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Qualquer que seja o ponto de partida da atividade cientifica, esta atividade nao pode
convencer plenamente senao deixando o dominio de base: se ela experimenta é preciso

raciocinar; se ela raciocina, é preciso experimentar.

(Gaston Bachelard)



A minha familia, em especial ao meu Lindinho



Resumo

A QCD perturbativa proibe, em primeira ordem, uma aniquilagio exclusiva de préton-anti-
préton em alguns estados do charmontum, que, contudo, foram observados no canal pp, indicando
a importancia de efeitos de ordem superior e efeitos ndo-perturbativos na regiao de energia de
alguns GeV. Os casos mais conhecidos sdo os estados 'So(7c) e 1Py (Xco.1,)- Neste trabalho,
considera-se o estado 'D; e sugere-se uma forma de detectar tal estado, através de sua dis-
tribuicio angular tipica no decaimento radioativo 'Dy — ' P1y. Além disso, apresenta-se uma
estimativa para a razao de ramificagio BR(*D; — pp), dada pelo modelo quark—diquark do
nucleon, por corregdes de massa e por processos induzidos por instantons.

Palavras-chave: Charmonium; decaimento de mésons; processos exclusivos; QCD perturbativa; efeitos

n&o-perturbativos.

Abstract

Massless perturbative QCD forbids, at leading order, the exclusive proton-antiproton anni-
hilation into some charmonium states, which, however, have been observed in the pp channel,
indicating the significance of higher order and nonperturbative effects in the few GeV energy
region. The most well known cases are those of the 150 (9.) and the ' Py states (xc,,.)- The
1D, state is considered here and a way of detecting such a state through its typical angular
distribution in the radiative decay 1D, —' Py is suggested. Estimates of the branching ratio
BR('D> — pp), as given by a quark-diquark model of the nucleon, mass corrections and an
instanton induced process are presented.

Key words: Charmonium; meson decay; exclusive processes; perturbative QCD; non-perturbative effects.
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Introducao

O objetivo desta tese é chamar a atengdo dos fisicos experimentais de altas energias
para um particular processo de formacao e subsequente decaimento de um estado do
charmonium, do qual nio se tem informagao ainda, ou seja, pp — 1D, — 1Py,

O decaimento ', — pp, relacionado por inversio temporal a pp — LD, , é proibido
pela QCD perturbativa, mas, outros decaimentos, que envolvem diferentes estados da
familia do charmonium, também o sdo e ja foram observados; destes, talvez, o mais
notavel, seja o decaimento 7. — pp [1]. Utilizando modelos fenomenoldgicos, que procu-
ram levar em conta efeitos nao-perturbativos, como o de diquarks, correcdes de massa e
inducio por instantons, valores para o branching ratio e para a largura de decaimento da
reacdo em pp sao fornecidos. Como as escalas de massa e de momento transferido en-
volvidas neste decaimento nio garantem a priori a validade da QCD perturbativa, dados
precisos sobre o processo seriam de grande utilidade. Como sera visto no capitulo 4, os
valores previstos por esses modelos ndo chegam a dar uma contribuicio significativa ao
processo em questao.

‘Contudo, como avaliar a validade destas predigdes, sem dados? Medigoes precisas da



razio de ramificacio e da distribuicdo angular do processo pp — 'Dy; — Py poderiam
provar que qualquer um dos modelos acima citados descreve satisfatoriamente efeitos
nao-perturbativos ou, por outro lado, abrir espago para uma nova geracao de modelos
fenomenolégicos voltados para a explicagio deste e de outros decaimentos de mésons
charmosos.

Este trabalho estd inserido em um projeto maior do grupo de fenomenologia do
LAFEX/CBPF que, em colaboragio com um grupo da Universidade de Turim, vem,
hé alguns anos, investigando a possibilidade de descrever, fenomenologicamente, alguns
efeitos nao-perturbativos em QCD.

No Capitulo 1, faz-se uma introdugao simples & QCD e aos efeitos de spin no esquema
de Brodsky-Farrar Lepage, que estdo implicitos nas equagdes que aparecem no Capitulo
5, além de uma descrigiio geral de como tratar um processo exclusivo.

Uma breve apresentacio do conceito de charme e da fisica do charmonium é apresen-
tada no Capitulo 2.

No Capitulo 3, sao introduzidos, ainda que de forma resumida, os modelos utilizados
para prever a largura do decaimento considerado. Nele sao citados alguns resultados bem
sucedidos destes modelos, que, na verdade, nos motivaram a utiliza-los.

Os calculos feitos a partir dos modelos apresentados no Capitulo 3 e os respectivos
resultados obtidos estio no Capitulo 4, que traz a contribuicdo original da tese.

Alguns comentarios finais aparecem nas Conclusoes.

‘Esta tese baseia-se nos trabalhos: “Charmonium state formation and decay: pp —

1D; — 1P~", por M. Anselmino, F. Caruso, F. Murgia e M. R. Negrio, aceito para



publicagdo na Phys. Rev. D; dos mesmos autores, “ Could we understand the ' Dy — pp
charmonium decay?”, trabalho apresentado por M. Negrio no XVENFPC, realizado em

Angra dos Reis de 4-8/10/94., a ser publicado nos Anais do encontro.. «



Capitulo 1

Um pouco de QCD

1.1 Breve historico

Na primeira metade do século, o nicleo atomico foi estudado com muito interesse por
Rutherford, Bohr e Heisenberg, entre outros. Até 1932, ano em que Chadwick descobriu
o néutron, apenas trés particulas eram conhecidas: o elétron, o préton e o foton.

0O peri’odo que se sucedeu a descoberta do néutron foi extraordinariamente fecundo
para o estudo das particulas elementares e suas interagoes, pois muitas novas particulas
foram descobertas (hoje so conhecidas mais de cem) e novas visdes do mundo subnuclear
comegaram a surgir. Por exemplo, em 1932, fol descoberto o pésitron que havia sido

previsto teoricamente por Dirac nos anos 1930-31; o neutrino foi postulado por Pauli em
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1931-33 a partir do estudo tedrico do decaimento §; usando técnicas de raios cosmicos
foram descobertos os mésons u e 7. Dai em diante uma grande quantidade de particulas
como K, p, A, ¥, A ete. foi descoberta.

Em 1911, foram publicados os resultados da anélise de uma experiéncia de espalhamen-
to de particulas a por uma limina metalica delgada, realizada por Rutherford, admitindo
que os atomos possuem centros espalhadores (os nicleos), eletricamente carregados, de
dimensdes 10 mil vezes menores que o raio caracteristico dos dtomos. Para a Fisica de
Particulas, o resultado de maior impacto deste experimento foi o inicio da era de uma
nova técnica experimental de investigagio da estrutura intima da matéria, através do que
se convencionou chamar de ezperimento de alvo fizo, onde um feixe de particulas (sondas)
incide sobre um alvo em repouso no laboratério.

A partir dos anos 30/40, pouco a pouco, firmou-se a idéia de que novas interagoes
fundamentais desempenhavam um papel importante na fisica sub-atomica: tratam-se
das forcas fortes e fracas.

Apesar de todo o esforgo experimental e tedrico, foi lento o progresso obtido na com-
preensio da natureza das interacdes fortes. Ja era claro, no final da década de 50 e
inicio da década de 60, que as constantes de acoplamento tipicas destes processos nao
permitiam o uso da teoria de perturbagdes, que era o mais poderoso meio conhecido (na
eletrodindmica quéntica e nas interacOes fracas) de computar grandezas fisicas de inte-
resse para a Fisica de Particulas. Isto motivou o desenvolvimento de vérias abordagens
novas do problema das interagoes fortes: o estudo da estrutura analitica da matriz S de

espalhamento buscando compreender a dindmica destas interacdes, os pblos de Regge [2],
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as cordas duais e mais de uma dezena de modelos fenomenolégicos.

Em 1968, foi feito um experimento de alvo fixo no Stanford Linear Accelerator Center
(SLAC), muito importante para o desenvolvimento futuro da Fisica de Particulas, que
ficou conhecido na literatura como espalhamento profundamente inelastico. Neste experi-
mento, alvos de hidrogénio e deutério foram bombardeados por elétrons de altas energlas.
Da analise dos dados obtidos do espalhamento profundamente inelastico elétron-préton
(ep) foi possivel inferir que a carga elétrica do préton esta localizada em pequenos centros
espalhadores de spin 1/2 e sem estrutura, batizados de partons por Feynman [3].

Em varios momentos na histéria da Fisica, explorar as simetrias dos fendomenos na-
turais tem sido o tnico modo de fazer avancar o conhecimento. Ou porque o fendmeno
considerado é muito complexo e nio se consegue resolver as equagdes de movimento, ou
porque sequer dispomos de uma teoria dindmica capaz de descrever as interagoes nele
envolvidas. Por exemplo, no caso dos espalhamentos pion-préton ou préton-proton a
baixas energias nao temos, ainda hoje, uma teoria que nos permita calcular as secoes de
choque com a precisio dada pela Eletrodinamica Quantica (QED) como os calculos da
secao de choque do espalhamento lépton-lépton. Nesses casos, argumentos de simetria
sao ateis para fazer predicoes e dar passos importantes para o futuro estabelecimento de
uma teoria fundamental.

A interacao forte &, talvez, o melhor exemplo da importancia do uso das simetrias em
Pisica de Particulas. Além de varias simetrias exatas, que se manifestam também em

outras interacoes, a este tipo de interagio estdo associadas varias simetrias aproximadas,

como as de isospin e hipercarga, por exemplo.
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Para descrever estas simetrias aproximadas, sdo lmportantes os grupos unitarios espe-
ciais SU(2) e SU(3) [4]. A classificacdo dos hadrons em multipletos de SU(3), na década
de 60, levou Gell-Mann [5] e Zweig [6] a proporem um modelo, onde os hddrons seriam
compostos de entidades mais simples chamadas quarks!, conhecido hoje como modelo a
quarks. E importante ressaltar que, para Gell-Mann, os quarks eram apenas entidades
matematicas uteis para explicar certas regularidades dos hadrons. Dentro desta visao,
Gell-Mann levanta a possibilidade também da existéncia dos diquarks (estados ligados de
dois quarks).

Porém, a realidade dinamica dos quarks nio foi aceita prontamente. Os estudos ex-
perimentais e tedricos do espalhamento profundamente ineldstico tiveram um papel dos
mais relevantes para esta aceitagdo. A malor dificuldade deve-se, sem didvida, ao fato
de que ainda nao fol possivel observar quarks livres. Desta forma, toda a fenomenologia
das interacdes fortes envolve, até hoje, apenas os hadrons. Isto equivale a dizer que, a
rigor, a realidade a que nos referimos esta, de certa forma, ligada a um regime assintético
de grandes energias e grandes impulsos transferidos, onde os constituintes se compor-
tam efet.ivamente como objetos quase lLivres. Esta caracteristica, conhecida como hiber-
dade assintética, é apresentada pelas teorias de calibre (gauge) ndo-abelianas, como foi
mostrado, em 1973, por Politzer [7], Gross e Wilczek [8] e é verdadeira desde que o nimero

de familias dos campos fermiénicos envolvidas nao seja muito grande. Em particular, a

lcampos fermidnicos de spin 1/2, carga elétrica fracionaria, aos quais, hoje em dia, atribui-se um
ndmero quantico chamado cor (em niimero de trés) e outros chamados genericamente de sabor {em

nimero de seis).
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Cromodinamica Quantica (teoria de gauge cujo grupo de simetria das transformacgées no
espago das cores é o SU(3)) aceita no maximo 16 familias de quarks®. O resultado do es-
palhamento inelastico ep, combinado com os dados de um espalhamento andlogo induzido
por neutrinos [10], permitiu a identificacao dos partons com os quarks, que haviam sido
introduzidos na fisica hadronica através de estudos de simetrias das interagoes fortes [4].

No espalhamento profundamente inelastico, a estrutura interna dos hadrons é normal-
mente investigada usando-se feixes de elétrons, mions e neutrinos. Teoricamente falando,
esta é uma boa escolha visto que as particulas usadas como sondas sdo elementares dentro
dos limites experimentais atuais e, portanto, seus acoplamentos com os bosons vetoriais
intermediarios (v, W=, Z°) da teoria eletro-fraca sdo bem definidos. Até o momento nao
foi possivel saber se as particulas que se encontram no interior dos hadrons sao realmente
puntiformes ou se esta conclusio deve-se, somente, ao fato de que limitacdes fisicas ndo nos
permitern atingir energias suficientemente altas para que uma possivel estrutura interna
dos partons (quarks) seja revelada.

A Cromodindmica Quéntica é uma teoria de campos do tipo Yang-Mills [11] renor-
malizavel que descreve a interacdo de campos fermionicos, via campos vetorials ndo-
abelianos de spin 1, sem carga elétrica (mas com carga de cor), que formam octetos
no espaco das cores. Sao os chamados glions, que além de interagirem com os quarks,

interagem entre si°.

2Um grupo de simeiria SU({N) consiste de todas as matrizes unitarias N x N com determinante igual

aum. Os geradores do grupo SU(3) sdo as oito matrizes de Gell-Mann 9]

3Um grupo é nac-abeliano quando seus geradores nao comutam, e uma teoria & dita naoc-abeliana

quando seus quanie de campo podem interagir diretamente.
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A constante de acoplamento forte é dada por:

a (02 = ‘15(”2)
(@)=1 + 2233 — 2n ;) log(%) (L1

onde p? é a massa de renormalizacio, ny o numero de sabores (£ 16) e @ o quadri-
momento transferido (Q* = —¢*).

O fato de nao existirem quarks livres na natureza é devido a um fenémeno conhecido
como confinamento que ocorre na regizo do infravermelho, isto é, @* — 0 (onde @ é o
quadrimomento transportado pelo glion virtual nas interagoes). Entretanto, quase nada
é conhecido sobre o comportamento das interagdes fortes nesta regidao. Jé na regido onde
Q2 —+ 0o, tem-se que o acoplamento efetivo das interagdes fortes tende a zero (liberdade
assintdtica).

Para ser um teste util da QCD perturbativa, é importante que o processo considera-
do envolva uma interacio a curta distancia, i.e., a escala caracteristica de Q? deve ser
grande, para que «,(Q)?) seja suficientemente pequena, justificando a validade da teoria
de perturbagio. Grandes energia e impulso transferidos sao necessarios para justificar a
aprozimagdo de impulso usada nos calculos do modelo a partons. Através do principio
da incertgza, o requisito de energia grande garante que a escala de tempo da interacao
seja pequena, assim podemos ignorar as interagoes com os partons “expectadores” (i.e.,
com os constituintes que nio estao diretamente envolvidos no sub-processo da reagio).
Um grande valor de impulso, por exemplo, garante que o processo ocorra em uma regiao
espacial pequena onde a; seja pequeno.

Os problemas tipicos da QCD podem ser separados em duas categorias distintas. Ha
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a fase perturbativa, ou ultravioleta, caracteristica de processos cuja escala de massa é
muito grande quando comparada & escala intrinseca da QCD (= 100 MeV). Essa fase
¢ dita perturbativa em consequéncia da liberdade assintética e, tipicamente, envolve a
analise ou computacio explicita de diagramas de Feynman. Alguns exemplos que podem
ser tratados perturbativamente siao: espalhamento profundamente inelastico entre léptons
¢ hadrons e a produgio de u*u~ em colisdes hadronicas (espalhamento de Drell-Yan [12]).

Entre os problemas tipicamente nio-perturbativos, estdo os do espectro dos barions e
mésons e também a analise das funcoes de distribuicio (fungdes de estrutura) dos partons
nos hadrons.

O fendémeno do confinamento, ou seja, a observagao de que quarks e gliions nao sao
detetados livres na natureza, apesar de serem (quase) livres a altas energias, ou o pro-
blema relacionado de que hadrons n&o tém cor sao, também, caracteristicos da fase nao-
perturbativa,

A simetria de gauge da QCD implica em massa nula para os glilons (a presenca de
termos de massa para campos de gauge destrdi a invariancia de gauge da Lagrangeana);
no entanto, um conjunto deles pode se associar em estados ligados com massas que variam
de 7= 200 MeV a ~s 2 GeV, chamados glueballs (bolas de gltions ou bolas de grude) [13, 14].
As equagdes de movimento classicas das teorias de gauge tém solucdes com energia finita
e topologlas nao-triviais, os tnstantons [15], que afetam de maneira essencial o vacuo
quantico. Tantos os glueballs como os instantons j4 foram invocados para tentar explicar
a largura Qbserva.da, para o decaimento 7, — pp, Mas sem sucesso alé o presente.

Concluindo esta secdo, é interessante dizer que a riqueza de dados disponiveis em
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escalas de energia e impulsos transferidos onde a QQCD perturbativa nio se aplica deve

ser encarada como grande estimulo para o desenvolvimento da fenomenologia hadrénica.

1.2 Processos Exclusivos

Considera-se a reagio exclusiva genérica AB — C' D no ambito da QCD, i.e., procura-
se descrevé-la a nivel de choque entre os constituintes elementares, quarks e gluons, que
compoem os hadrons envolvidos na reacao.

J& que a aplicabilidade da QCD perturbativa é limitada & regiao de grandes momentos
transferidos, ¢.e., de grandes valores de Q? tais que o (Q?*) seja pequeno, é preciso limitar-
se ao estudo de reacoes exclusivas a grandes angulos. Entre as varias tentativas feitas [16],
apenas aquela mais comumente aceita e mais geral, conhecida como esquema de Brodsky-
Farrar-Lepage [17] sera discutida nesta segao.

O problema é portanto o seguinte: pode-se ampliar, o esquema utilizado para des-
crever as reacgoes inclusivas do tipo AB — CX, a descricao das exclusivas? A primeira
diferenca imediata é que para os processos inclusivos é permitido somar as se¢des de choque
elementafes, enquanto que para as reagbes exclusivas, é preciso somar as amplitudes
de espalhamento, dado que os diversos processos elementares possiveis levam ao mesmo
estado final C'D.

‘Uma reagao inclusiva, i.e., do tipo AB -+ C'X (ver figura 1.1) pode ser descrita pelo

modelo a partons simples (quarks e glions livres) utilizando-se:
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(i) a hipdtese, justificada em parte pela fisica de jatos, de que é possivel fatorizar o processo
elementar a partir do processo de hadronizagao;

(i) a densidade de probabilidade de encontrar um quark do tipo a dentro do hadron A
com fracao de impulso z,, ¢/ (z.). Estas funcdes sao as mesmas medidas no Espalhamento
Profundamente Ineléastico;

(i) a funcio de fragmentacio de um quark ¢ em um hadron C tendo uma fragao z
de seu impulso, DY(z). Em tais fungdes, escondemos nossa ignorincia sobre o processo
de hadronizacio (independente) dos quarks. Elas podem ser medidas através da reagio
ete” — CX;

(iv) As secies de choque (d&/dt) para os espalhamentos elementares ab — ¢d, calculadas

perturbativamente.

Figura 1.1: Diagrama para o espalhamento elementar ab — cd.
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O processo da fig.(1.1) € descrito, portanto, pela equacio:

= Z /d:ﬂudﬂ?bﬂ-—z dA qs (Z'aa QQ)QI)B(Z'M Q2)Dg(2, Qz)
onde

z = —(z,t + Tyu)/ (2,255),
5= {(Py+ Pg)* = 2P, Pg,
t = (Py— Po) x ~2P4Fc,
u = (Pg — Fg)* = —2PgFc,

?? = (pA — pc)2 o —2pApC ~ (iEa/Z)t
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(1.2)

(1.3)

No esquema de Brodsky-Farrar-Lepage para descrever o processo exclusivo AB — CD

a grandes angulos, conforme ja mencionamos, a eq.{1.1) deve ser substituida por outra

que relaciona a amplitude de espalhamento do processo observado AB — CD com a

amplitude de espalhamento duro entre os constituintes elementares. A nova equagao,

supondo uma cineméatica colinear entre os constituintes hadrdnicos, € a seguinte:

MAB=CD(5 9y = /H[Clﬂ?i]é*c(wa Q)b (zp, QP Mur(zi; 5,0)bal(za, @) dr(zr, Q2)(1.4)

onde, para cada ¢ = A, B,C, D; [dz] = ﬁ dz;6(1 — f: z;). MAB~CP (g, ) é a amplitude
=1 j=1

de espalhamento para o processo AB — C D), no sistema do centro de massa de A e B.

'Os hidrons A, B, C e D sao considerados como formados pelos quarks de valéncia,

paralelos entre eles e cada um dos quais carrega uma fracdo x; do impulso do hadron
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Figura 1.2: Espalhamento elastico AB — CD no sistema do C. M. de A e B.

(i‘l z; = 1, n = ndmero de quarks de valéncia). Os ¢;(z;, @*) sdo as fun¢des de onda efe-
=

tivas do hadron, que dizem como os varios quarks dividem entre si 0 impulso total e contém
os efeitos intrinsecamente nao-perturbativos, tipicos dos fendmenos de hadronizagao. A
quantidade |¢|%, integrada sobre todos os z; exceto um, relaciona-se de algum modo as
fungdes de distribuigio ¢(z, Q?) que obedecem a equagio de evolugao em @? de Altarelli-
Parisi [18]. Eventuais impulsos tranversos dos quarks com relagio a direcido do hadron sao
desprezados. As configura¢des nas quais os hadrons, além dos quarks de valéncia, contém
também quarks do mar ou gliions sdo também desprezadas, enquanto a elas corresponde-
riam My de ordem superior em ;. Méa amplitude de espa]_ha,mento elementar duro,
através da qual os ny + npg quarks paralelos iniciais sdo desviados, em ordem mais baixa
em QCD, de um angulo de espalhamento 8.

Como se vé da figura (1.3), o niimero minimo de gliions que devem ser trocados entre
0s VArios una,rks, de modo que iodos sejam ligados entre si (para ser possivel formar de
novo estados finais com trés quarks paralelos), é, para pp — pp, cinco. Para a colisao
méson-méson, dever-se-iam trocar, pelo menos, trés gliions e para méson-barion, quatro.

A descric¢io da colisio pp — pp pelo esquema da equacao (1.3) requer, entdo, que sejam

somados todos os diagramas do tipo daqueles da fig. (1.3), quer dizer, todos os diagramas
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Figura 1.3: Diagramas tipicos correspondentes a Mgy para o espalhamento elastico pp.

onde se troquem, em todos os modos possiveis, cince glions entre os dois conjuntos de
quarks. Este nimero é enorme (= 500000) e torna tal tarefa extremamente dificil.

A situacao melhora no caso, por exemplo, do choque 77 -+ mx, no qual o nitmero de
diagramas é = 100. Todavia, existem outras dificuldades, como a presenca de singula-
ridades no caminho de integracio em x;, além da nossa ignorancia das func¢bes de onda
é(z,Q%). O calculo explicito de processos exclusivos segundo o esquema da eq.(1.3) 56 foi
feito até agora para casos muito simples, como Yy —» «7w e ¥y — pp (com problemas) e
TR — TR,

O esquema de Brodsky-Lepage permitiu, todavia, que se fizessem outras previsoes
imediatas que estio em 6timo acordo com os dados experimentais {19].

Considerando ainda o caso pp — pp e os diagramas da fig (1.3), é possivel calcular
o comportamento das amplitudes como fungé,o_ de @2, a ingulo de espalhamento fixo,

simplesmente contando o nimero de quarks fora da camada de massa (off-shell): cada
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um deles contribui com um fator 1/Q? a amplitude de espalhamento. Na fig.(1.3) cada
quark off-shell é indicado por uma cruz e tem-se entdo MP*7P° =~ [1/Q*]* a @ fixo e @*

grande. Como

do 1 5
= ~ 5l (1.5)
tem-se
doPP—=PP 13,10
a (E) (1.6)

(Q? =~ s a grandes angulos). E facil convencer-se que, em geral, para cada espalhamento

AB — CD a grande ?, tem-se:

dO.AB—’CD g 17natretnc+np—2
A (I (17)
dt G(:fz'z:o) §

onde n é o nimero minimo de constituintes de cada hadron.

As equacbes anteriores sio as dimensional counting rules, em 6timo acordo com os
dados experimentais. Em QCD, elas sio modificadas por poténcias de In Q* provenientes
de as e da evolugido em Q2 das ¢(x, Q).

E claro que as configuracdes hadrénicas dominantes sao aquelas sé com os quarks de
valéncia; pa,ra, cada constituinte a mais se adicionaria, amplitude, um fator e,/ Q.

Uma outra 6tima predigao da QCD aplicada a processos exclusivos refere-se aos fatores
de forma eletromagnéticos dos hadrons. Analogamente a equacéo (1.3), o fator de forma

de um hadron é dado por;

P(Q) = [ldelidylé (v, @) Tulz,9: @)=, Q) (1)
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que exprime a convolugao usual das fungées de onda iniciais e finais com a amplitude de
espalhamento duro elementar Ty. No caso de um bérion, um tipico diagrama correspon-

dente a Ty é dado pela fig (1.4).

L % - Yi
X, E ﬂ-z

Figura 1.4: Diagrama tipico de T para um barion.

De novo, contando o nimero de quarks off-shell, obtermn-se o andamento de F(Q?) a

grandes Q. Encontra-se, para um hadron com n quarks de valéncia

(@217
F@)~ |25 (1.9)
onde escreve-se explicitamente também as poténcias de «, ( uma para cada glion trocado).

Existem dados precisos sobre o fator de forma eletromagnético do proton, para valores de

R? 2 15(GeV/c)?, que estao em perfeito acordo com a equagéo acima para n = 3.

1.3 A Supressao de Helicidade

‘0 acoplamento de quarks e glions é do tipo @(p')yu(p), isto é, vetorial. Tal acopla-

mento conserva a helicidade (a projecio do spin na diregio do impulso) no limite em que
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se desprezam termos da ordem de m,/E, (onde m, é a massa e F; a energia do quark).
Qs operadores de projecio (no limite em que m, < E;) sdo dados por (1 £ v5)/2.

Assim, indicando os quarks de helicidade A = & por uy:

%(1 + s )us = uy
%(1 F 75)ui =

e 3(1 T ys) = s

ez(l £75) =0
Tem-se desta forma:

1 F s uliF’Ysu

ucytugy = ux B Y 5 F=
1+ 1
= 21@,@% — 0, (1.10)

onde v = 1.

A mesma conclusio é valida também no caso do acoplamento uysy*u, i.e., psendo-
vetorial.

Considerando agora as amplitudes de espalhamento elementares, vé-se que elas contém
sempre acoplamentos do tipo #l'u, onde I' é uma matriz y ou o produto de um ntmero
fmpar delas. Cada produto de um numero fmpar de matrizes v pode ser reduzido a
combinacdes simples de ¥ ou ysy. Consequentemente, cada tipo de vértice que aparece
conserva a helicidade, i.e., a helicidade de um quark inicial ¢ a mesma do quark final
numa interacio vetorial. Tem-se, em geral, para cada processo AB — C' D descrito pelo

esquema de Brodsky-Lepage, ainda que admitindo possivels trocas de quarks finais:

A+ Ag =+ D (1.11)
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onde ); é a helicidade da particula ¢(: = A, B,C, D) dada pela soma das helicidades dos
quarks componentes.

A equagdo (1.11) é conhecida como regra de soma de helicidades e, neste esquema,
funciona como uma regra de sele¢io com consequéncias imediatas sobre efeitos de spin
observaveis. Tais consequéncias estdo praticamente em desacordo com todos os dados
experimentais disponiveis [19].

Qual pode ser a razao deste desacordo?

Os dados experimentais provém de experimentos feitos a energias e angulos de espa-
lhamento correspondentes a valores de Q* na regido = 5 £ Q% < 15(GeV/c)?. Como foi
visto dos dados sobre fator de forma eletromagnético, as predicbes da QCD perturbativa
sio validas para valores de Q? 2, 15(GeV/c)®. Pode ser, portanto, que para a escala de
valores de %, correspondente aos dados disponiveis hoje, ndo sejam ainda despreziveis os
efeitos nido-perturbativos, os quais nao sdo levados em conta no esquema de BFL acima
descrito. Diante deste quadro, ¢ de essencial importancia que se obtenham dados a valores
mais altos de Q% se o desacordo ainda continuar, todo o esquema deve ser revisto. E
digno de nota que tal esquema nao faz uso, apenas, da QCD perturbativa. Ha ainda as
fungdes de onda hadronicas e a hipotese de fatorizacdo. A escolha limitada a configuragoes
com quarks paralelos e sobre a camada de massa (on mass shell) poderia revelar-se uma
ulterior simplificacio excessiva, especialmente a energias nao altissimas. Os efeitos de
spin, em geral, sdo testes muito mals severos para uma teoria, do que os baseados em

quantidades ponderadas e somadas sobre os spins, pois sao sensiveis a diferencas de fase

entre as diversas amplitudes de espalhamento que nao sao relevantes em processos nao
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polarizados.
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Capitulo 2

Um pouco de charme

2.1 Charme

Em novembro de 1974 uma nova ressonancia muito estreita foi descoberta através da
aniquilagio ete™com energia do c.m. préxima a 2.1 GeV em Stanford (USA) [21]. O
grupo, cheflado por B. Richter, chamou a esta ressonancia de # e anunciou a descoberta
numa reﬁniéo em que estava presente S. Ting, do MIT, que j& havia descoberto esta
mesma particula numa experiéncia de colisdo préton-préton que realizara no Brookhaven
National Laboratory, em Nova lorque, ainda ndo divulgada. Ting deu a esta particula o
nome de J e, por isso, este estado ficou mais tarde conhecido como méson J/¥. O méson

J/1 nio carrega nenhum novo nimero quantico, tem uma massa inesperadamente grande

21
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(M = 3097MeV) e uma largura de ressonancia extremamente pequena (I' = 0.063MeV)!.
Como ele interage fortemente, sua vida média 7 deveria ser da ordem de = 5 x 107*s, o
que é equivalente a uma largura de decaimento I' & 100 MeV. No entanto, sua largura
atipica (menor do que 1% da largura de um tipico méson pesado) logo convenceu varios
fisicos de que este méson nao se encaixaria no esquema SU(3) [4]. Tanto o J/4 como
uma segunda ressonancia estreita, 1, observada pouco depois do i, a 2.7 GeV, foram
imediatamente interpretados como estados ligados de mais baixa energia de um novo
quark e seu antiquark, cc.

Este novo quark, ¢, haviasido sugerido como um ingrediente fundamental na teoria das
interacoes fracas dos hadrons por alguns autores {22]. De acordo com Bjorken e Glashow
[23] 0 nome do novo némero quantico associado ao quark ¢ é charme. Pelas datas das
referéncias vé-se que o charme havia sido postulado antes de sua descoberta. Em 1976,
S. C. C. Ting e B. Richter [24] receberam o prémio Nobel de Fisica pela descoberta do
J/#. Esta descoberta inaugurou um novo capitulo na Fisica de Particulas e nos anos que
se seguiram outras particulas charmosas foram descobertas [25].

O quark c difere de u, d e s pelo nfimero quantico de charme(C); u,d es tem C = 0,
enquanto o quarto quark, ¢, tem ' = 1. O charme é um nimero quéantico aditivo (tipo
carga) como a terceira componente de isospin (/3) e a hipercarga (¥'). Hé4 também um
antiquark € com ¢ = —1. Os outros nimeros quanticos do quark ¢ sao [ = [ = 0
(I = isospin) e Y = 0. Desta forma, ¢ é um singleto com respeito a SU(3), e, ao invés do
tripleto fundamental tem-se agora um quadripleto como a menor representacao do grupo

de simetria. A classificacio de mésons e barions, incluindo os charmosos, passa entao
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a ser feita através do grupo de simetria SU(4) [4]. No SU(4), a conhecida férmula de

Gell-Mann-Nishijima deve ser generalizada para incluir o charme c. A férmula é

1
Q=L+Y +C (2.1)

Este novo namero quantico suprime fortemente o decaimento do J/v induzido por
interacoes fortes, devido a regra OZl. Esta regra foi proposta independentemente por
Okubo (1963), Zweig (1964) e lizuka (1966) e postula que “diagramas de quarks des-
conexos sao suprimidos em relagao aos conexos”. Na pratica, isto significa que reacoes
hadronicas sao suprimidas (OZI proibidas) quando seus diagramas de quarks sao tais que
nio se pode tracar uma linha continua de quarks entre os hddrons iniciais e os finais [25],
ou seja, quando nao ha fluxo de sabor. A Fig 2.1.a mostra um exemplo de processo nao

suprimido pela regra OZl, enquanto a Fig.2.1.b apresenta um diagrama suprimido por
W
— 2 1t
&
s | Ga
£ Z
=4

esta regra.

S K
L :
. /K'i'

T~

W

N

. &
@) &)

Figura 2.1: (a) decaimento OZI permitido, (b) decaimento OZI proibido.
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2.2 A Fisica do Charmonium

Charmonium [25, 26] é a denominacdo genérica para o conjunto de estados ligados
de um quark e um antiguark charmosos, c¢¢ {méson com charme oculto), analogo ao
positronium (estado ligado ete™). Como o positronium, o charmonium possui niveis que
sao caracterizados pelos seguintes mimeros quanticos: J (momento angular total), L
(momento angular orbital dos quarks), S (spin total), P (paridade espacial do nivel), C
(paridade de carga) e n, (nimero quintico radial). Como no caso dos atomos comuns e
no posttronium, os niveis com L = 0,1,2, 3, ... sdo chamados de S, P, D, ... Mésons com
S = 1 sao conhecidos como orfocharmonium e os que possuem S = 0 por parachermonium.
O estado de energia mais baixa do ortocharmonium com L =0 (35;) é o méson J/+, e o
estado mais baixo do paracharmonium com L = 0 ('S;) é o0 méson 5. Orto-estados com
L=1eJ=0,1,2 sio denotados de Xy, X, € Xep, respectivamente.

A descricao do charmonium, incorporando idéias da QCD, pode ser feita em termos
de teoria de potencial fazendo-se as seguintes suposicoes [25]:

(a) os quarks do tipo ¢ sdo pesados e, portanto, a dindmica nao-relativistica pode ser
usada pafa a ordem mais baixa e as corregoes relativisticas devem ser pequenas;

(b) a troca de um glion deve dominar a pequenas distancias e o potencial correspon-

1

dente deve-se comportar como um potencial de Coulomb, i.e., como - para pequenos

valores de r (liberdade assintética);

(¢) a grandes distancias o potencial deve ser confinante para obedecer a suposi¢ao de
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que quarks nio podem aparecer como particulas livres;

(d) canais acoplados podem ser importantes acima do limiar DD (mésons com charme
aberto) onde os decaimentos s&o permitidos pela regra de Okubo-Zweig-lizuka;

(e) aniquilagdo em particulas leves sdo proibidas por esta regra.

J4 que quarks e glions sdo “coloridos”, enquanto que os hadrons formam singletos de
cor, deve-se analizar como o acoplamento SU(3) é modificado pelos fatores de cor, antes
de determinar a constante de acoplamento para o potencial %

O potencial de troca de um gliion a pequenas distancias é dado por [25]:

lim dev,

e .
r—0 3r

(2.2)

A questio de como o potencial confinante deve-se comportar a grandes distancias
ainda nao foi esclarecida. Varias sugestoes foram feitas:
(i) um potencial que cresce linearmente;
(ii) um potencial oscilador harmonico;
(iii) um potencial crescendo como r’ com 1 < 6§ < 2;

(iv) um potencial crescendo logaritmicamente.

H4 condicdes, gerais que devem ainda ser impostas sobre a parte confinante de V(r),
para garantir o correto ordenamento dos niveis de energia do espectro de estados char-

MOnIUM:

E(1S) < E(1P) < E(25) < E(1D) < .. (2.3)
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FEstas condi¢ées sao

L (r?V,) > 0

414 (v +r2E)] <0 (2.4)

Wr

r—0 dr

lim {27"1{: + rdeC] -0

Tais condigoes sao satisfeitas por qualquer potencial da forma

Vo(r) < rd,

0<d<2, (2.5}
assim como por potenciais logaritmicos
Vir) e Inr. (2.6)
Em particular, estas condigdes sio satisfeitas por um potencial fenomenolégico do tipo:
a
Viry=—+1br (2.7)
r

conhecido como potencial de Cornell [28], que permite uma boa descri¢do dos estados cé.

Apesar de conter muitas ambigiiidades, a representagio do charmonium pelo modelo
acima, é T:a,zoa,velmente satisfatdria, pois fornece uma descrigdo, nao apenas qualitativa,
dos estados c€ (o estado D, foi predito antes de ser observado experimentalmente).
Entretanto, nio seria razoavel insistir na busca de uma descrigao mais quantitativa do
quadro experimental, j& que nenhum modelo de potencial pode, a principio, fornecer uma

descricao realista da situacao.
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2.3 Alguns decaimentos do charmonium nao

explicados teoricamente

Num modelo ndo-relativistico de um estado ligado de férmion-anti-férmion (como o
charmonium) o decaimento deste estado em léptons e hédrons pode ser mediado por f6tons

e gliions conforme mostra a figura(2.1) onde o estado final f pode ser I*[~ ou hidrons.

C o C @ |
BCE ROz

Figura 2.2: Decaimento do charmoenium em léptons e hadrons.

Neste esquema, para que se possa prever a largura de decaimento em estados pura-
mente leptdnicos, basta saber o valor da fun¢do de onda do charmonium na origem. Para
as largurés hadrénicas é preciso, ainda, saber com que probabilidade os glions se con-
vertem nos hadrons considerados. Alguns exemplos simples podem ser encontrados em
[25).

No que diz respeito ao tema desta tese, é importante ressaltar que varios decaimentos

hadrénicos de estados charmosos em dois corpos s&o proibidos pela QCD perturbativa
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[20, 27] mas s&o observados e medidas as suas larguras. Suas taxas de decaimento sdo
comparaveis e, algumas vezes, até maiores do que as dos decaimentos permitidos [29]. Os
exemplos mais conhecidos sdo os canais J/¥» — VP [30] e n. — BB, VV [31], onde P
é um meéson pseudo-escalar, V é um méson vetorial e B um béarion. De fato, as taxas
de decaimento observadas para J/v — pr, K*K e n. — pp, pp. wp, K*K* sio dificeis
de explicar através da QCD perturbativa tradicional. Recentemente, o acoplamento do
estado ! P, a pp foi também estabelecido [32], embora seja igualmente proibido pela regra
de conservacéo de helicidade da QCD perturbativa nao-massiva [33].

E, entretanto, digno de nota que, dada a mesma escala de energia e de valores in-
termediarios de (J? envolvida, o modelo a quarks descreve bem alguns outros canais de
decaimento do charmonium em mésons. De fato, os branching ratios preditos para os
decaimentos {Xc,, Xepy ¥, V' }— #F 7 e {9, ¥'}— KT K~ estdao em bom acordo com as
medidas experimentais [20, 34, 35]. Na escala intermediaria de @? o modelo apresenta
dificuldades em prever corretamente as larguras de decaimento em barions, indicando que
deve existir algo de fundamentalmente diferente entre as estruturas dos barions e dos
mésons,

Concluindo, certos decaimentos da familia do charmonium séo ainda um bom Ja-
boratério tedrico. No préximo capitulo, serdo resumidos alguns esforgos no sentido de
tentar estabelecer um modelo capaz de explicar a origem dinamica das larguras medidas

experimentalmente, muito maiores do que o esperado.
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Explicacoes?

3.1 Perspectivas

Decaimentos de mésons pesados em héadrons sio considerados, em geral, um bom
teste para a QCD perturbativa. Os quarks pesados no estado inicial podem ser tratados
na aproximacio nio-relativistica e os decaimentos sdo mediados pela troca de glions
duros, conforme foi visto no capitulo anterior, que criam pares ¢, 0s quals se tornam
os hadrons finais observados. No limite de @? muito grande a fatorizacio da amplitude
de decaimento de mésons pesados (Q) em uma parte de interagao mole e outra dura €
perfeitamente justificavel. Neste caso, foi visto que o processo de criagao de pares ¢, a

partir do méson pesado @@, pode ser calculado usando-se a QCD perturbativa e fez-se

29
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usando a convolugdo das amplitudes deste processo com as fungdes de onda dos hadrons
que descrevem o processo mole de hadronizagio.

No entanto, na pratica, os decaimentos charmosos {47, 48, 49, 50, 51, 1], ocorrem em
regives de )% de apenas alguns GeV?, onde nio é claro se o esquema acima, baseado na
QCD perturbativa, pode dar uma descrigdo correta do decaimento ou se outros efeitos
nao-perturbativos ainda sio relevantes e nao devem ser desprezados. A comparacdo entre
a teoria e a experiéncia mostra que ha fracassos e sucessos na utilizagdo da QCD pertur-
bativa, sugerindo que em alguns casos, ao menos, corre¢oes nao-perturbativas devem ser
consideradas.

Normalmente afirma-se que calculos das taxas de decaimento do J/% e do x., — pFp
estdo entre os sucessos da QCI perturbativa aplicada a processos exclusivos, embora al-
gumas criticas possam ser feitas a esta afirmativa [27, 19, 52, 53, 54]. Os valores numéricos
dependem fortemente da escolha das amplitudes de distribuicdo dos momenta dos quarks
dentro do préton: a escolha sugerida pelas regras de soma da QCD {54, 535, 56] é a que
reproduz melhor os dados experimentais. Os calculos para x¢y., — 77 € pp [20] também
ficaram em boa concordancia com os dados de T'(xe,c, — #7). Para ['(xe., — pp) néo
hé ainda dados disponiveis.

Em outros decaimentos charmosos, contudo, a QCD perturbativa nao funciona. Isto
acontece porque o acoplamento vetorial de gliions e quarks, no limite de quarks nao mas-
sivos, conserva a helicidade do quark, como foi dito no capitulo anterior. Este fato leva
4 “regra de conservacio de helicidade” em processos exclusivos [27], que proibe varios

decaimentos de mésons pesados em dois corpos {20].0s pares ¢§ sdo emitidos por um
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glion altamente virtual e devem ter helicidades opostas; as helicidades dos quarks (anti-
quarks) sdo somadas com a da particula (antiparticula) final; assim, os pares particula-
antiparticula criados via troca de glions duros, devem ter helicidades opostas. Isto proibe
imediatamente varios decaimentos, por exemplo, 9, x.o — pp. Uma particula de spin zero
nao pode decair em dois férmions de helicidades opostas, por conservagdo de momento
angular.

Ha varias tentativas de solucionar fenomenologicamente os problemas relacionados
com a proibicio de alguns decaimentos via QCD perturbativa. A regido de Q* inter-
mediario dos decaimentos charmosos é importante para o estudo deste tipo de problema
e alguns decaimentos vém sendo investigados na literatura. Alguns exemplos sao: con-
tribuicdes nao dominantes (non leading) [38], correlacdes de dois quarks nos barions [39],
efeitos de massa dos quarks [41] e conteddos gludnicos nos mésons J/ [30] e 5. [42]. Esta-
dos de Fock de ordem superior (como ggg num méson), decrescido por poténcias de e,/ Q?,
devem ser importantes em alguns decaimentos como J/v — px [38] € 71, Xeo,er — W [57],
mas sua contribuicao a outros processos nao é clara. O momento transverso intrinseco kr
dos quarks dentro dos hadrons finais poderia ajudar, implicando em que a helicidade dos
quarks nao coincide exatamente com a sua projecao de spin na diregao do momento do
hadron, assim os pares de quarks com helicidade oposta nao hadronizam necessariamente
em hadrons de helicidade opostas. Esta corregdo deveria ser proporcional a kr/m,, onde
m. é a massa do quark charmoso; sua avaliacio completa, contudo, ndo ésimples. Solugdes
mais radicals também foram propostas, conciliando os decaimentos J/% — pr, K*K e,

tratando de componentes gludnicas dentro do J/% [30] e do 5. {42]; em tais casos, os
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decaimentos analogos para J' e 7. deveriam ser fortemente suprimidos, como pede a regra
de conservagao de helicidade. Isto é realmente observado para o J', enquanto que para o
7. ainda nao ha nenhum dado experimental disponivel.

Como outra tentativa de superar os problemas que a QCD perturbativa nao-massiva
tem que enfrentar na descrigdo de decaimentos charmosos em pp (e em muitos outros
efeitos de spin em reagbes exclusivas), um modelo quark-diquark do nucleon fol intro-
duzido e amplamente aplicado [39, 58, 59]. Correlagoes de dois quarks, induzidas por
forgas de cor na QCD, devem existir dentro dos barions [60]: na regido de Q* intermediario
dos decaimentos charmosos, tais correlagoes se comportam como particulas dnicas efeti-
vas: diquarks escalares ou (pseudo)vetoriais. O acoplamento dos diquarks vetoriais a
gltions permite “flips” de helicidade, evitando assim as regras de selecio impostas pela
conservagao da helicidade. O modelo quark-diquark foi aplicado a descrigao dos decai-
MENtOS Moy Xeo.c1.c0 — PP [39, 58] € J/p — vpp [59]: ele estd em concordincia com os dados
disponiveis para I'(x., ., — PP), € d4 uma resposta razoavel para os dados de J /v — ypp.
Em relacio aos decaimentos proibidos na QCD perturbativa, 0 modelo leva a um valor
para ['(x., — pp) semelhante aqueles medidos para x., ., — pp, que é compativel com o
limite superior medido; contudo, o valor encontrado para I'(n. — pp), embora diferente
de zero, vem a ser muito menor que os dados experimentais. Neste caso espera-se que
contribui¢des gludnicas possam contribuir significativamente no processo 7. — pp {43].
Recentemente, um modelo com quebra de simetria quiral induzida por instantons, foi
usado para o calculo de I'(n. — pp) obtendo-se boa concordancia com o valor medido {44].

Agora serao vistos alguns aspectos dos diversos modelos acima mencionados.
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3.2 Efeitos de Massa

Esta é mais uma corre¢io nao-perturbativa a QCD perturbativa original. De acordo
com o modelo das ref.[38, 34, 45, 46}, as interagdes elementares entre quarks e glions sao
calculadas segundo as regras de Feynman para a QCD pertubativa, atribuindo aos quarks
leves massas de alguns MeV. Na regido de )* pequeno, contudo, deve-se pensar que os
quarks constituintes, isto é, os quarks rodeados por suas nuvens de pares ¢§ e gluons,
ainda agem como uma particula finica; além do mais, como foi mostrado por Weinberg
[61], estes quarks constituintes podem ser tratados como meras particulas de Dirac, com
os mesmos acoplamentos que para os quarks na Lagrangeana padrao, cujo grupo de sime-
tria ¢ 0 SUB) Q@ SU(2)@U(1) . E natural, entdo, em regides de % pequeno, atribuir
ao quark uma massa efetiva z m,, como no modelo a partons, onde z é a fragao do
quadrimomento do hadron H (de massa my) carregada pelo quark. Os diferentes valores
de z sao ponderados pela fungao de onda do hadron. Quarks massivos permitirao flips de
helicidade nas amplitudes elementares, proporcionais & my/m,: valores diferentes de zero
para a largura de decaimentos charmosos, proibidos pela QCD perturbativa com quarks

nao-massivos, sdo esperados.

3.3 Diquarks

Em 1964, em seu artigo original sobre quarks [62], Gell-Mann afirmou que, uma vez
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que a carga elétrica e o nimero baridnico sdo conservados exatamente, um dos quarks (u
ou d) deveria ser absolutamente estdvel, ja que os quarks possuem carga fraciondria em
seu modelo. Contudo, ele diz, numa nota ao pé de pagina, que “ha uma possibilidade
alternativa de que os quarks sejam instaveis sob decaimento em um bérion mais um anti-
di-quark ou um anti-barion mais um quadri-quark. De qualquer forma, uma particula
de carga fracionaria deveria ser absolutamente estavel”. Esta fol a primeira vez que os
digquarks foram mencionados na literatura.

Depois disso, os diquarks sé foram discutidos novamente em 1966 por Ida e Kobayashi
[63] e, independentemente, por Tassie e Lichtenberg [64] em 1967. Nas refs.[41] e [42] os
béarions sio descritos como estados ligados de um quark e um diquark.

Os diquarks podem ser escalares ou vetoriais [65]. Para reproduzir os resultados do
modelo a quarks para os momentos magnéticos dos barions, fol necessario supor a existén-
cia de uma transicao entre um diquark escalar e um vetorial, isto mostra que um diquark
nio se comporta como um objeto elementar, mas sim como um sistema composto de dois
quarks.

Rosenzweig [66] sugeriu a possibilidade de mésons charmosos serem considerados como
compostos de um par diquark-antidiquark; mas, em se tratando da aplicagdo do modelo
a diquarks & descricio de mésons exéticos [67, 68, 69], charmosos ou nao, ndo ha fortes
evidéncias a favor desta configuracio’.

O conceito de diquarks é também muito 1til no tratamento do espalhamento profun-

darmnente inelastico [70, 71, 72, 73].

18e quisermos ser rigorosos, sao muito {Tégeis as evidéncias experimentais a favor de estados exdticos.
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A utilizagao da idéla dos diquarks, além de simplificar alguns calculos, também ajudoun
a melhorar a concordancia entre a teoria e os resultados dos experimentos aos calculos

feitos com o modelo usual de quarks [74, 75].

3.4 Instantons

A teoria de campos de Yang-Mills apresenta algumas solugoes “tipo-particula” como,
por exemplo, os monopolos e os instantons [76]. Os monopolos correspondem a cam-
pos com propriedades topologicas nao-triviais no espago ordinario tri-dimensional. Os
instantons — também chamados de “pseudo-particulas” — correspondem a uma classe de
solugdes com uma estrutura topolégica no espago euclidiano quadri-dimensional. Como
os sélitons, os instantons possuermn uma extensio espacial finita, porém, ao contrario dos
s6litons, sido estruturas localizadas no tempo (imaginario): dai o nome instantons, rela-
cionado a palavra instante.

Os instantons podem ser interpretados como eventos de tunelamento entre estados de
vécuo com diferentes nimeros quanticos topoldgicos {76].

Por oﬁtro lado, sabe-se que a lagrangeana de QCD é invariante pela simetria quiral,
que é quebrada pela anomalia axial. Este fato acarreta também, além de efeitos perturba-
tivos, efeitos nao-perturbativos de quebra de simetria, como os necessirios para resolver
0 problema U(1) da QCD [77]). Este fato pode sugerir que um mecanismo de quebra

de simetria relacionado a estes efeitos pode vir a explicar a origem da discrepancia en-
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tre alguns resultados da QCD perturbativa e os dados experimentais. Nesta linha, a
largura de decaimento . — pp foi calculada em [78] a partir de uma interacio efetiva
do tipo nucleon-nucleon-n-glion (que permite o flip de helicidade), que incorpora efeitos
nao-perturbativos de quebra de simetria quiral induzidos por instantons.

Embora a intensidade do acoplamento efetivo do vértice acima mencionado nao possa
ser calculada, argumentos gerais permitem estima-la a partir de calculos de diferentes
processos em termos de um tUnico acoplamento [78]. Em particular, supondo que este
acoplamento seja responsavel pela discrepancia observada [81] entre a carga axial medida
do nucleon e seu valor no modelo a quarks, é possivel calcular a polarizagao de spin no
espalhamento eldstico préton-proton a altas energias e pequeno momento transferido, e
predizer que ele satisfaz a lei de scaling.

Com esse modelo, os autores da ref.[78] sustentam que, apesar de uma grande su-

pressao, processos induzidos por instentons sao capazes de dar uma contribuigio signi-

ficativa ao decaimento 7. — pp.



Capitulo 4

O Processo de Formacao e
Decaimento do Estado 1D, do

Charmonium

4.1 Um Exemplo Interessante

Dentre os decaimentos de mésons charmosos em hidrons, proibidos pela QCD pertur-
bativa, um seré alvo de estudo neste trabalho: D, — pp. O estado 'D; do charmonium
corresponde, na notagio espectroscopica, 25+1[ . aos numeros quanticos S = 0, L = 2

e J = 2. A observacio experimental deste decaimento seria muito interessante, porque

37
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dentre os mecanismos ndo-perturbativos, revistos no capitulo anterior, invocados para ex-
plicar outros decaimentos proibidos, porém observados, nenhum é capaz de explicar uma
taxa de decaimento significativa. Serd visto neste capitulo, que tanto corre¢bes de massa
quanto o modelo a diquarks prevéem taxas de decaimento muito pequenas. Como pro-
cessos induzidos por instantons sao fortemente suprimidos com o aumento dos valores de
(% [44] e a massa do estado 1D, é cerca de 30% maior que a do estado 'Sy(7.), espera-se
que o mecanismo utilizado para explicar o decaimento 7, ~ pp nao dé uma contribuicao
relevante neste caso.

Vamos, inicialmente, rever porque o decaimento 'D; —» pj é proibido pela QCD
perturbativa ndo-massiva.

Este estado do charmonium possui nimeros quanticos JF© = 27F: conservagio de
paridade, de momento angular e de conjugacdo de carga permitem somente um estado
final pp com momento angular orbital L = 2 e spin § = 0. 5 = 0 implica que o p
e 0 p devam ter, no sistema de repouso do charmonium, a mesma helicidade, o que €
proibido pelo acoplamento vetorial da QCD de gitons duros com quarks e antiquarks
nao maséivos, como ja foi visto na segao 1.3. Tal regra de selecdo de helicidade, recorde-
mos, s6 pode ser quebrada por termos proporcionais a m,/m. ou kr/m., onde m, e m,
sao, respectivamente, as massas do quark leve e do quark charmoso e k7 ¢ o momento
transverso intrinseco do quark. As massas de corrente dos quarks u e d sdo muito pe-
quenas comparadas & massa do quark charmoso e termos proporcionais a m,/m, sio, de
fato, despreziveis; termos proporcionais a kr/m,. podem ser mais relevantes, mas nenhum

tratamento, compreensivo e coerente destas contribuigdes, junto com outros efeitos de
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higher twist, foi feito ainda, até onde sabemos.

Do ponto de vista experimental, varios estados do charmonium tém sido produzidos
em colisbes pp, como, por exemplo, X, Xe,, ¥, ... Portanto, a partir de agora, serd con-
siderado o processo de criacao do estado ! Dy em aniquilagdes de pp, para depois serem
discutidos alguns possiveis canais de decaimento deste estado.

Para descrever o processo de formacéo pp — D, serd tomado o eixo-z coincidente
com a direcdao do préton no sistema do centro de massa de pp. Neste caso, é evidente,
pelo que foi dito acima, que o estado ' Dy 56 pode ser criado com a terceira componente
do spin J, = M = 0. Logo, este estado do charmonium é produzido num estado puro de
polarizacao. A matriz densidade de spin deste estado, produzido na aniquilagao de um

par pp nao-polarizado, dada em geral por':

1 *
pum (1 D) = 1% 2 Arpas A (4.1)
Aphp
com
N= 3 [Aupl (4.2)
ApipiM

reduz-se, neste caso, a uma tinica componente nao nula
1
pog( Dg) =1, (43)

Esta propriedade peculiar vai-se refletir na distribui¢io angular do decaimento 'D,.

Um decaimento radioativo, que se espera que seja observado com uma grande taxa de

'Nas equagdes acima, Apr,a,», 530 as amplitudes de helicidade para o processo pp — 1Ds, e Ay A
sdo respectivamente as helicidades de p e p. M e M’ denotam a componente z do spin de 11y e p(p)

movem-se ao longo da diregao 2(-7).
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ramificacao, é
1 1
D2 — PlfY’ (44)

que é dominado por uma transicao de dipolo elétrico.
A distribui¢io angular de uma particula £ em um decaimento genérico do tipo C —

E + F, no sistema de repouso de C, é dada por [85]:

2J + 1 h c—c’
> IMc(e, )25 d] () pce(c)ds L, (05) (4.5)

W(0E5¢E) = AT

e, f,e,c
onde e, f, ¢, ¢ sao helicidades e 8 € ¢g sdo, respectivamente, os dngulos de decaimento

polar e azimutal e:

p=e—f
EML@ﬂP=1
O médulo quadrade da amplitude | M. (e, f}|? depende da dinimica da reagao.
Resolvendo a equacdo (4.5), no caso particular de interesse, 1D, — ' P, para o qual
c=¢d =0,ppo=1,J=2,e=-1,0,1e f=—1,1, tem-se que a distribni¢do angular do

féton é dada simplesmente por:
1 2
W, (0} = §(5 — 3cos” §) (4.6)

onde # é o angulo polar do féton e uma integragéo foi {eita sobre o angulo azimutal.
A observagdo de tal distribui¢do angular em aniquilagdes pp exclusivas deve ser um
claro sinal da formacao e do decaimento do estado 'D,; a cadeia completa dos processos

a serem procurados, de acordo com os decaimentos observados, ou esperados, do estado
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Lp, [32], é:
pp 1Dy = 1Py > {ney)y = (v )y (4.7)
ou
ph— Dy — ' Py = (J[¢n°)y — (eten0)y. (4.8)

A massa esperada do estado ' D, é Mp = (3788 + T)MeV [87].

Uma anélise mais geral dos processos em cascata {4.7) e {4.8) foi feita na ref.[40]; em
particular, de um estudo da distribui¢do angular dos dois fétons obtida no decaimento
1Dy — 1Py —+ n.oyy podem-se obter os valores das amplitudes de helicidade para o
processo Dy — 1Py e a expressao para a distribui¢ao angular do féton W.,{(#). No caso
de dominéncia da transicio de dipolo elétrico £1 {conforme se espera) os resultados da
ref.[40 estao de acordo com a eq. (4.6); caso outras amplitudes de multipolos contribuam
ao decaimento (como M2 e E3), pode-se encontrar na ref.[40] uma corre¢do explicita para
aeq. (4.6).

Conforme ja foi mencionado, os estados do charmonium 'Sy (n.), 251 (J/¢ e ¥'),
3Pi{xe,) € 3Py(xe,) foram observados em acoplamentos pp; as razdes de ramificagao cor-
respondentes, BR(25*1L; — pp), sdo tipicamente da ordem de 107* a 1072 [29]. Curiosa-
mente, a razio de ramificagio de 5. — pp, que deveria ser zero de acordo com a QCD
perturbativa (em ordem mais baixa), é uma das majores dentre os decaimentos do charmo-
nium. Recentemente, também o ! P; foi observado em canais pp — ' Py — J/¢7° [32], com
uma estimativa para o produto das duas razdes de ramificacio BR(*P, — pp)BR{' P, —

J/¢n°) = 1077, Note que, semelhantemente ao que ocorre para o estado ' Dz, também
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o decaimento ! P; em pp é proibido pela QCD perturbativa [33]. O estado P, ainda nao
foi observado, mas presume-se que isto seja devido a sua pequena raziao de ramificacio
(< 107%) para o canal J/v¥; isto faz com que seja dificil de se detectar o méson x,,
através do processo completo no qual se tem procurado tal estado: pp — x., — J/¥py —
ete™7. Processos em cascata andlogos para estados 2P, ¢ 3P, sio muito mais favoraveis,
J& que as razoes de ramificacdo destes estados em J/v¥y sio, respectivamente, ~ 0.27 e
0.13 [29].

Assim, ¢ natural esperar uma taxa de ramificacao *D; — pp semelhante & observada
para outros estados de charmonium. Contudo, isso seria muito dificil de ser explicado,
conforme sera visto a seguir, consirerando-se varias contribuicoes, que descrevem efeitos
nao-perturbativos possiveis, a tal processo: diquarks, efeitos de massa e instantons.

Vamos iniciar pela contribuigio dos diquarks.

A expressao geral para a amplitude de helicidade para um decaimento de um estado

251, em dois barions, A} f%s, é dada por [19, 39]:

2f +1
agiss = $ R pnoprumscyy
AcAT
fd EMgs o0 (85, B, k) Dy (B, 0, 0)c( k), (4.9)

onde %, é a funcdo de onda do charmonium, A = A, — A; (diferenga entre as helicidades

do quark ¢ e do anti-quark €) e, no modelo a diquarks,

Mypsgoore = %[ dedyp (905, ()
AqAgiAgAgiQ

x 61\3;/\q+)‘q6/\‘9;/\q+/\QTAqu;)\Qz\Q;)\cz\ag (4.10)

e ¥pag 540 as fungdes de onda dos bartons. O momento relativo do sistema cé¢, k, foi
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expresso em coordenadas esféricas em termos dos angulos polar e azimutal o e 5.
O estado considerado possui conjugacao de carga ' = 1. Os processos elementares

correspondentes sao representados pelos seguintes diagramas de troca de dois glions:

apr | 4P
)\CPX,A ’L\)\& .

CJC?} Tegerests)
o +

__@__Jfr;gwnm
’}%).f N
A AT

kq,)‘\. -—‘&’TB

~(1- B

Figura 4.1: Diagramas de Feynman para o processo elementar c& — ¢QaQ

O estado final baridnico de interesse nesta tese envolve somente préton e anti-proton;
o préton possui a seguinte funcio de onda de SU(6) [82, 83]:

Prirpet o) = L (Ga(e)VEVir (i = Vi) + o)

X [V2Voluu)dy — Vo(ud)ug] F [2¢1(2) + 65(2)] S (ud)us }. (4.11)

As funcdes ¢;(2)(i = 1,2,3) sdo as distribui¢bes dos momentos lineares dos diquarks
normalizados como [ dzé;(z) = 1 para os quais ainda nao existe uma prescrigo tedrica e,
portanto, sio consideradas como fungdes fenomenolégicas; Vy(ud) representa um diquark
vetorial (ud) com helicidade A\. Fy é a constante de hadronizagao, com dimensao de

massa, andloga i constante de decaimento do pion Fr. Pode-se também introduzir uma
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violagao de SU(6) nesta fun¢io de onda via a seguinte parametrizagio [39]:

$2(z) = ¢3(x) = V24y(z)sin Y,

2¢(x) + ¢a(x) = 3v/2¢5(z) cos Q. (4.12)

Variando o angulo §} as componentes vetorial e escalar ganham diferentes pesos (para
= 7/4 a fun¢io de onda de SU(6) é recuperada).
A expressio explicita das amplitudes de helicidade para o decaimento do estado D,

fol calculada em [19, 39] e é dada por?:

2915 m2
Aesar( D) = #2232 12 R0) T 2 — (6
)

1 1
3
fo dmdylZgagngy(:z: y) [gfg%ds]kﬂ' (4.13)

onde a; ¢ a constante de interagio forte, B”(0) é a derivada segunda da func¢io de onda
do charmonium calculada na origem e g;, g2 € d sdo fungdes de z, y e massas do charme
e do préton, cujas definigdes explicitas podem ser encontradas na ref.[39].

De posse da equagao (4.13} pode-se calcular a largura de decaimento de estados néo-

polarizados do charmonium em pp, cuja expressio geral {para estados de spin J) é [39]:

1 (m2 _ m2)1/2 1
r= ="My fdmA,\ e (4.14)
8(275) me AP’/\ﬁ;M2J +1 poP
Para o estado '}y (J=2) obtem-se, entao:
) 91352y )
P( D, - pp) = —gz—=(m? — )" ]| F['| R"(0)*T* (4.15)

P

onde I denota a integral multipla que aparece na eq.(4.13)

?Na ref.[39], o estado 1D, é chamado de f» ¢ a notagao mais moderna para este estado € f.,.
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Para poder estimar a largura I'(pp — '.D;), é preciso que se conheca o valor de R"(0).
Pode-se expressar R”(0) em termos da largura total de decaimento hadrénico do estado
' Dy, como se explica a seguir. A largura de decaimento de ' D, em dois glions, calculada
em [39], é dada por:

32 o?

L('D; — g9) = gjglﬂ”(o)f? (4.21)

Supondo-se que a largura de decaimento hadrénico total do ' D, seja aproximadamente
dada pela equagio (4.21), pode-se estimar a razao de ramificagio BR(*Dy — pp), tomando
a razdo das equagdes (4.15) e (4.21), de modo que a quantidade desconhecida R”(0), que
aparece nas duas equacdes, se cancela.

Calculou-se numericamente esta razdo, para diferentes escolhas das fungdes ¢; (i =
1,2,3), que aparecem nas eqgs.(4.11, 4.12), feitas na ref.[39]. Devido ao fator (z — y)°,
dominante na integracio da eq. (4.13), encontra-se, com uma pequena dependéncia na
escolha das amplitudes de distribuigdo ¢;, um valor muito pequeno para a razao de ram-

ificacdo:
BR('Dy — pp) = 1078 (4.22)

Verifica-se, portanto, que correlagoes de dois quarks (modelo a diquarks) nao poderiam
explicar uma taxa de ramificagio para o decaimento 'D» — pp da ordem de 10~%; uma
componente de diquark vetorial no préton permite a mudanca de helicidade no acopla-
mento glion-diquark vetorial [39], mas os valores numéricos vém a ser muito pequenos.

Serao analizados agora os efeitos de correcido de massa sobre as amplitudes de decai-

mento.
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Correcoes de massa para decaimentos charmosos “proibides” foram considerados na
ref.[41] para ., xo, — pP: para cada quark no interior do préton é considerada uma massa
de constituinte m, = xm, e os quarks do tipo ¢ no estado charmonium de massa M tém
uma massa M., = M /2. Estas correcdes levam a valores mensuraveis de I'(x,, — pp), mas
a valores muito pequenos para I'(r. — pp), na verdade um fator ~ 10~7 menor que os
dados. Seguindo o mesmo procedimento e notagio que foram usados na ref.[41] calculam-
se as amplitudes de helicidade para o decaimento 'D; — pp. As tinicas amplitudes

diferentes de zero sio:

32 [5 N o
Avepr(0) = —A__m(0) = o gﬂm%R (0)M+“é

1 1—xz7 1 1—-yo
&, o(0) f dz f dzs f dys f dys
0 0 0 1]
1 1 1

[2aya + (2 — y2 )22 [1 + 22y2 — T2 — Yo + (T2 — y2)?€?] [zays + (23 — y3)?e?]
1 1

[(L = z2)ys + (1 — 22 — ya)2€?] [mayn — (22 + 42) + (22 — 12
{~[e:0)0,(321) = 2:(132)[0,(321) +0,(128)] — [02(132) + 02231, (123)]

(1 — 4€%)?

)262](1‘2 - yz)

(1 = 22— y3) = [02(123)6,(213) — 02(321)[ip,(213) + ,(312)]
~[e.(321) + %(123)]%(312)] (1-=zy)+ [%(213)%(123) — ©,(312)

(£4(321) + 9, (123)] = [p=(213) + =312, (321)| (1 = 22) }.(4.23)

onde Mp é a massa do estado ' D; e R"(0) é o valor da segunda derivada de sua fungio de
onda na origem. O termo (¢, 7,k) = @(z, 25, 2;) denota a amplitude de distribuicao do
proton no modelo a quarks e Fiy é uma “constante de decaimento” dimensional relacionada
ao “va,lor da funcdo de onda do nucleon na origem, analoga a definida anteriomente no

modelo a diquarks; maiores detalhes podem ser encontrados na ref.[41]. Aqui, somente
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ressalta-se que € ¢ a razio entre a massa do préton e a massa do charmonium, e = m,/Mp;

assim, no limite ndo-massivo, € — 0, e ALp.ar = 0, como exige a QCD perturbativa.
Conhecendo as amplitudes de helicidade do decaimento, obtem-se a largura de decai-

mento, introduzindo uma expressio explicita [41] para as amplitudes de distribuicdo na

equacao (4.23) e, fazendo as integragoes em z e y, obtem-se a largura de decaimento

_ (1 — 4€%)
I'('D, —pp) = 40(27r)4 . ;M/ (cos )| A, ppm(e)|?
95

" 9_[(2 €
= 3" ol | R1(0))? | Fw |t (1 —452)2—4*%

(4.24)
onde K ¢ a integral mltipla que aparece na equagao (4.23).

R"{(0) é de novo eliminada de modo analogo ao que foi feito no caso do modelo a
diquarks, 7.e., utilizando o decaimento ' Dy — gg. A exemplo do que ocorre na descri¢ao
do decaimento J/¥ — pp, o resultado depende fortemente da escotha das amplitudes de

distribuigdo ¢(zq, 4, 23). Considerando as diversas escolhas adotadas na ref.[41] obtem-se
107 < BR(*Dy — pp) < 107° (4.25)

A faixa de valores possiveis para o BR, mostrada na equagio {4.25), indica claramente
como correcoes de massa nao poderiam dar conta da eventual observagao do decaimento
D, — pp; os pequenos valores obtidos para a razao de ramificaciao sao principalmente
devidos ao fator (z2 —y2)° contido na amplitude de decaimento, equagao (4.23), a exemplo
do que ocorre no modelo a diquarks. Isto é semelhante ao que acontece também no

processo 7, — pp, onde correcdes de massa sao também muito pequenas devido ao fator



Conclusao

A principal conclusao deste trabalho diz respeito a predicao de uma largura, I, para
o decaimento *D; — pp da ordem de 1072 < I' € 107® GeV. Chega-se a esta previsio
considerando-se as seguintes contribui¢oes a amplitude de decaimento: diquarks, correcdes
de massa e instantons. Embora pequena, esta largura nao é igual a zero como prevé a
QCD perturbativa, em ordem mais baixa®.

Por outro lado, foi mencionado neste trabalho que varios decaimentos de estados do
charmonium ainda nao foram teoricamente explicados, dentre os quais destaca-se, por
exemplo, o decaimento do estado ! Sp(7.) em pp, cuja largura observada é I'(n. — pp) =~
(1.‘2&0.4) % 1072 [1]. Ora, esta largura medida — que também néo é explicada pela QCD
perturbativa — é muitas ordens de grandeza maior do que a prevista por modelos que
levam em conta diquarks e correcdes de massa, embora pareca poder ser explicada via
instantons [44].

Este fato, por si sd, refor¢a a opinido de Mme. [. Curie de que umn argumento exclu-

3Contribuigdes de ordem superior sao dificeis de serem avaliadas e, até o presente, nao foram calculadas,

pelo que se sabe.

a0



em cascata:

pp — Dy = 'Pry = (7)Y = (1)

pp— 1Dy — Py — (J/97%)y — (eTe n")y

Na hipotese dessa largura ser muito diferente da prevista neste trabalho, a exemplo
do que acontece com o decaimento 5, — pp, novos modelos deverdo ser propostos e/ou
modificagdes significativas terdo que ser realizadas na teoria.

O estado 'D, do charmonium poderia ser procurado em uma regiao especifica de
massa, em torno do valor Mp =~ 3788 MeV [87] nas rea¢des acima citadas, que de-
vem apresentar uma peculiar distribuicdo angular do féton que acompanha o estado ' Py
na segunda ctapa destas reagdes. De fato, neste caso, o estado 'D; é criado num es-
tado puro de spin com J, = 0. Se, como se espera, seu decaimento for dominado por
uma transicao EF1, tem-se uma distribuicdo angular simples, como a que é dada pela
eq. (4.5). Na realidade, se outras amplitudes de multipolos contribuirem para este de-
caimento, seus pesos relativos podem ser avaliados medindo-se a distribuicao angular do
decaimento subsequente do estado !P, como mostra a ref.[40]. Como se estima que o
decaimento radioativo de 'D; — ' Py possua uma significativa razao de ramificagio, a
busca deste estado nas reagdes em cascata indicadas anteriormente é perfeitamente viavel.
Este é também um aspecto importante para a observacio experimental de um estado
do charmonium em processos deste tipo. De fato, basta lembrar que uma das maiores
dificuldades que os fisicos experimentais encontram na procura do estado ®Po(xcq) no

processo pp — Xop — J/1y — ete”v é a pequena razdo de ramificacio do sub-processo
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Xeo = J /1.

Outro aspecto favoravel aos dois processos aqui propostos € que o estado 11),, devido a
sua massa e nimeros quanticos, ndo pode decair em pares de mésons com charme aberto,
contendo um quark leve, como DD efou D* D™, que podem formar ressonincias razoavel-
mente largas. Desta forma,na regiao de massa do estado ! Dy, nido havers “contaminacéo”
do espectro de massa invariante obtido. Além disto, canais como FF e F*F* também
tém um limiar de produc¢do acima da massa do estado 'I),, o que evita uma fonte de
contaminacgido de fétons no estado final dos processos em cascata propostos. Isto porque
os modos dominantes de decaimento dos mésons F™* e F(c3) sao: F* — Fy (com o féton
de baixa energia, . e., = 100 MeV) e F — g — yy7.

Aguardemos,portanto, os resultados experimentais.
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