u l a r  da função de Green com r e s p e i t o  ao p o l o  em 

Apenas como i l us t ração  da técn  

exa ta  acima desenvolv ida,  vamos c a l c u l a r  

h i p e r f  i na  - EF. Como é sabido o termo p r  

f õ t o n  t ransverso .  Logo 

i c a  p e r t u r b a t i v a  e da so lução 

a ordem p r i n c i p a l  da e s t r u t u r a  

i n c i p a l  é o b t i d o  da t r o c a  de um 

A d i fe rença  do v a l o r  esperado des te  operador e n t r e  os  estados t r i p l e -  

t o  e s i n g l e t o  nos dá o termo procurado: 

U t i  l izando a função de onda (2.26) temos 

sendo 



Fazendo uma anál  i s e  do in tegrando em (2.31) vemos que a r e -  

g i ã o  de ma io r  c o n t r i b u i ç ã o  é a de momentos n ã o - r e l a t i v í s t i c o s ,  i s t o  é, 
Y<p<mR. Para ca lcu larmos a media sobre os sp ins  temos que observar  que, 

como estamos in teressados somente na d i f e r e n ç a  h i p e r f i n a ,  só os termos 
+ -+ 

que contêm um par  a,.a2 contr ibuem. Alem d i s s o  devido à presença dos 
-+ 

p r o j e t o r e s  ( 1 + ~ ) / 2  sÕ os termos com um número para de a ' s  contr ibuem. 

Das observações acima encontramos que 

Como o estado fundamental 6 es fe r i camente  s i m é t r i c o  vem que 

2 + +  - <o1 .o2> 
3 

( 2 . 3 3 )  

A expressão (2.32) ( i n t e g r a l  das quartas-componentes) na r e g i ã o  não- re-  

l a t i v í s t i c a  tem o segu in te  1 i m i t e :  

Levando es tes  resu l tados  em (2.31) podemos, fac i lmente ,  c a l c u l a r  as i n -  
+ -+ 

t e g r a i s  nos tri-momentos p e q : 



As i n teg ra i s  em (2.35) podem ser f e i t a s  anal i t icamente (seu ' va lo r  é 

n4/y2)  o que nos dá 

Tomando os valores en t re  os estados s ing le to  e t r i p l e t o  

que á a conhecida energia de Fermi que corresponde à ordem dominante da 

separação h i p e r f  ina. 

3. CALCULO PERTURBATIVO DAS CONTRIBUIÇOES 
COULOMBIANAS PARA ORDEM 

m1 - 1 (a2 - Rn a ) EF.  m 2 

A p r i m e i r a  con t r i bu i ç~ocou lomb iana  ( i s t o é ,  resu l t an te  da 

t roca de fotons instantâneos) a considerar es tá  cont ida na p róp r i a  apro- 

ximação escada que deu origem à função de onda de ordem-zero. O núcleo 

escolhido em (2.7)  não contém toda a interação instantânea da aproxima- 

Ç ~ O  escada. Portanto, a d i fe rença será a perturbação que deteta a cor-  

reção devido à t roca de um fóton.  

O va lo r  esperado desta expressão é a pr imeira correção para a energia 

do estado I i gado 



Vejamos i n i c i a l m e n t e a  c o n t r i b u i ç ã o d o  20 termo de (3.1) - 
$(P) M ( P , p q ) $ ( q )  - c u j a  p a r t e  m a t r i c i a l  é 

Usando (2.13) e  (2.14) encontramos 

Concluimos que e s t e  termo não a juda  a  l e v a n t a r  a  degeneração e n t r e  os  

estados t r i p l e t o  e  s i n g l e t o  p o i s  não possui o  operador responsável p e l a  

separação h i p e r f i n a .  

A c o n t r i b u i ç ã o  do p r i m e i r o  é dado p e l a  i n t e g r a l  de 

iy+ (p) vc (P-g) yi ( q )  . 
A p a r t e  m a t r i c i a l  desta expressão é :  

Devido aos p r o j e t o r e s  1+8/2 de ambos os lados e s t a  expressão se reduz a :  

-f + 
O conteúdo h i p e r f i n o  des te  termo é o b t i d o  quanto temos o  par  o,.~,, i s -  

Fazendo a  média angular  temos 



Levando o  r e s u l t a d o  acima para a  expressão (3.2) e  efetuando 

as i n t e g r a i s  nas quartas-componentes encontramos 

sendo 

Observe que as funções F 

g i ã o  n ã o - r e l a t i v  

p l i c a  as i n t e g r a  

e  F 2  são adimensionais e  tem como 1 i m i t e  na r e -  

í s t i c a  o  v a l o r  um. Vemos que o  f a t o r  g l o b a l  que m u l t i -  

i s  é 

que tem dimensão de energ ia .  P o r t a n t o  podemos esperar  um termo l o g a r í t -  

mo v i n d o  das i n t e g r a i s .  Para ca lcu larmos o  c o e f i c i e n t e  do termo a6 t e -  

riamos que c a l c u l a r  as i n t e g r a i s  em (3.4) sem aproximar o  in tegrando.  

Como o  nosso i n t e r e s s e  e s t á  no termo l o g a r i t m o  podemos aproximar o  i n -  

tegrando na r e g i ã o  de momentos n ã o - r e l a t i v i s t i c o s ,  [;I e  << menor 

( m l , m 2 ) .  Assim (3.4) f i c a  

Esta i n t e g r a l  é uma combinação daquelas mostradas na t a b e l a  e  seu v a l o r  

é ( h 4 )  Rn a- ' .  

Dai vem que 



Esta 6 a c o n t r i b u i ç ã o  â EHF do átomo formado por  d o i s  lep tons  de massas 

mlea2 no estado fundamental p e l a  t r o c a  de f ó t o n s  coulombianos. 

A segunda c o n t r i b u i ç ã o  coulombiana para a ordem e s t a b e l e c i d a  

é o diagrama 2, ou diagrama de d o i s  f ó t o n s  cruzados: 

Evidentemente e s t e  diagrama não pode ser  gerado por  s imples 

i n t e r a ç ã o  dos termos da aproximação escada. 

Este núc leo  p e r t u r b a t i v o  6 dado e x p l i c i t a m e n t e  por 

Daí vemos que a ordem o r i g i n a l  para o v a l o r  esperado 6 ( a 2 y 5 ) ,  p o r t a n-  

t o  uma po tênc ia  inversa  de y será necessár ia  da i n t e g r a l  de momentos 

para a t i n g i r  a ordem a6 pre tend ida .  

Anal i sando a i ntegração em momentos obtemos os segu 

su l  tados : 

i n t e s  r e -  



usando a equação de schrgd inger-cou lomb para o estado fundamental pode- 

mos e f e t u a r  uma das i n t e g r a  i s de momento em (3.7) : 

+ 
Para usarmos e s t e  r e s u l t a d o  temos que e l i m i n a r  a dependência em p na 

+-++ 
função ~ ( m ~ r n ~ ~ ~ ~ p ' )  . 

Neste caso 

Como estamos in teressados no termo logar í tmo podemos f a z e r  uma a p r o x i -  

mação n ã o - r e l a t i v í s t i c a  no in tegrando de (3.7) (e usando (3.8),  (3.9) e  
N R  1 

(3 .10)) .  Neste l i m i t e  f(pp1,m,m2) - 2- (ml-m,)/rn,m,. E f á c i l  v e r i f i -  

carmos que a i n t e g r a l  que r e s u l t a  não c o n t r i b u i  para o c o e f i c i e n t e  da 
- 1 

ordem a2 Rri a E F .  

A c o n t r i  bu ição devido à t r o c a  de 3 f õ t o n s  instantâneos,  não 

i n c l u i d o s  no núc leo  escada, é dada pe los  seguintes g r á f i c o s  i r r e d u  t i- 

v e i s :  

O p r i m e i r o  destes g r á f i c o s  é dado formalmente por  



A c o n t r i b u i ç ã o  destes processos para o v a l o r  esperado da energ ia  é 

Como podemos observar  cada termo p e r t u r b a t i v o  acima possui q u a t r o  p r o -  

pagadores fe rm iõn icos .  Cada propagador possui d o i s  termos. P o r t a n t o  na 

i n t e g r a l  acima temos a soma de quarenta e o i t o  termos. 

Usando (2.26) encontramos 

onde Ti e M. são dados no apêndice. 
2 

A contagem de po tênc ias  de a em (3.13) nos dá a' .  Podemos, no 

en tan to ,  usar  a equação de schr8dinger  duas vezes para r e t o r n a r  à ordem 

desejada. Para f a z e r  i s t o  devemos l e v a r  os momentos ex te rnos  E; e q à 

zero  em M. e li. Fazendo i s t o  temos 
2 

Levando e s t e  r e s u l  tado em (3.13) encontramos 



sendo 

Portanto, a i n teg ra l  l acima deve ser capaz de gerar Rna pa-ra que es te  

conjunto de g rá f i cos  nos dê a ordem desejada. Entretanto,  contando as 

potenc ia is  de momento no integrando vemos que 7.f. devem ser proporcio-  
2 z 

nais a (P'p")-2. No entanto esta contagem de potências não pode ser en- 

contrada na região n ã o- r e l a t i v í s t i c a  que 6 a geradora de Rn a e sim na 

região intermediár ia.  Mas esta região nos dá Rn(v,/ml) que não nos i n -  

teressa. Para completar devemos observar que a t roca de uma quant idade 

maior de fõtons nos a fas ta  da ordem p r i n c i p a l  a 6.  Nosso resul tado f i n a l  

vai  expressado na tabela abaixo onde vemos a cont r ibu ição de cada con- 

jun to  de grá f icos .  

- 1 
Contribuiçoes coulombianas à 0(a2 - 

mlq2 

NÚCLEO PERTUBATIVO COEFICIENTE 

I 

I 

I 



4. CONCLUSBES E PERSPECTIVAS 

Os c á l c u l o s  p e r t u r b a t i v o s  apresentados na seção 3, u t i l i z a m  a  

função de onda "exata" o b t i d a  na seção 2 .  Estes c ã l c u l o s  funcionam c o m  

t e s t e  ou l a b o r a t ó r i o  t e ó r i c o  das qual idades e, ou, d e f e i t o s  daquela fun- 

ção de onda, o b t i d a  anal  i t icamente mediante uma reformulação do núcleo 

e  simultaneamente do propagador da EBS com núcleo coulombiano. O c á l c u-  

l o  f o i  expl  i c i t a m e n t e  a u t o - l  im i tado  às c o n t r i b u i ç õ e s  h i p e r f  i nas  pura-  

mente coulombianas, e  es tas  foram esgotadas nos diagramas considerados. 

Nos loops dos diagramas das c o n t r i b u i ç õ e s  de t r o c a  de f õ t o n s  i n s t a n t â -  

neos não aparecem o u t r o s  po los  que os dos propagadores fe rm iõn icos  e, a  

novidade, os da função de onda que aqu i  depende da quarta-componente do 

momento r e l a t i v o  do par l i g a d o  

Desta forma podemos c o l o c a r  em destaque o  f a t o  de u t i  

uma função de onda onde as p a r t í c u l a s  são d e s c r i t a s  com o  tempo 

vo d i f e r e n t e  de zero.  

Quando as i n t e g r a i s ,  r e s u l t a n t e s  dos elementos de mat 

I zarmos 

r e l a t i -  

r i z  da 

per turbação,  são ana l i sadas  no espaço de momentos observamos que r e s u l -  

t a  s imples e  d i r e t o  o b t e r  a  c o n t r i b u i ç ã o  l o g a r í t m i c a  que é sempre gera-  

da na r e g i ã o  n ã o - r e l a t i v i s t i c a ,  onde o  momento pode ser  p a r c i a l m e n t e  

desprezado em c o n f r o n t o  com as massas do sístema. Não r e s u l t o u ,  porém, 

s imples a n a l i s a r  qualquer  o u t r a  r e g i ã o  de momentos. Por exemplo, a  r e -  

g ião  i n t e r m e d i á r i a  que é r e l a t i v í s t i c a  para o  e l é t r o n  mas é n ã o - r e l a t i -  

v í s t i c a  para o  muon. Nesta Ü l t i m a  r e g i ã o  os f a t o r e s  associados com a  

função de onda produzem um integrando n ã o - a n a l í t i c o  d i f í c i l  de se t r a -  

t a r  e  o b t e r  a  c o n t r i b u i ç ã o  dominante (aqui  c o n t r i b u i ç ã o  dominante s i g -  

n i f i c a  a2 m /m ou a2 m /m Rn(m m ) ) .  Sabemos que i s t o  não represen ta  
e 1~ e 1~ J e 

uma d i f i c u l d a d e  essenc ia l ,  p o i s  uma c r i t e r i o s a  combinação de d i f e r e n t e s  

diagramas p e r t u r b a t i v o s  que contr ibuem na mesma ordem poderá even tua l-  

mente s i m p l i f i c a r  os in tegrandos e  r e d u z i r  o  grau de d i f i c u l d a d e  n o c á l -  

c u l o  em discussão.  E n t r e t a n t o  e s t a  manipulação dos núcleos p e r t u r b a t i  - 

vos t e r á  que ser  f e i t a  e x p l i c i t a m e n t e  p o i s  nes te  caso não ex is tem r e -  

gras f i x a s  para t a l  t a r e f a .  Devemos lembrar que quando calculamos u t i -  

1 izando a  função de onda de schrgdinger ,  por exemplo, a  p a r t i r  da Equa- 



ção de Sa lpe te r  ou Gross, e s t e  re-ordenamento dos diagramas p e r t u r b a t i -  

vos 6 também colocado em ação. As desvantagens do p resen te  t ra tamento a 

r e s p e i t o  do ordenamento temporal aparecerão quando f õ t o n s  não- i n s t a n-  

tâneos forem considerados no mesmo g r á f i c o  que os  coulombianos. Como 

a função de onda não impõe r e s t r i ç õ e s  ao ordenamento temporal nos pon- 

tos  de inserção dos f õ t o n s ,  r e s u l t a r á  que as  simpl i f  icações o b t i d a s  f a -  

zendo um ordenamento temporal não es tão  garan t idas  com a nova função de 

onda; p e l o  menos para os diagramas de um f õ t o n  t ransverso  at ravessados 

por um número i n f i n i t o  de f õ t o n s  coulombianos. Nós estamos a t u a  l m e n  t e  

rea l i zando  os  c á l c u l o s  i n c l u i n d o  a p a r t e  t ransversa  do f ó t o n  e os  r e -  

sul tados serão apresentados em breve. 

A função de onda o b t i d a  é completamente s i m é t r i c a  nas massas 

m, e m2 e o método de resolução não se v a l e  de nenhuma expansão no pa- 

râmetro (m1/m2). I s t o  s i g n i f i c a  que as  correções de recuo em todas as 

ordens es tão  i n c l u í d a s  exatamente na função de onda. Daí que o sistema 

pos i t ron ium,  de massas i g u a i s ,  parece ser  o cand ida to  mais ind icado  pa- 

r a  u t i l i z a r  a  função de onda o b t i d a .  

Para c o n c l u i r  podemos d i z e r  que os c á l c ú l o s  p e r t u r b a t i v o s  em 

ordens mais elevadas parecem ser  mu i to  mais s imples quando r e a l i z a d o s  

com a função de onda de ~ c h r g d i n ~ e r  e com as correções a e s t a  aproxima- 

ção. E n t r e t a n t o  a s i m e t r i a  das massas e o c o r r e t o  comportamento u l t r a -  

v i o l e t a  da função d e o n d a  i n d i c a  a sua u t i l i d a d e  para o pos i t ron ium,  

nas correções de v é r t i c e s  na p o l a r i z a ç ã o  do vácuo e auto- energ ias.  

A função de onda ca lcu lou- se  exatamente mas a p a r t i r  de um ha- 

m i  1 t on iano  "aproximado", e p o r t a n t o  não aparece como a so lução f i n a l  do 

problema de c á l c u l o s  p e r t u r b a t i v o s  do espec t ro  de energ ia  dos sistemas 

l i q a d o s  pe la  in te ração  e le t romagnét i ca .  

Tabela de I n t e g r a i s  

Con t r ibu ições  de i n t e g r a i s  do t i p o  



cont r ibu ição p r i n c i p a l  coe f i c i en te  do kn a-' 

sendo : 

1+B 1+B2 1 + B -  ' - 
2 - 2  2 

O índ ice  (i) e os momentos k e k '  são dados por: 



Os valores de I. são mostrados na tabela a segui r: 
Z 

i Ii 



REFERENCIAS 

1. inicialmente o termo Iogaritmo, foi mostrado, é nulo 

( E ~  a2(me/mU)~n(m /m ) )  - Phys. Rev. Lett. 41, 1088 (1978). Recente- 
i-i e 

mente o cálculo do termo a2 (me/m ) EF foi completado ( S L A C  - PUB 2885 - 
i-i 



Feb 1982). Para o u t r a s  r e f e r ê n c i a s  v e j a  Bodwin - Yennie Phys. Rep. 43 

(1 978). 

2. B a r b i e r i  -Remiddi Nuclear Phys. B 1 9 1 ,  413 (1978). 

3.  Susana Keinecke - Tese de Mestrado. 


