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RESUMO

Faz-gse uma revisdao critica do status atual das "Bolas de

Gluons", englobando aspectos tebricos e experimentais.

Apresenta-se um conjunto de processos privilegiados onde
pode ser possivel procurar estes objetos. Ressalta-se algunspro
blemas existentes atualmente quanto & predigao, sem ambigliida-

des, de suas propriedades.

Propoe-se um modelo capaz de explicar os dados experimen-—
tais da reagao ﬂ_p -+ ¢¢n, gque permite fazer uma estimativa das
constantes de acoplamento gG¢¢ e Jooor de uma bola de gluons no

++ .
estado JPC =2 , com ¢¢ enm respectivamente.

ABSTRACT

We critically review the present status of glueballs,

including theoretical and experimental aspects.

We present a set of favored processes where it may be
possible to search for these objects. We stress some of the
existent problems related to the unambiguous prediction of

their properties.

We propose a model which is able to explain the experi-
mental data for the reaction ﬂ_p ~ ¢¢n, allowing us to estimate
. ++
the coupling constants gG¢¢ € Joon of a glueball 2 state to

¢¢ and mww, respectively.
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caPITULO T



I. INTRODUGAO

a) Breve HistOrico

Apesar de um grande esforgo por parte dos fisicos, ainda
nao conhecemos uma teoria gue descreva satisfatoriamente a dina
mica das interacoes hadrdnicas. Isto decorre principalmente da
intensidade da interacao forte, que impossibilita tratamentos

perturbativos ao nivel das interag¢oes hadron-hadron.

Uma das tentativas de descrig¢ao destas interagoes foi via
enfoque de matriz S. De inicio, tratava-se de um programa ambi-
cioso que esperava resolver o problema das interagoes fortes com
uma teoria sem equagoes de movimento, mas somente a partir das
propriedades da matriz S. A situagao atual, com relagao a este
enfoque, & a seguinte: embora o programa de matriz S nao tenha
chegado ao "status" de uma teoria cujos resultados sejam sufici
entes para a descricao completa das interagoes hadrdnicas, pode
mos nos basear em um numero de propriedades da matriz
S, entre elas, as propriedades de "crossing" e analiticidade
que, junto com a propriedade de unitariedade (garantindo a con-
éervagéo da densidade de probabilidade), sdo extremamente Uteis
na exploragao de resultados experimentals, sua compreensao e in
terpretacdo atraves de modelos fenomenoldgicos, tais como o mo-

delo de Regge {(1.1).

Outro procedimento Util em especial para tratar sistemas
complicados ou quando ndc ha uma teoria capaz de descrever um
conjunto de fendmenos & estudar as simetrias qgue se apresentamn.

0 modelo a quarks foi introduzido por Gell-Mann (1.2) e Zwelg



{(1.3) a partir do estudo de certas simetrias que aparecem nas
interagdes fortes. Observou-se, na época, gque muitos hadrons ja
identificados podiam ser classificados convenientemente como mem

bros de multipletos do grupo SU (3).

O desenvolvimento da fisica hadrdnica a partir desta épo-
ca propliciou o surgimento de modelos de constituintes para os

hadrons. O mais simples, que podemos chamar de modelo ingénuo de

constituintes, baseia-se principalmente nas evidéncias de dque,

nos espalhamentos lepton-nucleon profundamente inelasticos, os
leptons sao espalhados por constituintes pontuais no interior do

nucleon. A extensao deste modelo, o modelo a partons, J& supoe

gue algumas propriedades dos hadrons possam depender da distri-
buicdo de momento dos quarks no interior deles. A este modelo in
troduziu-se os gluons, que seriam oOs responséveis pela intera-

¢ao entre os guarks.

Estas idéias (e mais) estao agora formalizadas em uma teo
ria chamada Cromodinamica Quantica (QCD), que & a candidata a-
tual a ser a teoria das interagées fortes. Entretanto, atéc)prg
sente, todas as tentativas feitas no sentido de descrever os ha
drons e suas interagdes sao inteiramente fenomenologicas, com
uma inspiracgdo na QCD (a idéia de guarks e gluons). A descrigao

das propriedades da grande variedade de estados hadronicos (1.4),

que tém um amplo espectro de massa (variando entre algumas cen-
tenas de MeV até GeV) e com larguras que chegam a diferir de ate
trés ordens de grandeza, certamente estd entre os objetivos a

serem alcancgados pela QCD.

Nossa principal motiva¢dc nesta tese & procurar entender

melhor o que s3o os objetos singletos de cor, formados sb de



gluons (Bolas de Gluons), e quals suas propriedades, umavez que

existe ainda muita dificuldade e ambiguidades em relagac a sua
determinacdo (tanto do ponto de vista tedrico como experimen-
tal). Acreditamos que a existéncia de Bolas de Gluons se consti

tui, no presente, na melhor evidéncia para a QCD.

Pensando em tornar a tese auto-consistente, decidimos fa-
zer, neste capitulo I, uma rapida introdugac & QCD e apresentar
algumas de suas evidéncias experimentais. Discutiremos ainda
dois outros pontos: liberdade assintdtica e a regra de Okubo-
Zweig-Iizuka, uma vez que a compreensao destes assuntos e bas-

tante relevante para o estudo das Bolas de Gluons (B.G.).

b) Quarks, Gluons, Cor e a QCD

No modelo a guarks de Gell~Mann (1.2) as particulas ele-
mentares sac representadas em multipletos correspondendo & re-
presentacdes irredutIveis do grupo de simetria SU(3) (extensao
natural das simetrias SU(2) que descreviam a independéncia das
interagbes fortes em relacgac ao isospin, motivada pelo apareci-
mento das chamadas particulas estranhas).* Estas representagoes
podem ser obtidas a partir da representacac fundamental do gru-
po, a gual estaria associado um conjunto de atributos, dentre
os quais uma carga elétrica fracionaria e spin 1/2. A estas en-
tidades Gell-Mann passou a atribuir um significado mais elemen-

tar, por estarem assocladas & representagac fundamental.

O conceito de cor tem um papel fundamental para a QCD (co

* Em 1874 com a descoberta do meson J/¢ {ref. 1.30) e em 1977 com a descober
ta do T (ref. 1.31) foi necesséria a introdugao de dois novos quarks, (c e b]
respectivamente, e, correspondendo a extensao do grupc de simetria de SU(3) pa-
ra SU(4) e posteriormente SU(5].




mo o nome sugere) e de certo modo teve sua origem no trabalho on
de Greenberg (1.5) procura resolver o paradoxo de gue OS

guarks no interior do prdton e outros barions se comportariam co
mo bdsons e nio como férmions, conforme a predigao do modelo a
quarks. Por exemplo, © At (spin 3/2) no seu estadc fundamental
deveria ser composto de 3 guarks u num estado de onda - s (espa
cialmente simétrico), © gue naturalmente violaria o principio de
exclusiao de Pauli, sendo os guarks férmions. Portanto, o att pa
rece ter uma funcdo de onda simétrica, ao invés de anti-simétri
ca pela troca combinada das coordenadas espaciais e de spin dos
quarks. Em outras palavras, 0s guarks parecem se comportar co—
mo bosons e nao férmions. A solugao para este paradoxo consiste
em supor que os 3 guarks, na verdade, ndao sao identicos, mas sim
distinguiveis através de um novo grau de liberdade (a cor), man
tendo-se assim o principio de exclusdo de Pauli. A fungao de on
da de cor deve, portanto, ser anti-simétrica na permutagac dos
indices de cor de dois quarks. E gqual a conseglencia desta an-
ti-simetria? Como ©s guarks sao tripletos sob o grupo SU(3)Oor
(que atua sobre os Indices de cor dos quarks), trés quarks po-
dem formar um singleto de cor em SU(3)_. De fato, {3l={3}a{3} =
{1}e{8}e{8}¢{0} e dentre estes o estado singleto {1} & o fnico
que & totalmente anti-simétrico nos indices de cor. Por outro
lado os estados a 2 e 4 guarks por exemplo, naoc geram uma repre
sentacdo singleto de cor. Portanto, uma descrigao do  espectro

dos barions baseia-se na hipdtese de que todos Os barions  sao

singletos sob SU(3)C.

S& com este argumento pode nos parecer gue a introdugéo

ad hoc da cor simplesmente resolve o problema daestatistica dos



quarks. Ja se conhece, no entanto, outras manifestagoes que in-
dicam a existéncia de 3 cores para cada sabor de gquark. Uma de-—
las & o decaimento m°+ 2 v onde a medida do tempo de vida do

ﬁo pode servir como medida indireta do numero de cores, sendo o
resultado calculado consistente com a existéncia de 3 cores, is
to &, ha um aumento de um fator 3% = 9 neste tempo em compara-
cao com o modelo a gquarks sem cor (1.6). A evidéncia mais forte
estd ligada ao calculo da razao R = 0O (e+e— + hadrons)/cj(e+e_+
u+ 17 ). No modelo quark-parton o processo de aniquilagao & vis-
to como uma soma incoerente sobre todos os diagramas de produ-
cao de pares de guarks, com probabilidade igual a unidade de que

estes quarks formem hadrons, numa medida totalmente inclusivana

parte hadrdénica (1.7). Entao,
- 2

e X g
o = I = %L 0_=
q - q a9

e gq
onde a soma & feita sobre todos os tipos de quarks para os dquais
a reagdo & energicamente possivel. Portanto, a secgao de chogue
pode ser calculada simplesmente pela QED, resultando:
+ - + - )

o (e+e_ + hadrons) ~ o (e e = pwu ). I eq

ou d

R=131 & 2(eq = carga elétrica do gquark qg)
9

Abaixo do limiar de produgaoc do charme, o fator R medido experi
mentalmente @ R ~ 2 gue & consistente com o predito teoricamen-
te se considerarmos a existéncia de um nimero Nc de cores, tal

que R = chqea; . Em particular para esta regiao fisica N, =3.

Como © nimero quantico de cor nao & observado na natureza,
postula-se que os hadrons devam ser singletos de cor. Por outro

lado, como atd hoje ndo se observou uma carga elétrica fraciona



ria isolada na natureza*, pode ficar a guestao se os guarks sao
simplesmente uma entidade mneumdnica matematica, ou se & possi-
vel lhes atribuir uma realidade fisica. As primeiras evidéncias
nesta diregao vieram dos espalhamentos profundamente ineldsti-
cos e~p (veja Fig. I-1) e com o modelo a partons de Feynman (1.9),
no inicio da década de 70. Segundo este modelo, o prdton seria
constituido de um grande ntmero de particulas (partons), distri
buidos numa pequena regiao, onde cada parton levaria uma fracao
do momento total do prdton. Num sistema de referéncia onde o nu
cleon € extremamente rapido (referencial de momento infinito )
ele & visto pela sonda (foton virtual) como uma colecdo de par-

tons livres movendo-se quase paralelamente ao nucleon, & mesma

velocidade e levando parte de seu momento.

Fig. I.1l. Espalhamento inelastico inclusivo e-p na aproximagao
de troca de um foton.

No limite de Bjorken (Q%, v + =) a fracao de momento car-
regada pelo parton & dada pela variavel adimensional de Bjorken,

X = Q?/2Mv. Neste limite, as fungdes de estrutura do nucleon,

Fl 5r Que aparecem na secgao de choque diferencial para o pro-
r
cesso inelastico e-p (1.7),
F F
do = _4m0* E (o052 8 2 4 5 gin2 8 Ly
szd\) q'+ E' 2 v 2 M

* Ressalva ref. (1.8).



com a hipdtese do "scaling" de Bjorken, teriam os seguintes com

portamentos:
x Fy (x, Q%) - const.
F, (x, Q%) > const.
sendo Fl 2 medidos para valores fixos de x. Tal comportamento s
I

& possivel se o elétron for espalhado por estruturas pontuais

(1.10); os partons.

O balan¢o de energia e momento fol a manifestagao fenome-
noldgica que primeiro confirmou a hipotese da existéncia de um
novo tipo de partons neutros, os gluons, além dos partons -

quarks.

As violagdes de "scaling" que sao conhecidas a partir da
experiéncia, podem ser interpretadas como evidéncia de intera-
goes entre quarks via gluons - 0Os guarks poderiam estar "vesti-
dos" de gluons e/ou pares qé. O gue o QOCD prediz para o desvio
do "scaling" & que para 0? muito grande a sonda pode passar a
"ver" um quark e um gluon. A emissao deste gluon obviamente di-
minui o guadri-momento do quark e, conseqlientemente, a fragcao x
de momento que ele carrega. Portanto, se os quarks aparecem"ves
tidos" para a sonda, a distribuicdc em x dos quarks sera siste-
maticamente deslocada para valores menores de X quando 0*? aumen
ta. Pode-se mostrar gue em 12 ordem de OCD (perturbativa) a vio
lac3o de "scaling" & dada pela dependéncia das fungOes de estru
tura em um termo proporcional a ln Q0°. Na fig. I.2. mostramos

evidéncias desta violagao:
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Fig. I.2. Fungao de estrutura do prdton F; de espalhamento ep
(pontos s0lidos) e de espalhamento up (pontos vaza-
dos) mostrando a quebra de "scale".

A sua explicagao se constitui num dos sucessos da QCD.
Complementando esta parte, gostariamos de ressaltar que o suces
s0 do modelo a partons (excluindo naturalmente a violagao de
"scaling") foi uma indicagao determinante para a necessidade da
formulagao de teorias assintoticamente livres para descrever a
dinamica dos partons. Tentar encontrar uma teoria quantica de
campos que pudesse justificar o sucesso do modelo (fenomenoldgi
co) a partons foi o grande desafio colocado pelo guadro que des

crevemos acilma.

Teorias de calibre nao abelianas sao as Unicas, dentre as
teorias .de campos renormalizaveis, a dar corretamente a liberda

de assintdtica (1.11) e, conseqlientemente, a violagao do "scaling".

Uma teoria que satisfaz estes requisitos e se propoe a des
crever a interagao entre quarks e gluons & a QCD, cujo programa
principal é fazer da simetria SU(B)C, uma simetria local e nao

global.* Em outras palavras, 0s quarks existem em trés cores e

* \feja apendice B.



existe uma simetria completa entre estes estados, isto e, trans
formacOes de estados de quarks |g > por matrizes pertencentes ao

grupo SU(3)C nao introduzem mudancas fisicas alguma.

Veremos no apéndice B ¢que, partindo de uma teoria lagran
geana de campos fermidnicos livres (quarks coloridos), e exigin
do a invariancia desta por transformagoes de fase locais, chega

mos a seguinte densidade de lagrangeana de QCD:

a{f = . _ _ 1 a . uv
QCD 1Pq (l E mq) d)q 4 Gll\) G a r (l.l)
onde Du = au + ig Ta Bua & a derivada covariante, sendo g a car
ga de cor e Bﬁa os oito campos de calibre de massa nula - 0os
a a a abc b C
- G = - .
gluons e v Bu Bv Bv BU + C BU B,

O ultimo termco de (1.1) foi introduzido, a exemplo da QED,
para descrever os campos de gluons na auséncia de quarks e &€ a
densidade de lagrangeana de Yang-Mills (1.12). E importante no-
tar a importadncia do trabalho de Y.M. no sentido de que este a-
tribui a um grau de liberdade interno (o spin isotdpico) uma no
va realidade, uma vez gue ele nao sO distingue estados de nu-
cleons, mas mais do gue isto, desempenha um papel fundamental ao
determinar a forma da interacao forte (1.13). Portanto, quando
Fritzsch et al. (1.14) propoem que a densidade de lagrangeana de
OCD seja (1.1), sendo os gluons representados em octetos de coOr;
(representagao {8} do SU(3) ) o grau de liberdade de cor passa

a ser o fator determinante para a descri¢ao da interag¢ao forte.

Um dos argumentos (o primeiro) citado no artigo de Fritzsch
et al. (1.14.b) a favor dessa representagao para oS gluons € que

desta forma estes seriam objetos tao fictlicios quanto os quarks.
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No entanto, assim como existem varias evidéncias indiretas para
a existéncia de quarks coloridos, existem também outras gue evi
denciam a existéncia de gluons. Como estes objetos sao fundamen
tais para a presente tese, vamos apresentar estas evidencias,

(1.15), (1.16) as guais sao ainda mais dificeis do que para os

guarks, uma vez que se acredita que os gluons nao carregam nem

carga fraca nem eletromagnética e sao "insiIpidos".

A primeira delas ji vimos que & a existéncia de partons
neutros. Outra evidencia mais direta & obtida de resultados ex-
perimentais em reagoes e” e = jatos de hadrons (PETRA) (1.17).
Este tipo de reagdao produz, além de uma estrutura dominante de
2 jatos, uma certa fracdo de eventos de 3 jatos. A explicagao
deste fendmeno pode estar ligada a tendéncia de emissao de
gluons por quarks. Sabe-se que um "bremsstrahlung" de gluons a
pequenos angulos & responsavel pela violagao de "scaling" e por
tanto nao explicaria o terceiro jato. Por outro lado, podemos
esperar que se for possivel a emissao de um gluon "duro" a gran
de angulo, este gluon possa se materializar em um jato distinto
de hadrons, como foi predito teoricamente por Polyakov (1.18) e
Ellis et al. (1.19), com base na QCD. Caso seja realmente este

0 processo de produgaoc do terceiro jato, o estado final devera

conter particulas com grande momento transverso.

A primeira evidéncia experimental para o "bremsstrahlung"
de gluons & a reag¢ao hadron-hadron - U+ 1 X. Acredita-se que a
principal contribuicdo para este processo vem da aniquilagao de
um quark de um hadron com um antiquark do outro hadron. Algunmas

vezes um dos férmions que se aniquilam podem emitir antes um

gluon a grande momento transverso, O due acarretaria um recuo
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+ - - -
do par 1 | tambem com grande Py + O que ja foi medido.

A uUnica evidencia, até o presente, da existéncia de jatos
de gluons vem de experimentos com e+ e , sendo a principal, o
decaimento T {bb) - hadrons, cujo estado final & descrito con-
sistentemente por modelos de estados finais de 3 jatos (1.21).
Estes estados finais sao esperados pela QCD pelo decaimento
T - 3g (Fig. I.3), uma vez que o decaimento em um gluon & proi-

bido pela simetria de cor e em 2g & proibido pelo teorema de

Yang,* wvisto que T tem spin 1.

Fig. I.3. Auto:ghiquilagao do par de quarks bb do estado liga-
do T , produzindo hadrons via estado intermedidrio
de gluons.

A evidéncla experimental de que os gluons tém spin 1 {e
ndo zero) fol obtida no estudo da aniquilacdo e’ e~ a altas ener
gias, no processo e+ e - qag, pela colaboragao TASSO (1.23). A
andlise das correlagoes angulares entre os eixos dos 3 jatos @&

consistente com a hipdtese de que o gluon tem spin 1 e desfavo-

rece bastante a hipotese de gluons escalares.

c) Liberdade Assintotica (1.11)

Chama-se liberdade assintdtica o fato de que a intensida-

de efetiva de acoplamento entre dois quarks & t@o menor gquanto
menor for a distincia entre eles (ou grande Q?). Em outras pala

vras a constante de acoplamento efetiva da QCD, definida pelas

* Um méson vetorial ou pseudo-vetorial nao pode se desintegrar em 2g (veja
ref. 1.22).
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equagoes do grupo de renormalizagao, que na aproximagao de loga

ritimoc dominante se escreve:¥*

o (p?)

s o 2 2 {1.2)
1+ 5. v )[33 - 2f] 1n (%7)

tende a zero para valores de Q° muito grande, desde gue © nlme-

ro de sabores f seja menor ou igual a 16 (Fig.I.4.).

a Q)

l.a.

7
>Q

Fig. I.4. Variacac da constante de acoplamento efetiva da QCD,
na aproximacao de logaritimo dominante, em fungdo do
guadrado do momento transferido Q2.

Targ)

-

£
>Q
>

Fig. I.5. Variagao da constante de acoplamento efetiva da QED,
na aproximacac de logaritimo dominante, em funcao do
quadrado do momento transferido Q2.

A evidencia mais forte para a liberdade assintdtica vemdo
espalhamento profundamente inelastico, como ja apontamos anteri

ormente.

- A 2 2 .
* 1 & uma massa arbitraria (U” << %) e consideramos as massas dos quarks

. 2
muito menores gue {°.
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Esta propriedade da QCD a distingue fortemente da QED, on

de a expressao analoga a (I.2) e

(Qz) = a ’

S Q?
[1 (£5) 1n 2)]

m
e

(1.3)

obtida com hipdteses similares 3s anteriores.

Nosso objetivo nesta secgdo ndaoc € mostrar a derivagao des
tes resultados (1.11), mas simplesmente coloca-los apresentando
um argumento heuristico gue justifique a liberdade assintdtica

(1.25).

Na QED, uma carga e pode emitir um foton, mesmo no vacuo,

. + = . . - -
e este criar um par e e que se aniguilara novamente em um fo-
ton. Estas flutuagoes no vacuo criam, como efeito, uma blinda-
gem da carga e, pols esta pode atrair cargas (dos pares criados)
de sinal oposto ac seu. Este efeito & semelhante ao das cargas

de polarizacao induzidas em um dielétrico por uma carga,as quais

passam a blinda-las.

Esta blindagem significa exatamente o oposto da liberdade
assintdtica, isto &, para grandes distadncias (pequeno Q”) a car
ga efetiva vai parecer menor. De (1.3) podemos inferir que a
grande Q2 (distancias muito pequenas) a QED se torna uma tecoria
cujo acoplamento & "forte", enquanto de (1.2) inferimos que na
QCD isto ocorre para distancias suficientemente grandes (compa-

radas com éa(l) fermi), como indicam as fig. I.4. e I.5.

Obviamente o processo de crlagaoc de pares virtuais q&. na
QCD, vai produzir um efeito de blindagem na cardga de cor de um
gquark de modo semelhante aoc que descrevemos acima para a QED.

Ocorre, entretanto, que na QCD existe um fenbmeno oposto - anti
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blindagem - decorrente do fato dos gluons carregarem carga de
cor, fenbmeno este que nac tem equivalente na QED, pela inexis-

téncia de fotons carregados.

Um guark pode emitir um gluon que vai alterar a carga de
cor deste, deixando-o com uma carga liguida menor. Cada gluon
emitido pode criar um par de gluons e assim o papel destes & o
de espalhar a carga de cor no espago. Desta forma, © espalhamen
to de uma particula (sonda) serd devido a uma distribuigao de
cargas de cor e nao por esta carga concentrada em um ponto; por
tanto, a interagaoc serad menos intensa para distancias interio-

res 4 distribuigaoc de cargas.

Podemos mostrar que o efeito de antiblindagem & dominante
sobre o efeito de blindagem o gue, em outras palavras, signifi-
ca que © vacuo se comporta como um meio dielétrico (paramagnéti
co) com £ < 1 e & o responsadvel pela antiblindagem de cargas

(1.25).

d) A Regra de Okubo~Zweig-Iizuka (R.0.Z.T.)

A R.0.Z.I. foi introduzida fenomenologicamente, com gran-
de sucesso, na teoria das interagoes fortes (pré-QCD) e faz par

te do esquema de Dualidade (1.26) utilizado para descrever inte

ragbes hadron-hadron "moles". Por Dualidade nds entendemos a re
lagao entre dois aspectos complementares de uma mesma realidade.
E portanto uma idéia de correspondencia. Neste contexto conhe-
cendo-se O comportamento assintdtico de uma amplitude fisica &
possivel estabelecer uma relagao de correspondéncia entre as des
crigdes a baixas e altas energias de uma interagao, via oque se

chama Regra de Soma de Energia Finita (R.S.E.F.) (1.26).
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A hipdtese de que uma amplitude fisica & dominada por res
sonancias a baixas energias e por polos de Regge a altas ener-
gias, coloca a R.8.E.F. como uma importante ferramenta para o

estudo da fisica hadrdnica.

Wlm Fwv t)

Fig. I.6. Parte imagindria da amplitude em fungao de uma varia
vel de energia v . A curva continua representa a pro
dugao de ressondncias e a tracejada equivale & ampli
tude de troca de Reggeons.

Outra hipdotese que gostariamos de mencionar & a da auséen-

cia de amplitude exOtica.* Com isto queremos dizer que se exis

tem ressonincias exdticas na via-s, elas sac em pequeno numero
e seus efeitos sao despreziveis diante daqueles implicados por
ressonancias comuns. Apesar de modelos, como "modelo de sacola",
preverem estados exdticos (1.28) (por ex. qqaq), nao foi encon-

trada ainda nenhuma evidéencia experimental para estes objetos.

Até o presente n3c se conhece uma explicagao ou justifica
tiva tedrica para a R.0.Z.I. (1.29). Entretanto, o grau de cre-
dibilidade que ela atingiu & bem grande, e & normalmente utili-

zada como regra de selecao que proibe os acoplamentos dos mésons

* Por exGtico entenda-se o conjunto de nimercs quanticos gue nao sao predi-
tos por SU(3) tanto para os mésons como para os barions - ref. (1.27).

Mason - {3}={3} = {1}e{8}
Barion - {3}a{3}l@{3} = {1}e{8}le{8la{10!}
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¢ e £' a mesons nao estranhos e nucleons. Por exemplo,

12

I (¢ > p m 0

' (£' - 1m)

b4

0
INN ¢ = INN £
Podemos enuncia-la da seguinte maneira:

Dentre todos os diagramas de guarks possiveis de se construir, em
uma dada reagao ou decalimento, os gues contribuem dominantemente
para o processo sac agueles gue correspondem a diagramas conexas.

Ou ainda:

Diagrama de guarks desconexos implicam em processo fortemente su-
primido,

como ilustram as figs. I.7 e I.8.

>= )<

Fig. . Diagramas de guarks para vertices de mésons.

—"je

Fig. I.8. Diagramas de guarks para Vértices meson—barion.

Um exemplo ilustrativo e o decaimento hadrdnico dos mé-

P ~—— ,
sons w e ¢, amboS pertencentes ac noneto J C - 1 . Embora inge-

nuamente possamos pensar que a largura de decalmento do ¢ fosse

maior que a do w por ele ser mais massivo (m, = 1.02 GeV > m, =

¢

= 0,782 GeV), verifica-se exatamente o oposto, isto e, I', = 4.1+

¢

0.2 MeV < Tm = 10.0 = 0.4 MeV. Este fatoc se acentua mais no ca=



17

nal de decaimento em 3 T . As taxas de decaimento sao:

¢ > 3 7™ (16 = 2%)

w > 3 7 (90 z 1%)

que pode ser entendido com a R.0.Z.I. como fica evidente na fig.

I.9.

1Y

Fig. I.9. Diagramas de gquarks mostrandoc os decaimentos hadrdni
cos ¢ > 3w (a) e w > 3 1 (b).

J3 o decaimento ¢ »+ KK & predominante {(~ 84%) pois o
méson K possui um quark estranho e portanto o grafico de linhas

de quarks & conexo.

Evidencias mais recentes para a R.0.Z.I. sao encontradas
nos decaimentos hadronicos do méson charmoso (1.30) 3/ ¥ (m~ 3.1
GeV, I' = 69 * 15 KeV) que & um estado cc. Seu mais forte decai-
mento hadrénico & ~ 4%. O decaimento J/ y ~ hadrons sem contetdo
de charme vai se constituir num diagrama de guarks desconexo co
mo o da fig. I.9.a e, portanto, a R.0.Z.I. explica razoavelmen

te esta pequena largura hadronica.

Ao compararmos as larguras hadrdnicas dos decaimentos do
¢ e J/y para processos proibidos pela R.0.Z.I., podemos inferir
gue a regra parece ser tao melhor guanto maior a massa da partl

cula que decail, isto é:
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I (QQ » hadrons sem Q) < T' (gg » hadrons sem g) se Mey > My

Vejamos agora no capitulo II como que estes assuntos due

. - . ]
revimos neste caplitulo se relacionam e se tornam importantes pa

ra compreensac do que s8ac as B.G.



CAPITULO II



II. EM BUSCA DAS BOLAS DE GLUONS

Os gluons sao objetos sem massa, sem spin-isotOpico e sem
carga eletrica, carregando apenas carga de cor (nao carregam sa
bor) . Assim como os gquarks, estac contidos em representacoes do
grupo SU(3) . Mas a hipotese do confinamento impoe que sO exis-
tam estados (neutros) singletos de cor formados tanto de quarks
e gluons como somente de gluons ~ as chamadas Bolas de Gluons
(B.G.).* Como as B.G. n3o tém sabor e sao singletos de cor,sao

as vezes chamados hadrons puros de QCD.

Alguns exemplos de singleto de cor seriam:

a
BU Bva estados de 2 gluons
a b c
cabc BU Bv BY
estados de 3 gluons
d g 3pPptc

onde c_, sao as constantes de estrutura do grupo e dabc é defi

c

nido por { A%, g % §ab 4 5 q3Pc |
[

Entretanto, a existéncia ou nio de B.G. & uma guestao em

aberto na QCD, e algumas perguntas fundamentais continuam sem

uma resposta clara, ou até mesmo sem resposta.
Algumas destas questoes sao:

(1) Existem estados ligados de gluons na QCD?
(ii) OQuals sao suas propriedades?
(iii) Como as B.G. podem ser encontradas?

(iv) Qual(is) o(s) processo(s) de produgac de B.G.?

* Estes objetos sao normalmente citadns na literatura como glueballs ou
gluonia. Em nivel de nao especialistas veja ref. (2.1].
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(v) Ja foram achadas B.G. na natureza?

(vi} Como as B.G. se acoplam a outros hadrons?

Esperamcs poder, neste trabalho, apontar alguma direcao

privilegiada no sentido de entendermos melhor estes objetos.

No presente estamos convencidos de que a existéncia des-
tes objetos seria a melhor comprovagac para a QCD, no estagio
atual do nosso conhecimento. A existéncia de B.G. € uma impor-
tante predicac tedrica da QCD, porque antes do advento desta,
muitos fisicos teriam ficado bastante surpresos e incomodados
pela presenga de um hadron que nac estivesse contido nos multi-

pletos de SU_(N}.

i

Vimos na introducac que muitos testes da QCD estao basea-
dos em modificagoes do modelo a partons {quarks e gluons}. A
B.G. vai mais além, pois sua existéncia pode ser considerada co
mo a maior comprovacao do auto—acoplamento entre os gluons, € ©
acoplamento gluon-gluon & uma caracteristica de teorias de gau-
ge nao abelianas como a QCD. Portanto, a esperanga da existén-
cia de B.G. reside fundamentalmente na nao linearidade da QCD,
gque permite © acoplamento entre gluons. Assim a confirmagao da
existénecia de B.G. se constitui uma confirmagaco de tragos essen

ciais da teoria das interagoes fortes.

A parte da teoria que descreve apenas os campos de cali-
bre (caso sem férmions) & uma teoria de Yang-Mills cuja densida

de de lagrangeana &:*

odg - _Lg agw (2.1)
4 Tuv a

* Veja Apendice A.
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Como os bOsons vetoriais de calibre, Bua (gluons) formam
um octeto de cor (1.14), logo tém carga e podem, em principio ,

se auto—acoplarem.

considerando-se as propriedades das interagoes gluon~glu-
on ou "multigluons” (que se acoplam da mesma maneira gque gluon-
quark), liberdade assintOtica e as caracteristicas do confina-
mento, acreditamos que devemos encontrar um estado ligado de va

rios gluons (B.G.).

A questdo geral da existéncia de B.G. em uma teoria guan-
tica de Y.M. & uma questao bem dificil e, como até o presente
nao se conhece um procedimento geral capaz de predizer ou negar
a existéncia destes objetos, somos obrigados a considerar a gques
tao das B.G. em modelos dinamicos especificos como: modelos de
sacola, modelos de cordas, teorias de potencial, via regras de
soma da QCD e via D.T.U., cujos principails resultados resumire-
mos no fim deste capitulo, onde teremos a oportunidade de ver

que todos estes modelos prevém a existéncia de B.G.

0 quadro gue apresentamos acima reflete que a QCD estalon
ge de ser uma teoria "bem acabada", principalmente no gue diz
respeito a descricao dos hadrons. Sao os nucleons estados liga-
dos de quarks? De fato nao se sabe a resposta, isto €, nao se sa
be se as teorias de campo relativisticas contém ou nao estados
ligados (2.2). E natural que neste caso os fisicos tentem esta-
belecer, como primeiro passo, um tipo de "principio de correspon
déncia" e, portanto, procurar estudar a teoria de Y.M. classica
mente, o gue serd assunto do capitulo III. Todo este quadro bas
tante incompleto & um grande desafio para a teoria das intera-

gOes fortes em geral e em particular para a fenomenologia, enfo
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gue este que usamos para tratar o problema das B.G. Veremos nes

te capitulo algumas generalidades sobre estes objetos.

Segundo Bjorken (2.3) a QCD pura (sem guarks) parece im-
plicar na existéencia de B.G., o gue entretanto nac corresponde
a realidade fisica (devemos considerar também os guarks). O ar-
gumento se baseia no resultado obtido perturbativamente para o
processo v + v ~ g + g via graviton virtual, justificado a pe-
quenas disté@ncias pela liberdade assintdtica. Definindo R (Q2?)
como a secg¢ao de chogue de v + v » hadrons (B.G.) normalizada pe
la secgao de chogue pontual (comportamento a altas energias) es
peramos que com o decréscimo de Q2 o calculo perturbativo nao
mais se justifique e possamos encontrar ressonancias discretas
(estados de gluons - B.G.), para Q? proximo a escala de confina

mento, como mostra a fig. IT.1.

R

Fig. II.l. Seccao de chogue hipotética para © processo v-+5-+h§
drons (B.G.), na QCD pura, normalizada em relagéo ao
seu comportamentoc a altas energias.

Ou a escala de massa da regido da dominadncia de B.G. &
~ 1 a2 GeV, ou & maior, o gue acarretaria a n3o validade da teo

ria perturbativa em uma escala de momento surpreendentemente
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grande (>> 2 GeV). A primeira hipbtese & bem mais razoavel e te
remos oportunidade de comparar essa massa com as preditas por

varios modelos para estados de B.G.

Ao considerarmos a QCD com quarks, podemos esperar que as
B.G. se misturem fortemente com estados ordinarios de mesons (gg)
ou nao. No primeiro caso as B.G. teriam uma grande largura e se

ria dificil de serem vistas como ressonancias, enguanto gque no

segundo, suas larguras seriam estreitas.

A primeira indicagao para identificagdo de um estado de
gluons vem do trabalho de Freund e Nambu (2.5). Se quarks sao 1li

gados pela interagao com gluons, devemos necessariamente espe-

rar gue existam amplitudes do tipo

9gq -~ gluons +~ g q , (2.2)
1 1 2 2

mediadas por gluons. Este mecanismo permitiria, por exemplo,due
S§S ~ gluons ~ uu
e portanto ¢ » p v (37 ) pode ocorrer (veja fig. IT.Z2.).

]TE_

Fig.II.2. ¢ (8S) » gluons » p = (uu, dd).

Dependendo da constante de acoplamentoe quark-gluocn, isto
&, se ela for suficientemente pequena, entao ¢ - p 7 val ser su
primido. Freund e Nambu (2.5) mostraram gue a violacgao da R.0.Z.I.

resulta da mistura dos mésons w), ¢ e P com um meson vetorial single

to de SU(4), que chamaram de O (estado sem quarks) cujamassa se
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encontra entre 1.4 e 1.8 GeV , e decai principalmente (T >~
35 MeV) em p 7, KK* e possivelmente em w m7n , sendo sua largura
total esperada entre 50 - 100 MeV. Este trabalho traz consigo
uma importante sugestao para a busca de B.G., gual seja: procu-

ra-las em reagdes proibidas pela R.0.Z.I., mas gue hao sao su-

primidas.

A R.0.Z.I. pode ser entendida qualitativamente na QCD pe-

la propriedade de liberdade assintbtica desta (2.6). Portanto,

do ponto de vista da QCD, a R.0.Z.I. pode ser entendida da se-
guinte maneira: se existem processos, cujos diagramas de quarks
seriam desconexos, mas gue hdo sao suprimidos, eles devem ser
mediados, em geral, por um numero n de gluons "duros"* confor-

me ilustra a fig. II.3.

Fig.II.3. Decaimento de um méson, onde o estado final nao con-
tém os qguarks do estado inicial (i # j, K), vian
gluons.

A contribuicao de um diagrama deste tipo sera proporcio-
nal a [us (Qz)] n’ onde O € a constante de acoplamento quark-
gluon (I.2), 0? o guadrado da massa do meson (qiﬁi), englobando
todos os gluons. Quanto maior for a massa do meson em decaimen-

to, menor serd o valor de ag (0?) e, conseglientemente, menor

* 0 valor de n depende obviamenite da conservagao dos numeros quanticos. O es
tado final (Fig.IT.3) pode conter um numers maior de particulas.
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sera o valor estimado para ¢ respectivo processe. A liberdade

asgintdtica da QCD vai nos dar (2.7)

0 que nos permite entender qualitativamente a maior supressao do
decaimento y -+ hadrons do gque ¢ » hadrons.* Por exemplo, espe-
ra-se que y + p m seja mais suprimido que ¢ + o W, O que & cbser

vado experimentalmente.

Entretanto, como a QCD contém acoplamento entre gluons, &
razodvel esperarmos gue, se 08 gluons intermediarios (Fig. II.3)
formarem algum estado ligado resultando em uma B.G., a congtan-
te de acoplamento efetiva deve se tornar mais forte, e a supres

'

sao da R.0.Z.I. pode ser violada na regiac de massa da B.G.

Vejamos agora como podemos estimar a largura de processos
suprimidos pela R.0.Z.I. (do tipo da fig. IT.3), ainda no con-
texto da QOCD, via expansao 1/N (2.8), pois isto poderd nos suge

rir um limite gquantitativo para a largura das B.G.

Uma idéia central de métodos aproximativos em fisica ted-
rica & encontrar pequenos parametros que podem gervir como para
metros de expansac. Na QCD, um tratamento perturbativo & justi-

ficivel guando o momento invariante transferido & Q? >> u?.

Tal procedimento nao se aplica ao estudo das estruturas
dos hadrong, exceto talvez para familias de guarkonia extrema-
mente pesados. A expansao 1/N tem por objetivo introduzir na teo

ria um parametro que pelo menos simplifique alguns calculos e in

* Entretanto, se um estado cc se aniguilar num ndmera n, bastante grande, de
gluons, entao cada glucn pode ser suficientemente "male” para que a seja
grande e 0 acoplamento possa passar para o regime forte (2.68).
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terpretacoes. Naturalmente este método nao & o tema central do
nosso estudo e, portanto, veremos agui apenas algumas generali-

dades sobre ele.

Algumas simplificacOes sao conseguidas na QCD através da
generalizagao do grupo de simetria das cores SU(3)c para SU(N)c
e considerando o limite onde o numero de cores N & muito dgrande,

redefinindo a constante de acoplamento g como g/ VN (2.9).

Apesar das complicagOes naturals introduzidas por um gru-
po mais amplo, como SU(N)C, para o estudo da estrutura hadroni-

ca obtemos as seguintes simplificagOes:

(i) Em qualquer ordem na constante de acoplamento forte, algu

mas classes de diagramas sdo despreziveis.

(ii) Os diagramas que restam tém pontos comuns na teoria de per

turbagao a grandes N.

(iii) Os "loops" de gluons dominam sobre os de quarks por um fa-
tor N. Na notacao "dupla linha" (a gual & evidente por si

sO) gue apresentamos na fig. II.4.,

N
- j-—~—4——-\\F—‘//—————4——j
J -

{a)

(b)

Fig. II.4. Diagrama de "dupla linha" para "loop" de guark (a)
e para "loop" de gluon (b).
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esta afirmativa fica evidente, polis existe uma linha de
cor K (interna) que pode tomar qualquer valor de 1 a N. -
Redefinindo g como g/v N, com g fixado quando N + =, fica
claro que para qualquer N a contribuigac de um "loop" se-

ra da ordem de (g//N)2 N > g?.

(iv) Um diagrama nao planar & suprimido por um fator 1/N%em re
lagao ao seu correspondente planar, pois se o diagrama nao
planar envolve um "loop" interno, o planar envolve 3 (fig.

TI.5).

(b) vai como (g/vN)® N* = g°

Fig. II.5. Diagrama de "dupla linha" nac planar (a) que contri
bui com o fator g®/N? e o seu correspondente planar
que vai como g®° (b).

Uma série de resultados obtidos da expansac 1/N estd cita
da por Quigyg (2.8), e veremos agora como R.O.Z.I. é entendida
neste contexto e, a partir dal, comoc estimar a largura meédia de

uma B.G.

JA vimos que um possivel mecanismo para um processo proi-
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bido pela R.0.Z.I. & o indicado em (2.2). Para um processo de

troca de 2 glucns, podemos representar este processo como:*

q;
9
q.L |
- — k
—
e . =<
a, j
9;
(a) % (b)

Fig. II.6. Diagrama de "dupla linha" para um processo proibido
pela R.0.Z.I. (M > M M , sendo M meson) via 2g in
termediarios.

Devido a linha interna livre K, a amplitude do decaimento

proibido pela R.0.%Z.I. serda proporcional a
(g/V N)* N » g"/N
e a seccdo de chogue serd proporcional a
o ~ = |al* o 1/N°,
onde o fator 1/N vem da média sobre todas as cores.

Ja para um processo permitido da mesma ordem, comoc ¢ indi
cado na fig. II.7, temos duas linhas de cor livres, K e &, cor-
respondendo entao a um fator N? e, portanto, a amplitude sera
proporciocnal a

(g/ yN)* N2 - g*

e a seccdo de chogue ¢ ~ 1/N.

i
* Ag linhas fechadas ([ 2 ) significam gue o méson € um singleto de cor.

J
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Fig. II.7. Diagrama de "dupla linha" para um processo de decai
mento (M - M + M) permitido pela R.0.Z.I.

Enquanto que estes processcs sao do tipo quarks -+ gluons
+ quarks, O decaimento das B.G. & um processo do tipo gluons -
quarks, e portanto uma estimativa razoavel para a largura das
B.G. & considerar a contribuic¢do da metade do processc proibido

(Fig. I1.6). Isto corresponde a uma amplitude proporcional a
(g/vVN)2 » g?/N

uma vez que nao temos mais a linha de cor interna livre e assim

g ~ 1/N%.

Resumindo, as larguras encontradas para os 3 casos sao:

2
’B.G. » méson ~ /N
Fméson + mison (permitido pela R.0.Z.I.) ~ 1/N (2.3)
. ' 3
[ &son - méson \Proibido pela R.0.Z.I.) ~ 1/N

Este resultado & que leva & regra da média

T ~ VT

B.G. proibido rpermitido (2.4)

que €& comumente encontrada na literatura (2.10), e que muitas ou

tras vezes aparece como

T ~ L < T

B.G. > (2.5)

P >
hadronica

£ importante que fique claro que isto & apenas uma estima
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tiva pois, na realidade, a menos que se resolva realmente a QCD,
nao saberemos quanto esta aproximacao pode ser extrapolada para

o caso de interesse que € o N = 3.

A eq. (2.4) pode também ser sugerida pela unitaridade,uma
vez que B.G. devem ser estados intermediarios de decalmentos

proibidos pela R.0.Z.I., como:

g'g'> + ...

Im <gqqg|g'q'> o <gg]B.G.> <B.G.

Se a amplitude <§ql&'q'> & suprimida por um fator de supressao
imposto pela R.0.Z.I. (g # g') a equagao acima parece sugerir

que as amplitudes de decaimento de B.G. sao suprimidas pela raiz
guadrada do fator de supressaoc para a amplitude <qqlg'q'>. En-
tretanto outros estados intermediarios podem contribuir para o

lado direito da Gltima equacao, tal como, por exemplo, em:

Im <¢|pm> o <¢|KK> <KK|p7T> + <¢|B.G.> <B.G. pm> + ...

Como <¢|KK> e <KK|pr> sdo permitidos pela R.0.Z.I., estaremos
em face a um paradoxo, a menos que existam cancelamentos entre
diversos estados do lado direito ou se <KK|pr> for pegueno devi
do a dificuldade de se excitar um par SS do mar (dependendo da
energia da reacido) e nao como uma conseqliéncia da R.0.Z.I. (1.29),

(4.10.a).

Portanto se num dado processo gue possa ser mediado tanto
por estados de B.G., como por estados intermediarios de quarks,
houver interferencia e cancelamentos entre estados de B.G. ouen
tre eles e os estados de guarks, entao a largura FB.G. devera
ser muito maior que a dada por (2.4).

Caso contrario, essa afirmativa (2.4 - 2.5) sera um bom limite

inferior para a largura.
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Ainda seguindo a linha de tentar apresentar indicag¢des de
possiveis mecanismos de produgao de B.G., podemos nos perguntar
porque ndo foi ainda achado uma secgac de choque razoavel para
produgao de B.G. em colisoes hadron-hadron. Uma resposta sugeri
da por Bjorken (2.4) & que devem existir muitos estédos diferen
tes com massas comparaveis e tantos modos de decaimento diferen
te para cada um, que para um dado canal a secgac de choque sera
muito pequena. Assim, se estados de B.G. forem produzidos em ha

dron-hadron certamente sera extremamente dificil distingui-los

do fundo.

Talvez um bom lugar para procura de B.G. seja nos decai-

mentos radioativos do J/¢¥ (2.11) (ou talvez do T):
J/y + YX (2.6)
T > oYY (2.7)
A OCD perturbativa* prevé as seguintes razdes de ramificagao

(B.R.):

B.R. (J/y » vx) = i > Y99 5_q04 (2.8)
r (3/y » gg99)

B.R. (T + vy) =i tT2Y*¥) 34 (2.9)
I (T » tudo)

cujos principais mecanismos de decaimento sao mostrados na fig.

IT.8.

* Cuja aplicabilidade 2os decaimentos do J/ ¢ sao guestionaveis.
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Fig. ITI.8. Principal mecanismo de decaimento para ¥ (T) em QCD
perturbativa (a) e para o decaimento radiative via
canal Ygg virtual que & ideal para a formagao de B.
G. (b}.

0 argumento pelo qual apontamos o decaimento radiativo do
J/¢y como um bom processo para procura de B.G. é o seguinte. Os
decaimentos J/Y -+ hadrons sao do tipo J/¥ - 3 gluons > hadrons.
Neste processc nac pode haver formagac de B.G. como um estado
ressonante formado por dois gluons porgque, como ¢ gluon & um
octeto de cor e o J/y &€ um singleto, entdoc quaisquer dois gluocns
deverac formar um octeto de cor e portanto nac podem formar uma
B.G. que & um singleto de cor. J& no decaimento radiativo,a for
magdo de B.G. & bastante favorecida, visto que o f6ton & um sin
gleto de cor e assim os dois gluons devem formar uma singlesiade

cor.

O espectro de energia do f&ton pode fornecer uma medida di
reta da massa de X. Se a B.G. for formada pelos 2 gluons, entao
devera aparecer um pico monocromdtico no espectro de energia do

f&ton.

O espectro de massa de X, onde se espera encontrar B.G. ,

& mostrado na fig. II1.9.a,
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Fig. II.9. Espectro de massa (X) para processo y -+ v + X.

enguanto a fig. II.9.b mostra a distribuicac de massa levando em
conta um espectroc de ressondncias (mais realistico) para os esta

dos finais (gg) de baixa massa.

Portanto, se a QCD prediz um grande B.R. para o J/¥ -~ Ygg
e pela R.0.Z.I. esperamos que J/y - v + B.G. seja menos suprimi
do do que . J/y - vy + quarkonium, entac decaimentos radiativos do
J/¥ com grande B.R. indicam que X pode ser ﬁm bom candidato a

B.G. (Fig. ITI.8.b).

Como Jja chamamos a atengdac anteriormente, a R.0.Z.T. de-
sempenha um papel bastante importante na busca das B.G., permi-
tindo-nos identificar quais os efeitos passiveis de serem inter

pretados como sinais da existéncia desses novos hadrons.

E importante entendermos que a busca de B.G. em reagoes
proibidas pela R.0.Z.I. impoe vinculos sobre seus canais de de-
caimento. Este ponto é preciso que fique bem claro pois se as
B.G. nac possuem sabor algum, seus decaimentos devem ser inde-
pendente.de sabor, o que algumas vezes nao & observadco, e 1isto

tem gerado uma certa confusac na literatura.¥ Vejamos melhor

* Veja capituls IV.
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este ponto com o exemplo da reagao 1f-p + ¢ n. Esperamos que es

ta reagao ocorra da seguinte forma:

T p > Gn

L ¢¢

onde G & uma B.G. (veja cap. V). Se o decaimento de G deve ser
independente de sabor por que nacobservamos o decaimento G »
pions? A resposta & que se o estado final ndo contém quarks es
tranhos (¢¢) a reagao m p =+ (pions) n nao & mais proibida pe-
la R.0.Z2.I., e desde que haja conservacOes dos numeros gquanti-
cos esta reagao & representada por um diagrama conexo. Conse-
qlientemente a produgdo direta de pions vai "afogar" a produgao
de pions proveniente do decaimento do G. Isto nao gquer dizer que
nao haja decaimento das B.G. no canal de produgéo de pions, mas
gque simplesmente nao se consegue distingui-lo experimentalmente.
Portanto os processos de produgaoc de B.G. em reagoes proibidas
pela R.O.Z.I.por si sO implicam no privilégio de certo canal de
decaimento, sem que haja, entretanto, alguma violacao de inde-

pendéncia de sabor.

Haveria um paradoxo gse isto ocorresse quando © processo de

formacao de B.G. fosse via yy, como indica a fig. II.10,

Fig. II.10. Produgac de um estado ligado de gluons via vyy.
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uma vez gue neste tipo de forma¢ao nao ha vinculos de sabor ,
pois © estado inicial também & independente de sabor. Um proces
so deste deve ser mais "raro" pois os gluons naoc se acoplam com
fotons e, portanto, @ um processo de ordem mais alta em QCD, co

mo indica a fig. ITI.10.

Fig. ITI.11. Uma dupla troca de Pomeron poderia ser uma fonte
de B.G.?

Outro processo gque seria igualmente independente de sabor,
sugerido por Robson (2.14) foi em processos de dupla troca de po
meron do tipo indicado na fig. II.1ll. Esta sugestao, datada de
1977, nao teve nenhuma comprovacac do ponto de vista experimen-
tal até o presente e aparentemente também nao interessou muito
aos tedricos. Apesar disto, ela nos parece uma id@ia interessan
te e esperamos desenvolvé-la num futuro prdximo, além de j& exis

tir uma experiéncia planejada envolvendo este assunto (4.43).

Do ponto de vista da confirmagao experimental das B.G. fi
ca a guestao de gue se houver um candidato a B.G. com os nime-
- . P . aa . - .
ros guanticos J c identicos ao de algum possivel estade single-

to (I = o) de um noneto de SU(3), como optar por uma ou por ou-

tra interpretacgao.
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Esta ambigllidade pode ser evitada se forem encontrados es
tados de B.G. com JPC ex0ticos, i.e., nao preditos por SU(3) sa
bor, que foram chamados por Carlson et al., (2.12) de "oddballs".
Isto porque estados exdticos de B.G. 80 podem se misturar com o
setor exdtico de quarks (tipo qqqq) que sd3o fortemente suprimi-

dos.

Teremos assim, em principio, dois tipos de B.G.: agquelas
cujos nlmeros quinticos sao compativeis com estados qq e as
proibidas para estes estados, due podem ser interpretadas semam
bigllidade como formadas s6 de gluons, desde que nao liberemos o

esquema de SU(3).

Estritamente falando, nao existe uma separacao em 2g, 3g,
etc. devido ao auto-acoplamento dos gluons, que permite que qual
guer nimero destes se acople entre si dando origem a um nUmero
diferente de gluons. Todavia a classificagao por ntmero de
gluons & fisicamente atraente e pode ser significativa julgando
pelo sucesso das classificagoes dos modelos a quark.

Para um sistema de dois férmions (qé), sabemos gque a pari
L+l

dade do sistema & dada por P = (-) e a conjugagao de cargas
C = (—)L+S, sendo L o momento angular orbital e S o spin total
do sistema. Ji para um estado de 29 temos P = (—)L e C = (-)L+S

A tabela abaixo (2.13) apresenta alguns dos estados possiveis pa

ra qq e B.G. a 2 e 3 gluons.
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7 | | e | o [smes oo
ot s s s

ot N N S X
ot S S S

0 N N S X
T s s s

1 S N S

1 N S S X
1 S N S

2t s s s

2t N N S X
2™t s s s

2 S N S

3t s s s

3 s N s

3t N s s X
3 S N S

Tab. II.1. Ulista de estados (JPC mais baixos) para ¢ modelo a
quarks e B.G. S5 indica os estados permitidos, N os
proibidos e X na tGltima coluna da direita indica os
candidatos a "oddballs".

Assim, quanto & determinacao experimental de estados que
possam ser interpretados como B.G., nosso ponto de vista & que
se algum estado singleto de cor com I = o, B = 0 e a¥¢  exbtieo
for cobservado, com largura relativamente estreita (em relacao a
largura média hadrénica) e massa entre ~ 1 a 3 GeV, mais prova-

velmente ele serd um bom candidato a B.G. do que um estado exo-

tico de quarks.
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Na verdade esta hipotese &, em parte, sustentada pelo su-
cesso da classificagao dos hadrons via SU(3) ou SU(4) obtido

até entao.

Para concluir este capitulo, apresentaremos um pequeno
quadro resumo das predigbes de alguns dos modelos dinamicos que
mencionamos anteriormente, no gue concerne a determinacgao das
massas de B.G.,* incluindo uma descrigao esquemética de alguns
dos principais modelos (semi-) fenomenologicos. Entretanto nos
so objetivo aqui nao &, de forma alguma, ser completo,** mas an
tes Mmostrar gue existe um certo consenso para a escala de massa

das B.G., como estd indicado na tab. II.Z2.

* Alguns artigos de revisdo podem ser consultados, s estdo citados na ref.
(2.15).

*% Dentre outras omissobes, nao discutiremos. por exemplo, os trabalhos_  gue
tratam de misturas de B.G. com hadrons e estados hibridos do tipo ggg
(2.18) e de efeitos de B.G. na D.T.U. (2.17].
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Vejamos agora alguns comentirios sobre certog modelos.

O modelo de sacola & um modelo fenomenoldgico para as in-
teragoes fortes, gue pode ser pensado como uma extensdo do mode
lo a guarks, uma vez gue nele estes sdaoc tratados relativistica-
mente, e a principal hipdtese deste modelo &€ a suposicdao  ab
initos do confinamento dos quarks e gluons, cuja agao seria si-
mulada pela sacola,e da existéncia apenas de estados singletos

de cor.

Os grupos do MIT (2.23) e de Budapest (2.24) desenvolve-
ram modeleos de sacola cujos resultados obtides para massas de
mésons, barions e para seus momentos magnéticos sao, em geral,
satisfatorios (2.25) . Do ponto de vista destes modelos, os ha-
drons sao bolhas no espaco contendo guarks, no interiocor das quais
estes se movem praticamente livres e nao tém massa. Esta visido,
porém, nao contém ainda as idéias da QCD que fundamentalmente
contribuem com a inclusao dos graus de liberdade dos gluons.Com
a hipotese do confinamento, os campos de gluons tém entdo que se
anular fora da bolha. De acordo com a lei de Gauss, isto 86 e
possivel se o conteido da bolha formar um conjunto singleto de
cor. Assim, dado a existéncia de trés cores de quarks, este ar
gumento mostra porque os hadrons devent ser estados qa ou ggg. A
estabilidade de tais estados resulta da existéncia de uma pres-
s3o b {constante -~ 55 MeV/fermi?) externa causada pelo véacuo,

a qual contrabalanga a pressac interna causada pelos quarks.

O estudo de B.G. no modelo de sacola vem sendo bastante de

senvolvido (2.25 - 2.29) e algumas das mais recentes predicgoes

estao mostradas na tab. II.2.

Dois pontes, no entanto, gostariamos de comentar:
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(i) quanto 3 estabilidade de B.G. esféricas;
(ii) no setor de 2 gluons, o modelo de sacola nao preve

"oddballs".

0 item (ii) segue-se imediatamente do teorema de Yang
(1.22) que diz que duas particulas vetoriails, em suas camadas de
massa, nao se acomplam para formar estados de (J)PC = (n? imparf+,

que representa a seqgliencia de "oddballs" formados por 2 gluons.

A questao da estabilidade das solugOes esféricas tipo B.
G. & uma questac antiga e que aparentemente ainda nao foi solu-

cionada (2.27 - 2.29).

Do ponto de vista cldssico, se os campos de gluons estao
confinados, os campos cromo-elétrico e —magnético devem satisfa-
zer as seguintes condigoes de contorno:

A.E=0 ; A~B=0
para r = R (raio da sacola) e onde N & um versor normal a super

ficie da sacola e que aponta para a regiao interna desta.

Usando a forma explicita do tensor momento-energia para o

campo de gluons, cujas componentes sao:

_ 1 =, 32 _ _
Tjk =3 (E< + B*“) 6jk EjEk BjBk
- >
Tok = (E - B)k
1 =2 %2
= - = +
Too 2 (= B5)

segue-se das condigOes de contorno que nao existe fluxo de ener

gia pela superficie

e o fluxo de momentum

jk
n. T =
]

Nl O
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onde b = % (E2 - B?) & interpretado como a pressac do campo de

gluon na superficie.

Pode-se mostrar (2.29) que para todos os modos de gluons
em uma cavidade esférica o campo elétrico tem alguns zeros so-
bre a superficie, e portanto & facil de ver gue nestes pontos a
equacao anterior nao pode ser satisfeita com b > 0. A sugestao
de Robson para evitar esta dificuldade foi propor gue B.G. deve
riam ser tratadas como tordides em modelos de sacola e fez seus
calculos utilizando um tordide de secgdo reta retangular ao lon
go do elxo -~z no modelc do MIT. Este trabalho apresenta ainda
problemas relacionados a estabilidade gue foram tratados por Je
zabek (2.28). Fica, no entanto, a questao da validade desse ti-

ro de argumento do ponto de vista guantico.

Se assumimos gue os gluons constituintes sao massivos
(m ~ 500 - 800 MeV) (2.30) as massas de B.G. podem ser calcula-
das usando a equag¢ac de Schr&dinger com um potencial efetivo.Um
calculo mais detalhado envolvendo potenciais confinantes foi fei
to por Suura (2.31), que derivou uma equagao de onda relativis-
tica e invariante de calibre para dois gluons sem massa, intera

gindo através de um potencial de guarkonium.

Nao nos alongaremos mais em comentarios sobre a estimati-
va de massa das B.G. e egperamos ter transmitido neste capitulo

gue uma predi¢ao exata das B.G. exige ainda um grande esforco.

Deixamos a discussao sobre o estado atual do conhecimento
no gque diz respeito a& determinacao experimental da existéncia de

B.G. para o capitulo IV.



caPITULO III



ITI. A NAO EXISTENCIA DE B.G. CLASSICA

A busca de "um principio de correspondéencia" para as B.G.

foi objeto de estudo para varios fisicos (3.1 - 3.6), e O nosso

objetivo neste capitulo & mostrar a evolugdo das idéias conti-
das nestes trabalhos, que culmina na demonstrag&o da nao exis-

téncia de B.G. classica.

O gque seria este objeto? - Poderiamos defini-lo como um
objeto localizado no espacgo, de energia finita concentrada pela
propria interacao dos campos de calibre gue nao sofreria dissi-
pagao, i.e., que nao irradiaria energia para o infinito espa-

cial.

Entretanto esta idéia estd em conflito com o seguinte teo

rema (3.1}:

Ndo existe outra solugdo real, estética, de energia finita, para
uma teoria pura de Yang-Mills com grupos de calibre compactcs, a-
lem da solugao de vacuo. Em outras pglavras, gualquer solugdo do
tipo B.G. classica & eguivalente a B™ = 0,

Apresentaremos primeiro ¢ argumento de Coleman (3.1.a),ba
seado na invariancia de escala da teoria, para o caso de solu-

coes independentes do tempo.

O tensor momento-energia simétrico associado a eg. (2.1)e

(cf. Apendice A):

HV ga  gRo (3.1)

3 "V =0 (3.2)

e ainda

b =0 (3.3)
vl
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que traduz a invariancia de escala da teoria.

Em termos dos campos cromo-elétrico e -magnético;

a _ a a _ 1 ajk
B, =G, »H =385 6C (3.4)
podemos escrever:
0o 1 ,za e >3 2 2
B = = + H = - +
> (B ) Ha) tr (B He) (3.5)
gl - @@ L HE)t - -2 (BB

Considere a lagrangeana para uma solugao independente do
tempo, i.e.,
_ _ _l 3 > +a——> >3
L = Is Lz—zde(Ea.E Ha.H) ’
onde usamos a notacao da eq. (3.4) para escrever a eq.f2.1). A

energila totaldé? & igual a soma L1 + L2 e conseqllentemente se
Jég & finito significa que L , L e L também o sao.
1 2
Por outro lado, uma solugao, se existe, & instdvel segun-

do a transformacaoc de escala:

> >
B° (% ~p 2B ° (O
i

BY (%) + A B (Ax)

pois, com esta transformagao, vemos pPor substituigao direta que

L~>p? AL = XL
Mas ela deve ser estacionaria em p = A = 1. Logo,
.§_]:‘.'.‘ :0:p2L1-L2
Al a =1
SL I =0 = 2) L,
pip =1
o que implica que L = L = 0. Assim, Guva =0

que & a solugao de vacuo (cf. apendice B).
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Chegamos a esta mesma conclusao se repetirmos agora o ar-
gunmento considerando um espago de (D + 1) dimensoes, pois encon

traremos que

L > L' = p? D2 Ly - 3P L,

gue deve ser igualmente estacionaria em p = A = 1.

Vejamos agora a derivagao do teorema feita por Pagels
(3.1.¢), pois & esta que foi generalizada por Coleman (3.3) ,

Magg (3.6}, e depois por Weder (3.5).

Seja uma teoria de Y.M. com grupos de calibre compactos ,
cujo tensor momento energia simétrico satisfaz as egs. (3.2) e
(3.3).

Vamos supor due a energia

E = J[dax GOO

seja finita e constante. Para que no procedimento que se segue

possamos ignorar os termos de superficie que aparecerao, vamos
exlgir que

rseuv + 0 gquando r + <« , (3.6)

Consideremos agora a Jquantidade:

H -
D = j(dSX S —J/fd3x [Xo %0 T ¥i eio] (3.7)

gue e constante de acordo com as hipdoteses acima como veremos

agora., De fato:

_ 3 - = 3 + , \ . =
BO D “]rd X [800 Xi 80 eio] J//d X [eoo Xy BJ elj]
3 - _
fd X [eoo +og (kg oy eii] (3.8)

3 —
J/é_x Bj (xi eij) =0

onde usamos, respectivamente, a constancia de E, as egs. (3.2},

(3.3}, O teorema de Gauss e eq. (3.6}.
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Se fizermos ainda mais uma hipdotese, gual seja, que eio e

independente de X, » como € o caso para uma solugao estatica,en
tao segue-se imediatamente da eq. (3.8) que E = 0. A {nica solu
cao real com E = 0 & a solugao de vacuo. Portanto n3o existe B.

G. classica no caso estatico.*

Note que podemos ainda chegar ao mesmo resultado para teo
rias onde seja possivel escrever o trago do tensor momento-ener
gia simétrico como eu” = aj A7, onde A & uma fungao integravel,

desde que 2y > 0 gquando r —» .

Como definimos as B.G. classicas nao fica, entretanto, ex
cluida a possibilidade de existéncia de solugdes dependentes do
tempo com energia finita. Tais solugoes foram procuradas por va

rios autores (3.3),(3.6).

Coleman mostrou que a Unica solugao para uma teoria de Y.
M. num espa¢o de Minkowski (3 + 1) - dimensoes que satisfaca a
condicao de nao irradiar energia para o infinito espacial,o que
corresponde a condicao da eq. (3.9),

3/2+ €. a_ g gce <12 (3.9).

lim «r
RY;

Y -+ oo

é a solugao de vacuo. Este trabalho & basicamente um refinamen-

to do trabalho de Pagels.

O centro de energia de uma solugao nao-singular das equa-

~ . - -
coes de campo se move com uma velocidade v = p/E, onde

-

p = [dix et e E :J[d3xe°°_ Como as egs. (3.5) implicam que
oi] 00

- - o~ + ] x
in, 8 < 8, onde n e um versor, entao |P|< E. Coleman primei

1

ro mostrou que a Unica solugao ndo-singular para as equacgoes de

* Nag discutiremos o caso de solugGes complexas. Veja,por sxemplo, ref. (3.2}.
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= - ~ -
Y.M., onde |p| = E, & a solugdo de vacuo (Guv = 0). Portanto,se
tal solugao existe, entao v < c e através de uma transformagdo

de Lorentz, podemos sempre estudar tal objeto em repouso.

Para longas distancias do centro de energia do objeto em
gquestao, as intensidades dos campos devem se anular e, portanto,
devem satisfazer as equagoes linearizadas, nesta regido. Isto &

satisfeito se impormos a condicao da eq. (3.9).

Consideremos agora a quantidade

F (¥, t) = - vfp adx X4 g%+
%] < r
e pelas egs. (3.2) e (3.3) segue-se que
3 F = da’x 6°° + az n, x, o%J
o > > ]
|x] < r |x] < r

onde dzni e o elemento de area cujo vetor aponta para fora da
superficie delimitada por r. Por hipdtese, guando r = =, BOF“+E
uniformemente no tempo para t positivo.

Entao, em particular, existe um r tal que

F (rf t) 5 + F (r, 0) , t >0 . (3.10)
Por outro lado, pela desigualdade |ni SOi| < 899, segue-se que
IF (¥, )] < ¢ )f‘ d’x 8°° < r E (3.11)
|§| < r
Ora, as egs. (3.10) e (3.11) sbO sdao consistentes para qualquer

t se E = 0, o que completa 0 argqumento. Portanto, qualquer solu
¢ao de energia finita vai radiar energia, com excegao da solu-

¢ao de vacuo.



48

Um teorema que generaliza os que ja discutimos foi demonsg
trado por Weder (3.5) e que pode ser enunciado da seguinte for-
ma:

para um tempo X arbitrariamente grande, a energia E_ (x ) conti-
r ‘o

da dentro de uma esfera r < R, nao pode ser maior que um nimero &

arbitrariamente pequenc, i.e., nao existe solugdo de energia fi

nita (ndo singular) para as equagdes de Y.M. com a caracteristica:

_ oo
Er (XO) = di®x 9 > e, t > tO r (3.12)

r < R
e portanto a energia deve ser irradiada para fora da esfera, i.e.,
para o infinito espacial.*

Uma vez mostrada a lmpossibilidade de qualquer quantidade
nac nula de energia permanecer confinada, em um volume compacto
durante um tempo infinito, nac fica, em principio, excluida a
possibilidade de que existam solugoes que descrevem aglomerados
de energia, o0s quals seriam estaveis apenas durante um tempo re
lativamente grande, ac fim do qual a energia sera irradiada. Co
leman e Smarr (3.4) estudaram esta questao e mostraram que tais
objetos nao existem para um conjunto de solugOes restritas ao
vincule da eq. (3.9) e outros mais fracos, como por exemplo
| 5/2 + ¢ al

G
v

lim =0 (3.13)

r >

Neste caso a demonstragao & simples e ilustrativa. Para
solugbes que obedecem a eq. (3.13) definimos o momento de inér-
cia para um tempo t por

I (t) = d'x r? 8°° (3.14)

* Na dedugsdo deste Leorema, a condigao da eq. (3.9), imposta por Coleman,
nan é mais necessaria.
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e o raio de giracao por
R*(t) =TI (t)/E (3.15)

A vantagem de introduzirmos esta grandeza & andloga a do calcu-
lo do momento de inércia de corpos sdlidos homogéneos, uma vez
gque ela depende apenas da geometria. Como a densidade de ener-

ole}

glia & positiva semi-definida, 6 > 0, o raio de giragcao pode

ser tomado como uma boa medida da extensao espacial dessa solu-
¢ao e, portanto, sua taxa de variacao temporal exXpressa a medi-

da da expansao ou contracao do sistema.
Pela eg. (3.14) e usando (3.2)
9% I =jr2 5, 5. 079 a’x
o i j
e integrando por partes e usando a eqg. (3.3) vem que
32 T = 2 feoo a’x +[d2 n, (r? 5, o' -2x* eIty |
o] i J
0 termo de superficie se anula pela eg. (3.13) e entao
a; I =2E ou 32 R =2 ., 72 (t-t )? + r?

Este & o resultado encontrado também para uma onda esféri

ca implodindo ou explodindo no eletromagnetismo livre (3.4)cuja

situagao & mostrada graficamente na fig. III.1.a.

(a) N (b)

Fig.IIT.l. Raio de giragao como fungao do tempo de uma onda es-
férica implodindo e explodindo no eletromagnetismo
livre (a). Raio de giracgao, como fungao do tempo, de
um objeto hipotético gue se mantém ligado por algum
tempo antes de se "desintegrar" (b).
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Ja a fig. III.l.b mostra uma situagao hipotética onde o sistema
permanece unido por um certo tempo antes de irradiar sua ener-
gia.

Este resultado & estendido para situacgoes que incluem a
possibilidade de um campo coulombiano nao nulo a grandes distan
cias e o resultado obtido & o mesmo (3.4), i.e., a solugao pro-

curada nao existe.

A confirmacao da ndo existéncia de solugoes de Y.M. pura,
num espaco 4- dimensional de Minkowski, tipo B.G., nao quer di-
zer nada com relacao a existéncia quantica destes objetos. No
maximo podemos lamentar que em hora alguma poderemos tomar o 1i
mite classico das B.G., uma vez que elas nao existem classicamen
te. Em outras palavras, nao existe uma correspondéncia entre a
teoria quantica de Y.M. e a teoria classica para solugoes tipo

B.G.



CAPITULO IV



IV. CANDIDATOS EXPERIMENTAIS A B.G.

Insistimos gue até o presente momento ndos so podemos fa-

lar de candidatos experimentais haja visto gue nenhum estado ti

po B.G. foi ainda determinado sem ambigflidades. Os principais
problemas relacionados com a dificuldade de identificagao des-

tes objetos foram discutidos no capitulo IT.

Nosso objetivo neste capltulo & enumerar alguns estados
gue tém sido apontados na literatura como bons candidatos aB.G.
sistematizando alguns resultados experimentais e tentando escla
recer alguns pontos de controvérsia quanto a4 interpretagao des-

tes estados como B.G.
Discutiremos separadamente os seguintes candidatos:
A) E (1420), E_, (1440), G {(1440), 1 (1440) e D' (1530)

R

B) 68 (1640)

C) vy > pp

D} S* (980)
E) 9 (1240)
F) Gy e Gpy na reagio 1 p + ¢4 n

a) E (1420}, ER (1440), G (1440), 1 (1440) e D' (1530)

Como vimos no capitulo II, o decaimento radiative do J/ ¢
& um lugar privilegiado para a procura de B.G., devido ao gran-
de B.R. (J/y » ygg) predito pela QCD. Estudos experimentais re-
centes indicam gue foram vistos dois novoeos estados ressonantes

em decaimento radiativo do J/Y. Sac eles: 1 (1440), IG (JP) =

=07 (07) e o8 (1640) 01 (2¥). Este filtimo serd estudado no
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item (B) deste capitulo.

Pode parecer estranho a primeira vista que tenhamos colo-
cado tantas particulas no mesmo item de candidatos a B.G. Na
verdade as dificuldades encontradas para preencher o noneto de
SU(3) gFC = 1t relacionadas ao isoescalar companheiro do
D (1285), o D', e a possibilidade de existirem B.G., fizeram do
estudo dos objetos E (1420}, ER (1440), G (1440), » (1440) e

D' (1530) um Unico assunto de pesquisa.

Vejamos primeiro os mecanismos de produgac destes objetos.

O E, (1440) foi visto (4.1) em pp ~ 82 17 7 e mais recen

temente verificou-se que os pardmetros que o definem sao (4.2):
& =0

1425 MeV (e nao 1440)

ll

M

r

80 MeV

O E (1420) foi observado em experiéncias com 7N (4.3) eem
KN (4.4), com o valor determinado de JP = l+. Com este valor de
7% entendemos porque o E (1420) nao deve aparecer no decaimento
radiativo do J/y, J/¢+ YE, uma vez gque um méson vetorial nao
pode se acoplar a 2g pelo teorema de Yang (1l.22). Do ponto de
vista tedrico, existem evidéncias de c¢ue o E (1420) deve ser um
bom candidato a um estado SS (4.5) e portanto ele fica excluldo

da lista de candidatos a B.G.
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[

D(1285)
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EVENTOS PONDERADOS /0.020 Gev
3
|
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M(KrK;W?)GeV

+ 8]

Fig. IV.1. Distribuicao de massa invariante para (K~ KS ﬂ+) pa

+ -
=~ - - o _+
ra a reagao K p » K K_— 7 AL

Durante algum tempo pensou-se que o E (1420) fosse o com—
panheiro iso-singleto do D (1285). Entretanto, o mais recente
candidato & o D' (1530) observado (4.4) em K p ~+ (KSO K ﬁI)A/ZO
a 4.2 GeV/c, juntamente com o D (1285) e o E (1420), como mOs—
tra a fig. IV.Ll.

Portanto o D' também fica excluido da lista de candidatos

a B.G.

0O 1 {(1440) foi visto pela primeira vez no decaimento

+
J/N Y K KSO ﬂ+ pela colaboragcao MARK II no SPEAR (4.6) (fig.

Iv.2).
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ig. IV.2. Distribuigao de massa invariante para o decaimento ra
diativo do J/V (4.6).

=]

Inicialmente eles tentaram identificar o pico em 1440 MeV
como o E (1420), pois o0 experimento deles nao foi capaz de de-
terminar o JP deste estado. A sua existéncia foi confirmada pe-
la colaboragao dor“Cristal Ball" no SPEAR (4.7), observando a

reagao J/y > vy kT k7 n° (fig. IV.3).

SC em 1982 (Edwards et al. (4.8)) foi possivel medir JP =

= 0 (através da andlise de ondas parciais) para este estado ,

que foi denominado de 1 pelas colaboragoes MARK II e “Cristal

Ball”.
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[ T T T T
a0 | y
v =Y KK we
“Cristal Ball"
30— —
= -
&
¥
320~ —
: i
=
UZ; / Mg <1125 (Gev)
S0 .
0 il )
16 18 2.0
B MK+KJTI° (GeV) -
Fig. IV.3. Confirmagao da existéencia do 1 (1440): distribuigao

de massa invariante para o decaimento J/y ~ YK+K" r°
Os parametros do méson 1 estdo resumidos na tabela IV1.
PARAMETROS MARK IT "CRISTAL BALL"
+ 10 + 20
M (MeV) 1440 T ¢ 1440 © 7,
+ 30 + 20
I (MeV) 50 © o4 55 _ 30
B.R. (J/y>y1) xB.R. (1-KK7) | (4.3+1.7)x107°> | (4.0+0.7+1.0)x10 >
C + +
gF Nao determinado 0

Tab.IVv.1l.

Parametros do méson 1.
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C -+

Este estado 3¢ =0 pode ser o E, observado em pﬁ.

R
O nome de G (1440) foi dado recentemente por alguns auto-
res (4.9) para o estado observado em J/) » yG com Os mesmos ni-

G PC: + .-+

meros quanticos observados para o Ej, e 01, i.e., I~ J 00

R
Isto nos leva a concluir que, na realidade, todos estes estados

devem ser um unico, i.e., Egp = Gz 1.

Resta-nos agora ver se G (1440) & um bom candidato a B.G.
ou nao. A possibilidade dele vir a ser um estado qq parece bas-

tante remota (4.10), uma vez que a unica possibilidade seria o

estado isoescalar do noneto excitado de JPC = 0_+ cujos compo=
nentes sac mostrados na tab. IV.2.%
COMPONENTES MASSA (MeV) I (MeV) DECAIMENTOS
m' 1270 580 eT , PTW
K' 1400 - 1450 250 eK, K*y, pK
o 1275 70 nmm (&% , EN)
' 1500 ~ 1600 (?) (?) KK# predominantemente
. PC -+
Tab. IV.2. Componentes do noneto excitado J =0 .

1
Isto nos levaria a considerar o G como sendo O & , compa-

-— + —
nheiro do T observado em m p > nn T n a 8.45 GeV/c (4.12). En
tretanto, as propriedades determinadas até agora para o G nao
permitem um ajuste compativel com o que & esperado para o &'

(4.10) cuja massa e maior que a do G.

* Na realidade estes objetos ainda carecem de confirmagan (4.11]) e portanto
os argumentos usados aguil nao podem ser considerados definitivos.
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Em segundo lugar, o ¢ nio & observado em J/0 + v KK (veja figs.

IV.2 e IV.3) ouem J/y -+ ynuww (4.6), (4.13} (veja figs. IV.4.a
e b).
50 FHT ] e I l
(a) J/\,b""y'qn"rr' (b) J/L})“‘y'q‘n'"rr"
40 - .
[ ]
- 10 - m
w0 _ & | &
8 30
e n
o
Pagile
[ ey
a)
>
l"'JIO
]
3
Mpmon-  (GeV) Myroge (GeV)
Fig. IV.4. Espectro de massa nmn para eventos J/¢ - ynumw. {a)
4+ -
para nmw e (b) para nﬂoﬂo. 2 linha pontilhada em

+._
(a) mostra o espectro de massa nmn m esperado pelo

espago de fase invariante de Lorentz.

Portanto, a produgao de 7 e evidentemente menor do que a
produgido de 1 em KRKW e menor que a de n' em nmm e entao B.R.
(J/v ~ ¥y} << B.R. (J/¢ > y1). Fica assim excluida a possibili-
dade do 1 ser o companheiro do 7 e concluimos que o candidato a

_+ —~ .
' do noneto excitado JPC =0 ainda nao fol encontrado.

0 1 vem sendo apontado por varios autores (4.11), (4.14),

(4.15), como um bom candidato a B.G. principalmente devido ao fa

to de que B.R. (J/y -~ yi) ~ (3.97 + 1.43) x 1072 & o maior medi
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do para © conjunto de decaimentos radiativos do J/¥ apresentado

na tab. IV.3 (1.26).

SB.R.x10” DIVERSAS REFERBNCIAS CITADAS EM (1.26) | LORDMAIS
3/ _—= PROVAVEL
- 0.94+0.4{1.2 + 0.2(0.8 + 0.2[1.3 + 0.4|1.05+0.3
v 3.4 + 0.706.9 + 1.7[2.2 + 1.7|2.4 + 0.7[3.37+ 1.2
vE 1.3 + 0.3[2.0 + 0.3]{0.9 + 0.3|1.5 + 0.4/1.43+0.33
Y1 3.6 + 1.4{4.3 + 1.7[4.0 + 1.2 - 3.97+1.43

Tab. IV.3. Decaimentos radiativos do J/¢ (extraido de (1.26)).

Ccomo B.R. (J/¢ » v1) & grande e como a QCD prediz um gran
de B.R. (J/y -+ ygg) (Capitulo II) entao & possivel se pensar no
estado 1 como sendo um estado O_(gg). Podemcs ainda estimar es-

se B.R. usando os seguintes dados disponiveis:

-3

B.R. (J/¥ + y1) x B.R.(1 » KKw) = (3.6 + 1.4) x 10 (4.6)
B.R. (J/§ + Y1)/ B.R. (J/¢ » yn) ~ (1.9 - 3.7) (L.23)
B.R. (J/% »ynQ = (0.7 = 1.5) % (4.16)

Obtemos assim B.R.{(J/¢ + v1) ~ (1.3 - 5.6) % due estd de

acordo com a eq. (2.8) que confirma o argumento favoravel a in-

terpretagao do 1 como uma B.G.

Entretanto, a nao observagao de 1 - nnn (comparada com
1 + KK7) compromete a interpretagdo de independéncia de sabor e,

conseqlientemente, a interpretagao de B.G.

Apesar desta situagao ainda confusa, podemos considerar o

1 = ER = G como um bom candidato a B.G., principalmente se com-
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parada com os estados que discutiremos a seguir (B—E).

B) 0 (1640)

- ++ ¥ .
0O meson £ de JPC = 2 foi descoberto recentemente pe-

la colabora¢ao do "Cristal Ball" (4.17) no SPEAR no decaimento
radiativo do J/¢ - ynn (veja fig.IV.5) cujos pardmetros encon-

trados para sua definigao estao mostrados na tab. IV.4.

PARAMETROS MEDIDOS "CRISTAL BALL" MARK-IT
M, (MeV) 1670 + 50 (nn) 1700 + 20 (K'K)
Ty (MeV) 160 + 80 156 + 30
B.R. (J/$+y8) B.R.(0+nn) |(3.8+1.6) x10 7 -
B.R. (J/§>70)B.R. (65K K ) - (12.4i1.8j5.0)><10—4

4

B.R. (J/U>v0)B.R. (8>71) <6 x 107 < 3.6 x 102

Tab. IV.4. Parimetros do méson 0.

* Na verdade & analise da distribuigao angular do decaimento do 0, e o fato
dele decair em dois pseudo-escalares, seleciona ocs J° =0, 2, e einda -
nao existe argumento suficiente pare excluir o spin O (4.18].
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— Ajuste com: BW -

fundo Polinomial
--- idem com duos BW.

Resuliodes do
I~y
"Cristal Ball"
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10 ]

)
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Fig. IV.5. Distribuicao de massa invariante para o0 decaimento
J/y + ynn conforme (4.14).

Apesar do 0 ter sido apontado na literatura como candida-
to a B.G., existem problemas ligados a sua interpretacao. Um de
les (0 mais sério) & que naco foi ainda observado ¢ modo de de-
caimento em mT. Se este estado & uma B.G. (singleto unitario),-
ele deve se acoplar igualmente a todos os sabores de gquarks e,
portanto, devemos esperar que B.R. (6 + wm) = 3 B.R. (6 + nn)
(sem corregoes de espago de fase) uma vez que no primeiro decai

. - O + - (o]
mento temos para estado final {w°, m , # } e no outro apenas n .

Na realidade nenhum modelo descreve satisfatoriamente to-
dos os dados experimentais obtidos até o presente (4.18). Por
exemplo a hipdtese de excitagao radial (4.19) preve B.R.

(6 - mw) < B.R. (8 = nn).

Concluimos, entao, gue mesmo se olharmos com otimismo a
possibilidade de interpretarmos o 8 como B.G., a situagao ainda
nao & bastante clara. Sua situagao ficaria mais clara se as se-

guintes tarefas fossem realizadas:
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tentar achar os modos de decaimento 8 - 77T e KK
verificar o spin 2 do 0

medir B.R. (J/¥ - v8)

determinar a contribuicaoc de £' » nn para o sinal de 6 (2?

Breit-Wigner usada no ajuste apresentado na fig. IV.5).

Vimos na tab. IV.4 que B.R. (8 = 7m)/B.R. (9 > KK) < 1,que

inconsistente com a hipbtese de gque o 8 & uma B.G. tensori-
(4.20).

Espera-se resultados em breve (MARK - II} para o decaimen

to J/Y =+ ¥ K+K_ (4.14). Se o 9 for uma B.G., entao esperamos que

B.R.

+_ -
(8 + KX ) ~ 2 B.R. (6 - nn), pelo mesmo argumento ingenuo

gue usamos acima, sendo que aqui ele se aplica melhor, pois a

massa do K & mais proxima da do n do que o T.

Existe ainda uma outra proposta para tentar esclarecer a

natureza do 8 (4.21), que se baseia na procura de eventos do ti

po J/¢ = wb.

Sabemos que a produgao do 0 no decaimento radiativo do J/%

tem a principal contribuig¢ao dada pela fig. IV.6.

Fig. IV.6. Esquema da principal contribuicao para a produgao do

em decaimento radiativo do J/y.
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Se 0o 0 & realmente uma B.G. entao o decaimento J/U + wB &
causado por interagao eletromagnética ou por efeitos de ordemsu
perior em QCD, como indicado nas figs. IV.7 (&) e (b), respectiva

mente:

{a) (b)

Fig. IV.7. Processos de decaimento ¢ » w8, no caso de 0 ser uma
B.G., causado por: (a) interagao eletromagnética, -
{(b) efeitos de ordem superior em QCD.

Pode-se mostrar gue as contribuigoes destes diagramas nao

sao competitivas (4.21), sendo (b) o dominante, Podemos estimar

que

a 8
T (3/4 > we) | C?(————EL——;) - (1077 (4.1)

I (J3/¢ - v0) ec2 o o

onde ec e a carga do quark charmoso, e os autores tomaram as =

= 0.2.%

Portanto se 0 for uma B.G. tensorial, a produgao de w0 no
decaimento do J/y serd suprimida por aproximadamente duas ordens
de grandeza em relagao ao decaimento radiativo Ygf Entretanto ,
se a razao entre as larguras (4.1) for de-C?(l) fica entao favo
recida a interpretagao do méson 5 como um quarkonium excitado ra

dialmente.

* Veja capitulo II.

**Note que neste caso terdiamos um singleto de sabor decaindo num singleto
mais um octeto.
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[0 ]
C) yy~p¢ o

Recentemente (1.23) foi descoberto um forte pico na massa
invariante pp centrado a 1.6 GeV, e confirmado posteriormente
por outros experimentos (4.22). Recentemente, Layssac e Renard
(4.23) interpretaram este pico como uma evidéncia de uma B.G.
com J°¢ = 0_+, com largura da ordem de 8 KeV. Entretanto, os re
sultados obtidos no SPEAR (4.22) com o detetor MARK II nao su-
portam necessariamente a interpretagao de ressonancia estreita
destes autores (4.23). Baseado no fato de que as distribuigoes
angulares dos po parecem favorecer objetos de spin-2, Minami
(4.24) sugere que os dados da colaboragao TASSO (1.23) podem ser
bem explicados levando-se em conta o efeito da B.G. G (1890),cu
ja largura estimada & de 600 MeV (4.25) (quanto a estes valores,

existem muitas controversias). Usando o modelo de domindncia ve

torial,* gque sugere gque:
o {yy -~ pp) -~ (1/250)% o (pp = po)

e estimando ¢ (pp ~ po) pPOr um processo pp =+ G (spin 2) - pp on

de G & descrito por uma Breit—Wigner, ele obtem o resultado mos

trado na fig. IV.8,

* yeja por exemplo (4.28)
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Fig. IV.8. Secgoes de choque para yy - popo. A linha sdlida re-
presenta o resultado tedrico com os seguintes parame

tros para G. massa = 1890 MeV, Ftotal: 600 MeV,

T/Ftotal= 0.22. Os dados experimentais para esta rea
cao (+) foram extraidos de (1.23).

Maiores detalhes sobre colisons foton-féton e f&ton-nucle

on como fonte de B.G. podem ser encontrados em (4.27).

Apesar dos resultados que discutimos neste item poderem
dar a impressac de serem resultados muito bons (fig. IV.8)& pre
ciso ficar claro gue existe ainda muita controvérsia em relacao
aos parametros usados para G e sua largura parcial no canal pp.
Assim o pico em pp pode ser um candidato 3@ B.G. mas nao podemos
ainda afirma-lo, embora estejamos convencidos de que a fisicade
espalhamentos yy pode ser uma boa fonte para a busca de B.G.
principalmente devido a sua caracteristica de ser um processo on

de a formagao destes objetos e independente de sabor.



65

D) Ss* (980)

Apesar do S* (980) ter sido apontado num passado recente

(4.28) como um candidato a B.G., a maioria dos autores (1.4), a

tualmente, esta de acordo que o S* (980) & um bom meson de SU(3)

do tipo q&.* Pertence ao noneto de JPC = 0++ de SU(3), sendo o

. . = + ~ '
isosingletoc (S5}, IG = 0 . Sua massa e largura sac respectiva-
mente 975 + 4 MeV e 33 + 6 MeV, tendo sido observado os decai-

mentos em rwm (78 + 3%) e em KK (22 + 3%). Aparece particularmen

. + - .
te com um forte picoemnm m no decaimento do ¢.

Decidimos nZo considera-lo como um bom candidato a B.G.
pois, como foi visto, ele se encaixa na lista dos "singletos-pro
blema" e nem sequer foi observado nos decaimentos radiativos do
J/y e, portanto, parece-nos que sua indicagao como candidato foi
fruto das dificuldades encontradas nos ajustes para determina-

lo bem como o isosingleto (SS).

E) Ig (1240)

Estudando a reagao m p - KSO Kson a 23 Gev/c, Etkinet al.
(4.30) obtiveram evidéncias para a existéncia de dois mésons iso

escalares; Iq {1240) e S*' (1730).

O estado S*' (1730) se acopla fortemente a Ki, indicando
uma grande componente SS. Ja para o estado Ig 7 cujos parametros
ajustados foram M = 1240 + 0.010 GeV e T = 0.140 + 0.010 GeV
eles obtiveram indicagoes de que este nao pode se acoplar forte
mente aos canais de decaimento 7wt e KK. Na realidade, esta pos-

* Predigoes do "MIT Bag Model” permitem a classificagao do 5% como sstadao
202g [(4.29].
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sibilidade & novamente levantada aqui pela dificuldade de clas-
sificacao destes estados em um noneto JFC€ = 0™ idealmente mis-
turado (ou aproximadamente), devido a grande diferenga de massa

entre os tres estados candidatos a nonetos convencionais q&;

g (1240), e (1440), S*¥' (1770).*

Esta diferenca de massa & entendida pelos autores da se-

guinte maneira. Em primeiro lugar, estados fundamentais de gg
++ ++
PC - 0" e 2

sao preditos com massa entre 1-2 GeV e J = . Por
outro ladeo, uma mistura de estados gg e qa com mesmno JgFc pode
formar um decupleto aproximado gue contenha 3 estados com I =0
e produzir uma diferenga de massa da ordem de 200 MeV , além

da esperada na auséncia de estado gg, e esta situagao parece es

tar de acordo com os resultados obtidos por Etkin et al. (4.30).

Novamente aqui os resultados s3o ainda bastante primarios,
mas ressaltamos que O procedimento utilizado pode ser importan
te e tambem Gtil como evidéncia da existéncia de B.G., i.e., de
tectar os efeitos devido a misturas de estados ordinarios de
quarks com seus parceiros B.G. (ambos com Os mesmos nimeros quan
ticos) (4.31). Um estudo sobre mésons escalares com I = 0 e mas
sa entre 1 e 2 GeV , feito por Minami (4.32), indica que es-
tes novos estados vistos pelo grupo do Etkin devem ter uma mis-
tura de componentes q& e gg, ao inves de serem B.G. puras.

F) G, e G na reacao T p + ¢dn

T T!

Atualmente estamos convencidos de gue o melhor lugar para

se procurar B.G. & a reagao T p+ ¢dn,que & proibida pela R.0.Z.IL

* Particle Data Group déa para massa do € o valor de 1300 #MeVv.
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Esta reagéo vem sendo estudada, do ponto de vista experimental,
sistematicamente pela colaboragac Brookhaven National Laborato
ry e o City College of New York (4.33) (plab: 22 GeV/c) e, mais
recentemente, pela colaboragac Aachen-Bari-Bonn-CERN-Glasgow-Li
verpool-Millan (4.34) (p;, = 16 GeV/c). Ambas experiéncias suge
rem a existéncia de dois estados JF = 2+, em interferéncia, de
tal modo a descrever satisfatoriamente a distribuig¢ao angular do

sistema ¢9b.

Faremos um rapido apanhado dos Gltimos resultados destas
experiéncias, apresentando, no capitulo V, nosso modelo parades

cricao dos dados experimentais observados.

A colaboracgao BNL/CCNY observou em seus experimentos as se

guintes reacgoes:

(1) ﬂ_p > K+K_ K+K_n
. - + -
(ii) Tp-> 9 KEKn
(iii) T p + ¢én

De acordo com o modelo a gquarks, o méson ¢ & composto predomi-
nantemente de pares SS (4.35) (quarks estranhos) . Assim podemos
construir os seguintes diagramas de duarks para as reagoes aci-

ma, representados na fig. IV.9.
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(T0) g4 %(K—)
o (K™
‘;(K“)
S +
(K
u
(Pyu—> > uln)
; ;
(i)
(TC)
sg (@)
(Cs
H— o
(p) = m PE= —
(ii) (1ii)

Fig. IV.9. Diagramas de qguarks das seguintes reagoes: (i) ﬂ_p -
+ - Loy +_ - oy -
+ 2 (KK )n, (ii) 7 p > ¢ K K n, (iii) w p » ¢én.
Analisando os dados obtidos, verificou-se que na reacao
(iii) a supressao da R.0.%Z.I. e efetivamente guase ausente, en-

guanto que em canais de produgac de um Unico ¢ ela exibe sua su

pressao normal. Vejamos, a seguir, gue argumentos comprovam es-—

ta afirmativa.

A producgac de um Unico ¢ em reagdes T p e K p de 3 a 6 GeV/c
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foi cbservado inicialmente pelo grupo do Argonne National Labo-

ratory (4.36), em 1974. As reagoes observadas foram:

a) W_p ~ ¢n
b) K p + oA
) Kp » ¢r°

A identificacao da reacgao (a) & feita supondo-se que  ©OS
eventos sdo do tipo T p » A'A n e tomados apenas aqueles even~
tos para 0s guais a massa de A seja proxima a massa dos Kaons
As distribuicCes em MA2 e M., na fig. IV.10 mostram, respecti-
vamente, (a) a selegao dos eventos em T p - K+K—n, {(b) o pico
em T p + ¢n sobre um fundo de ™ p - K+K-n. A distincao entre as
reagdes b) e c¢) & feita através da massa faltante M_ em K p ~

+ KEX.

A

gvenros [ 0.0z GeV
EVENTOS [2 MeV

im= JR JEPS I
0o G2 oa - 1000 10267040 ©
we leev’) M (Mev)

Fig. IV.10. (a) distribuig¢des M,” para eventos m p com Mg, < 1050
MeV (b) distribuicoes de massa efetiva para eventos
no pico MK2 (fig.a) com 0.15 < — t' < 0.90. O corte
em t' aumenta consideravelpente o sinal de ¢ em rela
¢ao ao fundo de onda - s K K

A massa e largura do ¢ foram obtidas por um ajuste do es-—



70

+ -
pectro de massa K K , usando uma Breit-Wigner mais um fundo e
corrigido para a resolugao do espectrdmetro usado, con
My = 1019.5 + 0.6 MeV e T, = 4.5 + 0.7 MeV, que estd de acordo

com o resultado padrao.*

Alguns autores afirmam que a razao entre as seccgdes de cho
que

o (Kp > ¢h -

o (7 p » ¢n)

60, (4.2)

encontrada nesta experiéncia, & uma boa medida da supressidao da
R.0.Z.I. Entretanto podemos notar que além da supressao da
R.0.Z2.I., a reagao TP -+ ¢n seria também proibida por G - pari-
dade uma vez que teria o vértice ﬂ+ﬂ_¢, que & proibido por G-pa
ridade. Portanto esta & uma reagao duplamente proibida (1.29) e
assim a afirmativa acima & precipitada. Um exemplo tipico da su
pressao imposta pela R.0.Z.I. & a razao o (7 p + wn) /g (m p -

+ ¢n) ~ 100, como mostra o trabalho de Cohen et al. (4.39).

Note dgue comO a reagao T p - wn também seria proibida por
G - paridade (w + 27m) as supressoes de G-paridade se cancelari-

am nesta razao, restando simplesmente a supressao da R.0.Z.T1.

Por outro lado, T. Armstrong et al. (4.37) mediram para a
reagao Kmp > ¢ (= K+K-) ¢ (= K+K—) A/Zo, uma secgao de choque to
tal de 190 + 30 nb (a 18.5 GeV/c).

Com este resultado e as secgoes de choque medidas por A. Etkin

et al. (4.33.a) e T. Armstrong et al. (4.34) para w_p + ¢¢n, cu

* Particle Data Group (1882].
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jos respectivos valores sao Tiot = 23 + 2 nb (a 23 GeV/c)* e

Tiot = 40 + 10 nb (a 16 GeV/c), obtemos a seguinte razao:

G(K p > obh/sO)
U(ﬂ_p -+ $on)

6 (4.3)

Como sao as mesmas particulas A e n due aparecem nos esta
dos finais das razoes (4.2) e (4.3), ndo precisamos tecer consi
deragoes a respeito de contribuicbes de espaco de fase. Podemos
assim tomar a diferenga de um fator 10 entre estas razOes como

uma grande indicagao da violagao da R.0.Z.I. na reagao m p—+ ¢on.**

Outro resultado importante (M. Baubiller et al.) (4.38)

nos mostra gue:

6 (Kp > ¢ KK A o (mp > ¢ KK n) ~
g (K P > 9ph) g (m p > ¢¢n)

5

Como todas as reag6es; exceto w—p + ¢¢n, sao permitidas pela
R.0.Z2.I., e como a razao entre duas secgOes de choque de reagoes
permitidas &€ da mesma ordem de grandeza da razao entre uma permi-
tida e outra nao,*** fica evidenciada a auséncia da supressao,

devido a R.0.%Z.I., nesta reagao.

0 fato das seccdes de chogque para produgao de ¢¢, induzi-

das por m ou K , serem aproximadamente iguais, evidencia a in-
dependéncia de sabor, desta produgao; o gue & um fator positivo

para a interpretacao do pico em ¢¢ como uma B.G.

*  Parece-nos curioso gue em (4.33.3j) nac tenha sido dada o novo valor para
Ieg (apos o aumentoc de estatisticas na experiencia) e em (4.33.h) Lin-
den%aum tenha afirmado que o novo valor sncontrado foli somente 6 nb.

x% Na verdade, o resultado da eq. (4.3) deve ainda ser dividido por 2, pois
o estado final para a reagac induzida por T so pode ser ¢¢n, enquanto
gue a reacdo induzida por K permite A cu L7 no estado final.

**%% Ag diferengas de espago de fase sdo novamente iguais.
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Os Ultimos resultados obtidos pelo grupo BNL/CCNY (4.33.1),
usando um espectrOmetro de muitas particulas redesenhado (4.40) ,
confirmaram resultados anteriores (4.33.a-f). Nesta experiéncia,

eles obtiveram 1203 eventos 7 p -~ ¢¢n cuja seccio visivel pas-

sou a ser apenas ~ 6 nb (e nao 23 + 2 nb medido anteriormente!!!)

0 diagrama de espalhamento da fig. IV.1l. mostra um aumen
to do nimero de eventos em cada uma das bandas de massa de cada
um dos ¢¢, e um aumento enorme & visto na intersecgéo das duas

bandas.

Portanto a regiao de produgao de ¢¢ possuil uma densidade de even

tos bastante significativa.

199 i

1.8

HASIKK 12
i.2¢

100

b 124 1 T 1% 1ol [
HASIKK I

Fig. IV.1l. Diagrama de espalhamento da massa efetiva kK para
massas efetivas [ (K*k7), e (K*K7),] menores que 1.49
GeV/c? . Duas combinagoes de massa escolhidas aleato
riamente sao assinaladas para cada evento.Vemos cla
ramente duas bandas de ¢ (1819), com um enorhe acres
cimo de eventos na regiao de intersecgao entre elas,

i.e., 64.
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Todas as corregoes feitas, incluindo multiplas combinacdes

de Kaons e a resolucac de massa da experiéncia, eles encontram

-

uma grande razao entre o pico ¢¢ e o fundo. Isto & visto na fig.
IV.12. onde & representada a massa efetiva de K+K— com pelo me-
nos um ¢ presente. O pico em torno da massa do ¢ corresponde a
reagao W_p + ¢¢dn. Que a particula de recuo € realmente um neu-

tron estd claro na fig. IV.13. o

! ﬁpalﬁﬁ%*ﬁh ;
raasSow &it.,'\'ug._ )(fpz
[ JUEN b.z'o oS

Fyrey é Frli‘h‘ﬂ& .

!
50

I

40 -

20 !

B Ve s

093 108 115
) . MK KT Gevie ) +_ -
Fig. IV.12. A massa efetiva de cada par de K K para o qual o}

outro par_estava na banda de massa do ¢ na reagao
™Tp*>*KEK KKn.
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Fig. IV.13. His$ogra$a_da massa faltante de 4K na reagao ﬂ_p >
- KK KK x que permite identificar x como sendo o
neutron.

Podemos entdo concluir que esta & uma situagao incomum on

de a reacao (iii) - proibida pela R.0.Z.I. - produz um aumento
. + - 3 31 &
maior de ¢ sobre o fundo de K K , do gque a reagao (ii}), gue e

permitida pela R.O.Z.I.

Com o aumento do nimero de eventos obtidos nesta experién
cia, ja foi possivel fazer uma analise de ondas parciais. O his
tograma da fig IV.1l4. representa o espectro de massa efetiva de
¢¢. A linha pontilhada significa a aceptancia do aparato. A li-
nha continua corresponde ac ajuste obtido pela anidlise de ondas

parciais.



75

~ €0 -
u 1
z !
2 :
L 40 —?2_5
vy . ! Av
Q - 1 rd
. L .2
Z ! N
W p0- 104 Y
© w
| u
. IR ¢
i i
OP . ‘ JI_L_I ;
20 77 2a 26 28 30
miae) (Gev)

Fig. IV.14. Distribuicao de massa efetiva ¢¢ observada em 7 p -
+ ¢¢n (histograma). A linha sdlida corresponde ao
ajuste feito, que & descrito no texto. A linha pon-
tilhada mostra a dependéncia da massa efetiva com a
aceptincia experimental.

Para o sistema ¢¢, sabe-se que I =0 e C = +. A estatisti
ca de Bose-Einstein requer que L + S = par, pols, por conserva-
cao de conjugagao de carga:

I+S
c= ()77 = (07
onde n = 2 (n? de bdsons ¢). O que eles fizeram foi determinar

EC

quais {J°~ sLM"}* d3o maior contribuigao para o ajuste do espec

tro obtido na regiac de massa de 2.1 a 2.3 GeV.

Para tal, consideraram um fundo incoerente mais uma onda especl

C

fica J°- SLM" escolhida dentre as possiveis combinagdes permiti

das de Jd = 0,1,2,3,4 , L=0,1,2,3 , 8$=20,1,2 , P = + . n= i"

C

A maior contribuicio significativa foi J°C siM” = 2% 2007. o

*M & a componente JZ, F paridade e n a naturalidade do sistema ¢¢.
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passo seqguinte foil manter o fundo e esta onda parcial e verificar
qual das outras 51 possibilidades daria uma contribuigéo signi-
ficativa. A Gnica encontrada foi 2° ' 220 . Nenhuma das outras 50
possibilidades restantes deu alguma contribuicao estatistica re

levante.

As solugoes SLM = 200 {onda-S) e SLM = 220 {(onda-D), mos-~

tradas na fig. IV.1l5., nao estao parametrizadas.

iy
3
W
OF oo |
(e}
c OHNDA-S |
? 19500 + N ® ODNDA-D -
— 7 N '
D
¥
< \
é fla¥elal = e
i _L T Jf_
| RN
b .
e ]
v —
QO 5CC /f\\ b
N G Ty
3 // =
bj
s 3 1
g Yo —
[ _ ~;/,‘f o ! ]
70 .z 2.4
migd Gey)

I'ig. IV.15. (a) intensidade e {(b) diferenga de fase para o ajus
te com duas ondas. As curvas mostram O ajuste por
duas ressonadncias Breit-~Wigner, conforme descrito no
texto.

Devido principalmente a diferenga da fase encontrada, o me

lhor ajuste encontrado foi com a interferéncia de duas Breit-

Wigner. Os nUmeros quanticos e parametros das duas ressonancias
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sao mostrados na tab. IV.5.

G PC RAZAO DAS
NOME T J MASSA (GeV) rtotal {GeV) LARGURAS
Gy ot | 2*" | 2.16 + 0.04 | 0.31 + 0.07 | T./T = 0.02
- - D s
+ ~
G 0 27" | 2.32 + 0.04 | 0.22 + 0.07 r_/T = 0.04

Tab. IV.5. NUumeros quanticos e parametros do Gp € Gy -

Entretanto & preciso notar que, também nesta experiéncia,
ainda & preciso uma estatistica melhor para confirmar que estes
estados sao realmente ressonancias, pois a variagdo de fase
observada (fig. IV.15.b) nao & bastante significativa para se

tirar conclusoes definitivas.

Também a experiéncia realizada no CERN (4.34) da evidén-
cias bem semelhantes, apesar da baixa estatistica. Observando a
regido limitada por t' < 0.3 GeV® e M (4K) < 2.7 GeV, eles obtém
153 eventos T p + ¢d n. Os resultados encontrados estdo apresen

tados nas fig.IV.16 a IV.18.
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Distribuicaoc de massa efetiva K K , com uma massa
faltante entre 0.84 e 1.02 GeV (neutron}, guando o
outro par tem massa compreendida no intervalo de mas
sa do ¢ (1.012 a 1.028 GeV). A area achureada coOr-
responde aos eventos selecionados com t' < 0.3 GeV?
e M (4K) < 2.7 GeV,
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Distribuig¢ao de massa efetiva para eventos que sao

candidates a 7 p > $Hn.
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Fig. IV.18. Distribﬁzégg%é; quadri-momento transferido ao qua-
drado (t'), para eventos na reglao de ¢¢.

A distribuicao do quadri-momento transferido (fig. IV.18)
& descrita, para t' < 0.3 GeV?, pela parametrizagado exp (-bt'),

com uma inclinacdo b = (12 + 2) GeV 2 onde t' = |t - t Ja

minl'
o grupo BNL/CCNY obteve, para a mesma regido, uma distribuicgao

consistente com b = (9.4 + 0.7) GeV ? (4.33.h,]).

Feitas as devidas correcgoes,* a secgao de choque para a
reacdo m p + ¢¢n & estimada em 40 # 10 nb, na experiéncia do

CERN, para um total de 118 eventos sobre um fundo de 35 eventos.

Com base em ambas as experiencias podemos conclulr que a
reacdo m p -~ ¢¢n & dominada pela producao periférica do par ¢¢,
como indica as distribuicdes em t', e que ha um aumento da pro-
ducdo de ¢¢ na regido entre o limiar da reagao e 2.4 GeV, indi-

cando uma forte violacdo da R.0.Z.I. Com a andlise de ondas par

* Eficiencia do "trigper”, aceptancia da geometria e a razao de ramificagao
de ¢ »2 (KK,
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ciais feita, mostrou-se que oS dados experimentais sao bem ex-
plicados através da interferéncia de duas ressonancias cujos

PC ++ .
J = 2 . No contexto da QCD, estes novos objetos (novas resso
nancias) seriam constituidos predominantemente por gluons e,por
tanto, ndo estariam sujelitos & supressao da R.0.Z.I. Portanto

estes estados G (2160) e G, {2320) sao bons candidatos a B.G.

e se comportam como "boas ressonancias hadrdonicas”.

B interessante notar gue algumas reagoes inclusivas, onde
sdo produzidos ¢¢, apresentam um aumento da produgao do par de
$9 (em relacao aos fundos de K+K_¢ e 2 K+K_) em torno de M¢¢ =
= 2.1 GeV, embora a quantidade de eventos observados possa ser
considerada ainda bem pequena. Estas reacgOes as quals nos refe-
rimos sao:

T Be -~ ¢¢ + X
a l75 e 100 GeV/c (4.41) e

pp > ¢ + X
a 400 GeV/c (4.42).
Novos dados sobre a reagao (5.9)
T Be -~ X (> ¢¢)n

realizada no CERN (WA67) a 85 GeV/c, ainda nao sao suficientes
para permitir uma analise de deslocamento de fase, conhecendo-

se apenas os limites:

o (X) . B.R. (X~ ¢¢) < 318 nb/nucleo de Be (M¢¢ = 2.1 GeV)

< 110 nb/nlcleo de Be {M¢¢ = 3.1 GeV)

Portanto ainda nio é possivel gualquer comparagao com os resul-

tados obtidos pela colaboragao BNL/CCNY.
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Para concluir, gostarliamos de reafirmar que todos estes re
sultados e consideragdes, que resumimos aqui tém o duplo objeti
vo de indicar uma dire¢ao na qual possamos encontrar uma inter=-
pretagao clara destes estados apontados como candidatos a B.G.,
e de realgar a relativa baixa estatistica dos resultados experi
mentais para estes estados. Do ponto de vista tedrico, a confu
sac nao & menor. Isto tudo se reflete, por exemplo, na grande
confusao de nomenclatura usada (ER, E, G, t), para alguns destes

estados.

J& existe uma série de experiéncias, algumas ja em andamen
to, para tentar esclarecer um pouco melhor esta situagéo o que,
em parte, reflete o consenso de varios grupos de gque este e um
assunto realmente importante para o estudo das interagoes for-

tes (4.43).

Por exemplo, podemos citar duas experiéncias no CERN (4.44)
que procuram ver B.G., em colisces p§, produzidas por dupla tro
ca de pomeron (2.14). Em outra experiencia (4.45), envolvendo in
teragoes ﬂ—p a 350 GeV/c, Angelopoulos et al. esperam encontrar
B.G., produzidas a medio Dip s via fusao de gluons. Segundo suas
estimativas, esperam encontrar uma tipica B.G. com M = 1.5 GeV

e ' = 0.1 GeV, vista como um claro sinal sobre o fundo.¥*

J3 sobre a sugestao de produgao de B.G. em jatos de gluoms
(4.46), ndo existe experiéncia alguma nc presente, devido a di-

ficuldade de extrair um sinal claro sobre um grande fundo.

Finalizando este capitulo, podemos apontar como um dos

* Mais detalhes, incluindo outras experiencias, veja (4.43].
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principais "pontos fracos" relacionados a descrigdo dos estados
apresentados neste capitulo como B.G. a aparente dependéncia de
sabor para seus decaimentos. A auséncia do decaimento 1 + nUT
comparado com 1 - KRH} & um exemplo de existéncia de um canal
preferencial de decaimento, que parece ser uma caracteristicage

ral dos candidatos gue apresentamos.



CAPITULO V



V. UM MODELO PARA EXPLICAR OS DADOS DE 7 p > ¢6n

Neste capitulo descrevemos o nosso modelo para explicar o
grande aumento da producao de ¢¢, nha reagao ﬂ_p > ¢én, gque vio-
la a R.0.Z.I., via estados intermediarios de B.G. Os resulta-

dos experimentais e alguns topicos correlatos foram discutidos

no ftem £ do caplitulo IV.

Com a hipotese da existéncia de B.G., esta reagao deve o-

correr da seguinte maneira:

T p >~ Cn '
F Ly g9

que representaremos esquematicamente como mostra a fig. V.1,uma
vez que a experiéncia nos indica que a produgao de ¢¢ & perifé-
rica e os numeros quanticos na via ~t, sugerem a troca de un

pion (fig. IV.9.iii).

T G. o
— <¢

Fig. V.1. Esquema da reagdo m p > G (> ¢¢)n.

Na discussao dos resultados experimentals vimos que Lin-

denbaum et al. (4.33) obtiveram um bom ajuste para o espectro

. . +
de massa ¢¢, usando duas Brelit-Wigner com JPC = 2 +. Usando es

tes resultados, pudemos estabelecer um modelo gue nos permite
obter as constantes de acoplamento das B.G. com mésons ¢ e T;

respectivamente g. e g, - A hipotese implicita aqui & de que

¢ T

a B.G. possa ser tratada como um hadron ordinario e gue se aco
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pla ordinariamente com outros hadrons.
Como a experiéncia sugere mais de um estado intermediario
Gj,r de massa Mj e largura Fj, podemos escrever a amplitude para

O Processo ﬂ_p - G (> ¢6)n como:

N
A= ¢ T (ab > 3GC.) T (G, - 1,2) &, (8,) , (5.1)
‘21 3 j 3
:]_
onde N & o nimero de estados intermediérios G possiveis, e a re

presentacao grafica de (5.1) estad mostrada na fig. V.Z.

Fig. V.2. Representagao esquematica da amplitude A.

-1
2
25 (8,) = [Sl - Mj + iMjTj (Sl)] & o propagador da res
sonancia Gj’ levando em conta efeitos de limiar contidos na lar

gura I, (s:) (5.1).

A notacdo utilizada estd esquematizada na fig. V.3.

Fig. V.3. Notagcao cilnema3tica utilizada neste capitulo.
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Como a formacdo de ¢¢ & periférica, o processo de forma-
cao de Gj (fig. V.3.a) sugere a troca de um pion "Reggeizado".

NOos descreveremos este processo via uma amplitude de Regge do ti

po;
- [ O + (tZ)
T (r p ~ G.n) = B.(t,) |1 + exp |- ir o _ (t2) (—) 7 .
] J W+ g
o
- I‘ (_ u+(t2)) r (5-2)
T
onde a trajetdria do m usada por nos & dada por o L(t2) = 0.72
T
(te - mﬁz), SO =1¢GevV’ eT (- a +(tz)) aquli representa a fun-

T
c3o I' que da os polos de Regge na massa do pion. O residuo Bj

(t,) pode ser fatorizado (5.2) e uma boa aproximacao & conside-
rad-1lo independente de t,, e igual ao produto das constantes de

acoplamento de cada um dos vértices;

B.(t2) ~ g g -

J w+pn Gjﬂ+ﬁ
e usaremos (5.3) (g2+ J4m) = 14.5

T pn

Como ambos OS Gj s3o objetos tensoriais, os decaimentos em
T, KK e nn {(que tém spin zero) sd sao possiveis na onda parcial
D, e portanto devem ser inibidos pela barreira centrifuga. Logo
a constante de acoplamento desteg objetos deve ser pequena, e

aproveitamos para definir a guantidade R dada por:

R=g + - g - (5.3)
Gpa T 7 / G 7
Interessamo-nos aqui pelo mecanismo de producao de ¢¢ e a
comparagac com os resultados experimentais fornecidos pela rea

gao (IV.9.iii) - seu espectro de massa, momento transferido e
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distribuicdo angular. Numa primeira aproximagao sb levamos em
consideragao o spin do "decaimento" G —+ ¢¢, desprezando a con-

tribuicdo vinda do spin das particulas externas.

Para processos de espalhamento ou decaimento envolvendo
- . . - N - ' .
particulas com spin arbitrarios e conveniente usar o formalismo
de helicidade (5.4). Para podermog comparar nosso resultado com
o experimental & preciso expandir a amplitude em ondas parciais,

o que esta feito no apendice C.

0 elemento de matriz (no S.C.M. de $¢) para o decaimento

. , .. ++ - -, -
de um objeto tensorial em dois vetoriais (2 -1 + 1 ) e dado

por:
M _ Mk Ao g afuv M > 4
Tyin, = fu (Brospr) € 7%(0,4,p,) C €ug (P, = 0) (5.4)

" onde A, e A, sdo as helicidades das particulas finais 1 e 2, as
guais estao associados os Indices de Lorentz p e v, respectiva-

mente, enquanto M & o nimero qudntico magnético da ressonancia
M EAZ e e sao
u ’ v aB r

respectivamente, os vetores e o tensor de polarizagao das partl

a gqual estdo associados og Indices o e B. €

culas.

Podemos descrever, na representagao de helicidade (5.5) ,

o tensor de polarizagdo através dos vetores de polarizagao usan

do os Clebsch - Gordan apropriados para 1 + 1 +» 2, Para M=0 te

mos:
- _ - +
C = + L€+ (512= 0} € (512-_"0) + & (512: 0) € (512:0) +
W g Lu v H v
+ 2 83(5u==0) E$(§u==0)] ' (5.5)

onde os vetores de polarizacao estdo definidos no apéndice D.
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A fungdo de vértice C o . = ct (1,1,2) (notagdo do

Scadron) (5.6) mais geral possivel, com normalidade N = +, e da

da por:
Capuv = 919495y T 929, Mpgh, + 939 ABAM togug,, Ahg
+ gy AGABAUAV
onde N = N;N,N, = (—)Jl (—)J2 (—)J PIPZPG = + e
A & definido como A = 1 (p, - p2) .
L 2 u

Como as massas do estado final sao iguais (¢¢), os Iindi-
ces i e vV tornam-se indistinguiveis, e entdao g: = g3.
Capuv = 919 Tgy ¥ 92 (Ioy Ay 9y, B Mg
+ (a9, * 95 LAD A A (5.6)
A amplitude (5.4) depende portanto de quatro parametros g.

Vejamos que vinculos podemos extrair da experiéncia para poder

relaciona~los entre si.

Usamos o sistema de repouso de ¢¢, como mostra a fig V.4

(eixos de Gottfried-dackson)

Z(direcéo'ﬁa)

fid. v.4 - Sistema de repouso de ¢¢ - Eixos de Gottfried-Jackson
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Escolhemos estudar a criagao de ¢¢ no plano X - z, i.e.,
G.J. . . .
¢ Jeo 0 (isotropia do decaimento}.

Usando as egs. (5.5) e (5.6) e a condigao de Lorentz

eu(p)pu = 0, valida para as particulas vetoriais, a eg. (5.4)

passa a ser escrita como:

M=0 1 r+ * - * - + *
Tklkz: ;% { g, L(e . €. ) (g . Ekz) + (g . €K1) Ke . Ex Y o+

+ 2 (EO.E* )(EO.E:Z)] + gz{ [(€+. E;l)(e-.ﬂ) + (g . sxl)(e+.ﬂ)

- *
+ (e Ekz)(E+'A) + 2 (7.¢ 2)(EO.A):I . (= ;) (Exl Pz)} +
9s
+ [(E+.A)(s py + (e° A)Z:I ':2 g, (5; g: ) - —
2 2
* *
(Exl- p2) (Ekz' p1)} (5.7)

Todas as combinagoOes de produtos escalares contidos em

(5.7) podem ser encontradas na apendice D.

Antes de escrevermos as amplitudes de helicidade, & bom
lembrar que nem todas elas sao independentes. A conservagao de
paridade das interagoes fortes impoe relacoes entre elas. A ope-

ragao de paridade P sobre um estado de momento angular bem defi

*
nido resulta em (5.4)

J75:75, - %,, JM> (5.8a)

P |Ayhy JM> = PP, (-) |- .
onde P; e P; sdo as paridades intrinseca de 1 e 2. Como a pari
dade se conserva nas interacgoes fortes, [T,P] = 0 e como P é u

nitario e P’ = I, segue-se gue pfTp = T. Logo as relacgOes entre

* Ypja definicoes no epéndice C.
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as amplitudes de helicidade obtidas a partir da conservagao de

paridade sdo as seguintes:

seja
™ = ua |Tloms = <aah, [PTrRloms =
= Pyp, (-)T 51752 P <=Ar-Aq|Tlom> =
_ JuS51=5> M
= PRPle( ) Till-lz

onde PR €& a paridade intrinseca da ressonancia. Em geral esta
dos de helicidade ndo sdo auto-estados de paridade. No entanto,
tais estados, com J e M bem definidos, sao construidos simples

mente usando (5.8.a):

J-51-5»

al||rir, am> £ pip, (-) —A1—A 2 JM> (5.8b)

onde o sinal = depende se a paridade do estado & * 1, ea=1/2
se Ai=As=0 e 1//5 para os demais casos. Assim as amplitudes de
helicidade que representam transi¢des entre estados de paridade

bem definida sdo:

JM(P) _ JM  + () J=81-82 I

T T - P1P>
—-Ai1=A2

Xida  © TAihs

No caso de 2 particulas idénticas o estado deve ser ainda
simetrizado ou anti-simetrizado, dependendo se as particulas sao
bésons ou féermions. Para o estado de momento angular bem defini
do, o estado fisico apropriado deve ser:

a' l:l)\l)\z JM> + (—)J l)\z)\l JM>]
(5.8c)

sendo a' = 1/V2 se A1 # Ay e 1/2 se A1 = A». Note que se J for
impar, s0 estado de A1 # X, sao possiveis. Isto implica,por e

¥emplo, gue um sistema ¢¢ deva ter J par.
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Portanto o estado simetrizado e com paridade bem definida

e
M _ o o IM 4 4 J=-51-S; JM
TA1A2 = a a [TA1A2 PP, (-} T—Al—')\z
J _JM + 51452
=)0 T, T P1P>(-) T x, -,

Ja os estados de momento angular orbital bem definido ja

sio auto-estados de paridade uma vez que sao auto-estados de L7,

e portanto basta simetriza-los (A.7):

“IM : L+S | M

T = |1+ (=) ] T g
Assim, usando (5.7), as amplitudes independentes selecio-

nadas pelas eqgs. (5.8) sao:

_\LQ .2 .G.J.
T+_ =V g g;sin©8g

1 N 2]
— + 2 G.J.
-t /g-[gl Iv [Pyl P, (cos8 )

T S

/Y3 E z G.J (5.9)

-

T+o =7 - [“ g, t 92|Pl| ] sing " " COSSG'J'

2 m

G.J -
_PZ(COSS ") 7 - 2 - 4
Too = n2 /e LZ E? (- g, +2gqg, [pi]l) +2 g, |lpa| +
2 - 2 _,, L]
+ 2 E? [pi| g, - 249 |p,| EE:'
G.J. - =

cnde P; (coss ) & o polinomio de Legendre.

Pela eg. (C.6) obtemos as amplitudes de ondas parciais sime

trizadas:

) = Baop [azo gy + b:p g, + T2 G + dzo 9s
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T (S1) = Bo2 a0z g1 + by g»
L=9,5=> i
~20 ,
T (S1) = Bzz faz2 g1 + boo 9>
L=21822 |
~20 .
T (S1) = Buyz faws 91 + buo g2
L=y ,5=> i
onde Bag = 2 \};[ ; Bos = 1 T
3m? Y 10 3m? ¥ 25
e
2
aszp(S1) = dm + 5, H
bye(81) = =81 {S1.- 4m?2)/2 ;
c20(81) = (S1-4m”) (6m?*-S1)/2 ;
2
dyo(S1) = 81 (81 — 4m”)/16 ;
azz(Sy) = 2(10m* + S1 + 3mvYSi1):;
b22(S1) = =(S1-4m”) (25:+3mVS1) /2 ; by, (S
cr2(81) = -81(S1 - 4m?) ;
2
d>,(S1) = S, (8, - 4m2) /8 H
Usando o fato empirico (4.33.j) de que sO
= 27020 e 2%220 dio contribuicSes significativas para o
GT

g. Escolhemos obter g2, 9. € gs em funcadao de gi,

91

4+

+ Cuz gy + dy2 gs

i B2z

aoz (Sy)
boz(S1)
coz2(S1)
doz(S1)

ausz(S1)

cyz (S}

dy2(S7)

Copz Yy

I

Il

1

i

N

" 4
2 ;l'; Buo=— AN
3m? { 70 m? V 350

2
2(14m - 8, -~ 6mvYS1)
(S1-4m?) (S1+3mvVS1)
81(81 - 4m2)

2
- 54 (81—4m2) /8

4m? - S, + 4mV/S;

) :(Sl—4m2)(81—2m/§?)/2

S, (81 - 4m?)/2

2
Sy, (8, — 4m?) /16

as ondas JPLSM =

estado

e GT" respectivamente, podemos estabelecer vinculos entre os

impondo que as

demais amplitudes sejam nulas. Estas relac¢bes sdo entdo substitul-
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das na amplitude correspondente ao estado observado exper imen
talmente e a constante g; serd interpretada como a constante de

acoplamento gG¢¢ . Ela e determinada em fungao da largura

,
2 P 2
MP(S,) = -~ | @ EfiL (s1, ) £ |t] = LY I M e
2 Az 8mvs,y L,S 4m7 LS

(Efil. = Espago de fase invariante de Lorentz).

Usando (C.1) e (5.10) obtemos:

. 1/ )
T S W (MU R P | |
TG (s1) = Bo2 | @02+ boayz+ Co2yu+ dozYs
T 16w 51 a1
2
, [si - 4m® 1/2 (9eproe) _
TG (s1) = —————e] By Azt b22Y2'+ CzayYs' +
T 16m S1 4w
2
+ dzzYs']
onde
4 5,v57 + m%/S; - 6m?®
Yz =
(Sl—4m2) (—S]_VS:L + 41Tlsl - lle'r‘S]_)
) 2
Yo . _> -51 - 4mvS, + 4m
(S1-4m?) -S; + 4mvS; - m?
) = 2
- 112 {mz 51 + 4dmyS: - 4m
Ys = 5 — . — >
{(S1- 4m2) \Sl -8, + 4m vS; -m
Y! - 4 -5,vS1+ 4mS; + m?/8; — 9m®
2 =

(S; - 4m?) $1vS1- 2mS, - m?*/5;

2
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S; — 6mvYS; + 6m?

' -2
Yo o= —
S1 ~ 4m? S; - 2mYS; - m?
o 80 mn? /Sl + 2m/F} - 8m?
5 = 2
(S —4m? sl \sl - 2m/S; - m?
Introduzindo a razao de ramificacidao n = F/rtotal' obtemos
0os valores numéricos de g3, para os dois casos, fazendo Si1 = M*

e usando os valores experimentais de massa e largura para cada
estado, mostrados na tabela IV.5. Deixamos as massas e larguras
variarem dentro dos limites de erros experimentais indicadosnes

ta tabela e o melhor resultado obtido corresponde a
M., = 2.16 ;M = 2.34 , I, ,= 0.28 r. = 0.31, GeV.

Os valores encontrados para as constantes de acoplamento

5a0:

Io00” 128 /e 200 Gev
g _ 2.6 H GeV
Gpi00 = 276 Vo, >4

Do ponto de vista experimental, nao existe nenhuma estima

(5.11)

tiva da razao n. Entretanto, como as B.G. sao singletos de sa
bor, podemos mostrar, através de um simples balan¢o de numeros

guanticos, gue um objeto de gPC - o+t

singleto de sabor tem os

seguintes canais de decaimento em dois mésons nado estranhos;pp,
o} .

ww, o6, pp',mAr, ND, S*S*,8§, 7w, nn, n'n',A:n e fn, onde impo

mos um vinculo na massa em torno de 2.2 GeV, que esta no entor

no da massa Observada para as B.G. Portanto, se realmente hou
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ver uma independencia de sabor no decaimento das B.G. vemos gue
estes multiplos canais vao implicar pelo menos num valor para
- %
n da ordem de 10 ~.
Se nos tomarmos um intervalo razoavel de variac¢ao de n,

qual seja,

0.1 ¢ n < 1/3

“-

daria para as constantes de acoplamento os seguintes valores
4.0 €9 £ 7.4 GeVv
Gpéd
0.8 égG,:'[ld)d)S 1.5 Gev

de acordo com as hipdteses acima.

Por outro lado, se por alguma razao dinamica (desconheci-
da por nds até o presente) for verificado gque o canal ¢¢ & pri-
vilegiado, entao n & da ordem da unidade e podemos entender es-
ta violagao da independéncia de sabor no decaimento de B.G. atra
ves de uma regra complementar a R.0.Z.I., gue podemos enunciar
da seguinte maneira:
A produgdc de B.G. em todo processo descrito por um diagrama cone
xo [(permitido) & fortemente suprimida em relagao & formagao des-
tes objetos em processos descritos por diagramas proibidos, mas
gque experimentalmente verifica-se que nao sao suprimidos, como &
o caso da reagado T p * $dn.

A confirmagao destes resultados exige ainda um trabalho experi-

mental sistematico, procurando principalmente verificar ou nao

a independéncia de sabor do decaimento de B.C.

* Um recente resultado [DM2+:L[250)]. mencionado por Hitlin {5.8), gue envol
ve 2 reagao J/Y > yp (> K K )} ¢ (= KK ), indica que B.R. {1/ ~ YX) . B.R.
(X + ¢¢).< 10 _, para - 2 Gev. Logo se lembrarmgs que B.R. (/¢ ~ YX) e
ca ordem de 10 disto nos dan = B.R. (X »¢di-< 1C
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Para obtermos as distribuicdes de massa ¢ momento transfe
rido t,, basta substituir a amplitude total do processo dada por
(A.1), que pode ser escrita como

A = T (r p—~Gn)| T

A1ho Regae (GT+¢¢)®G + R Tkllz (GT,+¢¢)®G .

A1k T T

onde R & dado por (5.3), nas expressbes abaixo:

1
/2 5 5
A (Sl,m Faiil )
_de_ 2M,,C — % at, d cos 077 ag® Ut 3 ay |
dM Sq ApA
¢ 1 1A2
rA1/2(s m?,,m?,) G.J. ;,G.J 2
do = C 1y e) dsy d cos BTV dgTCY IAAIAZI
A
dt, S Aiha
10 4 2 2 -1
com C = |2 T A(S, m nr W P)
2
e A (x, v, 2)= (x-y-2z) - 4yz
E facil verificar que
2 JM 2
X dn |A)\ by (S,Sl,tz,(b;e)l = ) |A (S; Slrt2)l
A1z 142 J,M,I,S IS

0 gue no nosso caso se reduz a uma expressao bem simples, uma
vez que ambos os estados tém JMS = 202, e o decaimento da resso
nancia Gp em 2¢ & denominado pelo termo de onda -S (PD/FS=O.02,
enquanto aqueles provenientes do decaimento do GT" se encon
tram predominantemente na onda -D (TS/TD ~ 0.04) ., Logo podemos

finalmente escrever
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1/ 2 2
do A (Sllm ¢lm ¢)
= 2M¢¢ C dt. A(S, 5., t)
dMd P 5,
(5.12)
1
do A/ (5,m%y,m",)
= C dSl A(S, Sl; tz)
dtz Sl
onde
_1 - * _
A(s, 51' tz) = (dq) T {m p~Gn) T (m p>rGn) x
Regge Regge
:rrJ:?_'M:U(G ) |2 . R2 %JZZ,Mzﬁ(G ) 2
0] &
gy L=0,8=2 T >0 G * L=2,S=2 T 60 GTul

A determinacao das distribuigdes (5.12) foi feita numerica
mente, utilizando programas desenvolvidos pelo Grupo de Fenomeno
logia do CBPF*, cujos resultados estao apresentados nas figuras
v.5.

Se fizermos a hipotese de que nGT s G = nGT' Y as dis

tribuicdes abailxo sdo compativeis com R = 0.6.

* Expresso agui os meus agradecimentosao Grupo pelas indmeras haras que isto
certamente me poupou.
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A distribuicdo em momento transferido, do/dt,, € consis
tente com uma inclinacdo b= 15.6 Gev ?. Todos estes resultados
indicam que os dados experimentais de T p > $dén sao bem ex

plicados com a hipbtese de estados intermediarios de B.G.



CAPITULO VI



VI. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Estamos convencidos de que a existéencia de “"Bolas de
Gluons" se constitui na principal confirmacao da nao linearida-
de da QOCD e, portanto, o estudo destes objetos envolve a verifi
cagao de tragos essenciais da teoria das intera¢Oes fortes. Es-
tes objetos seriam hadrons com a peculiaridade de nao carrega-
rem nenhum numero guantico de sabor, sendo ainda estados single

tos de cor.

A situacdo atual sobre a predigao destes objetos ainda &
bastante confusa, tanto do ponto de vista tebrico quanto experi
mental. Encaramos este guadro como um grande desafio e, na pre-
sente tese, procuramos abordar o assunto "Bolas de Gluons" do
ponto de vista fenomenoldgico, tendo sempre em mente as gues-—

toes colocadas no inicio do capitulo ITI.

Com a revisao feita na literatura existente sobre B.G.,pu
demos concluir que, no que diz respeito as suas propriedades,do
ponto de vista tebrico:

a) Nao existe ainda algum procedimento geral capaz de pro
var a existéncia de estados ligados de gluons na QCD. O maximo
gue se conseguiu provar fol que estados de B.G. inexistem numa
teoria classica de Yang-Mills, no espago 4-dimensional de
Minkowski. De forma alguma isto sugere a nao existéncia de B.G.
quinticas, da mesma forma que o Atomo de hidrogenio nao tem cor

respondente classico.

b) Nao existe nenhum modelo capaz de predizer com preci-
sao a largura de uma "bola de gluons". Existe um limite inferior

que pode ser estimado considerando-se a contribuigdoc da metade
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do diagrama para um processo proibido pela regra de Okubo-Zweig
-Tizuka, © que da como resultado uma largura da ordem de 1/10de
uma largura hadrdnica média. Isto entretanto nao impede que se

encontre B.G. com larguras tipicamente hadronicas.

¢) Quanto aos calculos das massas das B.G., os resultados
sao bastante dependentes do modelo utilizado, existindo, entre-
tanto, um certo consenso de que os primeiros destes objetos de-

verao ter massa entre - 1 e 2.5 GeV.

Ja quanto & determinagao experimental das B.G. acredita-
mos que ela sera o menos ambiIgua possivel se forem encontradas
como "oddballs". Em linhas gerais podemos apontar o0s seguintes

procegssog como gsendo bons para a busca de B.G.:

a) Processos proibidos pela R.0.Z.I., mas que nhao sao su-
primidos. Em particular a reagao W—p -+ ¢¢n e o0os decaimentos ra-

diativos do J/y gque apresentem uma grande razdo de ramificacao.

b) Os bons processos para se comprovar a independéncia de
sabor no decaimento das B.G. sao aqgueles nos quais a formagao

destes objetos se dé via yy ou dupla troca de pomeron.

Com relacao aos candidatos apontados atualmente na litera
tura, indicamos o 1 (1440) e o 6 (1640), ambos aparecendo no de
caimento radiativo do J/¢, e © GT e GT| em m p > ¢¢n, como bons
candidatos. Com relacao aos dois primeiros existem alguns pro-
blemas que levantamos durante a tese, sendo o principal (comum
a ambos) a aparente violagao de sabor em seus decaimentos, uma
vez gue os decaimentos 1 » nmm e 6 > M € KK ainda ndo foram
observados. O aumento da estatistica e a ausencia quase gue to-

tal da supressdo da R.0.Z.I. na reagao mn p > ¢¢pn, fazem do Gp e
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G os melhores candidatos no presente. A aparente violacadao da

T L]

independéncia de sabor no decaimento de B.G. que discutimos no
- * . -

capitulo II pode ser entendida atraves de uma regra complemen-—

tar a R.0.Z.I., que podemos enunciar como:

A producac de B.G. em todo processo descrito por um diagrama cone-
xo [permitido} & fortemente suprimida em relagao a formagao destes
nkjetos em processos descritos por diagramas proibidos, mas que ex
perimentalmente verifica-se que nao sao suprimidos, como & o caso
da reacao w p > ¢dn.

0 modelo gue propusemos agqul para explicar os resultados
desta Gltima reacao & ainda bem simples e parte da hipdtese de
que existe um hadron (B.G.) gue aparece como um estado interme-
didrio numa reagao gue a priori seria prolbida pela R.0.Z.I.,
mas gue naoc & suprimida. Ao contrario, apresentamos varios argu
mentos no capitulo IV gue mostram gue a supressao esperada pela
R.0.%Z.I. praticamente nao existe, satisfazendo a condigao acima

indicada no ultimo item {(a).

Um resultado importante que obtivemos fol as constantes de

acoplamento Ig cujos valores sao comparaveis a ou-

o090 © TG00
tras constantes de acoplamento hadrdnico (5.3), dentro das hipd
teses consideradas no capitulo V. Isto vem reforgcar a hipOtese
de que se possa formar um estado intermediario ressonante, for-
mado de gluons, numa reagao proibida pela R.0.Z.I., de modo a
tornar o acoplamento efetivo mais forte, havendo assim uma vio-
lagcdo desta na regiao de massa da B.G. Ja a constante gGﬂ+ﬂ-

pode ser determinada pela normalizagao global da secgao de cho-

que. Como vimos gue no presente existe uma grande diferenca en-—

* UUna B.G. produzida em T p deveria decair em outros pares de membros do no-
neto vetorial, coma op, Ww, -.., com taxas comparaveis.
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tre os valores apresentados: o~ 6 nb (4.33.h), 23 + 2 nb
(4.33.a), ambos a 23 GeV/c, e ¢~ 40 + 10 nb a 16 GeV/c, nao vi
mos motivo para obter o valor numérico dessa constante, © que

pode ser feito facilmente.

As distribuicCes que obtivemos s3o compativeis com 0s re-
sul tados experimentais, 0 que nos motiva a aperfeigoar o presen

te modelo, incluindo o detalhe dos estados ligados de gluons.

Ainda com relagao as perspectivas futuras, bem recentemen
te, Etkin et al. (5.8) comunicaram um aumento da estatistica em
T p -+ ¢opn, passando a obter aproximadamente 4000 eventos, ao in
ves dos 1023 anteriormente obtidos. Uma andlise de ondas par-
ciais destes novos dados introduz modificacoes sobre o que apre
sentamos aqui, e parece ser consistente com a existéncia de 3
B.G., cujos parametros apresentados na Ultima Conferéncia de

Cornell por Hitlin (5.9) sao os seguintes:

—— kR
G, (2120) | 2120 ¥ 28| 300 L 201 2 | s/p
G, (2220) | 2220 + 20 | 200+ 50 | 2 | S/D
Gy, (2360) | 2360 +# 20 | 200 + 50 | O D

Tab. VI.l. Resultado da analise de ondas parciais preliminar
feita por Etkin et al. (5.8), apresentados na ulti-
ma Conferéncia de Cornell.

C +o

todos com IGJP M =20 0. Estes resultados podem ser facilmen-—

*
te explicados pelo nosso modelo e podemos adlantar que todo o

* Trabalbhc em andamento.
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procedimento usado no capitulo V e igualmente usado agui. Neste

caso guardamos as ondas L=0,2 e S=2 para o GT e G e apenas a

o
onda L=2, 5=0 para o GT"'
Finalizando fica ainda a questao de porque so estados 27t
sao observados. Por gue nao estados de J=07? Uma possivel res
posta pode ser calcada nos calculos com Regra de Soma em QCDque
prevéem que a B.G. com J=0" seja mais massiva (M ~ 4.5 GeV) e
portanto nessa reacao haveria uma limitagao de espago de fase.
De qualquer forma temos o sentimento de que este assunto
é fundamental para a fisica das interacoes fortes e temos a

perspectiva de, a curto prazo, elaborarmos o nosso modelo, para

torna-1o mais preditivo.
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APENDICES

Apéndice A - Determinagao da eq. de movimento e do tensor momen

to-energia simétrico para teoria de campos classi-~

ca pura de Y.M.

A densidade de lagrangeana de Y.M. e
oo/:--j_ G & g (A.0)

onde G * =3 B ? -3 a abe g b ©
'Y

e portanto & uma teoria de calibre com campos vetoriais (A.1).

a) A equacao de movimento &

aB

( 0
8
8 (BBBQ)
e usando a eq. (A.Q) vem:
Bd{'z _ 1 Cadc g C gtHa 4 cacd 5 ¢ uea Cadc gora
ap 9 4 H H
o
. B“C + cacd ghea ch] - _ Cdac Buc gHea

AT . T . ab
onde usamos que G M & antissimétrico nos indices ap e C tam

bém o & na troca de dois dos indices abc.

8 = - 1 E6 B 5 O 6ad _ s A 5 asad) gHtva |
4 1 v v V!
0 (aBBu )
a , By v . B ad _ uy _ve 8 . o .ad ]
+ Guv (g g 5Y Gea § g g Se SY §7)
- GBad

e portanto a equa¢ao de movimento &:

B a abc _Rb c _
GBOL + C B GBOL =0 (A.1)
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b) Sabe-se gue um vetor B' se transforma sob uma transformagao

il Moo HRY H Voo o
de Lorentz, X" -+ X Av X", com Aa guv AB 9up © Av
= exp (% wus MaB)vu’ da seguinte forma:*
=u u 1l aB U o=V
B" > B = [exp 5 W MaB]v B (A.2)
= - u—_- — u u
onde W.g Wy © (MoaB)v 9o Ty + 9 I4u (A.3)

sao, respectivamente, os 6 parametros independentes e os elemen
tos de matriz dos 6 geradoresgs infinitesimais que especificam uma

transformagao de Lorentz.

Como a densidade de lagrangeana (A.0) e um escalar de Lo-
rentz, o teorema de Noether nos diz que existem seis guantida-

des conservadas J dadas por (A.2)

aB’
Mo uo_ u u
JOLB = Xot TB XB TB + SOLB (A.4)
U 8&{? Y.
onde SaB = E—Tgigzy (MuB)kv B (A.5)

uv &ﬁ? o uy
e T = = |:-————-8 (3\)}3)\) BXB g /{] (A.6)

S & o termo de spin e T & o tensor momento-energla candnico,que
& conservado, pois a densidade de lagrangeana nao depende expli
citamente de x' e, por definigcao, possul a arbitrariedade de po
der ser definido a menos de uma fun¢do cuja 4-divergencia se a-

nule.

O tensor T entretanto, ndo e simetrico para teorias com cam-

uv’
pos vetoriais. De fato,

Mo p = oo My g M
3 0 BU [Xu TB Xg Tu B ]

J
u oap

* Vamos usar a assinatura (-+++) para a métrica.
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donde segue-se imediatamente dque

T - T = s H .
o fa au af (A.7)

No entanto, pode-se mostrar que & sempre possivel definirmos um
tensor momento energia simetrico euv do qual resulta O mesmo mo

mento total p =J(d3x 6"V que o obtido a partir de Y,

., v
Sobre a vantagem de definirmos Gu no presente contexto ,
. - . . . AY) —~
basta dizer que oMY & invariante de calibre enguanto ™Y nio o

&, a exemplo do que ocorre na eletrodindmica de Maxwell.

0 tensor 8"Y & construido a partir do tensor de spin gque

& antissimétrico nos indices o e B:

oV = MY+ c nHVP (A.8)
onde h"YP & um tensor antissimétrico nos indices v, p definido
por

h =1 S + s - 8 (A.9)
Hvp 2 VpH Hpowv HVP :
Segue-se imediatamente das egs. (A.7) e (A.9) due
5. oMY =5 MY =g
v v
Para verificar que o"V & simétrico basta ver que
gHY — VW = gtV _ pVH N ghve
- . VUp Y -
que por sua vez & igual a ap J = 0 (A.7) e portanto 0 e si
metrico.

Para a teoria dada pela eqg. (A.0) temos:¥*

H

L A + A g°
SaB - A 9o Ygo 9s  Yao

* Para nAo sobrecarregar a notacao, vamos omitir os indices de cor.
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Logo n'V0 = 2 [G““ B - ¢ BY + "W BP - @¥° BY - PV BY +

+ gV B“] = - g¥P gH

Usando as egs. (A.6) e (A.0) segue-se que:

™ = e ' B - 7 g™ Gy P
Assim gV = pHY _ 3, (c¥% BY)
=7l - gV 5 B¥ - Mg gV
usando a eg. (A.l),
oMV = gV% (5 B, - 9, B¥) - gH c?PC g G v - % g"v Gy c*P
_ G““a (o Baa - 8 ghad . oabc gub Bac) - % g"V GagiGaBa
e ent3o: gHY = G““a Gu“a - % gHV Gasa G“Ba (A.10)
£ facil ver que N oMY = o (A.11)
¥ =0
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Apéndice B - A invariancia de calibre da QCD

Imaginemos um universo (negligenciando interag¢oes gravita

cionais) com dois tipos de férmions: leptons e quarks.

A densidade de lagrangeanadfz gue descreve o campo de um

inico leptonlivre de massa m e carga e & da forma *

<

donde se obtém a eqg. de Dirac usando a eq. de Euler-Lagrange .

1l

Po(x) (i 7 -m ¥ (x)

aﬁi, entre outros tipos de transformagoes, € invariante sob a

chamada "transformacao de calibre global" (ou de 19 ordem)
P > P = exp (- 1ie9) . ¥ (x)

O conjunto de matrizes {U, = exp (- ie®)! formam um grupo

0
unitario abeliano unidimensicnal - o grupo U (1).

0 termo "global" indica que 8 & a mesma constante em to-
dos os pontos, independentemente de x, e significa que a fase 0
do campo leptdnico nao & observavel. No entanto, uma vez que a
fase & escolhida arbitrariamente em um ponto, ela deve ter o mes
mo valor em todos os pontos do espacgo, instantaneamente. Isto
acontece porqueaéi nao & invariante sob uma transformagao de ca

libre local,

U > P = exp (- ie B (x}) . ¥ (x)

Apesar de nao ser Obvio gue devemos requerer este tipo de
simetria na densidade de lagrangeana, somos levados a acreditar
nesta necessidade, uma vez gue uma informacao fisica deve se pro
pagar localmente, 1.e., de um ponto ao seu vizinho e assim su-

cessivamente, e nao globalmente.

*'h =¢c =1
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Tendo sido aceita esta possibilidade, estamos em face a
um problema bem semelhante ao do "paralelismo local" (A.3). Fa-

camos um pequeno resumo deste ponto para clarificar o que se se

gue.

Sejam dois vetores paralelos num dado sistema de referén-
cias. Se eles se transformam segundo transformagoes de Lorentz
globals, eles parecem paralelos em qualquer outro sistema de re
ferencia. Entretanto, se fazemos atuar uﬁa transformagao de Lo-
rentz local sobre estes vetores, a nogao de paralelismo passara
a ser dependente do referencial, visto que em pontos diferentes
do espago os vetores se transformam, em geral, diferentemente.
Para se manter a invariancia pelo grupo de transformacoes lo-
cais, a salda & definirmos um campo de "transporte paralelo" ou
campeo de calibre %? gue independe de qualguer sistema de refe-
réncias. Com ele definimos o vetor v, (x + dx) paralelo ao ve-

tor v (x) no ponto x + dx, como

o R

v Di(x + dx) = va + dxu T v (x)

W k,B

Para sabermos qual a mudanga qgue um vetor sofre ao passar
de x + x + dx devemos subtrair de

o

v (x + dx) = v® + ax¥ N v (

x)

o . .
o vetor v! (x + dx), o que vai expressar a derivada real do ve

” reat bS]
tor v (derivada covariante Dp, gue & a Unica qgue tem significa-

do fisico).

Logo
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onde ocultamos alguns indices.*

ApOs este pequeno resumo, voltamos a densidade de lagran-
geanadéi. A partir dela e facil verificar que podemos construir
uma outra densidade de lagrangeanaﬂff, que & invariante por uma
transformagcdo de calibre local, atraves da introdugao de um cam

po de calibre Ah-

onde D =9 + ie A

e Au se transforma como

de modo que agora a derivada do campo § se transforma da mesma
forma que o campo, i.e., (Dy)' = Ug (x) DY e portantoxg'é inva-

riante pelo conjunto de transformagoes Uq (x).

Neste caso, o campo A & identificado com o campo eletro-
magnético descrito pelo tensor Fuv = [Du ; Dv] = Bu Av - Bv AU'
que & o tensor de Maxwell., Caso o campo eletromagnético exista

mesmo na auséncia de férmions, devemos acrescentar ainda um ter

X - . \Y
mo gue descreva os campos livres que & o conhecido - % Fquu .

Assim partimos de uma teoria de campos fermionicos livres
e, impondo a invariancia por transformagaco de fase local, chega

mos a uma teoria de campos com interagado (no caso eletromagnéti

* £ importante notar que a lei de transporte paralelo resultante da introdu-
cd0 do campo de calibre ndc & necessariamente integravel. Em poucas pala-
yras, significa gue se efetuarmcs transporte paralelo de um dnice vetor
por dois caminhos diferentes, o resultadoc s ndo seré ccincidente se hou-
ver uma curvatura do espago entre os pontos inicial e final. o tenscr de

curvatura & definido por R = |0, , D

uv U AT
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ca), que descreve a interagao de férmions com o campo eletromag

nético, cuja densidade de lagrangeana &

- T i 1 HV
a<?QED = (1P my v 2 Fuv F .

Podemos introduzlr didaticamente a lagrangeana de QCD de
forma analoga ao que fizemos para QED. Ja vimos no texto que a
QCD & uma teoria quantica de campos renormalizadvel cujo progra-
ma principal & fazer do grupo SU(3)C um grupo de simetria local
e nao global (1.14). Abrimos aqui um paréntesis para dizer que
o suporte fenomenoldgico, que indica a existéncia de 3 cores,
aponta como candidatos ao grupo de simetrias das interacgoes for
tes, tanto o grupo de Lie S0(3) quanto o SU(3) (cor). Entretan-
to com o grupo SO(3) perde-se a liberdade assimptdtica para nu-
mero de sabores menor do que dois além do fato do diquark poder
ser um singleto de cor neste grupo de simetria, e para ambos e-

xistem fortes evidéncias contrarias.*

Para cada sabor temos uma densidade de lagrangeana para
férmions sem interagac que & dada por:

o(,/ =9 (i - m)

) q q )

onde ¥ & um spinor a doze componentes por causa das 3 cores.

0{{q & invariante pela transformagao global

v oyt o= exp (- ig T ua) vo,a=1,2, ..., 8

¥ Veja, por exemplo, W. Marciano e H. Pagels, op. cit.
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a -~ ,
onde T~ sao os oito geradores do grupo SU(3) que obedecem a se-

guinte algebra de Lie

. c
[Ta p Tb} = i cabc T

po |

gue na representacgao {3}, T_ = Ay r onde A sao as matrizes de

Gell-Mann.

Impondo agora quecif; seja invariante por transformagoes

locais, i.e., a, = aa(x) devemos introduzir a derivada covarian

te
a
8 + ig T B = 9 + 1
" pt i Ty B (x) u tig B (¥

o
il

onde a constante g & a carga de cor dos guarks e BUa (x) sao oi

to campos de calibre sem massa (campos de gluons) .

Assim por analogia a QED introduzimos ainda o termo

_lGaGU\"

7 Sy gue vai representar os "campos livres". Logo

- — _ 1 a IRY)
aé%;CD Vg (1P mq) Vg 77 %Wy G
onde podemos mostrar que

. a o
[Du' Dv] = ig Guv Ta ig Guv

[

Os campos de calibre Bh deven se transformar da seguinte

maneira:

[ -1 }_
BU(X) > BU = Ua(x) BU(X) Ua + g Ua(x) Bu UOL {x)

assegurando assim a invaridncia de calibre de ngCD'*

Para concluir este apéndice, vamos verificar que B (%) &
equivalente de calibre (localmente) a um potencial nulo, Bu = Q,

* Para a guantizagéo da teoria e preciso adicionar um termo de fixagao de ca
libre e o termo de fentasmas de Faddeev-Popov gue preserva a unitariedade.
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sO guando Guv (x) = 0 (A.4).

Podemos notar gue toda a vez gue for possivel encontrar
uma matriz Uu € SU(3) tal gque Bu seja um campo de calibre puro,
i.e.,

g =Lyl s U) =
Loog (0,80 =

podemos por meio de uma transformagao de calibre, fazé~lo igual

a zero localmente.

0 resultado desejado & obtido da eguagao acima com um pe-—

gueno algebrismo. De fato dela segue-se gue

i -1 -1 -1
* -9 = -
S (8,0, - 3,8 U7 (0 =8, (B, UT) =B, (B U

-1 -1
- - 3 i
1By Bva) U + (Bvau Bu v) U

-1 -1 —
= i - 3 ]
G, U +ig [Bu, Bv] U+ (B\)a]J B,9,) U

=G,U =0

onde usamos a definigao de Guv'
Como este resultado & obtido a partir da definigao da lei
de transformagao dos campos Bu' concluimos gue guando GuéX)::O’

Bu também & equivalente de calibre (localmente) a um potencial

nulo (B. = 0).%*
u

* A demonstracao precisa pode ser encontrada em C. Itzikson e J.B. Zuber -
"Quantum Field Theary” - Mc Graw Hill (1880). p.5EB5.
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-

Apéndice C - Estado de helicidade de duas particulas no S.C.M.
e expansao da amplitude de helicidade em ondas par

clais.

Podemos construir o estado final de duas particulas 1 e 2
(no centro de massa) proveniente do decaimento de uma terceira,
em funcdo dos estados de helicidade de cada gual das particulas

1e 2 (A.5):

- A
P80 Aha>= |B, Ar> I= B, Ap> ()72 2

Ccomo a helicidade de uma particula & invariante por rota-
cdes ordindrias, podemos expandir estes estados de duas particu
las em um conjunto de vetores de base |x1xy JM> onde J repre-
senta uma particular representac¢ao irredutivel do grupo das ro-
tacdes, e M os 2J + 1 vetores contidos.nesta representagao. A

relacdo entre ambos os estados &:%*

(2T + 1)]‘/2 J

Dy (¢, 8, 0) [r12, gm> (C.1)

|p8d, Arhs,> = I
J,M Vam

onde A = A; - A» & a componente do spin total do sistema das

duas particulas ao longo da direcao de movimento. Adotamos a es
colha de fase de Wick (A.6) na eq. (C.1l), gque corresponde a es-
colha do terceiro angulo de Euler Y = 0. Podemos ainda relacio-
nar o estado de helicidade com 0 estado candnico (A.7) |LSJM>,
0 que val permitir a comparacao de nossos resultados com a ex-

periéncia:

* Como no caso gue estamos tratando as particulas 1 e 2 sdo bdsons identicos,
J
o estada |A1A; JM> deve ser simetrizado. [Aid; JM>[51 = A [|A1K2 IM> + =)
|A221 JM>] onde A = 1/v2 se Ay 7 A e A = 1/2 se A = As.
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o, + 1 1/2 S:5; 8 LsJg
|R1Az JM> = % (EEHI—I) CX1-X2X COKX |LSJM> {C.2)

onde os CC sao coeficientes de Clebsh - Gordan;
313, T

= s
mym, M Ji1J, mm, |[IM>

A relagao (C.2) pode ser invertida para dar

|LsdM> = £ |AA; IM> <A;A; JM |LSJIM>

Az
1/2 8,8, S LsJ
_ 2L + 1 1~z
= Gy Cy=n, 2 Sonn [Aih, JM> (C.3)
AiAs

Podemos inverter também (C.1l) usando a ortonormalidadedas

matrizes D:

2T +1 2m

*TJ J!

da a cos-i/ dy DY (aBy) D (aBy) =
] 1]

o -1 o K Hom

e para y = 0 vamos obter:

1/2
_ (23 + 1) ag 07" (8, ¢) |pBé Aihs>

[A1ha2 Jam>
Y 4m MA

Segue-se de (C.3) que

1/2 8182 S LSJ
(2L + 1) T*
Ckl—hz A Coll ag DMA (6, ¢) [pdd; A1dg>

|Lgam> = E
A A Vam

e para » = 0 (decaimento no plano xz)

+1
1/2 8182 S LsJ
-y (2L + 1) Zij d cos 0 a%° (g)

MA

| Lsam> e Crions A Cona

}\1}\2 -l

|pad; AiAz> (C.4)
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Consideremos agora o decaimento de uma ressonancia de
spin S' e nUmero quantico magnético MI. A invariancia de rota-

gao implica que

JM
<AiA, JM| T |87 Mé> = 8 1g 6MM' T (C.5)
S ?\1)\2

Definindo T = <LSIJM| T |JM> e usando (C.5), segue-se de (C.3)
LS
e (C.1) gue (para ¢ = 0)

+1
1/2 8,8, § LSJ
Moy R DT T e 2n] dcesod )T (9)
LS YT 1ne M), Arha
Aihe -1
(C.6)
ou usando apenas (C.1l) e (C.2),
1/2 8,5, S LsF J
T =1 2L+ 1) C, _y. 3 Cony Dy (04 €5 0) M el
142 1,,8,0,M Y4 1772 LS
- - e - ~ JM
Qutra formula que nos sera util e a expressaoc de T em
ArAs
funcao de TA1A2:
1/2 «
pM L 20 v 1) ae 0’ (¢, 8, O T, , (C.8)
AiAo van MA 142

obtida de (C.1l), (C.5) e usando a ortonormalidade das matrizes

D.



117

Apendice D - Calculo dos produtos escalares envolvendo os veto-

res de polarizacao.

a) Definigoes:

Usaremos m =m =m ; E=E =E = V5,/2 e o sistema de
1 2 1 2

ref. de G.J.

Usando a convencaoc de Wick (A.6) temos, para ¢ = O:
+* +* . .
£ (6, p) = ¢ (p) = (1/¥2) (0; - cos 8, i, sin 9)
—%
£ (p) = (1//2) (0; cos b, 1, - sin 8)
o* \
£ (p) = (p/m; E sin 8/m, 0, E cos 6/m)
Nota: Como E = - E , a0 usarmos as egs. anteriores para
- 2 1

p devemos fazer 8 » 9 + 7
2

Para os vetores associados a ressondncia temos:

et (=0 = et = (1/v2) 0; -1, - i, 0)
2
e = (1/v2) (0; 1, - i, 0)
Eo = (Or Or 0: l)

As impulsodes sao dadas por:

p M = (E; |El| sin 8, 0, |51| cos ©)
1

Y . Y
p = (B; - |p2|51n 8, 0, - |p2| cos 8)

AY = (0; |p ! sin 9, O, |§1| cos 9)
1
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b) Resultados:

+* -k

e () .p =¢ (p) .p =0
1 2 1 2

+* —%

£ (p) . p =¢ (p) . p =0
2 1 2 1

o* o¥

+ * - * + * — *
e . e_ (p) =& . g, (pl) = g o (pz) = ¢ £ (pz)_
_1 _
=3 {cos B 1)
+ * - * _E . g = - * 3
€ €5 (p) =¢ € (p ) = 73 Sin =- € . €y p) =
= e . g, (p )
o) * o * 1 o *
. = £ = g = = =
£ e_ (p)) e, () ~5 sin 5 £y (pl)
*
= - g° e (p)
2
0 * __ .o *
£ EO (p ) = — = cos 8 =—-¢g . EO (p )
+ 1 = . -
£ A = 75 |p1| sin 6§ = £ A
e . A=-|p | cos @
1
* * _1 _>2 5
€q (pl) €y (P ) = ~z (|Pll + E”)
* * & ) *()—}_
€4 (pl) €y (pz) = €_ (p1 E_ p) =
* *® * * _
€6 (pl) £, (pl) =g, (P) e, ) =-1
* * * *
€, (pl) - €_ (pz) = £_ (pl) - £, (pz) = 0

* * _ * * . * *®
(pl).e+ (pz)—€+ (pl}.eo (pz)—eu (pl).eO (p )
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