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RESUMO

Ao analizarmos as possiveis substruturas quark-diquark
no barion charmoso Az , obtemos que o equilibrio dinamico das
duas configuracoes mais provaveis, pode ser o responsavel pela
existencia de dois estados para esta particula, um com a massa
de 2.260MeV/c2 e o outro com a massa de 2.285MeV/c2.

Sao feitos estudos sobre os diversos modelos de diquark
com algumas das suas aplicacoes, e propoe-se modificacoes des-
te modelo, no que diz respeito a representacao do diquark no

grupo SuU(§}.
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CAPITULO I

- INTRODUCKO -

« Desde o surgimento do modelo de diquark, diversas apli
cacoes foram realizadas no sentido de buscar algumas evidencias
de sua existencia, e ao mesmo tempo, tentar explicar determina-
dos fenomenos, para 0s quais a aplicacao do modelo de quarks nao
apresentava resultados satisfatorios. A diferenca basica entre
estes dois modelos consiste em que, para um, o barion € um sis-
tema de tres corpos, no caso trés quarks, enguanto que para o}
outro, o barion e formado por dois corpos; um diquark e um quark,
sendo que o diquark & um estado ligado de dois quarks. -

{;TRecentemente, experiencias com a producao do barion
charmoso Az, apresentaram diferencas significativas nos resultg

~ dos obtidos para a massa desta particula. Basicamente os resul
 ¢ados ficaram agrupados em duas regioes no espectrode massa: uma
«em torno de 2260 MeV/c? e a outra em torno de 2285 MeV/c?. Ten-
ﬁdo em vista o espectro de definicao apresentade com os respecti
aVOS erros, que mostraremos mais adiante, e Tevando em conta que
Jestamos tratando de uma particula estavel, do ponto de vista
.das interacoes fortes, nos nao achamos, a principio, que esta
.diferanca no valor da massa seja devido a dificuldades expe-
wrimentais. A nosso ver, estes resultados indicam uma possivel

.evidencia da existencia de uma substrutura com diquark no ba-



rion A:. Acreditamos que estes dois valores encontrados experi
mentalmente representem dois estados do Az, gerados por um e-
feito quantico. Efeito este, resultante do equilibrio dinamico
das duas substruturas mais provaveis de quark-diquark neste ba
rion. No Capitulo III desenvolveremos este modelo, apresentan-
do os resuttados. .

0 surgimento do modelo de quark, introduzido por
Geltl-Mann e Zweig, modificou substancialmente a concepgao exis
tente da Fisica de particulas elementares. Os mé&sons e barions,
que eram as particulas responsaveis pelas interagoes fortes,
deixaram de ser "elementares”" no sentido dado por Leucipo e
Democrito aos atomos, isto &, indivisiveis, e passaram a ser
constituidos por novos "atomos", que foram chamados de quarks.
0s barions neste modeio seriam constituidos por tres quarks, e
0s mésons por um quark e um antiquark. Na epoca da formulacao
deste modelo, acreditava-se que existiam tres tipos de quarks:
o quark u, o quark d e o quark s.

0 grupo de simetria interna dos hadrons, isto e, mé-
sohs e bErions, seria o Su(3), onde os barions estariam repre-
sentados nos multipletos 8 ¢ 10 deste grupo, e os mesons nos
multipletos 1T e 8. 0s quarks estariam na representagcao funda-
mental deste grupo, o muitipleto 3; e os antiquarks na outra
representacao fundamental, a representagao conjugada ;.

No mesmoc ano em que foi proposto o modelo de quark,
Bjorken e Glashow [ I-77], analizando a simetria entre leptons
e quarks nas interacoes fracas, sugeriram a existencia de um

quarto quark, que chamaram de charme (c). Na tabela 1 colocare



mos 0Ss numeros quanticos dos quatro quarks.

Quark 1 1, Y S C 9
t 1/2 1/2 1/3 0 0 2/3
d 1/2 -1/12 1/3 0 0 -1/3
4 0 0 -2/3 -1 0 -1/3
d 0 0 -2/3 0 1 2/3

TABELA 1 - Numeros quanticos dos quarhs.

. A introducaoc deste novo quark implica na substituicao
do grupo de simetria SU(3) por um outro, com um grau de liber-
dade a mais, isto e, St(4). Outra consequencia correlata seria
2 previsdo da existencia de novos mesons e barions contendo
quarks charmosos. A confirmacao desta previsao, so foi se dar
dez anos depois, com a descoberta do meson vetorial J/v.

Neste contexto, surge o modelo de diquark, cuja base
esta no modelo de quark, pois considera, como este, que o0s ba-
rions sao constituidos por tres quarks. Sendo que a diferenca
-bésifa, conforme nos referimos anteriormente, e a reducao de um
sistema de tres corpos a um de dois corpos.

Este modelo teve diversas versﬁes alem de muitas apli-
cagﬁesfeatua1menfe e utilizado com relativo sucesso, em diver-
sas areas da fenomenologia das interacoes fortes. No Capitulo

II faremos um apanhado das diversas versoes e de algumas aplica



coes deste modelo.

+ Apesar do esforgo realizado, para detectar-se experi-
mentalmente particulas com carga eletrica fracionaria, que pu-
dessem ser associadas a quarks ou diquarks, nenhum resultado
positivo foi encontrado. Por outro lado uma quantidade razoa-
vel de dados experimentais tem indicado a presenga de particu-
las dentro dos hadrons.

Uma destas evidencias foi obtida nas reacgoes profuhdg
mente inelasticas. Os resultados encontrados neste tipo de es-
Vpalhamento, entre leptons e hadrons, tiveram como consequen-
cia, a indicacao da existencia de objetos que se comportam co-
mo se fossem aproximadamente livres dentro dos hadrons. Foi na
regiao cinematica onde o momento transferido entre os leptons
e gtande, que estes resultados foram obtidos. Estes objetos fo
ram chamados de "partons”.

Em sequida a este resu]tado, encontrado nas reagoes
com espalhamento profundamente inelastico, foi proposta uma te
oria para as interacgoes fortes, chamada de Cromodinamica Quan-
tica (CDQ). Esta, e uma teoria lagrangeana quantica de campos
renorma]izﬁve], cujos constituintes fundamentais sao fermions
de spin 1/2, os quarks, e bosons sem massa com spin 1, os glu-
ons. Nesta teoria os gluons interagem com os quarks, bem como
entre eles mesmos [ I-7 ].

Na CDQ os numeros quanticos associados ao SU(3), ou
ao SU(4) (o conjunto de numeros quanticos associados a estes
grupos foram chamados de "sabor"), nao participam da dinamica

das interagoes fortes. A dinamica dos quarks teria como respon



savel as "cargas de cor". A cada quark se associou uma destas
cargas, e € assumido a existencia de tres cores, que na home-
clatura usual sao conhecidas por g, = quark vermetho, q, = quark
branco, gz = quark azuf. 0 grupo de simetria usado nesta teo-
ria foi o SU{S)c (o indice inferior serve para diferenciar do
Stt{3) de sabor), no caso, um grupo de simetria local.

A densidade lTagrangeana invariante de calibrena CDQ e:

1
. TA A a @, v
Lj- £ gy ﬁ;B g ; Fuv F
Onde o Tndice A representa os sabores dos quarks, que pode va-
riar de 7 a N para o SU{N) de sabor. Os indices a e B represen-

tam as cores dos quarks, que variam de 1 a 3. A derivada covari

ante e dada por:

A L _oo.a a po A
?QB g = {GaB au LgxaB Au/Z)Y g

A% sio as matrizes geradoras do grupo SU{3}, e os Aﬁ sao 0s cam
pos de gluons coloridos, que estao representados no octeto do
su{s),, o indice a, portanto, varia de 1 a 8. 0 termo Fﬁv e da-

do por:

Y S a a abe ,b ,c
Fuv = Bu AL - 3, AU + g 4 Au A,

c

- - ab -
g e a constante de acoplamento e § sao as constantes de es-

trutura do SU{3}), obtidas atraves da expressao [:xa s Ab:] =

= Ziﬁabcxc. 0 ultimo termo de Fﬁv contem a auto-interagao dos



campos de gluons.

Uma das hipoteses para o confinamento dos quarks, con-
sidera que os estados observados sao singletes de cor, Tlogo,
os mesons e barions observados devem pertencer ao singleto do
grupo SU(S)C. Por outro lado, os quarks e gluons sao estados
coloridos, nao devendo, portanto, ser observados diretamente.
Conforme vimos, esta afirmacao nao foi desmentida ate o presen-
te momento. Un estado previsto pela CDQ, sao os glueballs,
que podem ser os unicos estados de hadrons puros. Estes obje-
tos seriam estados ligados de gluons, singletes de cor, e com
todos o0s nUméros quanticos de sabor iguais a zero. Existe hoje
uma intensa busca destes estados, com alguns resultados positi-
vos embora nao conclusivos [ 1-3].

. 0 confinamento das cores, ainda e um dos problemas nao
resolvidos na CDQ. Um quadro elementar do mecanismo de confi-
namento baseia-se no carEter auto-interativo dos gluons. En-
quanto na E]etrodin&mica o campo eletromagnetico se espalha
por todo o espago - uma vez que o foton nao e auto-acoplado -
na Cromodinamica o caréter auto-interativo dos gluons pode im-
plicar que a configuragao de mais baixa energia seja um tubo
de fluxo colorido entre o quark e o antiquark, no caso de um
meéson. Entao, desde que a variacao da energia potencial para
tal configuragao do campo seja uma funcao crescente da distan-
cia, obteremos o -confinamento.

Antes mesmo da existencia de uma teoria para as inte-
racoes fortes, foram desenvolvidos diversos modelos fenomenolo-

gicos para o potencial entre os quarks. A dificuldade de apli-



cagdo destesmodelos residia fundamentalmente, no problema da re
solugao de sistemas a tres corpos, necessarios ao tratamento dos
barions, no modelo de quarks.

Um dos potenciais que teve grande sucesso, surgiu logo
a seguir a formulag3@3o da existencia de quarks, qual seja, o po-
tencial do oscilador harmonico. Este modelo de potencial para
os barions tem tido boa aceitagao ate os dias de hoje, utiliza-
do por muitos autores e em diversos sistemas.

A titulo de ilustragao, apresentaremos dois exemplos
de modelos de potenciais distintos utilizados na espectrosco-
pia dos barions; um nao relativistico e outro relativistico. Em
ambos os modelos usa-se o potencial harmonico.

N. Isgur e G. Kafl na descrigcao dos espectros de massa
dos estados exitados, e das 1arguras de decaimento de ressonan-
cias barionicas, utilizamum modelo nao relativistico, cujas in-
teragoes indepepdem do sabor, para sistemas de quarks leves (u,

d e 4). 0 Hamiltoniano deste modelo @ dado por [ 71-4 ]:

~
ol

IZ

+ E + - K 1 |n, ~ x,
- ,{’ j

+ Ufxn..) + H'.
A4 4 &t

B

m; e a massa dos quarks, E, e um parametro, U(nij) e uma pertur

bagcao ac oscilador, e Hij e um termo de interacao hiperfino. 0Os
resultados deste modelo, obtidos para os barions de mais baixa
energia estao indicados na Tabela 2.

Una outra aplicagao de potenciais do oscilador harmoni

co, foi desenvolvida por J. Abdalla, P.L. Ferreira e N. Zagury



[1—5:], neste modelo, os quarks leves sao tratados relativisti
camente, baseado na suposicao que os quarks obdecem a uma equa-
¢ao de Dirac com um potencial confinante da forma 1/2{7+g)V{x},

que edescrito por [ I-47]
a.P + gm + 1/2 (1+B) V(a)¥Y = EVY

Na Tabela 2, mostraremos os resultados obtidos por
este modelo, tanto com um potencial da forma U=VO+K/2 &2, como
para um potencial Tinear de forma V=V0+An, no calculo do espec-

tro de massa dos barions de mais baixa energia [ 1-4]

+

Barions oH™ OH P.L. V. E.
Ny INPUT 947 94§ 938
Ay 1110 1243 1115 1116
z?/z 1190 1165 1137 1189
=12 1325 1332 1335 1315
Bgsy INPUT 1173 1153 1237
zg/z 1390 1358 1308 1385
E;/z 1530 1525 1506 1530
Q;/Z 1675 1674 1746 1672

TABELA 2 - Alguns resultfados de modefos de pofencials para 05
barions. Onde OH* sdo os nesultades obtidos pelo mo-
defo de N. Tsgun e G. Kanl. OH e P.L., sac 03 hesul-
tados obtidos pefo modelo de J. Abdalla, P.L. Ferned
na e N. Zagury para o oscilfadon harmonice e para ¢

potenciakl Linearn hespectivamente. V.E. sao0 0s valo-



nes expendimentads.

Podemos observar uma boa concordancia entre os valo-
rcs obtidos por estes modelos e os valores obtidos experimental
mente. E interessante notar, que os resultados alcangados com o
potencial harmonico no modelo relativistico, nao diferem signi-
ficamente, dos valores obtidos como o mesmo potencial no modelo
nao relativistico. Outra observacao interessante refere-se aos
valores obtidos pelo potencial linear no modelo relativisti
co, uma vez que, estes sao bem parecidos com os obtidos pelo po
tencial harmonico, neste mesmo modelo.

Alem dos Capitulos II e III aos quais ja nos referi-
mos, apresentaremos no Capitulo IV as conclusoes da Tese.

Com a finalidade de facilitar a leitura da Tese, a-
crescentamos dois Apendices. No Apendice A, apresentaremos algu
mas nogoes sobre simetrias SU em geral. No Apendice B, calcula-
remos as soTugBes das equacoes conf]uentes,.e as aproximagoes

destas solugoes.



CAPITULO I1

DIQUARK, E SUAS APLICACOES
11.1 - Modelos de Diquark Pontual

Logo apos o surgimento do modelo de quark, M. Ida e R.
Kobayashi [:II-I:] propuseram um modelo para o barion, no qual
este seria formado por um par de quarks ligados entre si, ou um
diquark, e um outro quark movendo-se em torno com momento angu-
lar L. 0 diquark pertenceria a representacao seis do SuU{3} com
spin igual a 1. O quark com spin 1/2, seria um para-fermion e
estaria na representacao fundamental do SU{3), como no modelo de
quark. Para L=0, obtiveram o octeto 1/2° e o decupleto 3/27" dos
bérions, atraves do produto da representacao de seis do diquark
com a representacao tres do quark {3 ® 6 = & @ 10,ver Apencide A).

Um modelo com as mesmas caracteristicas, foi desenvolvi
do logo a seguir, de uma.forma independente, por D.B. Lichten-
berg e L.J. Tassie [ I7-Z7]. Neste modelo o barion também seria
formado por dois corpos, um quark com spin 1/2 (fermion), e um
par de quarks ligados entre si, na representagaoc 6 do SU(3) com
spin 1 (boscn). Em um artigo sobre as propriedades eletromagne-
ticas dos hadrons, P.D. de Souza e D.B. Lichtenberg [ I1-37], re
fazem o modelo da ref. [ 11-7Z_], que foi chamado "modelo boson-
fermion", introduzindo a paraestat?stica de ordem tres para os
quarks, proposta por Greenberg [:11-4:]. Neste artigo 0s
autores testam as duas possibilidades: ser o diquark e 0

quark derivados de um unico campo de quark, com o diquark ten-



do o©s nUmetos quanticos de um estado de dois quarks, ou o di-
quark e o quark sendo quantas de dois campos diferentes. 0Os au-
tores concluem que a primeira hipotese de um Unico campo de
quarks e a que traz melhores resultados.

Uma caracteristica do modelo de quark, que nao esta
contido nesta primeira versdo do modelo quark-diquark, &€ que no
modelo de quarks o0s bérions podem ser considerados como perten-
centes ao multipleto 56 do StU{é6). Entretanto, se supusermos es
te grupo de simetria e esta representagéo para o0s bérions,
no modelo quark—diquark teremos, que os diquarks devem perten-
cer ao multipleto 21, enquanto os quarks devem pertencer ao mu 1l
tipleto 6. Mas o conteudo em diquark nesta representagﬁo inclue
o sexteto do SU(3) com spin 1 e um tripleto de spin zero, per-
tencente a representacgao ; do St({3), engquanto no modelo quark-
diquark original o diquark pertence somente a representacao
seis do SU{3). (Ver esta discussao no Apendice A).

D.B. Lichtenberg, L.J. Tassie, P.J. Keleman [ 1I-5] ge
neralizam o modelo quark-diquark, incluindo a invariancia apro-
ximada do grupo Sul6). Sendo que das duas representacoes possi-
veis dos estados de dois quarks no Sl{6), que sao as representa
coes 15 e 21, os autores assumem somente o multiplieto 21, ja que
para eles os diquarks da representagao 15, fornecem uma configu
ragac com uma energia muito maior do que os estados de diquark
da representagao simetrica 21.

Assim, o diquark combina-se com um terceiro quark para

formar o barion, como segue:



com os barions do octeto e do deceto de SU(3) pertencendo a re-
presentacao 56. Portanto, neste modelo para o diquark, os ba-
rions pertencentes ao decupleto do SU{3) sao formados pelo sex-
teto de spin um, e os barions pertencentes ao octeto do Su(3),
sao compostos por estados mistos de diquark pertencendo ao sexte
to de spin um com o tripleto de spin zero. Na Tabela 1.a coloca
remos 0s numeros quanticos dos diquarks, baseado neste modelo e
incluindo o charm, e na Tabela 1.b as funcoes de onda dos ba-
rions do octeto do SU(3) que estao contidas nas representacao

56, incluimos ainda, 0s quatro barions charmosos de mais baixa

massa.

T 2 T
dI 1 +1 2/3 4/3 1 i
dz ! 0 2/3 1/2 1 ud
d3 1 -1 2/3 -2/3 1 dd
d4 1/2 1/2 -1/3 1/3 1 A
d5 1/12 -1/7 -1/3 -2/3 I ds
dé 0 0 -4/3 -2/3 1 Ab
d7 1/7 1/7 -1/3 4/3 ! ue
dg 1/2 -1/2 -1/3 1/3 ) de
-dg 0 0 -4/3 1/3 ! sC
di g 0 0 -4/3 4/3 ] ce
44 0 0 2/3 1/3 0 ud
4, 1/2 1/2 -1/3 1/3 0 us

43 1/2 -1/2 -1/3 -2/3 0 da
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o 1/2 1/2 -1/3 4/3 0 uc
5 1/2 1/7 -1/3 1/3 0 de
5, 0 0 -4/3 1/3 0 se

TABELA 1.a - Nimeros quanticos dos diquanks no SU{4). A notagdo
d’é {£=1,2, ..., 10) Andica 05 diquarnks pentencen-
tes a nepresentacao 10 do SU{4) {(inclue a nepresen
facao seds do SU{3), e a notagaoc .y (4=1,2, ..., 6)
indica o0s diquarks na representacao 6 do SU{4) (in

clue a representagdo 3 do Suf{sy).

! 1

P = — (/—Z_d q - d G )X * — 5,040
/e 1*2 21 /7 11
1 _ !
N = — (d G, - v2d q )X * —= A,q,0
Wy 2-27 341 /7 1*2
1 1
A== {dyq, - deqydx + — (8,4, - 8,4, + 25,q,)a
7 417 5] 2 /3 2%2 311 13
r (V2 d ]
L = — 2 d,q, - G,lx + — 5,040
/% 1*3 4t /7 2*1
O ! I
A 273 [ 2dyaz - (dgay + dyq,) Jx - A (8307 + 554,00
1 _ 1
o= — (V2 dyq, - dog dx + ~= 5,q,0
/% 3tz 5t2 /2 3t2
o 1 — 1
-7 = = (dyq, - V2 d,q,)x * = 5,q.0
— /6 4+3 61 /7 2%3



Z++ = = (\/Ed

¢ vé

1
¢ 7/3
1

Zc='—'_(
V6

!

A = — (d.
d 7 7

TABELA T.b -

Em
difica o mode
elementares,

Para © autor

- (d

cd3 - V7 dsqz)x o 4

194~ d7q40x = 8,940

z = - —= |:2 d2q4 - (dng + d7q2):]x - E (ASQ] + 44({2)&

1

v'?2 d3q4 - dng]x + ?? 54,0

]
T - dgtylx = (840, - 8547 + 2 84,0

Fungoes de ondas dos barions pertencentes a rephe-
sentagdao & do SU[3]), com o acrescimo dos quatro ba
rions charmosos de mals baixa massa., x representa
a funcac de onda combinada do diguark de spin 1
com o quark de spin 1/2 e a representa a funcdo de
onda combinada do digquark de spin zero com ¢ guank
de spin 1/2, ambes sac funcoes para um spin total
igual a 1/2. Qj» Qys Gz € Gy, representam ob guarks

u, d, &4 e ¢ respectivamente.

um artigo publicado em 1973, Seiji Ono [ 1I-6 ] mo
lo de diquark, supondo que estes sao particulas
isto e, nao sao mais estados ligados de dois quarks.

o barion e composto por um quark [g) com spin 1/2,



que obedece a estatistica de Fermi e um boson (g') pertencente
ao sexteto de SU(3) com spin 1. Neste modelo supde-se ainda, a
existencia de uma "carga forte" (g}, sendo que os quarks teriam
g=1, os antiquarks g=-1, os diquarks g=-1 e 0s antidiquarks
g=1. Para particulas com cargas fortes de sinais opostos, tem-
se forcas atrativas, e para particulas com cargas de mesmo si-
nal tem-se forcas repulsivas. Assim, 05 mesons seriam ﬁm siste-
ma gg, 0s barions gg'. Sendo ainda possivel a existéncia de um
estado g'g', que esta previsto pelo autor com uma massa menor

que 2 GeV. Os numeros quanticos deste modelo sdo dados pela Ta

bela 2.

quark (g=1) carga hipercanrga n¢ barionico
q, 7 y - 1 T - b
Gy y - 1 2y - 1 T - b
a4, y - 1 2y -~ 2 T - b

diquank{g=-1) carga hipercanrga n¢ barionice
qL'Lu 2 -y 2 - 2y b
qL'Ld 1 -y 2 - 2y b
444 -~y 2 - 2y b
quLA I -y T - 2y b
q(’i/s -y 1 - 2y b
Uy -y - 2y b

TABELA 2 - Numeros Quanticos de quanks e diquarks no modelo de

S. Ono.
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0s indices inferiores de ¢ e g¢g' indicam que
eles se transformaram como os quarks u, d e & no su{3).
Os parametros y e b podem, em principio, assumir quais-
quer valores. E interessante observar que este modelo, ja co
mega a delinear uma teoria para as interagoes fortes. Mais
‘adiante veremos que as interagoes quark-diquark vista pela

¢bQ, apresenta algumas semelhancas com as propostas por S.0Ono.

Com este modelo supera-se dois dos problemas existen

tes na estatistica das substruturas dos barions, quais sejam: -

i) as particulas obedecerem a paraestatistica em vez da estatis
tica habitual de spin;
4i) o modelo quark-diquark despreza a estatistica quark-quark.
Alem disso, este modelo sﬁpera a dificuldade de se imaginar uma
forga que pode Tigar dois quarks e deixar o terceiro distanté
destes. R.H.Capps [:11-7:],1ntroduzindo uma quebra de simetria
no SU(S)C, supera estas mesmas dificuldades. Neste modelo & su-
posto que os quarks tém os indices do SU(B)C, bem como os indi-
ces do SU{3) de sabor, e de spin, e que as forcas de ligagao
dos quarks sao transmitidas por troca de um gluon pertencente
ao octeto do SU(3}, e os barions s3o compostos por treés quarks
com spin 1/2 que obedecem a estatistica de Fermi.

As cores, neste modelo, sao classificadas por A, B e
¢, e as interagoes sao invariantes no subgrupo sSuU(Z} das cores
A e B. 0 potencial AB e muito forte, mas tem alcance menor do

que os potenciais AC e BC. Como os barions devem ser singlete



de cor, isto requer que cada barion contenha um quark A, um
quark B e um quark . Com isto, obtem-se uma configuragao de

diquark no barion, formada pelos quarks com as cores A e B,

11.7 - ModeLos dinamicos de diquatk

Alguns modelos.dinamicos para os quarks nos barions,
apsresentaram um agrupamento de quarks na forma de diquark,.co-
mo a configuragﬁo mais provavel. Vamos descrever abaixo alguns
destes modelos.

O0s mesons, na configuragao de "corda", sao vistos
como sendo um quark e um antiquark ligados por uma corda, e o0s
bErions como sendo compostos por tres quarks ligados por cor-

das com uma jungao no centro, como mostramos na Fig. 1.

Figura 1 - Mesons e barions no modelo de corda

T.Eguchi [ 11-87], usando a relagao entre a ener-

gia e o momento angular de rotacao da corda

)

E° a b _ (1)

determina a configuracao favoravel de trés quarks no modelo de
corda para os barions.

Para um dado momento angular, temos a grosso modo
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tres possiveis configuracoes de cordas para os barions, como

mostramos na fig. 2.

al o o b)

Figura 2 - Tres configuragies possiveis para o4 barions no mode

Lo de conrda.

De forma simplificada, uma avaliagao da energia para os tres ca
sos, pode ser feita, introduzindo uma constante de proporciona-

Tidade da eq. (1) igqual a um.

caso (a)
E = EJ + E2 = /KJ + /ﬂz
casc (b}
E = /£ = J£]+£2
casc f{c)
E = V£ = /£}+£2
mas,

/£]+£2 < /£] + /£2

Portanto, a configuracao mais provavel para os quarks
no barion e a do quark-diquark ou a linear da fig. lc. Este re
sultado e valido para barion com momento angular maior do que a
unidade.

Um outro modelo desenvolyido por R. E. Cutkosky

[ 11-9 ], também baseado no modelo de corda, obtém uma configu-



ragao de agrupamento de quarks formando um diquark nos barions.

Neste modelo os barions sao formados por quatro cons-
tituintes, isto e, particulas sem massa: tres quarks de valen-
cia e uma particula escalar sem carga, singlete de cor, que 0S
autores chamam de "monade", esta Ultima, representa a energia e
o momento dos campos de gluons e dos quarks do mar. 0 termo prin-
cipal do potencial e proporcional ao minimo comprimento da “cor
da colorida", necessEria para juntar os constituintes. Ao menos
uma corda e ligada a cada quark, e ao menos duas cordas sao li-
gadas ao monade. Este potencial segundo os autores, favorece uma
configuragﬁo linear, com dois quarks relativamente juntos, com
um raio entre eles que e um parametro lTivre. Alem destes ter-
mos, foi acrescido um potencial do tipo Coulombiano, atrativo
de curto alcance entre dois quarks, e um potencial estabiliza-
dor do sistema de tres quarks, a fim de poder descrever todos
os multipletos conhecidos. Este potencial tem a forma:

3 3

us=-T7T 3% n,. -g ¥ n.. + U
7 .. A4

i i 1 o

I
0 termo — T & Kij e chamado, pelos autores [ 11-97],
2 Lf

contribuicao do comprimento da corda, que contribue significati
vamente, quando um dos quarks esta longe dos outros dois. A
tensao da corda 7, e calculada pelas trajetdrias de Regge. 0
termo de Coulomb e a constante Uo surgiu segundo os autores de

potenciais de curto alcance na combinagao de dois e trées corpos.

0s resultados obtidos com este modelo para os barions



nao estranhos e nao charmosos sao ljstados na Tabela 3.

L? 56 70
0" 1.230% 1.759
17 2.930% 1.716
2" 1.940% 2.046
3" 2.229 2.190
o*P 1.902 7,171
;70 2,293 7.090

a = INPUT

b = Exeitacac Radical

Enengia dos multipletos do SU[6) x 0, , para o4 ba-

03
nions nao estranhos e nao charmosos [ 11-9 .

TASKFELA 3

Um outro resultado interessante foi obtido por Prepa-
rata e Szego [ I1-70 ]} ao estudar um modelo tipo "sacola". Usan
do essencialmente argumentos geometricos, encontraram que sua
equacao de onda, pode somente ser resolvida e obter bons resul-
tados, se a natureza suprimir um grau de liberdade interno para
os quarks dentro do bErion. A confiquracao especial do quark-
diquark corresponde justamente a supresséo procurada.

Un modelo dinamico baseado na cQp para os quarks foi
apresentado por D.B. Lichtenberg et al [ I7-17 ]. Estes conside
ram gque a interacgao entre dois quarks ou de um quark e um anti-

quark e suscitada pela troca de um gluon colorido. Esta intera-



cao e atrativa somente para dois quarks, na configuragic de cor
3 e para um quark e um antiquark a interagao e atrativa somente
para a configuracao singlete de cor. 0 diquark € entendido por
estes autores, como um par de quarks ligados na configuragao 5.
Se nao forem consideradas as forgas dependentes de spin, a inte
racao entre dois trfpletes coloridos, ou um triplete e um anti-
triplete pode depender unicamente, das suas configuracoes de
cor. Com esta aproximagao, a interacao entre um quark e um di-
gquark, sera a mesma que a interagao de um quark com um anti-
guark, e a interacao entre dois diquarks sera a mesma que a de

dois antiquarks.

11.3 - Algumas apficagoes do modelo de diquank

0 desenvolvimento do modelo de diquark sempre esteve
vinculado a sua aplicagao em problemas concretos, desde sua in-
troducao feita por Ida e Kobayashi, a fim de descrever as tra
jetorias de Regge para os barions, ate os dias de hoje, com o
estudo da fragmentacao do diquark. Esse estreito vinculo com a
sua aplicagao, teve como consequencia diversos modelos, que a-
presentamos nas duas secgOes precedentes. Nesta secao, procurare
mos apresentar algumas aplicagoes recentes deste modelo, desta-
cando aquelas em gue foram apresentados resultados melhores que

o modelo de quarks.
-4 - Supeamultipletos dos barnions

Dos resultados obtidos pelo modelo de diguark, um dos

gue obtiveram maior sucesso, foi a determinagao dos supermulti



pletos dos barions no SuU{é}).

Este sucesso motivou bastante a pesquisa do modelo de
diquark. Para se ter uma jdéia os modelos de T. Eguchi [1I-§ ],
R.E. Cutkosky et al [ 1I-9 ] e G. Preparata et al [ 11-707] ti-
veram como motivacao principal este tema.

Um resu]tado imediato que diferencia o modelo de di-
quark do modelo a tres quarks, e que para este ultimo, existe a
possibilidade de termos barions no multipleto 20 do Su(é), en-
quanto no outro modelo esta representagﬁo nao existe, pois ao
supor que 0sS diquarks pertencem a representagio 21 do Su(s), te
mos que a combinacao do diquark com o terceiro quark, represen-

tado como se segue
6 x 21 = 5 x 70

somente obtem-se barions nas representagEes 56 e 70. 0Os resulta
dos experimentais existentes ate hoje nao indicam a existencia
de barions pertencentes ao multipleto 20.

Supoe-se a paridade do quark e do diquark como positi
va, com isto temos a regra para a paridade dos barions P=(~I]L,
onde L e o momento angular orbital re?ativo do sistema quark-
diquark. Portanto, somente sao permitidos a ocorrencia de multiple
tos do SU(é6} com 1Pog? , 17, 2" e etc.. Adicionando-se a isto
uma forca de troca entre o quark e o diquark, que e atrativa pa
ra estados de paridade par na representacao 56, e atrativa para
estados de paridade impar na representagao 70 [ I7-72 ], obtem-
se 0 assim chamado espectro minimo que sao os [ 56 , L+paﬁ:]

e[ 70,1 impaa:]'



pletos dos barions no SU{é}.

Este sucesso motivou bastante a pesquisa do modelo de
diquark. Para se ter uma ideia os modelos de T. Eguchi [ TI-8 ],
R.E. Cutkosky et al [ 1I-9 | e G. Preparata et al [ I1-707] ti-
veram como motivacao principal este tema.

Um resultado imediato que diferencia o modelo de di-
quark do modelo a tres quarks, & que para este ultimo, existe a
possibilidade de termos barions no multipleto 20 do Su({é}, en-
quanto no outro modelo esta representagéo nao existe, pois ao
supor que o0s diquarks pertencem a representagao 21 do Su{és}, te
mos que a combinagao do diquark com o terceiro quark, represen-

tado como se segue
6 x 21 = 56 x 70

somente obtem-se barions nas representagﬁes 56 e 70. 0s resulta
dos experimentais existentes atée hoje nao indicam a existencia
de barions pertencentes ao multipleto 20.

Supoe-se a paridade do quark e do diquark como positi
va, com isto temos a regra para a paridade dos barions P=(-I]L,
onde L e o momento angular orbital relativo do sistema quark-
diquark. Portanto, somente sao permitidos a ocorrencia de multiple
tos do SU[é6) com 1P-0? , 17, 2" e etc.. Adicionando-se a isto
uma forca de troca entre o quark e o digquark, que e atrativa pa
ra estados de paridade par na representacao 56, e atrativa para
estados de paridade impar na representacao 70 [ I1-127], obtém-
se 0 assim chamado espectro minimo que sao os | 56 , L+pa&:1

e‘[:70 » L meaﬁ:]'



- 23 -

Existem evidencias experimentais, embora nao confirma
das, de barions nos estados [ 56,7 7] [[1I-137], mas esta exis-
tencia ja estava prevista pelo modelo da ref. [ 11-97] que apre

sentamos na secao anterior.
L4 - Momento magnetico dos barions

0 momento magnetico do barion, calculado pelo modelo

de diquark por Xie Yicheng [ 11-74"] & dado por:

>

> >
M = MD + Mq

- >

My e o momento magnetico do diquark e Mq e 0o momento magnetico

do gquark, gue & dado por:

- - . -+ - . - -
Onde 9 e a carga eletrica, 0 e 0 operador de spin, “q e um para
metro de escala inversamente proporcional as massas dos quarks,

de tal forma que:

Sendo que a massa do diquark e dado por:



(£)
mq - ED
£p e a energia de ligagao, que sera desprezada neste calculo.

Supondo-se m, o= my # mes obtem-se para o parametro Wy

onde os indices d, e 4, indicam os diquarks (o indice P indica

um diquark gualquer, enguanto os indices di e 4., sao emprega-

/L,

dos para um diquark particular, segundo a c]aséificagéo dada pe

la Tab. I.a). Tambem temos a relagao:

2, IR
D, o=u, o =u. o=, = b= Y
dy dy 5y 45 moam, d;  Req
m m
Hy = ﬁg m, = Ry onde R = ﬁg
s My 4 5
=

Calculando o valor esperado de M com relagao as fun-
coes de onda dos barions, dados na Tab. 1.b, e usando as rela-
coes acima, obtemos as seguintes expressoes para os momentos

magneticos dos barions nao charmosos p(B):

u (P} = u
2
p o (N) = ~ —
3
2 R
b (A} = - — |R + i
9 | R+1



s z R
p () = — & + 5R + U
27 | R+1 |
vd i R ]
u (%) = — |z + 2R + I
27 | R+1 |
i 7 R
b () = - — 14+ R - U
27 R+1
o 2 §R
W (=% - — |71 + 4R + u
27 R+1T
. 1 4R
wl- ] = — |7 - 8RR - M
27 R+1
Introduzindo os valores experimentais p{P) = 2,793 e
pw {A) = - 0,613, obtem-se,o0s resultados da Tab. 4.
- . Valon Modefo de Modelo de
Barnton experimentalt quark digquarh
P 2,793 2,793% 2,793%
N ~1,91 -1,86 -1, 862
A ~0,613%0,005 -0,613% -0, 613%
g” 2,33 +0,13 7,67 2,45
z° 0,81 0,77
L -1,41 £0,75 -1,05 -0,92
— -1,20 +0,06 -1, 39 -1,25

~1,85 0,75 -0,46 -0,50



* INPUT
TABELA 4 - Resultados teoricos do modefo de diquark e do modelo
de quank, para o momento magneftico dos barnions, com-

parados aos valones expenimentais [ 11-1477.

LiL - Reagoes cem trhoca de estrnanhesa

0 desacordo existente entre as segoes de chogue,-cal-
culadas pelo modelo de quark e os dados experimentais, nas rea-

¢oes do tipo [[11-15],

- o o 0 . *0° o . ~
Kp->m + { A,5L7, y]385) (m” meson neutno nao esthra-
nho)
motivou M. Zralek et al [[11-76 ] a utilizar o modelo de di-

quark objetivando encontrar melhores resultados para este tipo
de reagac. O fato essencial que levou os autores a aplicar este
modelo, foi o de evitar a necessidade de uma simetrizacgdo da
funcio de onda dos trés quarks, ja que pode-se tratar o diquark
como um cobjeto distinguivel do quark restante.

0s diagramas utilizados para o calculo sao 0s mesmos
daqueles utilizados no modelo de quark, com dois tipos de pro-
cessos chamados: processo de rearranjo e o processo de aniquila

cao-criagao, mostrados nas figuras 3a e 3b respectivamente.

Y
A
#i
¥

q

N e I ' M - 3
Figura 3.a Figura 3.b
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Figuna 3a - Processo de neanranifo.

3b - Processo de andquilagdo - criacao

A amplitude convencional no modelo de quark para pro-
cessos de interagao a quase dois corpos, com momento transferi-

do t e dado por:

Onde a e a' representam a helicidade dos hadrons e quarks res-
pectivamente, ha,(t) representa a amplitude quark-diquark, CZ’
sao os coeficientes derivados das fungoes de ondas das particu-
las, e D{¢#) @ um fator de forma. As amplitudes serio escritas
em termos de x , P, e V.. 0 termo x e jgual a sen’r {onde T e o
angulo de quebra do SU{6), que aparece na funcao de onda dos ba
rions. Como exemplo, a fungao de onda do proton dada pela Tabe-
la 1.b, sera escrita com este termo da segquinte forma: [
= senl 1//6 (V7 diq, - dyq )% + cosT s;q;0)). Em relacdo a am-
plitude acima, os termos dependentes de x s3o derivados do coe-
ficiente Ci’. Os P(é e l/’é sao as amplitudes transversas do me -
son-quark, sao combinacgoOes lineares das amplitudes transversas
quark-quark definidas pelas figuras 3a e 3b (a notacdo P e V in
dicam respectivamente, mesons pseudoescalares e mésons vetori-
ais). No caso de uma reagao do tipo K p - oL, , a amplitude
P e dada por: P = < Hoq3 | K_q} > , e para uma reagao do tipo
Kp+ 0"+ ..., a amplitude V & dada por: V = < poq3 | K g >.As
amplitudes Ha{i) sao mostradas nas Tabelas III e IV da referen-

cia [ 11-167], para diversas reacoes.



fub/GeVel

do/dt "’

O0s resultados obtidos com este modelo para as reagoes

com troca de estranheza sao de maneira geral muito bons. Nas fi

giras 4 ¢ 5 mostramos alguns resultados, colocando conjuntamente

agueles obtidos pelo modelo de quark.

1000.00 £ = D B 3 E 100000 ¥ T —3 n
- E 3 : - 5
300,00 K p-nh 7 300.00 :
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100,00 |~ :_rg ';, 100.00 =
b ™ 3
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10.00 = 2 2 o -
Tk diquark 3 3
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- i -
L
45 .00
o> "®F 3
S o oF 3
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-U _ -~y
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Figuras 4,5ae5t - Secoes de choque diferencidais panra algumas
neagoes com troca de estaanheza; resultadeos
comparnatives cem o medelo de quank. A segdo
de chogque ¢ e dada pon @ = A(pz/p;f)c, onde Vs
¢ a energia total do centro de massa e pz ,
p; sa0 04 momentos no centro de massa dos es-
tados Aindiciads e finais hespectivamente; ' &

deginido pon: t' = [t - zminl [ 11-167].

E interessante ressaltar a conclusdo a gque chegaram
os autores, apos a analise de uma serie de reacoes, sobre a con
figuracao dos barions, Para estes o bErion gasta uma fracao do
seu tempo na configuracao de tres quarks e 0 restante numa con-
figuragao quark-diquark, sendo que nas reagoes perifericas a
quase dois corpos, sao iniciados preferencialmente com um barion

na configuracao quark-diquark.

Lv - Fragmentacae do diquark

0 Estudo da fragmentacao do quark tem sido extensiva-
mente analizadas em processos de aniquilacao e+e_, bem como em
colisoes hadronicas ou em experiencias com espalhamento profun-
damente inelasticos com producbes de leptons. Entretanto,os pro
cessos de hadronizacao do diquark, ou ainda, dos quarks de va-
lencia restantes, comegaram a ser estudados recentemente (consi
derando que a interacao se passa entre um lepton e um quark do
barion, o diquark e, neste casoc, o conjunto dos quarks restan-

tes). Estes estudos foram iniciados por M. Fontannaz et al[1I-17]
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ao anaIisarem a regido de fragmentagao do alvo nos espalhamen-
tos profundamente inelasticos. Se o x de Bjorken, definido por
X = QZ/KZMy)[QZ e v sao respectivamente, o momento transferido
ao quadrado, e a energia transferida no sistema do Jlaboratorio
entre os lTeptons inicial e final, e M e a massa do niucleon), e
suficientemente grande, espera-se "ver" um jato de diquarks. Da
dos experimentais para vp » vii' x e vp =+ vI'x, na regiao de
fragmentacao do alvo, fornecem os primeiros resultados experi-
‘mentais que propiciam o estudo da fragmentacgao do - diquark
[[11-177]. A partir disto, diversos oﬁtros resultados experimen
tais fornecerao elementos deste tipo de fragmentagao [[11-18,
11-19, 11-20, 11-217].

A fragmentagao do diquark pode ser descrita por dois
tipos de processos: Part%ndo da hipafese de que no estado final
sejam produzidos mesons e bErions, um destes processos ocorre
quando nenhum dos mesons no estado final contem um dos  quarks
do diquatk, isto e, os QUarks do diquark participam na formacao
de um bErion, e este processo que mostramos na fig. 6, e que

chamaremos de processo A.

L‘(r
C
“
“c
(3
c
B
Figura 6 - Processo A: um dos quarks do barion B [(inicial) se

combina com panres de quanks, formando hadrons,enquan

o o diquark nestanie vai se combinar com um quanrk



formande um baxrion.

0 outro processo, que chamaremos de B, & aquele no
qual um dos mesons do estado final contém um dos quarks do di-

quark, como mostra a figura 7.

Figuna 7 - Processo B: 04 quarks constituintes do diguark vao
se combinar, simulitaneamente, formande mesons e ba-

hions.

Uma explicacao plausivel para o processo A, pode ser
dada, supondo o diquark como um estado Tigado de dois quarks
com carga de cor pertencendo a representacao ; do su(a)c. Este
diquark cria um campo com o quark "emergente”, induzindo a cria
¢cao de pares de quarks. No processo B, a existencia de diquarks,
como estado ligado de dois quarks, nao e tao direta quanto a do
processo anterior,

A conclusao sobre a contribuigao de cada grafico & ob
jeto de polemica que segue até os dias de hoje. Analises de re
sultados experimentais [ 11-7§, 11-J9 ] concluem que quando os

dois quarks restantes tem boa parte do momento dos barions o



P

processo A domina no processo de fragmentagao do diquark.

Esta conclusao e rebatida por U.P.Sukhatme et al
[ 11-21 7], com dois exemplos, que citaremos a seguir. 1) Se, ao
considerar a fragmentacao do diquark (uu), somente levarmos em
conta o processo A, teremos que a razao de produgao H+/H" deve
ser igual a 1. Mas os resultados experimentais fornecem uma
maior abundancia na produgdo de . 2) Foram realizadas medidas
para a producao de Afluds) na regiao de fragmentagao do diquark
em interagoes de correntes carregadas de vp e va, onde os di-
quarks fragmentados sao {ud) e (dd) respectivamente. Se o di-
quark vai diretamente em um barion como propoe o processo A, es
pera-se a producao de A em interagGes vp, mas nao em interagoes
vn. Experimentalmente a razdao de produgao de A e comparavel nos
dois processos. Na Tabela b, apresentamos 0s diversos sistemas
de diquarks para diferentes tipos de reagoes, a fim de ilustrar

a discusao acima.

Tipo de heagao Exemplos Sistema de diguark

Vp * u X uu
heagoes com Vv

VA > U X ud

reagves com v




g ]
ep » ex — ud + ~ uu
9 9
up > ux
eletron e muon produgdo
Z ]
en + ¢x —dd + — ud
3 3
U =+ ux
T7p » (u 7 )x i
colisoes hadronicas com
contagem de u u~ T p » (pu)x wd
_ . Z 1
pp > (p u Jx —ud + — uu
3 3

TABELA 5 - S.istemas de diguarks que ocorrem para divensas hea-

goes [ I1-217]

A conclusao que os autores chegaram sobre a discussao
acima, e de que o diquark atua como dois quarks separados e por
tanto, a contribuigao do processo B deve ser dominante, sendo
que o processo A contribui somente quando os dois quarks que
formam o diquark tiveram o mesmo momento,

D. Beavis e B.R. Desai criticam estas conclusoes na
ref. [ II-227]. 0 ponto basico deste artigo, & que a razio en-
tre particulas positivas e negativas na experiencia utilizada,
envolve hadrons, isto e, mesons e barions; e os autores da ref.
[ I1-271 7], somente consideram os mésons. Ao serem incluidos os

barions, a situacao fica drasticamente alterada, visto que os



barions devem dominar para x -~ I, que e o caso da experiencia
utilizada na discussao. O0s autores concluem, ap0s uma analise
dos resultados, que a hipotese segundo a qual, o diquark atua
como uma entidade unica, permanece consistente com os resulta-

dos experimentais.

v - Conclusao

Tanto os modelos de diquark como as aplicagoes deste
apresentados neste Capitulo, representam parte do que ja foi
feito sobre os modelos de diquarks. Na parte referente a aplica
¢oes deste modelo, deixamos de apresentar alguns resultados im-
portantes obtidos por este modelo, como: o calculo da secao de
choque das reagdes com exitagdo difrativa de nucleons| 11-23 ],
contribuicao a quebra de "escala" em reagoes profundamente ine-
lasticas [ 171-74 ], ou a contribuigao do diduark no modelo  de
fusao de quarks [ 11-257], que nao foram descritas aqui para

nac estender em demasia este Capitulo.



CAPITULO TIT11

EVIDENCIA DA EXISTENCIA DO DIQUARK
NO BARION CHARMOSO AZ

111.1 - Situag¢ao Experimental

Somente dez anos apos a previsao da existéncia de par
ticulas charmosas, Aubert et al e Augustin et al [ 111-17] en-
contraram um meson vetorial, que chamaram deJ/¥, com todas as
propriedades esperadas para um meson composto pelos quarks pesa
dos cc. A partir desta observacao experimenta1, iniciou-se uma
busca sistematica, tanto as partTcu]as com charm oculto, como
sao os mesons da familia do J/¥, como as particulas de charm a-
berto, isto e, mesons e barions com o nﬂmero quantico c#0.

Em 1975, o grupo do Brookhaven National Laboratory(B.
N.L.) [[I171-27], detetou pela primeira vez um barion charmoso

o F_+_F

na reagao vp » ¢ AN I 'I'I , atraves dos canais:

?

Posteriormente, Knapp et al [111-2:], observaram um pico na mas
sa invariante de A°1 I 17 na regido de 2260 + 10MeV. As caracte

risticas principais foram: ({}) - o pico observado & bem mais es



NQ DE EVENTOS / 25 MeV

N2 DE EVENTOS / 25 MeV

treito do que qualquer ressonancia observada nas

desta regidao de massa. (44) - Nada de significativo foi

proximidade

.encon-

trado na massa invariante de A°n'n'n”. Na fig. 1, mostramos

a
. . . - . . I I “o_+_+_ -
distribuigao de massa obtida para os canais AT T Tl AT o
4% x § L | T ) § T ¥  § T ¥
. r‘
so} (a) 4
S0F .
30}k -
20} -
O} -
- N 4 ﬂ‘mn
LS50 1.75 2 00 2.25 2.50 275 300 325 350 375 £ 00
45 T T T T ¥ T Ll T T
{b)
40}F -4
20 T
20F R
10k b
1 1 1 r 1 2 - i 1 f b |
150 t75 2.00 225 .250 275 300 325 A 50 375 4 0D
MASSA (GeV/c?)
. . . .= . . - + - _
Figurna 1 - Distrnibuigac de massa invardiante para (a) A T H

e (b) AT'ETRT
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Estas duas caracteristicas evitam, a interpretacdo de que o pi-
co encontrado seja devido a ressonancia n{2, 255 GeU/CZ}, que
tem uma largura de aproximadamente 150MeV/C2 e isospin igual a
um. Esta analise, torna consistente a idéia de associar a este
pico, 0 barion charmoso AZ.

Em 1979, inicia-se uma serie de experiencias, com di-
ferentes tipos de reacoes, como mostra a Tabelale 2.0sresulta-

dos obtidos tornam o AZ uma particula bem estabelecida.

Modos de
Massa (Gel) Reacao Decadimentos Red.
-+ +F L+
2,26 vprp AT NN ! [ 111-2 ]
Lopn*ntn
. . T T -
2,260+0,01¢0 v dnduzdido A, ~AT T [ T111-3 7]
2,254+0,012 IESTR 2k et S T111-47
H - 3 cC c
-_+ + -+
2,26 PP>PK T X A ~PKT [ 111-5]
2,255+0,002 PP+PX X0 D+ Tl C111-6]
ke’
antntaT
-+ + *F _F__ o
2,257+0,0710 vPru A A ryTTnn [111-77]
pfeam?
C
7T k%P
C
- +
2,262+0,010 PP+X+C +C, C, >0, [111-8]
Lk pn?
. ~ +
2,245+0,070 PP>X+C,C, hy 111-8



TABELA 1 - Resultadeos de divensas expendiencias com producdo de

Az, com valores de massa proximas de 2,260 Gel.
~ Modos de
Massa (GeV) Reagao Decaimentos Rej.
7,180 PP>AT T+ X A oant i r111- 97)
2,290 PP-AT TP 17+ X AP [111- 97
2,295+0,015 v induzdido A PITK [ 111-107]
+ - N + -+
2,28540,006 ¢ e >h A A PR C111-71 7]
APKTT
2,290+0,003 v induzido ZEH\Z]‘[O C111-12 7]
|-.>K'Pn"
7,285£0,005 vPu PK T’ NPk | [111-7137]
2,280+0,003 wPp Pk Tt A}»PK'H* [111-737]
2,284%0,005 v induzido AT PKG C111-147]
., ==
AP
- -+ _ 4 + -4
7,783+0,003 vPou PKTI T A PR [ 111-157]

TABELA Z - Resultados de divensas experndencias com producdo de

AZ, com valores de massa proximos de 2,285 Gel.

Neste conjunto de experiencias, cabe destacar dois as

pectos interessantes. 0 primeiro, diz respeito a reacoesdo tipo

PP > X + P



Onde a observacgao do Az, e feita no decaimento do barion exita-
do X. Ou seja, observa-se o decaimento do tipo X » A: + D + nl,
onde n & o numero de pions. Sendo que X e produzido difrativa-
mente a altas energias [ 111-67]. A segdo de choque obtida nes-
te processo, apresentou resultados da ordem de dez vezes maio-
res que os previstos teoricamente, o0o$ valores experimentais en-
contrados foram entre 100 e 500ub [ 111-16]. Esta dicotomia en
tre os resultados experimentais e os teoricos, permanece um te-
ma aberto ate os dias de hoje.

0 sequndo aspecto interessante obtido nos vresultados
experimentais, diz respeito a determinagao da massa deste  ba-
rion. Ao tomarmos os resultados encontrados, observamos a exis-
tencia de dois agrupamentos bem defidos para o va1or da massa
do Az, como pode ser observado nasTabelas1 e 2. Em um destes a-
grupamentos observa-se tesultados em torno de 2260Me\l/c2 e no
outro, os resultados ficam em torno de 2285MeV/c?. Um fato inte
ressante,que se pode observar nas Tabelas 1 e 2, @ que o tipo
de reacao nao influe em qual agrupamento a particula pode
ser encontrada.

G.H. Trilling et al [ 111-177] atribuem esta diferen-
ca obtida na determinagao da massa a problemas experimentais, é
atribuem ao valor encontrado pelo seu grupo de 2285i5MeV/c2 0
resultado mais correto. Nos em contrapartida, achamos que a di-
ferenga e bastante grande e bem definida, para particu-
las estaveis do ponto de vista das interagoes fortes, para que
possa ser explicado como um problema experimental. A titulo de

ilustracao do que estamos afirmando, mostramos na fig. 2, a de-



terminagao do espectro de massa dsdo pelo “"Particle Data Group"
[111-18 ]. Nela podemos observar os dois agrupamentos de mas-
sa, com seus respectivos erros. 0s resultados mostrados na fig.

2, sdo alguns dos obtidos ate a publicacdo da ref. [ 111-7§7] .

HBRANS BO

——t— 6IBONI 79
- -CNGPS 7s

.. BpOLTAY 79

"ANGELINI 79
- CRZZOLI 75

2220 2260 2300 2340

Figura 2 - Espectro de massa para o AZ, com afguns nesufados

experimentadls [ T11-18

0 modelo desenvolvido por nos [ 1711-79 7], que  vamos
expor a seguir, tem por objetivo mostrar que esta diferenga de
massa, e resultante do equilibrio dinamico das substruturas pos

- . . - - . +
sivels de diquark que compoem o barion charmoso AC.
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111.2 - Nosso modeko

A composigao de quarks do A, dada pelo SU(4) e mos-

0o o+

trada no diagrama de peso da fig. 3, & de um quark u, um quark
d e um quark ¢. Sendo que a massa do quark charmoso (=1,5Gel} e
cerca de cinco vezes maior, que a massa dos quarks u e d que
por sua vez, vamos considerar como tendo o mesmo valor (=350 Mel)
Com esta composicao de quarks, temos que este barion pode, em

principio, ter tresestados de diquarks: um diguark (ud), um di-

quark (uc) e um diquark (de).

Figus: 3 - Diagrama de peso da nrepresentacao 20 do SU(4).

Vimos na introdugao que a dinamica dos quarks era da-
da por interacces que independem do sabor. Com isfo duas das
configuragoes possiveis do Az, diquark (uc) quark (d) e diquark

(de} quark {u), sao semelhantes do ponto de vista da dinamica



d0 sistema barion.

0 diquark (ud) que compoe a outra'configuragao possi-
vel, pode ter em principio quatro estados: ) 1=0 e J=0; ii) 1=
0 e J=1; &d4) I=1eJ=0; 4v) 1=1 e J=1. 0 modelo de diquark que
considera somente os estados pertencentes a representacdao 21 do
Su(6), reduz estes quatro estados possiveis para 0s estados (4}
e (4{v]. E o modelo de diquark que considera somente a represen-
tacao 6 do SU(3) como a Unica representacdo dos diquarks, reduz
ao estado correspondente a {4iv) os possiveis estados do diquark
(ud) .

Neste Ultimo modelo o diquark (ud) nao contribui para
a formacao do Az, pois este barion tem isospin igual a zero e
sendo o isespin do quark charmoso (C) tambem igual a zero, nao
poderemos compor um diquark com isospin igual a um ei)quark (C)
para formar um barion com isospin igual a zero.

Entretanto, a nossa motivagao principal para nao 1in-
cluirmos a substrutura composta pelo diquark (ud) no nosso mode
lo, foi a de supor bem mais provavel estados de diquark
composto por um quark leve e um pesado, do que estados de di-
quark formados por dois quarks leves.

Ao considerar somente substruturas com diquarks char-
mosos para o barion A:, poderemos fazer uma analogia com a molér
cula de amonia (NHSJ, onde temos o0os tres hidrogeneos em um pla-
ho e 0 nitrogenio em um eixo perpendicular a este plano. Exis-
tem duas configuragcoes para esta molecula, que sao energetica-
mente identicas, uma o nitrogenio a direita do plano  formado

pelos atomos de hidrogenio, e a outra, a esquerda deste mesmo



plano, como mostramos na fig. 4.
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Figura 4 - Dois estados possiveis para a molicula de aménia com

a mesma enengia.

Duas autofuncoes sao obtidas do hamiltoniano que des
creve estas duas configuracdes em equilibrio dindmico; uma sime
trica e a outra antissimétrica, cuja diferenca de energia e res
ponsavel pelo efeito conhecido como MASER [[111-20].

0 nosso modelo consiste basicamente em mostrar, de
uma forma quantitativa, que um efeito semelhante ao que ocorre
na molecula de amonia pode ser o responsavel pelo surgimento de
dois estados para o AZ

Para isto, na resolucio do probleﬁa usaremos algumas
consideracoes éue nos parecem razoaveis: () Faremos um tratamen
to nao relativista, isto porque utilizaremos diquarks pesados.
A4) Trataremos o problema a uma dimensao, pois alem do AZ ter
momento angular igual a zero, trata-se de um problema a dois
corpos. £4id) Consideraremos que a energia de ligacao entre os

dois quarks que formam o diquark & proxima de zero. Isto e su



posto pela maioria dos modelos de diquark. £v) Nao utilizamos

forgas de spin.

I111.3 - Aplicagac do modelo

Vamos considerar, que as forgas que Tigam o quark ao
diquark, podem ser representadas por um oscilador harmonico sim
ples. Esta hipotese e baseada em alguns modelos potenciais para
os quarks nos barions como nos referimos no Capitulo I. Para
representar as duas configuracoes possiveis, em equilibrio dina
mico, levando em conta as consideragoes acima, usaremos o poten
cial de dois osciladores harmonicos acoplados [ I11-21 ]. Pode
mos escreve-1lo como:

]

Vix) = — K(|x] - a)? | (1]
7

A sua forma @ mostrada na fig. 5.

»

LV (x)

e \@——w—m B

(=9

—a 0
Figura 5 - Potencial dc dodis oscifadores harmonicos acoplados,

onde Za e ¢ tamanho do barnion.



Assim podemos

da seguinte forma:

#? 3%y r .
- — — {x) + — K{[x| -a)l” ¥{x} = E ¥{x)
Zu sz 2
Onde a massa reduzida u e dada por u = M.

= massa do diquark e me

cao diferencial pode ser obtida dividindo-a
tintas, uma para x > 0 e outra para x < 0,

¢ca de variavel.

Zuw 1/2
A= — (x - a) (x >
f
Sendo E = 4w (v + 1/2), onde v neste caso
te um inteiro, e K = uwz obtemos:
?
¥ (z) P
‘f"\)'f'—-.———\ljzo
4 4
dzz
cue e conhecida como a equacao diferencial
fazemos:
2w 1/12
z' = |— (x + a)
#

e encontramos a equacao,

escrever a equacao de Schr8dinger do

sistema,

(Z)

(M, =

d

mq / Md + mq

= massa do quark). A solucao desta equa

em duas regioes dis-

e fazendo uma mudan-

0) (3)

nao e necessariamen-

(x > 0) (4)

de Weber. Para x < 0

(5)
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tve — - — ¥ =0 (6)

que tem a forma da equagao (4). Para a igual a zerb, temos o os
cilador harmonico simples (z = z'), e as duas equagoes tornam-
se identicas. A condigao de que para x - + « tenhamos¥-+ 0, impli
ca que devemos buscar solugoes para estas equagOes que tendem a
zero quando z » w e z' » - « . A solugao particular de (4), que
tende a zero para valores grandes e positivos de z, e chamada
fungao cilindrica parabolica, que .e denotada por D_ (z),

v
definidas por: (Esta solugao se encontra no Apendice B).

1 22
F) ;5 +
7 Z Z

ta |2
{

D (z) = gV/? e(—22/4) sz @[ _

| E

z T(-1/2) I-v 3 o
+t — ;= 5 — (7)
V2 T(-v/2) 74 Z ?
Onde as fungoes hipergeometricas confluentes ou fungoes de
Kummer § (a , ¢ ; y) sao dadas por:
2
a Y ala + 1)y
¢ (a, c;y) =1+ - —+ +
e 1! ele+l) 2!
3
ala + 1)la + 2)y
+ S (&)

cle +# 1)({c + 2)3!
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Colocando (8) em (7) coma = - v/2 , ¢ = 1/2 e y = 22/2 no pri-
meiro termo da equagao (7), ea = (1 - v}/2 , ¢ = 3/2 e Y =

= 22/2, para o segundo termo, teremos

- 2
B NS C BLU LI A
rier - v)/z

v(—'v+2)z4 vi- v 2)(- v + 4]26
- - oo, +
24 720
2 r(-1/7) (1 - vzl (1 - v - vt
b —_— | T+ + +
Ve I'{- v/2) 6 120
(1 - vI(3 - v)(5 - v)z® 1
+ + ... (9)
5040 .

Para z > 1 e z > {v|, temos pela aproximagao feita

no Apendice B,

2 viv-1) vlv-T) (v-2) (v-3)
D fz) ~ A z\)[ - + + j (10)
ZZZ 2. 4. 24
Para z grande e negativo, istoe, z <<-1 e z << - [y
v i viv - 1) 1
D (z) n~ e(z /4) 7V R — -
v 2

2z



, {v+1){v+2)
e e z R {11)
T{-v) 222

Se Dv(Z) e uma solucao da equacao diferencial de Weber Dv (-z)
e tambem solucao desta equacao. Analizando o comportamento as-
sintotico de (4), temos que a solucao que tende a zero para va-
lores grandes e positivos de z deve ser Dv (z). Por outro lado,
a solucao gue tende a zero para valores grandes e negativos de
z' deve ser D (-z'). Com isto temos que as autofuncoes do du-
plo oscilador devem ser proporcionais a Dv {z}) para valores po-
sitivos de x, e proporcionais a Dv {-z'] para valores negativos

de x. Portanto, a funcao de onda, nao normalizada tera a forma:

2uw
Dv #/i:: (x-a) x>0
H#

¥i{x)< e — 4 (12)

J

D\)

Zuw
- — [x+a) x <0
#

Para cada v teremos duas fungoes de onda como solucao da equa-

¢ao de Schr8dinger (2), uma simetrica e outra antissimetrica

Zuw
v — {x-a) x> 0
AV
‘Pé(x)-: o
2uw
+DV — {x-a) x <0 (13)

WA(x}<

X <0 (14)




Na fig. 6 representamos a fungao de onda antissimetrica corres-
pondente ao terno superior da energia, e a funcao de onda sime-

trica correspondente ao valor mais baixo de energia.

SRS T 0 O T | R B o ) T I P
—B8™o6 -4 =2 0 2 4 6 8

Figura 6 (a} - Fungdo de onda antissimetnrica. (b} - simethica .

Alem das condigoes de que as fungoes de onda se anu-
lem assintoticanmente (x - =}, temos ainda duas outras condi-
goes, a de continuidade destas e a das suas derivadas em x = 0.

Podemos com isto escrever:

2pw
Y, lx=0) = 0 => D |- —a = 0 (15}
A AV +
2uw
Y!'{x=0) = 0 = D'|- — a =0 (18]
¥} A" 4

Com estas duas equagoes obtemos a equacao transcendental para



v. A fig. 7 mostra como os valores mais baixos de v dependem do

parametro vZuw/k a.

30
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Figuna 7 - Grafico de v = (E/fw] - _ vensus JIuw/H a para: 04
2
quatros autoestados mais baixos do duplo oscdfadon .

Derivando (11) obtemos:

. . L ’ 2
Vi z v Jom eV o2 /4 7V
D' (z) = etz /4] zv{i— - _:} - *
: z

2 T(-v)




Y21 . 27V 2
e\)]‘h{. (v#]) — ez

F({~v) 22

/4

Tomando valores de v = ¢, 0o que implica que podemos fazer 2V e

e VIt igual a 1 e T({-v) = - I/v, encontramos a expressdo para v
da equagao {16) que chamaremos de v,
2o —zg/z
U)}, S
VT
21w ~
z = - —— a portanto v, podera ser escrito por:
0 4 4
nw uwa27
V, T - — a exp ~ (17])
A1l 7

Para a fungao de onda antissimetrica, usamos a condigao {(15) e
com as mesmas aproximagoes utilizadas na fungao de onda simetri

ca, obtivemos

z —22/2 ©w uwaz
o <o
vy = - —== ¢ = — a exp - (18&)
V21 A1 7l

Comparando (17) e (18), concluimos que vy T -V

5 que e compati-
. . 2w .. -

vel com a fig.(6)na regiao de [/——a proximo de tres. Portanto

a diferenca entre os autovalores do hamiltoniano corresponden-

te a funcao de onda antissimetrica e a funcao de onda simétrica



para valores de v 0 e dada por:

AE = flw (vA - vél =
nw praz
= 2w [-— a exp -
A1 N
o9 g
como V{0) = V = — uw'a (19)
?
obtemos para AE:
7V 7z
o o
AE = 24w exp | - (20)
fAw T Aw

0 calculo da diferenga de energia entre os dois pri-
meiros estados do AZ segundo o resultado (20), exige a utiliza-
cao de tres parametros: a) Massa reduzida u. Considerando que
as massas dos quarks tem valores da ordem de m, = md=350 Mdﬂcz
em, = 1,550 GeU/cZ, calculamos a massa do digquark, conforme ja

nos referimos anteriormente, Md = mq + mq - E1gs onde a ener-
2

1
gia de ligacgao 2y e considerada pequena comparada as energias

no problema. Assim, a massa reduzida do sistema quark-diquark,

dada pela relagao:

e da ordem de 295 MeV/cz. Na ref. [ 111-2Z |, sao encontrados
valores para as massas dos quarks (u) e (d) variando de Bﬂ%%V/cz

a 390MQV/CZ. Para incluir esta incerteza no nosso modelo, fize



mos variar u de 280MeV/c2 a 320MeV/c2. b} 0 tamanho do barion.
Considera-se que o tamanho dos barions seja da ordem do alcance
das interagdes fortes, isto e, em torno de um Fermi. No nosso
modelo, este tamanho & dado por Za, para o qual, tomamos valo-
res entre 0,8 e 0,9 que como vimos, sao da mesma ordem de gran-
deza dos valores estimados para os barions. ¢} A barreira de po
tencial v . Este e o unico parametro de nosso modelo que nao
podemos, "a priori", fazer uma boa estimativa. Mas, usando o po
tencial do duplo oscilador harmonico, podemos utilizar uma con-
dicdo adicional. Ao tomarmos a situagao assintotica a » « , onde
teremos dois osciladores harmonicos simples desacoplados, a e~
nergia do estado fundamental de cada um os osciladores e dada
por E=i hw, que deve ser o valor medio dos dois niveis de ener-
gia donuplo oscilador, pois Vi T T Ve Entao podemos escrever:
1

Eo = E'ﬁw ~7260MelV + AE/Z (21)
Onde a energia de 2Z260MeV representa o valor medio das massas
do Az no seu estado de mais baixa energia. Ac impormos esta con
dicao limitamos os possiveis valores de VO na eq. 20. No nosso
caso variando os outros dois parametros, encontramos que Vo as-
sume valores entre 13.000 e 16.000MeV.

E importante observar que nenhum dos tres parﬁmetroé
descritos acima podem ser considerados como verdadeiramente 1i-
vres. Ha evidencias experimentais indiretas, que fornecem valo-
res na mesma ordem de grandeza daquelas utilizadas por nos, tan

to para a massa dos quarks como para 0 tamanho do barion.



Para observar a dependencia de nosso modelo com o po-
tencial escolhido, apresentamos um outro potencial, o duplo po-
co quadrado, que tem as mesmas caracteristicas necessarias ao
nosso modelo e com uma solugdo bastante simples. A equagao de

SchrBdinger correspondente pode ser escrita:

- (x) + V ¥(x) = E ¥(x) (22)

Al sz

[ 1 -« para 0>x>Z2a+b

onde vV < 11 -0 para a>x>0 e Zatb> x> a+b
[_III -V, para at b>x >a
como mostramos na fig. 8.
o e arl o-44

Figura & - Duplo pogo quadrado.



A fungao de onda tem a seguinte forma:

wI = A sen Kx o<x<a

wII = B 1% + (o %) A< X< a+b

wIII = D sen K(Za+b-x) a+b < x < 2a+b
onde K = V2ut/4 q = /Zu(UO—E}/ﬁ

A condigao de continuidade das fungoes de onda e de suas deriva

das nos leva a equacdao transcedental

K 72K
Tanlka) = - — £ — ¢
q q

..qb

Em primeira aproximacao ¢ > K, temos

n" 14
Tan(ka) = 0 = ELO’ S

Zpaz

que corresponde a UO + o , ou seja, dois pogos quadrados separa
dos. Na aproximagao de ordem um, fazemos Ka << 1 = fanlka) = Ka o

que implica

nll c o] I
K = — - — # e—qb onde K, = —
a ag ag a
{c) (o)
.2 En 4 En ~
E, - Eio) - * o fob
aq, aq,
0
:(/2u|UO-En)

onde g JO .
0
7



Portanto, as energias correspondentes a um dado n podem sSer es-

critas por:

) n n -q
em - g lo) - e (23a]
n n aqo aqo
g g Lol 4 g flol
n n ~q
et - to) + e 0b (23b)
n n aqa aqo

e a diferenca de energia entre (23b) e (23a) para n = 1 e dada

por:

(o] 4 EI[O)/aqo seja

com a condicao adicional que o termo E}
o valor medio dos dois primeiros estados obtidos pela equacao
(22).

0s parametros utilizados sao basicamente os mesmos dos

usados no outro potencial, com a diferenca de que temos de va-

riar a e b, de tal forma que 0,8 < a + b < 0,9 F.

111.4 - Resulftados

Na Tabela 3 mostramos os resultados obtidos com o du-
plo oscilador e na Tabela 4 os resultados obtidos com os duploe
poco quadrado. Os resultados obtidos sao compativeis com os
resultados experimentais mostrados nas Tabelas 1 e 2. 0 duplo

oscilador apresentou resultados um pouco melhores que © duple



2 a(Feamd) u{MeV) Y (He)x10® | aE(MeY) E,=2260+AE (oY)
0,80 315 13,45 34 2794
0,80 520 13,60 37 27972
0,80 370 13,65 31 2291
0,82 300 13,45 34 2294
0,87 305 13,65 31 2291
0,82 310 13,87 29 2789
0,84 290 13,62 51 2291
0,64 300 14,07 26 2286
0,54 310 14,47 2 2282
0,86 280 13,77 29 2289
0,86 290 14,25 24 2284
0,86 300 14,67 22 2287
0,86 280 14, 35 23 2263
0,58 290 14,85 18 2278
0,58 295 15,10 17 2277
0,90 260 14,97 1§ 7278
0,90 250 15,00 17 2277
0,90 785 15,25 16 2276




TABELA 3 - Valores do AE de enengia e do estade de madis atlita
massa do Az » encontrado com o potencial do duplo o0s

ciladon, para diversos valores de Za , y e Uo.

afb(FaﬂmiJ* .,.U(MQU) | UO(MQU]xIQS | AE (MeV) | 'E252266fAE(;;;I
o,;ﬁ_ 315 13,42 | 41 | _ 2301
0,80 S osz0 | 13,57 37 2297
0,60 320 C 13,62 | 36 2796
0,82 300 14,17 53 | 2293

-__ 0,50 305 14,50 27 2287
0,82 510 24,87 22 20§72
0,64 | 290 15,62 20| 2250
0,84 295 16,17 |16 2276
0,84 300 16,18 13 2773
0,86 20 17,70 12 7272
0,86 285 18,60 9 2269
0,86 290 19,67 7 2267

* Tomamos b 4ixo, Lgual a 0,4 Fermd, e vardiamos a.
TABELA 4 - Vakores do AE de enengdia e do estado de mais alta mas

sa do A:, encontrade com o pofencial do duplo pego



guadrado, para divensos valores de a+b , u e v,-

poco quadrado, que embora nao represente nenhuma situacao fisi-
ca concreta, mas sim uma aproximacao, fornece resultados posi-
tivos. Com isto, procuramos mostrar que a escolha do potencial,
desde que seja de duplo poco, nao modifica muite os resultados.
Esta afirmacao nao e satisfatoria quando procura-se obter os es
tados excitados desta particula, onde teriamos que usar modelos
mais sofisticados como mostrado na ref, [ T11-73 ].

Fizemos aplicagles para outras particulas como o L, on
de encontramos que este efeito deve ser de ordem de 5MeV, o que
dificilmente seria observado, devido a dificuldade existente de
se encontrar tal particula. Aplicamos também, este modelo em um
possivel barion com um "bottom", e o resultado estimado foi in-

*MeV. Para os barions com quarks es

significante, da ordem de 10
tranhos estimamos este efeito entre 100 e 200MeV. Mas nao acha-
mos razoavel aplicar este modelo para o0s harions compostos por
quarks leves, ja que nao levamos em conta os efeitos relativis-
ticos nem as suas implicacoes na dinamica quark-diquark.

Uma ultima questao refere-se a nao observacao em uma
mesma experiencia as massas dos dois estados. Acreditamos que
isto ocorreu fundamentalmente pela baixa estatistica que apre-
sentaram as experiencias ate hoje, pois se as condigoes experi—
mentais privilegiam um estado em re1ag§o a outro, como aparen-
tam os resultados encontrados ate agora, um maior numero de e-

ventos apresentaria pelo menos alguns eventos no "estado nao

privilegiado".



111.5 ~ Funcao de onda do AZ

A fungac de onda total dos barions sao construidas
a partir do produto das funcoes de onda de spin, sabor, espa-
cial e de cor. Esta funcao de onda deve ser completamente antis
simetrica na troca de quaisquer duas partTculas consideradas i-
denticas.

A funcao de onda referente a cor, & totalmente antis-
simetrica, ja que os barions por serem singletos de cor, perten
cem a representacao 1 do SU(BJC que e uma representacaoc antis-
simetrica.

Para a funcao de onda espacial, 0s nossos resultados
indicam que temos uma funcao de onda simeétrica, referente ao es
tado AZ de mais baixa energia, e uma funcdao de onda antissime-
trica referente ao outro estado.

Portante, para que a funcao de onda total, dos dois
estados do AZ, seja antissimetrica, temos que associar ao esta-
do de mais baixa energia a funcao de onda simétrica de spin e
sabor, mostrada no Apendice A, equacao (5a). E Para o outro es-
tado associamos a funcgao de onda antissimétrica de spinesabor,

mostrada tambem, no Apendice A, equacgao (5a).



CAPITULO 1V

CONCLUSOES

C modelo de diquark, embora, tenha tido como base o
modelo de quarks, era apresentado, ate recentemente, como se lhe
fora antagonico. Procurava-se, de maneira geral, dar relevancia
as vantagens de um sobre o outro, colocando-os em oposicao. A
visao moderna dos barions, supera este antogonismo, procurando
mostrar os dois modelos de uma forma complementar. 0Os barions,
dependendo da situacao fisica, teriam uma configuracao quark-
diquark ou uma configuracao a tres quarks, podendo tambem, ter
uma configuragao mista, isto e, em uma mesma situacao fisica,
termos alguns barions com um tipo de configuragao, enquanto 0sS
restantes se encontram na outra configuragao.

0 caso especifico do barion charmoso A; com dois
quarks leves e um quark pesado, parece favorecer a configuracao
guark-diquark. A concordancia dos valores experimentais com os
resultados obtidos pelo nosso modelo, fornecem uma forte evidén
cia da existencia de diquark nointerior deste barion. Resta en-
tretanto, conforme afirmamos no Capitulo III, obter em uma ex-
periencia os dois estados do AZ. Sua obtencao nestas condigoes,
forneceria uma evidencia bastante forte de substruturas com di-
quark no interior do A; .

No Capitulo III, vimos que ao estado de maior energia
do A;, corresponde uma fungao de onda antissimetrica de spin e
sabor. 0 que implica em dizer que o multipleto do SU(E&], que

pode conter este estado e a representacdao 56. Esta representa-



¢ao tem como correspondente no SU{6) o multipleto 20. Este re-
sultado tem duas consequencias imediatas:
i)- Esta particula no seu estado de maior energia, seria o pri-
meiro barion a ser observado em uma representacao antissimétri-
ca do SU{&). Desde que foram estabelecidos os grupos de sime-
tria, formados pelo produto do grupo de sabor pelo grupode spin,
vem se buscando sem sucesso, particulas que possam estar conti-
das nas suas representacgoes antissimetricas. Esta busca ja tem
mais de quinze anos, e iniciou-se com a procura de particulas
que pertencessem a representacao 20 do SuU{sé) [ 1V-1].
i4) - Vimos no Capitulo II que os diquaks eram representados pe
lo multipleto 21 em todos os modelos que propuseram 0 St{s)
como o grupo de simetria interna dos barions. Por outro lado
supunha-se que a representacac antissimetrica 15, que tambem
pode conter os diquarks, correspondia a estados de energia ele-
vada, e portanto, nao contribuiria na formacao dos barions. Es
ta hipotese corresponde a considerar que os barions nao estao
contidos em representacoes antissimetricas do SU(é) e do Su(§).
Esta hipotese fica refutada pela existencia do estado de mais
alta energia do AZ.

Desta forma, concluimos sobre o modelo de diquark os
sequintes pontos:
1 - A configuragao quark-diquark, nao & a unica configuragao pos
sivel no barion.
2 - 0s diquarks pertencem a representacao 3* do SU(B)Q.
3 - No grupo SU(8&), os diquarks podem estar representados tanto

na representacao simetrica 36, como na representagao antissime-



trica 28.

4 - 0 AZ tem dois estados com massas diferentes, uma com 2260
MeV/c2 e o0 outro com 2285MeV/02, sendo que os dois com momento
angular igual a zero, o primeiro deles pertence a representacao
simetrica 120 do SU(&] e o segundo a representacao antissime-
trica 56 tambem do SU(&].

5 - Finalmente, o assunto diquarks, suas representagﬁes e suas
aplicacoes dinamicas, esta longe de ser considerado como bem
conhecido, pelo contrério, e necessario aprofundar e desenvol
ver suas aplicagoes, para que seu "status" passe de uma possibi
lidade de interpretacao de certos estados para uma possivel con

tribuicao a teoria.



APENDICE A

Complementos e aplicacoes de alguns grupos de sime
tria unitaria.

Este apendice aborda tres aspectos das simetrias
especiais unitarias SU(n), necessarias a compreensao da tese.
Inicialmente, apresentaremos um metodo para calcular o produto
de Kronecker entre as representagoes irredutiveis dos grupos
St(n). Em seguida, construiremos a funcdo de onda do AZ, refe-
rente ao SU({4) e ao SU(2). Finalmente, mostraremos o conteldo
das representagoes do SU(3) (SuU(4)} e SU[Z) nas representacOes
irredutiveis do SU(é}) (SU(&)). Procuraremos na abordagem de ca
da um dos temas, dar relevancia ao diquark, cada vez que este
aparecer.

AT Calculo do produto das representacgoes

Para encontrar a dimensao das representacoes irre-
dutiveis, sera usado um metodo elegante e extremamente rapido,
a tecnica do "diagrama de Young". Para compreensao da técnica
faremos um breve resumo, apresentando somente a parte relevan-
te a topicos particulares do texto da presente tese.

A representacao fundamental do SU(n) € simbolizada

por uma "caixa".

] indica a representagdo n.A coluna de n-1 caixas
simboliza a representagao fundamental conjugada.

i:J >n-1 caixas, indicam a representagaoc n*
' ¥

]

"Desta forma
suf{zy: 2 = 2* vrepresentada por [ ]

Su(3): 3 representado por | | e 3* por [E}

Su(4): 4 representado por [ | e 4*representado por Ei.



0 produto de duas representagoes fundamentais, pode
ser obtido por uma soma de duas outras representacées construi-
das da juncao de duas caixas em linha para umae, de duas caixas
em coluna para a outra como simbolizamos abaixo

DXD=DIXB (1)

Para fazero produto de uma representacao fundamental
com as duas representacoes resultantes de (7), temos que obser-
var as seguintes regras, ver na ref. [ A-7 |: tomemos a equacao
simbolica (1) acima para facilitar a compreensao das seguintes
regras. 0 produto que estamos interessado e

S S T VR o O o A

o resultado nos da gquatro termos:

L) Jdunta-se em linha a caixa correspondente a repre-
sentacao fundamental as duas caixas em linha da representacao
resultante da equacao (7}

L]

{4} Junta-se em coluna a caixa da representacao funda
mental as duas caixas em coluna da representacao resultante da

§

i44) dunta-se em coluna a caixa da representagao funda

equacao (71},

mental as duas caixas em linha da representacao resultante da
equacao (1), observando-se que o diagrama obtido nao deve ser
concavo para cima nem para baixo a esquerda

-



<v) Junta-se em linha a caixa da representacdo fun-
damental as duas caixas em coluna da representagao resultante

da equagao (1), observando-se as mesmas condigoes de concavida-
de do item 4Li4,

Finalmente, podemos escrever a seguinte equagao
simbolica do produto de tres representagoes fundamentais

[ Ix{Jx[]=1t[]x EE}) x T ] =

{:[]:1@ 3 x [
] (2)

A dimensao de uma certa disposigao de caixas envol

ve a razao de dois numeros, que sao calculados como se segue:
0 numerador & calculado para um certo diagrama de SuU{n), inse-
rindo o valor n em cada uma das caixas diagonais, comegando em
cima do lado esquerdo. A seguir, inserimos n+l, n+2 ... na pri-
meira, segunda e seguintes caixas a direita, ate ocupar todas

as caixas nesta linha. Depois inserimos nas caixas abaixo n-7,

n-2 e etc., ate terminarmos a coluna. 0 valor do numerador sera
o produto de todos os numeros da caixa. Como exemplo calculare-
mos o valor do numerador para uma dadarepresentagao

n jn+¥rlin+y2in+3

n-1| n

para o SU({3) o valor do numerador neste exemplo e 2160 e  para
Su(z) e 240.

0 calculo do denominador e feito atraves do produ-
to dos "ganchos". Cada caixa tem um valor associado, que e en-
contrado da seguinte forma: tomando uma certa caixa, o valor do
gancho e a soma do numero de caixas a sua direita na mesma 1i-

nha, mais a soma das caixas abaixo, na mesma coluna, mais a pré
pria caixa.



- 67 -

514211 o numero dentro da caixa e o valor do
211 gancho
0 valor do denominador independe da dimensao do

gancho, no caso do diagrama anterior e &0. Portanto, a dimen-
<30 desta representacao e 3 para o SU(Z) e 27 para 0 su(3s).
Calculando a dimensao das representacoes usadas no texto, te-
mos :

nin+l)

nin+1) (n+2)

6

nin-1){n-2)

6

] (n~1T)n (n+1)

3

Com isto as representagfes dos barions formados pe-
To triplo produto das representagoes fundamentais, e dado para
o Su(z), su(3), su{4), Su(s) e Su(&) por:

SUf(2): 2 @2 ® 2 = (3 1) @2 =4 2 & 7 (3a)
SU(3): 3@ 3 @ 3 = (6 @ 3*) @ 3 = 10 & § ® § & ] (3b)
SU(4): 4 @ 4 @ £4=(10%6) @ 4 = 20 @ 20 @ 4 @ 20 (3c)

SUté): 6 ® 6 ® £€=(21 e 15) @ 6 = 56 © 70 @ 70 @ 20 (3d)



SU(8): 8 @ § @ 8§ = (36 ® 78) @ § =172 0 ® 168§ ® 56 & 16§ (3e}

As representacoes entre parenteses sao as possi-
veis representagoes de diquarks utilizados no texto.

A.2Z Fungao de onda do Az
As fungoes de onda de sabor, correspondendo ao

24{3) e SU{4}, podem ser simetricas (S) na troca de quaisquer
deo tres indices (a cada indice associamos um quark), completa-
meie antissimetrico (A); de simetria mista do tipe "X" e do ti
po ‘p", sendo que a funcgao de onda com simetria XA e simetrica
na troca dos indices ! por 2, e a do tipo p 5 antissimetrica na
troca dos Tndices 1 por 2. Estas fungoes sao, para tres indices

diferentes, que chamaremos de x, y e z[ A-27]

1
|S> = — {|xyz> + |xzy> + |yzx> + |yzx> + |zxy> + |zyx>)
/6
1
|A> = — (|xyz> - |xzy> + |yzx> - |yxz> + [zxy> - |zyx>)
v
!
|A> = —— [-2Z]xyz> - z|yxz> + |zyx> + lyzx> + fxzy> + |zxy>)
2v/3
1
0> = = (xyz> - lyxz> + |xzy> - |zxgo).

Para dois indices iguais:

[S> = —— {]xxz> + |xzx> + {zxx>)
/
]

|x> = —— (- 2|xxz> + |zxx> + |xzx>)
/6
]

lp> = {[xzx> ~ |zxx>) .
vz



A combinagao de dois estados e dada [ A-2]
[8> [8> = [S> [A> ]8> = |A>
5 [h - A Do = L
[S> |p> = |p> [A> 1p> = |x>
[S> |A> = |A> |A> |A> |S>
1
— (2> [x> + [p> [p>) = [8>
V7
1
— (- 12> [x> + dp> |p>) =-|xr>
V7
1
— (x> o> + |p> [x>) = |A>
V7
1
— - s e fps s = [po
V7

Nos diagramas de Young, se as caixas estao em 1li-
nha, temos uma representacao simetrica, se estiverem em coluna,
sao antissimetricas e, se nao forem nenhuma coisa nem outra,
tem simetria mista; estas simetrias e claro se referem as fun
¢oes de onda. Para o SU(2) temos duas representacoes com sime-
tria mista e uma totalmente simetrica, que correspondem a esta
dos de spin 1/Z e 3/2 respectivamente. A partir do exposto a-
cima, temos que as funcgoes de spin sao:

A 1
X0 * — WM« It - 2fttls



1
x? = — [t - 1Lt
e g

X = Jtty>
3/2

0 A: tem os tres quarks diferentes, e esta nas
representagoes com simetria mista da Su(4). Com isso  podemos

ter duas fun¢des de sabor para esta particula

i

|A;>A = w— [ - 2fude> - 2|due> + |edu> +
2/3
bop
+ |deu> + lued> + {cud>) (4a)
+ P _1
|A>" = — (Jude> - |due> + |ued> - |cud>) (4b)

Portanto, a funcao produto das fungoes de sabor e
de spin podera ser construida de quatro formas diferentes:

X|A+> = — (|AZ>A XA + |Az>p xP totalmente simetrica (5a)
B2 1/2
+ 1 + A by +.p D . . . .
xlh > = —= (-[A>" x + |A>" x" ) simetria mista do tipo A
A2 1/2 1/2
(5b6)
+ ] + A _p + . p py ‘ . .- .
x|A> = — (|AC> X + IAC> x" ) totalmente antissimetrica
¢ /i 1/2 1/2
(5c)
1
X|A+> = — (—|AZ>A x® + ]A;>pr } simetria mista do tipo p
¢ 2 1/2 1/2 |

(5d)

A.3 Conteldo dos multipletos do SU(2)e do SU[3)(SU(4))



nas representagoes do SU[é} (SU(§)]).

Como foi visto no Capitulo II, os barions sdo classi
ficados nos multipletos do grupo SU({6) (SU[8)}) incluindo o charm),
que contem o grupo produto do SU(3) x SU(Z) (SU{4) x SU(Z?) para
o SU(§).

Denominaremos os multipletos de SU{3] x SuU(Z} pelo

simbolo ZJ+]N

, onde 2J+1 e a multiplicidade associada e repre-
sentagao J do SU{?}) e N & a multiplicidade associada as fepre-
sentagoes do SU(3).

Assim, os multipletos possiveis de representar os di

quarks no grupo produto SU[3) x SU(Z) sao representados por:

0 multipleto 6 & totalmente simétrico nos . indices
de SU(3) e SuU(?), portanto, deve pertencer a representacgao 21
do SU(6), que & totalmente simétrica. O 37 & antissimétrico
em SU[3) e simetrico nos Tndices de SU[2), desta forma deve per
tencer a representacao antissimétrica 15 do SU{6). 0 multipleto
"4 também & antissimétrico e pertence a representacao 15, en-
quanto o multipleto '3 & simétrico e pertenée a representacao
21, uma vez que seus dois indices sao de representagoes antissi
metricas.

Para os multipletos dos barions podemos utilizar 0
mesmo raciocinio. 0s multipletos poséTveis sao0:

4 2 4 2 L 2

10 0 & & 1 1

0 multipleto “10 & totalmente simetrico nos 3indices
de SU(3) e SU{2), portanto deve pertencer a representacao 56 do
Suf{s). 0 multipleto ‘7 & antissimetrico na representagao do
SU(3) e simetrico na representac¢ao do SU(2?), portanto este mul-
tipleto deve pertencer a representacao 20 que & totalmente an-
tissimétrica. 0s multipletos 10, 21 e “§ que tem uma parte
simetrica ou antissimetrica com uma parte de simetria mista, te
ra simetria mista e portanto, pertencera a representacao 70 do

Sufé). Enquanto o multipleto ®6 tem nos dois Tndices simetria



mista, portanto pode pertencer as representagoes simetricas, an
tissimetricas ou mista. Podemos com isto fazer o seguinte qua-

dro:
y 2
LY 10 + g {6a)
2 2 b 2
70 10 + 1 + & + § {6b)
20 ‘1 9+ s (6c)

Se utilizarmos este mesmo metodo para a classifica-
¢ao dos multipletos do SU(§), encontraremos o seguinte quadro:
para as representagoes dos barions

120 “zo6 + zzou | (7a)
168 220A + g% +-220u + 2zou (7b)
56 4% 4 220u (7¢)

0 subindice nas representagoes do SU(4) indicam a si
metria desta representacado.



APENDICE B

FUNCUES HIPERGEOMETRICAS CONFLUENTES

Todas as equagoes diferenciais da forma

dly | dy

dzz'

\ .

dz

sao integraveis em termos ‘finitos mediante solugoes da

[A-37] =
_.dzg

d22

que e a equagao diferencial

+ (alz + az} — 4+ [asz

2 :
+a,z o+ aS)y = 0

dy
+ {e~z) — - az = 0

dz

das Fungoes Hipergeometricas

fluentes, que chamaremos de equagao confluente.

A solugao da equacgao (2) pode ser encontrada
dois processos diferentes; uma pelo metodo de Frobenius e a ou-

tra pelo metodo de Laplace.

Mostraremos aqui os dois proces-
S0S. '
Pelo metodo de Frobenius fazemos:
y = 1 cn2"
n=1
com isto obtemos equagao de recorrEncia
(n+1) {(n+c} Cn+1 = {(n+alln ,
Se colocarmos Co = 1 obteremos:
a {a+l). ——mm e (a+n-1)1
Cn =
e {e+1) —-r-mmmr o mm e o (e+n-T)ny
Chegamos assim a uma das solugoes de (2}, que cha
mamos de {4la , ¢ ; z):
o ala+d): ———-- . Laﬁnﬁllzn
$ (a,c;z) =1+ & (3)
n=1 c¢fle+l) ----- {e+tn-1Tn! ’

(1)

equacao

(2}

con-

por



Esta funcao e conhecida como a fungao de Kummer. Para determi
nar uma segunda solugao linearmente independente, faz-se uma
substituigdo do tipo [ A-47] =

vy = zPn
Substituindo em (2) obtem-se:

din dn plpte-1}1) ~
+ (2p + ¢ - z) — -|la + p - —m78 —— n = 0
V4

dz dz z

rd

para o caso em que P=l-¢, 2 equacao transformada fica:

dzn dn
7 e ¥ (2 - ¢ - 2) — -~ {la -¢c + 1) n=20

d22 dz

Se substituirmos a-c+7 por a e I-c¢ por c nesta equagao, obtere-
mos (2). Portanto, a equagao ¢ permite a solugao,

21-e d a -+ 1,2 -c¢c; z)

que & linearmente independente se ¢ e diferente de um inteiro.
Portanto, podemos escrever ¥ como uma combinagao linear destas
solugoes.

Yy = Ad (a , c ; z) + le—c § la ~e+ 1,2 -c¢c; z] (4)

onde A e B sao duas constantes arbitrarias,

A fim de podermos encontrar estas constantes arbi-
trarias e obtermos as aproximagoes necessarias, usaremos o meto
do de Laplace para encontrar a solucao da equagao 2.

fntao faremos:



- 75 -

viz) - [, eyt ae (5)

e obtendo suas derivadas, primeira e segunda

y'(z}) = - Jc e £yt dt
yr(z) - Jc e 2 £ i) dt
encontramos
d ~-z%
z¥'{z}) = Jc £ ylt) — fe } dt =
dit

s Lo e vt ], - | o [avtiz + vi0) ] ae

€,

- 9 o 72,
= - [ez?tym)]c+J;e.d Ctoy'(t) + 2ty(2) ] dt
Substituindo na equacao confliuente (2).

JC Q_ZI{(IZ+I)U"I) + [(Z—Q)i: + ]—a] 'Y('t)} d’t -

Ce#® (thet) vy J, = 0 (6)

Quando a curva c & tal que satisfaga a condigao
[ e % t2fet) yie) ], - 0

A equacao (6} sera satisfeita se:



(£%42) y 12} + [ (2-c)t + 1-a] y(2) = 0
o que implica

v'{z) a-1 e-a-1

Yy (&) t T+x
Se nao levarmos em conta a constante de integracao, obteremos:
yiz) = 2277 (1egye-ac] ()
Portanto, a condigao (7) toma a forma

Ce®% 2% ()] = 0 (9)

Desta forma a solugao da equagao confluente {2) sera:
ylz) = Jc e 2 4T (qupyematl gy

Para determinar um caminho de integracao c satisfazendo a condi
¢ao [9), observamos que, se a curva se estende ao infinito, ]
fator e"ZI tende a zero, prevalecendo sobre qualguer potencia
de t, desde que, a partir de um certo ponto Relzt) > 0. Por outro
lado, se tomarmos o inicio da curva na origem, com Re a> 0 para
nao haver divergencias, teremos a condicdo (9) satisfeita. Des-

ta forma, a solugao da equagao confluente, pode ser escrita por:

Yi{z) = [Gme~zi ]

j (1+2) 22T ¢

%

Que pode ser escrita como uma integral de Laplace
Viz) = L, [:tak? (I+t]c_a—1:] com Re z e Re a > 0

Mas se Re x <0, poderemos salvar a condigao Re (zt) > 0, recor-



rendo a uma transformada de Laplace obliqua L(ﬁ), jsto e, fa-

zemos o caminho de integragao ao longo de uma semi reta no pla-

no complexo £ com um angulo ¢#0. Escreveremos esta transformada
4a seguinte maneira,

viz) = L1920 T (g% T =

z =

£ "T(1+t)°'a'7 dt (10)

14

_ i¢w )
[De ta a

de tal forma que na escolha do angulo ¢ o termo Re {z£) > 0 como
mostramos abaixo

£ = u [cos ¢ + L sen ¢)
z = # (cos [ang z) + 4 sen [arg z))
tz = urn cos (¢ + zng z) + 4 u n sen (¢ + arg z)

Com iste, a condigao Re (zt) >0 assume a forma

I I
- — < ¢+ arng z < —
2 ' 2

Dividindo (10) por Tla)]| A-5 ], chegamos a segunda
solugao da equacao confluente, que representaremos por Ala,c;z).
! (¢) a-1 c-a-1
AMa , ¢ ; z) =———LZ s (1+%) ] (11)
T{a)

Tanto {4) como {171) sao solucdes da mesma equacao

diferencial, portanto podemos igualar as mesmas. Ao igualarmos
estas duas equacgoes obteremos, atraves de uma analise assintoti

ca, as constantes A¢ e Bo, como e feito na ref. [ A-6]. Obtem-
se:

r{i1-c)
Ala , ¢ ; 2}y = —ov— @ fla , e ; 2z} +
Ifa-c+1)



T{e-1)

PRSI 0 {a-c+1 , 2-¢ ; z) (13)
T{a}

Uma relagdo importante que obtem-se diretamente de
(13) e dada por:

Ala , ¢ ; z) = xihc Ala-ec+1 , 2-¢ ; z} (14)

Nosso objetivo neste apendice inclue aleém das ‘solu

coes da equagao confluente, mostrar o comportamento assintotico
das mesmas. Assim, fazemos primeiramente uma substituigao de 1
" ei¢ '

por na equagao I7, obtemos:

AL¢ L - . .
Tla) Ala , ¢ ; z) = Jue © ,-zue ua-lg&ﬁ)(a-l)(“ue,aq))c—a—le,cq;du

ou
. i . a-1 1 c-a-~1
. Tla) Ala, e ; 2z} = ¢ ¢ngz[x (Héwu] 1
Desenvolvendo u em torno de zero temos:
o1 (I+e&¢u)c_a“1 . [Q‘Qf?] Lo pra-
n=>0 n
onde
| (-1)"
[C“QFT] = {a-c+1)n
n n!
e (a-e+1)n = (a-c+1} {a-c+1+41) {ate-1+n).
Com isto podemos escrever a eq. 171 da seguinte for
ma:

. ( r
AMa , ¢ ; z) = —— | ) 5 [c—a-l] tn+a—7 -
(a) rd n:o n .



i¢m _ o0 o _
_ [ e . z% . [c a J} nra 1 dt
0 n=0 "

Para fazer a aproximacao

usamos o lLema de Watson
[A-77] . Obtemos para z=>e« .

1

AMa , ¢ ; z}

W ™~ B

[c~a-1} Flnra)
0

15
rla) «n n e L3

EQUACAO DIFERENCIAL DE WEBER

A equacao diferencial de Weber e escrita por:

dzly ] 1

+ (v + —+ ZZ)W = 0 (16)
Z Z 4

dz

que tem a forma da equagao ! com a,=a,=a,=0, ¢ a 1 a,=v+l.
1 72 74 3 P 5 2

Portanto pode ser escrita mediante solucoes da equagao [Z},isto

e, mediante as funcoes confluentes (13), na forma [ A-§7]

2 2

2
2 i
D lz) = 2V 74, {— i i ] (17)
2

Usando ({74) obtemos outra forma desta funcao.

. —_—
» »
AV

4 2 Z

9
z ., ]- 3 -z
D (z) - v/ -2y { ° ] (15)

Que tambem podem ser escritas pelas fungoes § como segue:

2
7. r{r/z) v ] z
Dv(Z) = 2v/2 Q2 0| - |+
T{({l-vi/2) 4 z 2



- 80 -

r{-1/2) =z 1-v 3 2?¢
+ — Q —_—, - ; - (19)
r{-v/2) 7 2 ? 7

?
- 2 T{-1/2) I-v 3 =z
2

I'{-v/2) Z Z
r(1/2) v 1 2Z |
+ .. ZT_T/Z Q {_ — s — 5 - (20)
T{1-v/2) 2 2 2

Uma propriedade destas funcoes e que para uma ou-
tra solugao da equagﬁo(lé},vv(—z) se relaciona com Dv(z) por

LA-9]

D l-2) = Dz AT (21

Para obter a expansao assintdtica destas funcgoes,
utilizaremos a equagao (15} em (17), observando os limites de
validade da fungao Ala , ¢ ; z), obtendo-se [ A-107]

7 o {-v] -11\7
D (z) e 274V ¢ Zn (22)
v n=0 n! Z
2z
n 31
- — < ahg z < —
4 4
Para Dv(—z) .obtem-se:
e 2 w {v+1) [ 1"
D l-2z) v —— AR S d (23)
T{-v) n=10 n! ?

2z



i i
- — < ahg z < —
4 4
Com estas duas expressoes varremos todo o plano

complexo z.
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