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Resumo

Neste trabalho, mostramos que o modelo de tubo de fogo, utilizado anteriormente
para explicar a produgio de hédrons leves, é capaz de descrever também a producio de
particulas charmosas em colisGes hadronicas. Para isso, discutimos a possibilidade de um
campo cromoelétrico intenso ser criado entre dois hadrons que colidem, devido a troca de
alguns glions, mostrando que esta visdo é consistente com o mecanismo nao-perturbativo

de Schwinger para a produgdo de charme.



Abstract

In this work we show that the firetube model, used earlier to explain light hadron
production, it’s able to describe the charmed particle production in hadromic collisions.
We discuss the possibility that the exchange of several gluons produces an intense chro-
moeletric flux in between colliding hadrons showing that this picture is consistent with a

non-perturbative Schwinger mechanism.
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CAPITULO 1
Introducao

A producgéo miltipla de particulas em colisdes ultrarelativisticas de ions pesados
revela uma série de questdes importantes principalmente no que se refere aos mecanismos
pelos quais a matéria é formada e & sua conseqiiente evolucao. O fato é que o 1inico meio
direto disponivel para investigar as propriedades termodinamicas da matéria hadronica
ultra-densa em laboratério séo as colisbes nucleares a altas energias. Além de explorar
as caracteristicas da matéria sob condicdes extremas, que é a motivacdo basica para o
estudo destas colisdes, elas também sio utilizadas para testar varias conseqiiéncias da

Cromodindmica Quéntica (QCD), a teoria das interaces fortes.

A QCD prevé a existéncia de uma transigio de fase entre a matéria hadronica e
um estado em que os hidrons fundem-se entre si, fazendo com que os quarks, ao invés
de permanecerem confinados, transitem livremente por uma regiao de superposigdo dos
hédrons [1, 2]. Este estado é denominado Plasma de Quarks e Glions (QGP) e, segundo
a QCD, deve existir sempre que a matéria hadronica for comprimida até uma densidade
altissima (algumas vezes maior do que a densidade nuclear) ou aquecida a uma tempera-
tura de centenas de MeV, que efetivamente é o que se espera que acontega numa colisao
niicleo-niicleo a altas energias. Acredita-se tambhém que tal estado extremo da matéria
tenha sido dominante no universo alguns micro-segundos apés o Big Bang. Se observado

experimentalmente, o QGP serd uma prova direta da QCD, fornecendo com isso uma
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possibilidade para um estudo mais concreto das propriedades da matéria em condigoes
extremas. Este é um dos objetivos fundamentais dos experimentos de fons pesados em
planos no BNL Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) e no CERN Large Hadron Collider
(LHC). Entretanto, siao grandes as dificuldades. A busca do QGP durante os primeiros
estagios de uma reacdo nuclear requer sinais bem caracteristicos — e sobretudo sem
ambigiiidades — que sobrevivam até os estigios finais da colisdo. Isto até agora ainda

nao foi possivel.

Nos tiltimos anos, alguns autores [3] vém defendendo a idéia de que a fase inicial
de formacio do QGP em colisdes de fons pesados é caracterizada por um crescimento
substancial da producao de particulas charmosas. A base desta idéia reside no fato deste
estagio ser dominado por um plasma de alta densidade e temperatura composto essen-
cialmente de glions, devido & sua grande probabilidade de interagdo combinada & forte
componente gludnica da funcio de onda inicial. J& que, do ponto vista da QCD, o quark-c
(charme) é criado principalmente através da fusio de glions (gg —c€) uma abundante
producio de charme aberto, é considerada uma prova supostamente ideal da existéncia

do plasma de quarks e gldons.

A partir dai, B.Muller e X.N.Wang [4] puderam mostrar que a produgao total
de charme é titil para determinar o tempo de termalizagio do sistema partonico ini-
cial. Também, E.Shuryak [5] mostrou que a produgdo de charme pode servir como um

termémetro bastante sensivel do plasma de glions.

Evidentemente gque um bom entendimento dos mecanismos pelos quais o charme é
produzido em colisdes préton-préton (p-p) € crucial para que possamos fazer extrapolagdes
para as reacdes de fons pesados e identificar fenémenos novos que estejam presentes na

formacao da matéria densa.

Na verdade, existem vérias razdes pelas quais a produgido de quarks pesados tem

umn papel importante na fenomenologia de particulas. Por exemplo, para quarks muito
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massivos ou com alto momento transverso, comparados ao fator de escala da QCD, Aqop,
as previsbes da teoria perturbativa sido consideradas corretas e governadas pela fatori-
zacao. Vale ressaltar que a producdo de quarks pesados é bastante sensivel & distribuicao
de glions do préton. Uma boa clareza na producao destes quarks € necessaria para que
se consiga fazer uma projecido mais realista da producédo de particulas novas, tais como,
os bésons W e Z° | as particulas de Higgs, os hadrons supersimétricos, etc. Célculos da
QCD para a produgao hadronica de quarks pesados tém sido realizados recentemente até
a ordem o2 [6, 7]. Entretanto, a secao de choque resultante para a producdo de charme
depende fortemente, entre outras coisas, da escolha dos fatores de escala da renormal-
izagao e da fatorizagdo. Isto torna dificil a comparagio com os dados experimentais se,
realmente, a fonte dominante para a produ¢io de charme for atribuida a processos do tipo
hard. Mesmo assim, a se¢do de choque total inclusiva de producéo do quark-c pode ser
entendida aproximadamente, dentro de todas as incertezas tedricas, tendo como base a
QCD perturbativa (PQCD). Porém, a forma prevista para a distribui¢cdo do/dzr cai muito
mais rapidamente com zr do que os dados experimentais, se forem usadas as fungoes de
fragmentacgio usuais dadas pelo processo de aniquilacio ete™ [8]. Também a pequena
correlacdo angular encontrada experimentalmente entre ¢ e € ndo é explicada pela QCD
[9] e, além disso, a fatorizacio aplicada a producao hadrdnica de charme aberto prevé
uma independéncia total entre a fungdo de fragmentacio do quark-c e os processos de
producao. Este fato é contestado pelos dados atuais sobre o efeito de particula liderante
— leading effect — que, contrariamente, indicam uma forte correlagdo entre os estados

finais e iniciais da colisdo [10, 11].

O fato é que a produgao da massa relativamente pequena do quark-c talvez ja esteja
perto da margem dos processos envolvendo alto Q? e, por isso, coloca uma interrogacéo
sobre a validade da aplicagdo, neste caso, do método perturbativo. Isto indica que tanto
a abordagem perturbativa quanto a nao-perturbativa sdo instrutivas para que possamos
investigar a producgao de charme. Se por um lado a PQCD nos ajuda a entender o

processo de colisio a partir de principios que sio fundamentais na fisica, a fenomenologia
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é importante para que tenhamos uma visio fisicamente simplificada e mais direta destes

Processos.

Do ponto de vista da produgdo ndo-perturbativa, os mecanismos usuais de produgao
soft de particulas ndo parecem fornecer resultados melhores para a descrigao da produgio
de charme. Para particulas mais leves acredita-se que o confinamento seja responsavel por
uma configuracio de fluxo cromoelétrico entre os quarks, tipo um tubo. Tal configuracao
possul um potencial linear e vérios autores j& mostraram que as caracteristicas basicas
da produgdo miiltipla de particulas leves, a altas energias, estavdo associadas a este tipo
de configuragio [12, 13]. O mecanismo de Schwinger para produgdo de pares de férmions,
primeiramente utilizado para examinar a produgido de elétron-pésitron em um campo
elétrico uniforme, tem sido utilizado em varios problemas da fisica e é o mecanismo usado

para calcular a taxa de producdo de pares-¢g dentro do tubo.

Quando este modelo é aplicado a colisdes nucleon-nucleon, o campo entre um quark
e um anti-quark é representado, aproximadamente, por um campo de gauge Abeliano da
mesma forma que o campo elétrico constante existente entre duas placas de um capacitor
na eletrodindmica quantica (QED). As particulas sdo produzidas quando um quark do
mar pertencente aos estados de energia negativa tunela através da barreira e emerge como
um quark nos estados de energia positiva. Através deste mecanismo, é possivel explicar
qualitativamente a queda acentuada do momento transverso das particulas leves (pions,
principalmente) produzidas, a supressao da produgéo de estranheza e de barions, a razao
K/, etc. Entretanto, a produgio de charme é totalmente desprezivel em modelos comuns
deste tipo, porque a tensio dentro do tubo, formado por g e 7, é demasiadamente pequena

para que ele se quebre num par-cc.

O modelo de tubo de fogo é um modelo fenomenolégico simples proposto para inves-
tigar o processo de colisao préton-préton, especialmente a produgdo de pions, baseado num
mecanismo em que o tubo de fluxo cromoelétrico fragmenta-se em objetos massivos inter-

medi4rios, chamados de bolas de fogo, que decaem subseqiientemente de acordo com uma
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distribuicdo térmica nos hadrons observaveis. Este modelo reproduz varias distribuicoes

experimentais numa faixa de energia que vai de /s ~ 20 GeV a 1TeV [14, 15, 16].

O objetivo deste trabalho é mostrar como o modelo de tubo de fogo pode ser es-
tendido para descrever a produgdo de estranheza e, principalmente, charme. Em linhas
gerals, assumimos que os hadrons que colidem tornam-se objetos carregados quando eles
passam um pelo outro, devido & troca de glions entre seus constituintes. Sendo assim, os
héidrons ficam conectados por um tubo que confina um fluxo cromoelétrico intenso criado
pelas cargas de cor geradas nas pontas. Os pares de quarks, incluindo ¢€, sdo criados
por este campo via o mecanismo de Schwinger que agora depende da troca de glions
entre os extremos do tubo. Este modelo possui muitos aspectos semelhantes aos modelos
usuais baseados na fragmentagio de uma string classica, como por exemplo o modelo de
Lund. Porém, existem diferencas bésicas. Primeiro, por causa da troca de ghions, nos
mostramos que no modelo de tubo de fogo a tensao na string (K) pode ser muito maior do
que a de uma string elementar existente entre um par-¢g. Para isso, admitimos que cada
troca de glions é equivalente a um passo do tipo random walk no espago SU(3) de cor o
que torna K proporcional ao quadrado da carga. Isto leva a constante de string a assumir
um valor aproximadamente igual a 3 GeV /fm, ao invés de 1 GeV/fm como nos modelos
usuais. Segundo, os hadrons finais sao provenientes do decaimento térmico das bolas de

fogo, ao invés de diretamente da quebra da string via o mecanismo de Schwinger.

Portanto, sendo a taxa de Schwinger para a produgio de pares muito sensivel ao
valor de K, a alta constante de string que encontramos no tubo de fogo é capaz de fornecer
um mecanismo nio-perturbativo de producio de charme totalmente compativel com os

fatos experimentais [17].

Este trabalho foi organizado da seguinte forma: No segundo capitulo apresentaremos
alguns aspectos da simetria dos hiddrons e dos quarks e mostraremos qual o papel do
charme na comprovagio de varios aspectos teéricos tanto da QCD quanto do modelo

padrao.
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O capitulo trés é destinado a uma breve revisio dos dados experimentais relacionados

a producdo de particulas charmosas na interagio hadron-hadron.

No quarto capitulo faremos uma revisdo dos modelos tedricos utilizados para inves-

{igar a produg¢io de charme.

No quinto capitulo desenvolveremos o modelo de tubo de fogo, mostrando que este
modelo pode reproduzir a produgdo de particulas charmosas observadas experimental-

mente.

Relacionamos e discutimos nossos resultados no capitulo seis, e no sétimo capitulo

apresentaremos nossas conclusoes .



CAPITULO 2
Hadrons e Quarks

Neste capitulo, faremos uma breve revisao dos aspectos fisicos que se mostraram
determinantes para o entendimento das interacoes hadrdnicas, especificamente no que diz
respeito ds propriedades do charme, até os dias de hoje. Primeiramente, mostraremos
como a fenomenologia de particulas levou a concepgio de um modelo em que os hadrons
fossem construidos a partir de estados ligados de dois ou trés quarks. Discutiremos a
seguir alguns aspectos do modelo padrao das interagdes eletrofracas onde mostraremos que
o aparecimento do charme est4 intimamente vinculado, tanto a simetria desejada entre as

particulas, quanto também, a necessidades fisicas fundamentais do modelo padrdo e da

QCD.

2.1 A Simetria dos Hadrons

Com o aparecimento da teoria da relatividade e da mecanica quantica, no comego
deste século, a idéia de explicar as interagoes através de agdo a distancia, comegou a

ser abandonada e, ao invés disso, as interagdes comegaram a ser supostas como sendo
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mediadas por campos.

Particularmente, no caso da interagio forte, Yukawa imaginou que um campo de
méson poderia servir de intermedidrio entre os nucleons, e que assim, eles estariam in-
teragindo através de um mecanismo de troca de momento, carga, energia etc.. Nesta
imagem, a natureza corpuscular dos mésons aparece como quantum destes campos. Dife-
rente do féton que é o portador da interagio eletromagnética, os mésons deveriam ser
massivos, sendo que, os mais leves deveriam se apresentar em trés estados diferentes de

carga elétrica, j4 que, neste caso, existemn trés possibilidades diferentes para a interagdo.

Por causa da independéncia da carga nas interagbes fortes é usual ntroduzir uma
simetria entre o préton e o neutron. Esta simetria é dada por um grupo unimodular € de
duas dimensées, o SU(2). Isto é o mesmo do que imaginar o nucleon tendo um grau de
liberdade interno com dois estados permitidos, chamados de dupletos de isospin (1), que

a interagao forte ndo pode distinguir. Ou seja,

0 i
| préton) = e | nevtron) = : (2.1)
i 0

Neste esquema, todas as particulas que interagem fortemente (hadrons) devem
ser classificadas em termos de representagoes do grupo SU(2). Os estados que pertencem
a um multiplete desta representagio devem possuir os diferentes estados de cargas cor-
respondentes as respectivas componentes do multiplete. Por exemplo, como o nimero de
estados de carga do pion é trés, eles devem se acomodar, neste esquema de simetria, em

um tripleto.

Um outro aspecto importante para o aparecimento das simetrias é que com elas

podemos explicitar claramente as respectivas regras de selegio de cada reagio.

A descoberta dos pions em 1947-48 [18, 19], foi fundamental para a confirmagéo de
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vérios aspectos da teoria, mostrando que a idéia de utilizar os multipletos do grupo SU(2)

para classificar as particulas existentes na época era bastante coerente. Porém, com o
. , . ! [ I

aparecimento de outros hadrons mais pesados, como por exemplo, os K*, 2% e A, um

novo fato experimental fez substituir o SU(2) por um grupo de simetria mais adequado.

O fato é que estes hadrons mais pesados podem ser produzidos nas reagoes entre
pions e nucleons. Posteriormente, eles decaem em outras particulas mais leves sem que
haja violacio da carga nem do ntimero bariénico (B). Entretanto, do ponto de vista
experimental, verificamos um fato interessante com estes hadrons. As particulas sdo pro-
duzidas por interagio forte, mas decaem fracamente. Fato este, dificil de ser entendendido

com os numeros quanticos de entdo.

O decaimento ¥~ — nr~ ocorre num intervalo de tempo ~ 103 vezes maior do
que o decaimento At — nrt. Essa discrepancia levou Gell-Mann e, independentemente,
Nishijima a acreditar numa forte evidéncia de um novo numero quantico, que foi chamado

de estranheza (S), devendo ser conservado nas interagoes eletromagnética e forte.

Associando um valor apropriado de S a cada hadron, teremos por exemplo

-1 = A% ..
S = 0 — =, A, p, .. (2.2)
1 — K+, .

Sendo assim, seguindo o esquema de Gell-Mann e Nishijima, o decaimento ¥~ — nr~,
nio conserva a estranheza e por isso ndo acontece através da interacio forte, o que explica
seu longo tempo de vida. Logo, um conjunto de nimeros quénticos que caracterize cada
héidron ¢ a massa, o isospin e a estranheza. E comum utilizarmos um nimero quantico
chamado de hipercarga (Y') que é dado por

2 X

Y. Q) (2.3)

eY = ——
2I+113:_1
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onde ) é a carga elétrica da particula e e a carga do elétron. Y representa o dobro da
carga média sobre os béarions ou mésons que tenham mesmo isospin, spin e paridade.

Desta forma, para nucleons e pions teremos

B=Y, (2.4)

enquanto que para particulas com S # 0 (particulas estranhas),

B=Y-5. (2.5)

Das Eq.2(2.3 e 2.5) podemos calcular a carga de cada um dos hadrons, i. e.

Q S+ B

X jas 2.

e -[3 + 9 ’ ( 6)
A equagio acima é conhecida como relagio de Gell-Mann - Nishijima. A hipergcarga,

assim como I, também € conservada na interagdo forte ou eletromagnética.

Sob o ponto de vista matemdtico, a conservagao de dois nimeros quanticos simul-
taneamente nio é compativel com o SU(2). Ha que se introduzir um grupo de rank maior.

Veremos que este é o caso do SU(3).

Na verdade, esta estrutura ja havia sido cogitada mesmo em 1949, a partir de uma
generalizagio do isospin, quando ainda sé eram conhecidos nucleons e pions. Neste ano,
E.Fermi e C.N.Yang [20] sugeriram um modelo em que prétons e neutrons fossem os
objetos fundamentais da natureza. Neste modelo, o pfon é visto como um estado ligado
entre um nucleon e um anti-nucleon. Por exemplo, o pion positivo ficaria descrito como,
|p% ). Porém, neste caso, a ligagio entre p e 7 deveria corresponder a aproximadamente
92% da energia original envolvida. Um fato dificil de ser realizado nos modelos tedricos

daquela época.
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Quando as particulas estranhas foram observadas, S.Sakata [21] estendeu a idéia
de Fermi e Yang a fim de inclui-las, sugerindo que as particulas fundamentais fossem
trés (p, n e A), ao invés de apenas duas. Estes barions formariam um tripleto de um
grupo. O grupo de simetria utilizado por Sakata, foi o grupo U(3). Os outros barions
seriam entao representados por duas destas particulas fundamentais e uma anti-particula.
Assim, apenas para ilustrar, teremos, 1 = [RAp), Z7 = |[pAA), etc.

Por outro lado, os mésons estranhos seriam descritos através da combinagio do A
com um nucleon. Por exemplo, o kdon positivo seria o estado, [pA). Assim, a repre-

sentagio dos mésons pseudoescalares seria feita por um octeto do U(3).

Entretanto, apesar de ter servido como base para vérios modelos posteriores, e até
mesmo para prever a existéncia de um quarto campo fundamental, como veremos adiante,
o modelo de Sakata teve que ser discartado, pois se mostrava inconsistente com algumas
evidéncias experimentais, tais como: i) No modelo de Sakata, o momento magnético do
neutron deve ser idéntico ao do A, pois estes dois barions neutros pertencem ao mesmo
tripleto fundamental. Experimentalmente, estas duas quantidades sio diferentes. i)
Como ¥ é um estado ligado de um pion e de A, a paridade da particula ¥ em relagéo a
A deveria ser negativa. Verifica-se experimentalmente que esta paridade é positiva. iii)
Os 27 bérions possiveis deste modelo, devem ser distribuidos em dois sub-grupos de trés
particulas, um de seis € um de quinze particulas, de acordo com a decomposigao dos
produtos da representagio irredutivel em representagoes irredutiveis. Entretanto, pode-se
constatar experimentalmente, que as massas dos bérions nao eram apropriadas para tal

classificagio.

A fim de estabelecer uma estrutura livre dos problemas acima, e esclarecer o sig-
nificado tanto das simetrias, quanto de suas violagdes, M. Gell-Mann [22] e Y. Ne’eman
[23], sugeriram usar o grupo de simetrias SU(3) que é de rank 2 (dois geradores que po-
dem ser diagonalizados simultaneamente e por isso, dois mimeros quanticos conservados),

para classificar os barions ¢ mésons existentes. Com isso, ficamos com ocito (3% — 1) o-
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peradores de rotagdo que por sua vez sao os geradores da algebra do grupo de simetria e

consequentemente possuem as regras de comutagao deste grupo. Usualmente, estes ope-

radores sao as chamadas matrizes de Gell-Mann que representamos abaixo por Aq, ..., As.
0
(72)
Ak = 0 (k=1,2,3)
0 0 0
0 01 0 0 —2 0 00
M=]000 |, =00 0 [, de=110 01
1 00 : 00 010
0 0 0 10 0
1
Ar = 0o |, g = — 1 0 2.7
7 0 ¢ 8 7 0 (2.7)
0 ¢+ 0 0 0 -2

onde T sao as matrizes de Pauli.

A idéia de Gell-Mann e Ne’eman foi aplicar a simetria unitaria aos hadrons, através
de uma abordagem puramente abstrata, nao levando em conta a possibilidade de existir

barions e mésons elementares, como no modelo de Sakata.

De acordo com o modelo de Sakata, os mésons pertencem a representagio de octeto,
o que é compativel do ponto de vista experimental. Portanto, Gell-Mann e Ne’eman su-
geriram representar também os barions utilizando o octeto e o singleto que, como veremos

adiante, é bastante natural. Este esquema é conhecido como eightfold way [26]. O octeto
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dos barions, Fig.(2.1), inclui o isotripleto % e o isodupleto = em adicio aos nucleons e
ao A. Ou seja, a entidade basica do eightfold way é o octeto e as particulas sio, por
suposi¢ao, pertencentes a esta representagio ou a alguma outra que seja combinagio de

octetos.

Com relagao aos mésons pseudoescalares, apenas pions e kdons existiam em 1962.
Assim, de acordo com o grupo SU(3), deveria existir um outro méson, ainda desconhecido.
Pouco tempo depois de sua previsdo, o méson 5 foi encontrado. Na Fig.(2.2) mostramos
estas particulas em seu esquema mais convencional. A existéncia de um octeto similar de
mésons vetoriais também foi sugerida, assim como o singleto correspondente. A previsio

destas particulas foi posteriormente confirmada.

Entretanto, uma questao permanecia em aberto, pois as representagoes fundamen-
tais do SU(3) tém dimenséo trés. Como interpretar estas representagdes fundamentais

uma vez que as representagoes de octeto e de singleto ja estavam firmemente estabelecidas?

2.2 A Simetria dos Quarks

Em 1964, M.Gell-Mann [24] e G.Zweig [25], apontaram para o fato de que os vérios
modelos para as particulas poderiam ser claramente entendidos em termos da seguinte
hipotese: Qs hédrons sio compostos de estruturas construidas de um tripleto elementar
do SU(3). No fundo, uma idéia bastante parecida com a de Sakata, s6 que neste caso, os
elementos deste tripleto elementar, ac invés de serem barions reais, seriam férmions de
nimero bariénico 1/3 e carga elétrica fracionaria. Gell-Mann denominou estes férmions

de quarks. Eles sofrem todos os tipos de interagao, forte, fraca, elétrica e gravitacional.
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Y i I |

1F n p =
OF =~ =, A A
-1r L= L = i

Figura 2.1: O octeto de barions J¥ = 1/2% contendo o préton e o neutron. Na dire¢io horizontal

medimos I3, a terceira componente do isospin, enguanto gue na vertical medimos a hipercarga, Y.

Y 1 ! o I + |

]
o

I3

Figura 2.2: O octeto pseudoescalar. Na dire¢io horizontal medimos I3 enquanto que na vertical medimos

a hipercarga, Y.
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Com o suporte da fenomenologia existente, discutida na se¢ao anterior, eles pro-
puserain trés espécies diferentes para os quarks, denominadas sabores. Séo eles: up (u),
down (d) e strange (s), onde u e d formam um dupleto de isospin com I = 1/2, sendo
I3 = 1/2, para o quark u e I3 = —1/2 para o quark d, enquanto que o quark s seria um
isosingleto ({3 = 0). O grupo SU(3) em questao € constituido pelas transformagoes gerais

entre estes estados, dadas por:

¥, = exp {zz a,-F,—} g » (2.8)
i=1

sendo, o1, @3 ... «g, pardmetros do grupo, enquanto que, uma representagio possivel
para os F'® sio as matrizes de Gell-Mann (F; = A;/2). As matrizes Fy, F} e F3 operam
nos quarks v ¢ d da mesma forma que as matrizes de isospin. Em particular, podemos
identificar F3 como sendo o nimero quintico /3. Além disso, F3 € a unica matriz que

comuta com I} e é utilizada para representar Y, pois ja sabemos que SU(3) é de rank 2.

Para obter o valor correto da hipercarga no octeto dos barions, devemos ter Y = 1/3
para u e d, enquanto que para s, ¥ = —2/3. Com isso, ¢ pela normalizagdo das matrizes

de Gell-Mann, temos Y = 2F3//3.

K 1itil representar o tripleto u, d e s pelo diagrama da Fig.(2.3a), onde estdo plotados
os valores de I3, na horizontal e de Y, na vertical. Os anti-quarks (§) séo representados

na Fig.(2.3b).

Podemos encontrar a multiplicidade das representagoes irredutiveis combinando
quarks e anti-quarks. A combinagio ¢G é responsavel pelo octeto e pelo singleto dos
mésons. Como mostra a Fig.(2.3c), esta representac¢do ¢ encontrada através da soma ve-
torial de ¢ com §. Note que o estado (u% + dd + s5)/ V3 é completamente simétrico e
forma uma representacio de singleto. Este méson é conhecido com n’. Os outros estados,

que correspondem. aos extremos dos vetores na Fig.(2.3¢), formam um octeto semelhante
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ao da Fig.(2.2), s6 que agora com os seus constituintes explicitados, o que nos leva a um

modelo teoricamente melhor elaborado.

ds us

w
=1
=

as ds

(a) (b) (©)

Figura 2.3: A representagio de tripleto do SU(3).

Com respeito aos barions, eles sdo constituidos de 3 quarks, ja que possuem niimero
baridnico inteiro e carga também inteira. Os multipletos de ordem mais baixa correspon-
dem ao singleto, octeto e decupleto. Isto explica o octeto de bérions da Fig.(2.1). Este

octeto contém estados tais como, p = |uud), n = |[ddu), A = |uds), etc.

Na Fig.(2.4) mostramos o decupleto dos bérions, J” = 3/2%, onde podemos en-
contrar, por exemplo o AT (uuu) ou, o 7 (sss), que fora descoberto posteriormente.
Por outro lado, em 1964 [27, 28, 29], alguns autores propuseram descrever as simetrias
da interacio forte envolvendo quatro campos fundamentais de férmions, ao invés de trés.
Tais modelos tinham como base uma simetria aproximada do grupo SU(4), sendo que seus
principais argumentos vinham da necessidade de uma equivaléncia entre os quatro léptons
e os supostos, quatro férmions. Por isso, eles sugeriram a inclusdo de um quarto férmion.
Bjorken e Glashow [29] foram os primeiros a chamarem este novo nimero quantico de
charme. Assim, estes modelos previram a existéncia de véarios mésons e barions char-
mosos que, segundo os autores, poderiam ser produzidos aos pares em reacoes hadronicas,

estimando inclusive, as taxas de decaimento para estas particulas.
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Y 1 ] T

O ¥ yH0  yET -
-1} =% =*0 =
2+ Q- .

Figura 2.4: O decupleto dos barions
Com isso, para descrever o sistemna de quatro sabores, necessitamos de um novo grau
de liberdade caracterizado por um novo niitmero quantico com o mesmo status que Iz e
Y, anteriormente introduzidos. Assim, a relacio de Gell-Mann - Nishijima, Eq.(2.6), fica
Q S+B+C
- =Lz +—F, (2.9)
e 2
onde C é o novo mimero quantico denominado charme e que conseqiientemente, conserva-

se na interacao forte.

Para introduzir um novo nimero quéntico conservado devemos utilizar um grupo
de rank maior que o SU(3). Este grupo é o SU(4), cujo rank é trés. O diagrama de
pesos deste grupo é tridimensional e nio bidimensional como era o SU(3) e, por isso, o
sistema teréd quatro sabores. Assim, o diagrama dos quarks da Fig.(2.3) deve ser entao,

substituido pela piramide da Fig.(2.5).

Conseqiientemente, isto nos leva a novas cotnbinages entre ¢ e § que correspondem
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A J

Figura 2.5: O multipleto bédsico de SU(4)

aos sete mésons listados na Tab.(2.1) e que aparecem no plot tridimensional da Fig.(2.6).
Nesta figura identificamos os mésons pseudoescalares através dos eixos I3, ¥ e €. Note

que o octeto de SU(3) da Fig.(2.3) corresponde ao plano paralelo a Y x I3 com ¢ = 0.

Tab.2.1 - Mésons Charmosos

meésons n2® quanticos

- |1~ 71| L |SlY |C
Frirtfloj o j1]2/3]|1
DDt 121210 -1/3]1
D Dt |1y2 17210 |-1/3] 1
me |J/ ) 01 0 0] 0 {0
DD [1y2|1/2]0]|1/3 ]|
D~ | D | y2|-12|0|1/3 |1
F-lF o] 0 |-1]-2/3]-1
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Figura 2.6: Os 16 mésons pseudoescalares sio mostrados neste diagrama tri-dimensional correspondendo

a representagio de 15-pleto e singleto do grupo SU(4)( 4 x 4 = 1+ 15).

Similarmente, existem também os barions charmosos. O mais conhecido deles é o
A., cuja massa é de = 2,2GeV. Entretanto, como tem vida média bem menor do que a
dos mésons charmosos, algumas de suas propriedades ainda ndo estio firmemente esta-
belecidas, como veremos no capitulo seguinte. Ao todo sdo vinte barions com JP = 1/2%.
Estes vinte estados formam uma representagio 20-dimensional de SU(4). Isto significa
que, em adi¢do ao octeto de SU(3) da Fig.(2.1), devemos ter doze bdrions charmosos.
Novamente, utilizando um diagrama tridimensional cujos eixos sdo I3, Y e C, podemos

representar os barions de spin 1/2, Fig.(2.7) e também os de spin 3/2, Fig.(2.8).

Em 1973, Kobayashi e Maskawa [30] propuseram a existéncia de outros dois quarks,
com massas maiores do que a do charme. Estes dois quarks deveriam estar presentes a
fim de completar a simetria entre quarks e leptons. Mais tarde, em 1975, Harari [31}
denominou estes quarks de top e bottom. Deste modo, a simetria utilizada para dar conta
dos seis tipos diferentes de quarks é a do grupo SU(6). Na Tab.(2.2) estdo listados os

numeros quanticos dos seis quarks e também dos seis anti-quarks.
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20

=0
-

Figura 2.7: Barions de spin 1/2 que formam o 20-pleto de SU(4)

++
QCCC

Figura 2.8: Barions de spin 3/2 que formam o 20-pleto simétrico de SU(4)
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Tab.2.2 - Nameros Quénticos dos Quarks e Anti-Quarks

I B Qe I L Y S C t b

/2t 1/3  2/3 1/2 1/2 1/3 0 0 0 0

/2t 1/3 —-1/3 1/2 -1/2 1/3 0 0 0 0
s 1/2t 1/3 —1/3 0 0 -2/3 -1 0 0 0
c 1/2t 1/3 2/3 0 0 0 0 1 0 0
t1/2t 1/3 2/3 0 0 0O 0 0 1 0
b 1/2t 1/3 -1/3 0 0 o 0 0 0 -1
1/2° —1/3 -2/3 1/2 -1/2 -1/3 0 O 0O O
d 1/27 -1/3 1/3 1/2 12 -1/3 O 0 0 0
5 1/27 -1/3 1/3 0 O 2/3 1 0 0 0
¢ 127 -1/3 -2/3 O 0 0 0 -1 0 0
T 1/2= -1/3 -2/3 0 0 0o 0 0 -1 0
v 120 -1/3 1/3 0 0 o 0 o0 0 1

2.3 Cromodinidmica Quéntica

As diversas propriedades dos quarks que analizamos na tltima segdo, tals como:
prop q )
spin, carga elétrica, mimero bariénico e sabor sdo identificadas experimentalmente em

vérias situacdes. Vamos citar trés destas experiéncias.

A primeira delas, vem do estudo da distribui¢sio angular de jatos hadronicos pro-
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duzidos na aniquilacao elétron-pésitron. Verifica-se que esta distribuigdo € idéntica a dis-
tribuicio angular de mions também produzidos da reagdo ete . Este fato é consistente
com a concepgio de que a produgao de particulas seja dada por intermédio do processo
elementar ete™ — ¢g, seguido da hadronizagio dos quarks. A revelagio importante é

que a distribuigio angular dos jatos reflete uma distribuigdo angular de particulas de spin

1/2.

O segundo experimento € baseado no decaimento leptdnico dos mésons vetoriais
(Ve — I*]7). No modelo de quarks, este decaimento é considerado como uma aniquilagéo
entre os constituintes deste méson em um féton virtual que subsequentemente se desintegra
em um par de leptons. Este decaimento leptdnico tem secdo de choque proporcional ao
quadrado da carga dos quarks que participam da reagio. Assim, podemos usar a Tab.(2.2),
que nos fornece as cargas fracionérias dos quarks, e calcular as taxas destes decaimentos.

Os resultados estao em excelente acordo com os dados experimentais.

Por ltimo, um teste extremamente simples e interessante pode ser usado para
investigar a presenca dos quarks. Trata-se da medida da razdo entre a segédo de choque
da reacio 7tC— ptp~ + X e n~C— pTp~ + X. Como o Carbono (C) contém igual
niimero de prétons e neutrons, o nimero de quarks u serd igual ao mimero de quarks d.
Entdo, para a reagao cujo projétil é 7~ o processo elementar é uw — ITI™. Por outro
lado, se o projétil for =+ o processo elementar seré dd — I71~. Entdo, concluimos que

o(xtC — ptp” +X) 1

S 2.10
o(m=C — ptp- +X) & (210)

pois a carga elétrica do quark u é o dobro da carga do quark d. O resultado experimental

confirma mais esta previsao.

Entretanto, os quarks ainda possuem uma outra propriedade. E esta é essencial
para a interagio forte. Esta propriedade adicional é denominada cor. Veremos a seguir

como e porque fol introduzida.
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Considere por exemplo, a ressonancia A1+ ou a particula . Para o estado destas
particulas, de spin 3/2, a funcéo de onda de spin devera ser simétrica com todos os trés
quarks alinhados para cima, i.c.,| T T T ). Além disso, esses trés quarks devem ter sabores
idénticos a fim de satisfazer os valores da carga, da hipercarga e isospin destes barions.

Sendo assim, a funcao de onda que combina o spin e o sabor
AT, J=3/2) = uTul ul) (2.11)
ou
07, J=3/2) =|sTsTsT) (2.12)

é obviamente simétrica. Porém, j& que sdo férmions, os quarks devem obedecer a es-

tatistica de Fermi-Dirac e ter a sua fungao de onda anti-simétrica e ndo simétrica.

Logo, para permitir que tais fungdes de onda sejam anti-simétricas, é necessario
associarmos aos quarks um outro grau de liberdade. Este novo grau de liberdade é de-
nominado cor ¢ pode assumir trés estados distintos que chamaremos de R, B e G. Entao,
com a ajuda da cor estamos aptos a construir a fungéo de onda totalmente anti-simétrica

dos barions, que representamos por

1 T C
|9: g; gk} — ﬁeﬂbcm@‘ ¢ 45, (2.13)

onde i, j e k referem-se ao sabor e «, b e ¢ as cores.

Alguns dados experimentais deram suporte a este novo grau de liberdade. Talvez,

o mais difundido seja a medida da razao entre a segdo de choque inclusiva de aniquilagéo

ete™ em héddrons e a secao de choque da reacio ete” — pTpu~. Se a aniquilagao em

-+

hidrons é devida ao processo elementar e*e™ — ¢g, onde por sua vez, os quarks e os
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anti-quarks materializam-se em hadrons observaveis, teremos

ofet

e~ — hadrons) _ 32 .2 (2.14)

Retem = ,
- aletem — ptpu-) !

g

onde o fator 3 leva em conta as trés cargas de cor diferentes e ¢ é o indice de sabor. Se
levarmos em conta apenas os quarks u, d e s o valor de R +.— sera igual a 2, enquanto que
se utilizarmos no calculo u, d, s e ¢ teremos R.+.- = 10/3. No caso de também incluirmos
o quark b o resultado serd 11/3, vide Tab.(2.2). Todos estes resultados estdo em excelente

acordo com os dados experimentais.

Uma. conta bastante similar, do niimero de diferentes quarks de um determinado
sabor, pode ser obtida se investigarmos as razoes de ramificacdo do lépton 7. No modelo
de quarks este decaimento é gerado a partir do béson virtual W~ (veja na préxima segao)
que pode desintegrar-se nos seguintes pares: (e”7.), (1~ ¥,) ou (d%). Assim, podemos
calcular a razdo (R,) entre as taxas de decaimento em um destes pares e a taxa de

decaimento total, ou seja

P(r — e Wery)

1
I(r — todos) 3

R, = (2.15)
Considerando que os quarks pertencem a um tripleto de cor do grupo SU(3) teremos trés
estados distintos para o decaimento em (%d) e ai o valor de R, seré igual a 1/5 o que é

totalmente compativel com os resultados experimentais.

Com os argumentos fenomenoldgicos acima e também, com algumas implicagoes
tedricas que discutiremos adiante, podemos concluir que, além do sabor, os quarks certa-
mente carregam este novo grau de liberdade, a cor. Inclusive, podemos até mesmo dizer
que o que diferencia os quarks dos leptons é o fato dos quarks possuirem carga de cor.

Esta campre o papel que a carga elétrica tem nas interagdes eletromagnéticas.

Com isso, é natural desenvolver uma teoria para as interagoes entre quarks baseada
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numa simetria de gauge local, usando para isso, o grupo SU(3), com os quarks pertencendo

ao tripleto deste grupo. A teoria resultante é a Cromodinamica Quéantica (QCD).

A fim de construir esta teoria, seguiu-se o procedimento utilizado na teoria de Yang-
Mills. Com efeito, os octetos de cor, que podemos identificar como os bdsons de gauge,
sdo chamados de glions. S&o eles que mediam a for¢a entre os quarks. Estes fotons
generalizados sdo chamados de glions ja que sdo eles os responsiveis por ligar os quarks
dentro do hadron. J4 que assumimos que esta simetria € exata, os glions sdo objetos sem
massa. Muito esforco tem sido feito, nos 1ltimos anos, tanto experimentalmente quanto
teoricamente, para analizar os dados da interagao ete™ a fim de encontrar uma evidéncia
da existéncia dos ghions. No espathamento profundamente ineléstico elétron-préton pode-
se mostrar que metade do momento do préton, & velocidade relativistica, € carregado por

um objeto neutro. E natural identificar estes partons neutros com os ghions da QCD.

A Lagrangeana da teoria tem a sua forma padrao dada por [32]
. 1 )
Loep = Y(Ey*" Dy —m)p — ETT(G’WG” ), (2.16)

? ~ . . . .
onde 1'® sao os espinores do tripleto de cor e m representa cada uma das seis matrizes
diagonais (3 x 3) — uma para cada sabor — cujos elementos sdo as massas dos respectivos

quarks. Os indices foram omitidos por simplicidade. A derivada covariante € dada por
D, = 8,+19,G,, (2.17)
onde GG, é uma matriz 3 X 3 no espago de cor. Esta matriz é formada pelo produto entre

os campos de gauge b, e os geradores A, da seguinte forma

G, = %A,-bi. (2.18)
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As formas matriciais de )\; s30 as mesmas que aparecem na Eq.(2.8) j& que este grupo é

o mesmo SU(3) utilizado no estudo dos sabores u, d e s.

Sabendo a Lagrangeana da QCD podemos investigar a interacio entre os quarks.

Por exemplo, o termo que descreve a interagao quark-ghion é
_ _UsyiTon
Lint = —‘Q—bﬁ/)’Y Aitp. (2.19)

Para um processo como o da Fig.(2.9), de um quark de indice de cor a (a = R, G, ou B)
para um outro quark de indice de cor 3, emitido por um glion (A,) com indice de Lorentz

Hy, O fator aSSOCiadO a0 Vértice é
i 2 af Tu: ’

Entdo, para a transicio a + 3 — v+ 6, a forca entre quarks devido & troca de um

2 -i(@/2) Ay,

Figura 2.9: Regra de Feynman para o vértice quark-antiquark-glion da QCD.

gluon é proporcional a

2
gS a &
- § DI (2.21)
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Como vimos anteriormente, é comum definir F' = A/2. O valor esperado (F?}, co-
nhecido como operador de Casimir, calculado em diversas representacoes, revela aspectos
fisicos relevantes da interagio. Como veremos, no Cap.{5), o operador de Casimir sera

essencial no calculo da producao de charme, interesse central desta tese.

Em SU(N), o calculo de {F?) é equivalente ao calculo da média do quadrado de qual-
quer um dos geradores sobre uma determinada representacio. Um operador comumente
utilizado para este fim é o I3, andlogo a terceira componente do spin. Conseqiientemente,

o valor esperado numa representacio de dimensao d é

12
(F% = (N*-1) 33, (2.22)
onde (N% — 1) é o niimero de geradores do SU(N) e a soma ¢ realizada sobre todos os

membros da representacao.

Um aspecto muito importante da QCD é a chamada liberdade assintdtica. Esta
hipétese considera uma boa aproximagao, para reagdes a energias ultrarelativisticas, tratar
os quarks como particulas livres dentro dos hadrons. Este fenémeno esté relacionado com
a polarizacao do vacuo da QCD. Na QED a polarizacao do vacuo também esta presente
6 que produzindo um efeito completamente oposto do que aqui. O fato é que um foton
virtual, emitido de um elétron, nio interage apenas com a carga da outra particula da
reacao, mas também com as cargas dos pares elétron-pdsitron virtuals, criados no vacuo
da eletrodinamica. J4 que o elétron atrai particulas de carga oposta e repele particulas
de mesma carga ele aparecera rodeado por uma nuvem de carga de sinal oposto. Como
resultado desta polarizagio do vacuo, a carga total sentida a uma certa distancia € menor
do que a carga que se esperava medir do €létron. Em uma teoria de gauge nédo- Abeliana,
tal como a QCD, os glions também carregam carga, que neste caso ¢ a cor. Como
conseqiiéncia, um glion virtual emitido de um quark, ndo vé apenas a carga de cor do
outro quark, nem apenas a de um par virtual quark-antiquark, mas também as cargas

dos glions virtuais.
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O efeito combinado dos diagramas de Feynman que representam as situacoes fisicas
descritas acima, fornecem a constante de acoplamento efetiva da interagao quark-anti-
quark. Esta constante de acoplamento, que na verdade ndo é constante, pois depende do

momento transferido (¢?) entre os quarks durante a interacio, é dada por

CACS)

as(q2) AT

2 a7 —q¢* 2
= a, SN/ — 1 (2n, — .
as( ) [1 + 12 log ( 2 ( ny—33) + Ofas) (2 23)
onde ny é o nimero de sabores e g, — que possui dimensdo de massa — é o fator de

renormalizacao.

Note que, como na QED, a polarizacdo do vacuo tende a aumentar a constante
de acoplamento efetiva a curtas distancias (valores altos de ¢°). Isto porque o efeito
de blindagem torna-se menor a medida que diminuimos a distancia. Entretanto, a con-
tribuiciio devido a interacio de trés glions é de sinal oposto e consequentemente vai
decrescer a intensidade da interacao a curtas distancias. Isto é o que podemos chamar de

uma anti-blindagem.

O aparecimento de uma competigao entre estes dois termos, de sinais opostos, ¢ uma
peculiaridade das teorias de gauge nao-Abelianas, Este nao é o caso da QED simplesmente

porque o foton nao carrega carga.

Para ny < 16, a constante de acoplamento tende a zero quando q* tende a in-
finito, como podemos ver da Eq.(2.23). A existéncia, de um regime deste tipo, em que
as(¢?) < 1, implica no dominio de validade da teoria perturbativa da QCD. Esta é
uma das caracteristica das teorias de gauge nao-Abelianas e é conhecida como liberdade

assintética.

Para um regime do tipo mencionado acima, podemos somar todos os termos de
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ordem superior da Eq.(2.23), como na QED ¢ obter

127 0, (42)
127 + o, (42) (33 — 2ny) In (-Tf_)

a.(q*) = (2.24)

Apesar de existirern dois parimetros na equacio acima, a,(p?) € p,, podemos
reduzi-los a apenas um, fazendo, InAdcp = Inp? — 127 /[(33 — 2ng)a,(p?)]. Assim, a

Fq.(2.24) pode ser reescrita como,

) 127"
a,(g’) = — -
(33 — 2ny) In (A—29—)

QCD

(2.25)

E dificil determinar, precisamente, o pardmetro Aqop, mas acredita-se que ele tenha
um valor aproximadamente entre 0,1 e 0,5GeV [33]. Certamente, ndo podemos supor que

a aproximacao utilizada na Eq.(2.25) seja valida para —g* = Ajep ou menor.

Em suma, a curtas distancias, podemos admitir que os quarks comportam-se como
particulas livres dentro do hédron. Por outro lado, o aumento da constante de acopla-
mento a grandes distincias indica um dominio onde a interacdo forte prevalece. Este
regime de acoplamento forte é, sem divida, de fundamental importancia para o confina-

mento dos quarks.

2.4 Interacao Eletrofraca

O modelo minimo para a unificacio das interagbes eletromagnética e fraca ¢ na
verdade, o resultado de vérios trabalhos desenvolvidos na década de 60, por Weinberg,

Salam, e Glashow [34, 35]. Como veremos adiante, a partir deste modelo tedrico, foi
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possivel fazer uma, previsio de conterido mais fisico, nio apenas baseado em questoes de

simetria, a respeito da existéncia do quark-c.

Vamos a principio considerar o modelo em sua forma puramente leptonica que, por
sua vez, ja nos revela suas principais caracteristicas. Sendo assim, se apenas incluirmos

na teoria, o elétron e o seu respectivo neutrino* teremos formado um dupleto de isospin

left-handed, isto é

v
br, = (2.26)
e
L
com,
1 1
vi, = —2—(1 —Y5) ¥ er, = 5(1 —7s5) € (2.27)
Deste modo, teremos apenas um férmion right-handed
1
e = 5(1 *"}’5)6 (228)

que é um singleto de isospin fraco.

Com o intuito de incorporar o eletromagnetismo & teoria das interagdes fracas, defi-
nimos a hipercarga fraca, Yy, de maneira andloga a Eq.(2.6). Assim ¥;, = —1 e Yr =
—2. A idéia é utilizar o grupo de transformagdes gerado pelos operadores I e Y como
sendo o grupo SU(2); ® U(1)y da teoria de gauge. Para manter a invaridncia sob as
transformacdes de gauge locais, somos levados a introduzir trés bésons de gauge do grupo
SU@2), (W), W2,W32) e um outro do grupo U(1)r (B,). A Lagrangeana da teoria é

composta por termos que sio devido ao acoplamento minimo dos léptons aos campos de

*0 estudo das interagdes fracas mostrou que, na natureza o neutrino sé aparece com helicidade esquerda.
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gauge e também a outros devido aos proprio campos de gauge. No caso do par elétron-

neutrino, a Lagrangeana seria,

L, = P4" [ia,,b - gT.W“ - %—YBM} b1, (2.29)

. Y 1 1 ,
+ER’}"U [z@n — gl '2— B jl ER — ZB‘W .B* — IW"W . W# 5 (230)
onde, T é o gerador do grupo SU(2);. Esta Lagrangeana engloba a interagao do isospin
fraco e também a da hipercarga. Os dois ltimos termos sdo a energia cinética do campo
By, B,, = 0,B, — 0,B, e a energia cinética e o auto-acoplamento dos campos W,. No
caso do campo W,, este acoplamento ocorre ja que o comutador [W,, W,] é diferente de

Zero.

Porém, nio existe na natureza quatro bdsons vetoriais sem massa. 56 existe urm,
o féton. Além disso, um problema ndo menos drastico é o fato da invariincia global
de SU(2) proibir que o elétron carregue massa, pois o seu companheiro o neutrino nao

carrega. Esta simetria tem que ser quebrada.

Estes problemas sio resolvidos, através do mecanismo de Higgs [36], quando intro-

duzimos um dupleto de campo escalar complexo

o+ ot = (0, +i®3)/V2,
o0 D~ = (B3 +104)/V?2, (2.31)

que transforma-se como um dupleto de SU(2)y e portanto, usando a Eq.(2.6), possui

Yo = +1.

Assim, devemos adicionar a £; uma Lagrangeana invariante de gauge do grupo

SU(2), ® U(1) para os campos ®°. Ou seja,

2

Y — V(®). (2.32)

(ia,,, —gT. W, — g’—B,,,) o

.CQ:"» 2
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Para gerar a massa dos bésons de gauge, usamos o potencial de Higgs, V(®), asso-

ciado a estes campos escalares e que é dado por,
2
viele) = 4 (@T@) 4N (@T@) , (2.33)

onde u e A sao dois parametros com u? < 0. Segundo o mecanismo de Higgs, para gerar
bésons com massa na teoria, devemos fazer uma escolha apropriada para o valor esperado

de @ no véicuno, ¢p. Um valor comumente usado é

0
2 v

onde, v = /—u?/|A|.

Para identificar as massas, substituimos o valor de ®(z) da Eq.(2.32), por 5 e o

termo relevante para encontrarmos o valor da massa, fica

2

. T g
(ng.W# — E.B#) ‘I’

9 -9 W

1 1
- (Evg)z Wiw* + gvz (W2, B,) , (2.35)

—-g99' ¢" B
onde, usamos

Wl F iW?

N (2.36)

+ -
W =

Comparando, entdo o primeiro termo com o termo que era esperado para a massa do

boson carregado, MWW ™, teremos

Mys = 9—'2‘1 ~ 84CeV /2. (2.37)
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Ja o terceiro béson intermedidrio, Z°, tem carga neutra e adquire a seguinte massa

1
Mgo = 5m/g2 + g1 2 94GeV/c. (2.38)

Como vimos, a conseqiiéncia da inclusio do campo ®(z) € a possibilidade de, através
da quebra espontinea de simetria SU(2), x U(1)y, gerar trés bosons de gauge massivos.

Por outro lado, como nao existe quebra em U(1)gar, a massa do {6ton fica nula.

Em 1983, os bésons W e Z foram descobertos no CERN através dos processos:

pjj — WiX — (eiv)X (2.39)
PP — ZX — (ete )X, (2.40)

Estudando a distribuicdo de momento dos elétrons e positrons emitidos nos respectivos

decaimentos as massa medidas sao

My = 81 £2GeV (2.41)
Mz = 93 +£2CeV, (2.42)

o que concorda, de forma impressionante, com a previsdo do modelo padrao para a in-

teragao eletrofraca, como vimos acima.

Por tltimo, é importante mencionar a existéncia de mais um bdson que aparece neste
modelo e que também é massivo. E o chamado béson de Higgs. Ele surge naturalmente
na quebra espontanea de simetria, quando expandimos o Lagrangeano da teoria em torno
do minimo do potencial V(®), Eq.(2.33). Sua massa é igual a Mj; = —2u*. Até hoje
ainda nao existe nenhuma comprovagao experimental desta particula. Sua busca tem sido

um grande desafio para a fisica de altas energias nesta década. No proximo ano estard
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disponivel, no CERN (LEP200) e no Fermilab (Tevatron), alguns experimentos em que

espera-se que este bdson seja encontrado.

Podemos estender o modelo descrito acima, a fim de incluir o setor hadrénico,
baseando-se na correspondéncia entre 1éptons e quarks. Assim, os processos que envolvem
interacoes eletrofracas ficam descritos pela teoria de Weinberg-Salam-Glashow de forma

universal.

Uma das ferramentas basicas para entendermos as implicagoes deste modelo é a
teoria de Cabibbo. Originalmente a ideia foi introduzida para recuperar a universalidade
da interagio fraca entre elétron e mion. Simplesmente, em termos dos quarks, esta teoria
postula que podemos manter a universalidade das interagdes fracas, distribuindo a sua
intensidade entre processos que conservam a estranheza (AS = () e processos que nio
conservam (AS = 1). Experimentalmente, os processos que tém (AS = 1) sao suprimidos

em relacio aqueles com AS = 0.

Entao, podemos vincular esta distribuicio de intensidade & constante de acopla-

mento e conseqiientemente, para o caso da transicao do quark d para o quark u, teremos
d — u:g™ = gcosh,, (2.43)
enquanto que para a transi¢io do quark s para o quark u,
s — u:g™ = gsend,, (2.44)

com senf, ~ 0.23, determinado a partir dos dados experimentais. Com as constantes de

acoplamento assim parametrizadas, a corrente da interagdo fraca entre quarks sera

raca Y e 1 -7
Tt s g (2.45)
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onde ¥, ¥; = t,, g e ¥, e g incorpora a estrutura de Cabibbo para as correntes

carregadas.

Sendo assim, podemos utilizar para os quarks, a representagiao de dupleto do SU(2)
e definir o spinor abaixo de apenas duas componentes, apesar de termos trés quarks (antes

do quark-¢}, como

u
o = (2.46)
dcosll, -+ s send,

a corrente da interacio que transfere uma unidade de carga fica

JV ~ gt = ud costl, + us senf,) (2.47)

9 (
V2
onde,

+ ' 01
_ntm , (2.48)
2 2 00

Ou seja, podemos considerar que os quarks formam um dupleto de tsospin fraco dado por

(2.46). Obviamente, em analogia com a Eq.(2.47), teremos

J™ ~ gt Yo (2.49)
e, a corrente neutra

J° ~ gtpo o (2.50)

Como vimos anteriormente, a corrente neutra deve existir naturalmente como consequén-
cia do modelo de Weinberg Salam, a fim de descrever as interagoes em que a carga se

conserva.
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Entretanto, esta forma bastante simples de tratar a interagio eletrofraca dos quarks,
revelou alguns termos envolvendo mudanga de estranheza em conjunto com conservagio de
carga. O fato é que processos desta natureza sao altamente suprimidos nos experimentos.
Por exemplo, decaimentos tais com K° — uptu~, Kt - mtete™, Kt s ntvy, sao

praticamente ausentes.

Em 1970, S.L.Glashow, J.Iliopoulos ¢ L.Maiani [37], solucionaram este problema
através de uma elegante hipétese. Eles sugeriram a existéncia de um segundo dupleto,
envolvendo um novo quark de carga 2/3, que evidentemente seria o quark-c. Este novo

dupleto fica

¢ s, = —dsend, + scos, (2.51)

Se
Entéo, a Eq.(2.50) deve ser substituida por

_ U C
JO ~ (ﬁ dc) T3 d + (E gc) T3 (252)
c 8¢

= Tu + é — dd — 3s, (2.53)

cancelando assim, os termos indesejaveis.

Uma. outra indicacio da existéncia do quark-c, no Modelo Padrio, surge do anseio
de que a teoria para a interagio eletrofraca seja uma teoria de gauge renormalizével. Isto
de certo, ndo é uma coisa trivial. A renormalizagdo da teoria fol demonstrada por t’Hooft
[38] alguns anos depois do modelo ter sido proposto. Para isso ela deve ser localmente
invariante. Sé assim é possivel cancelar sistematicamente as divergéncias em todas as

ordens.

De fato, a anomalia do tridngulo fermiénico destruiria a renormalizabilidade do mo-

delo se nio existisse o quark-c. Esta anomalia consiste em que o diagrama da Fig.(2.10),
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Figura 2.10: Anomalia do tridngulo fermidnico para as correntes axial-vetoriais.

com uma corrente axial-vetorial e outras duas vetoriais, acopladas a um loop de trés
férmions, ndo satisfaz simultaneamente as identidades de Ward para as trés correntes.
Conseqiientemente, o diagrama da Fig.(2.10) nao ¢ invariante de gauge e por isso a renor-
malizabilidade da teoria SU(2)w x U(1) é destruida se a anomalia ndo for compensada
por um outro diagrama. Pode-se mostrar que, se os dupletos dos quarks aparecem em
trés cores diferentes, basta que o nimero de dupletos de 1éptons seja igual ao de quarks
para que a anomalia seja cancelada. Esta era uma das razdes da necessidade que se tinha

do quark-c no comego da década de 70.

Posteriormente, com a descoberta do 7 a situagao voltou a ser a mesma e atualmente,

estas razdes tedricas sao fortes motivos para se acreditar na existéncia do quark ¢.



CAPITULO 3

Dados Experimentais da
Producao de Charme

Destinaremos este capitulo ao estudo dos fatos experimentais que caracterizam as
principais propriedades relacionadas & produgdo do quark-c em colisdes hadrdnicas. Dis-
cutiremos basicamente trés aspectos destas colisdes. A segdo de choque total de produgao
de particulas charmosas, a secio de choque diferencial e as medidas do efeito de particula

liderante.

A escassez de dados experimentais limpos, livres dos enormes erros estatisticos e
dentro de uma regido do espago de fase apropriada, limita um pouco as conclusbes que
podem ser obtidas dos experimentos. As colaboracoes NA32, WAB2 e principalmente
a E769, devido a um ndmero maior de eventos, deram um passo decisivo no sentido
de diminuir estas dificuldades. Entretanto, como veremos neste capitulo, vérias quanti-
dades relevantes, tais como, a se¢io de choque absoluta e a secdo de choque diferencial
hédron-hadron (h—h), ainda continuam necessitando de maior precisdo. Apesar destas
dificuldades, como o modelo de tubo de fogo para a produgéo de charme é um modelo

baseado em interagdes h—h*, procuramos comparar suas previsdes, sempre que possivel,

* Atualmente estamos estendendo este modelo para colisdes préton-nicleo (p—A).
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com os dados experimentais destas reagoes.

3.1 Descoberta do Charme

Em novembro de 1974, dois grupos experimentais [39, 40} um no SLAC (Stanford)
e o outro no BNL (Brookhaven) observaram independentemente uma ressonancia ainda
desconhecida de massa igual a 3,1GeV. O grupo do SLAC estudando a aniquilagédo e¥e”
observou, para esta energia, um crescimento acentuado na secdo de choque total. Ja o
grupo de Brookhaven encontrou esta ressonincia a partir da medida da taxa de produgio
de pares ete~ em colisdes préton-Berilio a 28GeV. Os elétrons foram identificados e suas
energias medidas. A massa efetiva do par e¥e” pode entéo ser reconstruida o que revelou
um pico extremamente estreito para massa total de 3,1GeV/c?. Esta notavel descoberta
causou um impacto relevante na fisica de altas energias solidificando fenomenologicamente

as teorias das interagoes eletrofraca e forte.

Tais estados, agora denominado de J/¢, eram entdo, étimos candidatos a serem
identificados como estados ligados cé. Como vimos no capitulo anterior, o quark-c ja
havia sido previsto a fim de satisfazer principios fundamentais da teoria. Vale ressaltar
que alguns autores, durante os anos de 74, 75 e 76, cogitaram outras hipoteses para estas
particulas, como por exemplo, glions, Z°, etc. A fim de confirmar a verdadeira natureza
de J/, varios experimentos se esfor¢aram para medir seus possiveis canais de decaimento

e também, a existéncia de outros estados formados por um quark-¢ e outro u ou d.

Em 1976, no SLAC, investigando os resultados do processo de aniquilagio ete”,
G.Goldbaber et al. [41] observou picos préximos de 1,87 GeV/c* no espectro de massa
invariante, conseqiientemente associados aos decaimentos de estados de mesma massa.

Estes sinais eram provenientes de combinages neutras de particulas carregadas tais como,



3.2 - Secao de Choque Total 40

K*r% e K*nFgr*r¥, Eles foram identificados como sendo os estados de charme aberto
e denominados de mésons D). Na mesma época, dados semelhantes obtidos em emulsdes
confirmaram a presenca de estados formados por um quark-c e outro u ou d. Tais expe-

rimentos também forneceram a primeira confirmagao do barion A..

E bem verdade que em 1971, K.Niu ef al. [42] j4 havia observado alguns eventos de
raios cosmicos em emulsées nos quais o vértice secundério situava-se numa distancia de
10 a 100pm do vértice priméario, correspondendo a uma vida média de 1072 a 10735 que

¢ Justamente o caso das particulas charmosas.

3.2 Segao de Choque Total

Véarios experimentos motivados pela investigagdo da producao de particulas char-
mosas em interacbes h—h t&m sido realizados desde a descoberta do J/v. Nestes expe-
rimentos o grande background hadrénico que envolve a detego das particulas charmosas
¢ sua meia vida de &® 107'%s exigem técnicas sofisticadas de detecdo e filtragem das
particulas. Vale ressaltar que para, aproximadamente, 1000 eventos apenas um ¢ relativo

ao quark-c. Isto torna necessirio uma alta estatistica nas medidas.

Em especial, a partir de meados da década passada, medidas da secdo de choque
total destas reacoes tornaram-se disponiveis numa faixa de energia de 200 & 800GeV no
laboratério. Na Tab.(3.1) listamos dez dos mais importantes experimentos desta natureza.
Nos seis primeiros o feixe incidente é composto de prétons e nos outros quatro de pions.

Note que apenas os experimentos 1, 2 e 7 sdo colisGes com protons livres.

Apresentamos também na Tab.(3.1) outros experimentos cujos alvos sdo compostos

de ntcleos leves e cujos resultados tém sido utilizados em varios trabalhos que estudam
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processos fisicos reponsaveis pela produgao de particulas charmosas. O procedimento
utilizado para encontrar a secao de choque hA—N nestes experimentos é dividir a sec¢do de
choque h—A por A (discutiremos adiante este procedimento). Por isso, incluimos nesta
tabela apenas os experimentos cujos alvos séo compostos de nicleos leves. O fato é que
quanto mais pesado é o niicleo, pior a confiabilidade na secio de choque h—N obtida a

partir desta divisao.

Os experimentos 3 e 4 foram realizados com feixes de 200 e 360 GeV incidindo num
alvo de C3Fy (Freon, {A) = 17) sendo que a aceitagdo, para £ > 0, é boa apesar do erro
estatistico na secio de choque total ser relativamente grande. Os dados dos experimentos
5 e 10, realizados no Fermilab, foram obtidos com feixes de préton a partir de emulsoes

nucleares em que sao medidos, pelo menos, o primeiro vértice e um vértice de decaimento.

Tab. 3.1 - Secao de Choque Total por Nucleon

Experimento | Projétil-Alvo | pus.(GeV/c) | onn(pb) | Ref.
1- NA2T pp 400 15,1 41,7 | [43]
2 - E743 pp 800 24,0 +4 | [44]
3 - NA25 pCsly 200 3,942 [45]
4 - NA25 pCaFy 360 24,6412 | [45]
5 - E653 pN(E) 800 38+ 10 | [46]
6 - NA32 pN(S7) 200 1,540,7 | [47]
7. NA2T T p 360 15,8 +2,2 | [48]
8 - NA32 7 N(5%) 200 5,140,5 | [49]
9 - NA32 7 N(Cu) 930 9,540,3 | [49]
10 - 653 7~ N(E) 600 30,7 + 4,8 | [50]

Os outros trés experimentos sio referentes a Colaboragdo NA32 do CERN. Eles

foram realizados com alvos de Cu e Si e, apesar de nio serem tdo leves como os demais,
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® Dados Exp. - Tab. (3.1)

-2 | ]

E|ab(TeV)
Figura 3.1: Se¢io de choque total de produgio de charme em colisdes p—N em fungdo da energia do feixe
incidente no laboratério. As curvas sélidas representam o resultado do caleulo da QCD para m. = 1,5GeV

quando variamos os pardmetros de renormalizagio, fatorizagéo, etc.

sio bastante citados na literatura e por isso sdo listados na Tab.(3.1).

Na Fig.(3.1) plotamos a se¢io de choque total das reagdes p—NN (42 coluna da tabela
acima) como fungdo da energia do feixe incidente em relagio ao laboratério. Nesta figura
fazemos uma comparacio destes resultados com a previsio da QCD, j& com o termo de
ordem superior a liderante. Discutiremos estas previsdes no Cap.(4). Note que todas as

medidas estao em acordo com o calculo da QCD.

De fato, pode-se estimar a segio de choque total A—N usando a secio de choque
h—A. E usual descrever a dependéncia em A da se¢io de choque ineldstica hadrénica pela

parametrizacao
ThA ™ Aa, (3.1)

para A > 4. E bom salientar, como mostrou D.S.Barton et al. [51], que os dados relativos
ao hidrogénio tendem a ficar abaixo do valor obtido com (3.1). Uma hipétese é que, para

o caso de particulas charmosas, a depéndencia de o4 com A seja linear (o = 1) e entéo,
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para encontrar oy, dividimos a secao de choque A—A por A. E justamente isso que é
feito na maioria dos experimentos, como discutido anteriormente. Porém, tal estimativa
estd sujeita a varios tipos de incertezas, principalmente por excluir qualquer tipo de efeito

nuclear que possa ocorrer durante a colisdo.

Virios autores argumentam que se a produgio de charme for um processo inteira-
mente hard, dentro da concepg¢io da QCD, a se¢io de choque £ —A deverd ter uma
dependéncia linear com A. Este argumento esta apoiado no fato de que, para ser descrita
através de fendmenos perturbativos, a interagio deve ocorrer a uma escala de distancia
pequena comparada com a dimensdo do nucleon. Uma outra hipétese que deve ser levada
em conta para este argumento é que a distribuigio de glions independe do nucleon. Ainda
assim, as funcgdes de distribuigio dos quarks dependem levemente do nimero atomico e
por isso, mesmo 1o caso perturbativo, a produgio de particulas charmosas pode desviar-se

um pouco da dependéncia linear com A.

Em 1993, a Colaboragio E769 [52] mostrou que o = 1,00 £ 0,05 para mésons
charmosos produzidos em interacdes com feixes de 7% a 250GeV incidindo em miicleos de
Be, Cu, Al e W. Um valor um pouco abaixo (o = 0.92+0.06), mas totalmente compativel,

foi encontrado pela WAS82 [53].

J4 para o caso dos barions charmosos a situacdo é bem mais complicada no que se
refere a medida da secio de choque total de produgdo. O A é o barion charmoso mais
bem conhecido. A razio disto é que ele é mais leve que os outros e por 1sso € o Unico cuja

vida média (= 0.2ps) fol bem medida.

A detecio do A, ocorreu em 1975 [54], nas interages neutrino-préton. O evento foi

identificado como,

vp — p ArtroatrT, (3.2)
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e foi interpretado como,

vp — BTt - AN — pArtrTat

T, (3.3)
O A, ja foi produzido em diversas interacées, por exemplo, ete™, h—A, h—h, vh,
etc.. Apesar de vérios canais j& terem sido observados, o conhecimento das caracteristicas

desta particula ainda é muito pobre, mesmo em comparagdo com os mésons charmosos.

A vida média do A, é cerca de 5 vezes menor do que a dos mésons D por isso, antes
de decair ele percorre uma distancia menor, tornando dificil a separagao entre os vértices
correspondentes ao decaimento e a interagio primaria. A secdo de choque de produgao
do A. foi medida, por exemplo, pela NA32 [55] em reagoes A—A, o valor encontrado para

uma energia de 200GeV ¢

OWN = (4, 2+ 1),U.b. (34)

3.3 Secgao de Choque Diferencial

Os dados experimentais da produgao dos mésons D sao usualmente descritos atraves
da dependéncia com o momento longitudinal e transversal das particulas produzidas.
Para isso, utiliza-se as variaveis zz e p; respectivamente. zp da particula é definido no
referencial do centro de massa como sendo o momento da particula projetado na diregéo
do feixe incidente dividido pelo momento méaximo que é cinematicamente permitido. Se
desprezarmos a massa da particula, zr sera dado por, zp = 2p1/+/3, onde /s é a energia
total no centro de massa e p; é momento longitudinal da particula. J& p; representa a

componente do momento que é perpendicular ao momento Jongitudinal.
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Na secao anterior vimos que varios experimentos mediram a secao de choque total
de produgao de charme e que estes resultados estavam dentro da faixa aceita pela QCD
perturbativa. Entretanto, a se¢do de choque total é, na pratica, proveniente apenas
de particulas com momento pequeno (por exemplo, zp < 0,2). Isto porque, a grande
maioria das particulas produzidas encontram-se na regido central e assim a secdo de
choque diferencial decresce rapidamente com o aumento de zp. No caso da produgio de

charme, este decréscimo é de aproximadamente quatro décadas entre zr igual a zero e

0.8.

Sendo assim, podemos concluir que a informagao contida no resultado da segio de
choque total praticamente nio leva em conta o que acontece para alto zp (zg > 0.5, por
exemplo). Por isso, é necessério investigarmos as distribuictes em zr e p, pois elas podem

nos revelar outros aspectos fisicos existentes nas etapas de produgdo de charme.

Uma das formas mais usuais de se obter uma formulacio quantitativa das segoes
de choque diferenciais foi proposta po Gunion em 1979 no modelo denominado troca
de constituinte [56]. Através de argumentos baseados no modelo de quarks ele mostrou
que a secao de choque diferencial, para um estado final qualquer, pode ser descrita pela
distribuigio (1 — z5)" para zp — 1. O valor de n é determinado pelo nimero de quarks
que sio trocados entre o estado final e inicial da interacio. As previsdes deste modelo,
mesmo para particulas leves, onde uma grande quantidade de dados experimentais sao

disponiveis, se mostra bastante confusa, nem sempre sendo satisfeita.

Apesar disso, quase todos os trabalhos experimentais utilizam esta forma de dis-
tribuigdo, nem que seja apenas, como férmula empirica para tratar seus dados. Ou seja,

os dados experimentais sao parametrizados com

d*o

_— . _ n _ 2 . .
Topd? (1 —=zp) exp{ bpt} (3.5)

Os espectros experimentais do/dzr e do/dp? para os mesons D sdo apresentados na
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Figura 3.2: Distribui¢io diferencial em 2z e p? em colisGes p—p. A curva sdlida é o fit experimental dado

pela Eq.(3.5)
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Figura 3.3: O mesmo do que a Fig.(3.2) s6 que em colisdes m—p.
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Fig.(3.2). Os dados foram obtidos pela Colab. NA27 [43] do CERN e referem-se a colisges
pp a400GeV/c (/s = 27.4GeV). A curvasdlida da Fig.(3.2) mostra o resultado do fit para
a Eq.(3.5). Os dados sdo bem reproduzidos com n = 4,94+0,5e b = (1,040,1)}{GeV/c) 2.
O momento transverso médio dos mésons D € igual a {p;) = (0,86 £+ 0.09) e o espectro
de zF ¢ central com (zr) = 0,15 £ 0.02 GeV/c. Vale ressaltar que este experimento é

sensivel para todo g > 0.

Na Fig.(3.3) mostramos as mesmas distribuicdes s6 que para o caso de colisdes 7—p.
Os dados também foram obtidos pela NA27, sé que neste caso, a energia da colisdo é
igual a 360GeV/c (/s = 26GeV) Os parametros da Eq.(3.5) ficam, n = 3,8 + 0,63 e
b=(1,18 + 0,18)(GeV/c)2.

Estas sdo as distribuicdes mais bem estabelecidas que existem atualmente para
producio de charme em colisdes préton-proton e pion-préton e, por isso, elas serdo uti-
lizadas no Cap.(6) quando entdo, faremos varias comparagoes das previsoes do nosso

modelo com os dados experimentals.

3.4 Efeito de Particula Liderante

Na Fig.(3.3a), onde a produgao de charme é induzida por pions, vemos que ¢ mais
apropriado, como realizado pela NA27 [48], pensarmos que na regido de baixo zg o
pardmetro n assume um valor maior do que para alto zr. Este fato é atribuido a2 uma

forte correlacao existente entre o estado final e o feixe incidente.

A Colaboracio NA27 mostrou que os mésons (D~ e D?), que contém um quark de
valéncia (particula liderante) do mesmo tipo do 7~ inicial, tém uma distribuicao em zr

muito diferente do que a dos mésons (D e D°) que nao contém estes quarks (particulas



3.4 - Efeito de Particula Liderante 48

-~ . a . » —yl a .
nao-liderantes). E bom mencionar o fato de que 0 méson D, apesar de nfo possuir um
quark de valéncia do feixe inicial, pode ser proveniente do decaimento do D* que por
sua vez é liderante. FEstas questdes foram levadas em conta nos experimentos evitando

ambigtiidades.

Os dados para a produgio de D'® separados em liderantes e nio-liderantes sio
mostrados na Fig.(3.4) Para a distribuicio de particulas liderantes o valor de n é n =
7,9 £ 1,6 enquanto que para a distribuigdo de particulas nao-liderantes n = 1,0 4 0,9.
Esta diferenca no valor de n indica que as particulas que tém um quark de valéncia do
tipo do feixe incidente tém maior probabilidade de sair com um momento longitudinal

préximo do momento incidente.
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Figura 3.4; Distribuicio diferencial de estados nao-lideranies e liderantes. As curvas sélidas referem-se &

parametrizag¢ao explicada no texto.

Certamente estas distribui¢des experimentais em zg sdo cruciais para avaliarmos os

possiveis mecanismos de produgao de charme em colisées hadron-hadron.

Uma forma extremamente mais clara de estudar o efeito de particula lderante fo
apresentado pela colaboracio WAS82 [10] e mais recentemente pela E769 [11]. Seus resul-
tados revelam uma diferenca significante entre a segdo de choque de particulas liderantes

e ndo-liderantes numa faixa de alto zr. Nesta regido a contribuigio para a produgao total
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Figura 3.5: Assimetria wversus zp. Os pontos da figura representam uma média sobre os dados dos
experimentos WAS2 e E769. A curva sélida é baseada na previsio da QCD perturbativa para a produgdo

de charme.

é pequena. Para isso eles utilizaram uma quantidade denominada assimetria (\A4), definida

por

o(liderante) — o(ndo — liderante)

A_

~ o(liderante) + o(nio — liderante) (36)

Na Fig.(3.5) mostramos os resultados de A obtidos pelas Colaboragoes WA82 e E769 em
conjunto com a curva tedrica calculada pela QCD perturbativa*. Os pontos representam
um resultado combinado destes dois experimentos. Note que é alto o valor de A (A & 0.5)
para zr = 0.6, significando que, neste caso, o(liderante) ~ 3 o(néo - liderante). A colab.
E769 [11] mostrou que o valor de x*, para estes dados, é totalmente inconsistente com a
hipétese da assimetria ser constante com zz. Ou seja, estes dados mostram que, realmente,
existe uma assimetria crescente com o momento longitudinal. Como mencionado na segio
anterior, isto pode ser um indicativo de que a produgio de particulas charmosas deva ser
explicada com a ajuda de mecanismos de produgao alternativos aos calculos do método

perturbativo.

*No capitulo seguinte estudaremos as previsdes da QCD perturbativa.
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No capitulo seguinte discutiremos os principais modelos tedricos de produgio hadré-
nica utilizados para explicar os dados experimentais de produgao de charme apresentados

neste capitulo.



CAPITULO 4

Modelos Teoricos de Produgao
Hadronica de Charme

Neste capitulo, estudaremos os principais modelos tedricos utilizados para explicar

a producao de hadrons charmosos.

Comecaremos mostrando os aspectos mais relevantes do célculo perturbativo da
QCD (PQCD). Devido a liberdade assintdtica da QCD e da escraviddo infravermelha, o
resultado deste célculo s6 é valido para processos envolvendo alto momemeto transferido
e, por isso, acredita-se que sua confiabilidade aumente com a massa dos quarks produzi-
dos. Ou seja, espera-se que a PQCD fornega resultados mais confiaveis para top do que
para bottom e para bottom do que para charme. O quark-c encontra-se na fronteira de apli-
cabilidade da PQCD e, por isso, nos iltimos anos, vérios trabalhos foram desenvolvidos a
partir da comparagio entre os resultados desta teoria ¢ os dados experimentais. Também,
processos nao-perturbativos foram utilizados, a fim de explicar alguns fendmenos para os

quais o método perturbativo ndo tinha explicagao.

Como veremos, existem vérias questdes em aberto o que nos leva a investigar quais as
previsdes dos modelos fenomenolégicos mais importantes. Estes certamente nos ajudarao
a entender 0s mecanismos responsaveis pela producio de charme. Sendo assim, além da

PQCD, estudaremos aqui o modelo de Lund e o modelo de charme intrinseco.
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4.1 QCD Perturbativa

Voltando a Eq.(2.25), vemos claramente que ¢,(g*) — 0 se —¢? > A%, Esta é a
razao fundamental para acreditarmos que os resultados obtidos pela teoria perturbativa
sejam validos apenas quando aplicados a processos envolvendo momento transferido alto.
Além disso, quando o processo envolve baixo momento transferido, a expansio de a,
nao € dominada pelos primeiros termos da £q.(2.23), e com isso a teoria perturbativa,
certamente, ndo fornecerd bons resultados. Conseqientemente, ficamos impossibilitados
de calcular quantidades relevantes da interagdo, como por exemplo, a secdo de choque
entre 0s partons que participam da colisdao, que é o ponto basico do céiculo de producéo

de particulas numa coliséo hadronica.

Ou seja, s6 podemos descrever através da PQCD os processos de produgéo hadrénica
de charme em que o, seja suficientemente pequeno [57]. Entretanto, para calcularmos por
exemplo, a se¢io de choque de produgéo de particulas charmosas numa colisdo hadronica
devemos tambérmn, ter informagoes a respeito da estrutura dos hadrons, em si. O fato é que
estas informacdes nio fazem parte do contexto da QCD. Para expressar esta estrutura,
emprega-se um modelo fenomenolégico em que o hddron é entendido como um conjunto de
partons nao interagentes e aplica-se a PQCD para o calculo da interacao entre os partons
do hadron incidente com os do alvo. Dentro dessa visao, o célculo da producdo de charme

pode ser esquematizado da seguinte forma:

e Um hidron A (B) colidindo, tém uma probabilidade de possuir um parton do
tipo ¢ (j) com momento z; (z;) dado pela funcéo de distribuicéo de partons, fija (fi/n)-
Tais funcdes sdo determinadas empiricamente ajustando-se os dados experimentais do
espalhamento profundamente ineldstico entre léptons e prétons a baixo Q% (Q? = —¢%).
Vale mencionar, que a dependéncia em energia das distribuicdes de partons pode ser
calculada perturbativamente, de modo que, uma vez determinadas as distribui¢bes para

baixas energias sabe-se como extrapolé-las, de forma confiavel, para energias mais altas.
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e Um parton com fragdo de momento z; do hadron A interage com um parton de
fragdo de momento x; do hddron B. Em algumas destas interagbes parton-parton um par
cg é criado. Denotamos por &i; a segao de choque deste sub-processo da QCD. Esta é a

unica etapa do célculo em que a QCD é aplicada.

e Por 1ltimo, os quarks ¢ e ¢ juntam-se a quarks mais leves para formar os hadrons
observaveis. Este fendmeno ocorre de acordo com uma probabilidade de separacio do
feixe de quarks produzidos devido a interagao parténica. Tal probabilidade é dada pela

fungio de fragmentagdo, Dy.(2.), obtida do processo de aniquilagio ete™ (fungio de

Peterson).
P, ':5
H
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—
-

\

Figura 4.1: Diagrama da QCD para produgao inclusiva de um quark pesado em colisbes hadron-hadron.

As trés etapas acima, que caracterizam o processo de produgio inclusiva de particu-
lasg charmosas, sio representadas na Fig.(4.1). Na verdade, este esquema é baseado, prin-
cipalmente, na hipdtese de independéncia entre os estados iniciais da colisao e os processos

de hadronizacéo, chamada de fatorizagio. A segio de choque invariante correspondente

¢ dada por
d30‘ daa‘ij(wiPA,l‘ij,mc, ;I,T) D 41
E = Z dx; d:l:j dzc fg-/A(:E,') fj/B(l‘j)E d3p H/c(zc)a ( . )

43



4.1 - QCD Perturbativa, 54

onde, m, é a massa do quark-c, E a energia € p o momento da particula produzida. O

somatério na equacdo acima ¢ efetuado sobre todos os tipos de partons.

Até por volta de 1988, o resultado do célculo de & sé era conhecido até a ordem o?

5°

Nesta ordem os sub-processos responséaveis pela producdo de charme sdo

g+tgqg—c+evg

em que um quark ¢ e um anti-quark 7 se aniquilam em um glion virtual que se materializa

num par cc.

Um outro sub-processo possivel é,

gt+g —+c¢c+eg

em que dois ghions se acoplam resultando num par ce. Estes sub-processos séo conhecidos

como fusio de quarks e glions e estao representados na Fig.(4.2).

Motivados pela necessidade de encontrar um resultado mais preciso do método per-
turbativo, P.Nason et al. {58, 59] calcularam a secio de choque de produgdo ¢ de ordem

seguinte & principal.

A nivel partdnico, estes sub-processos considerados, incluem corre¢oes de bremss-
trahlung de glions nos diagramas da Fig.(4.2), mas também incluem outros diagramas

qualitativamente diferentes que apresentamos na Fig.(4.3).

Os autores enfatizaram a importancia de existir, no calculo tedrico, vérias incertezas
relacionadas a diferentes parametros de entrada que sdo necessarios a realizacao do célculo.
Por exemplo, a secdo de choque é muito sensivel a massa assumida para o quark-c, a
definicio do parimetro de escala da renormalizacio g, em que a, ¢ as fungdes de dis-

tribuicio sio estimadas, as fungdes de distribuicio de partons e ao parametro Agep.
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Figura 4.2: Diagramas de ordem mais baixa da QCI) para produgao de ¢€ em interagbes hadronicas.
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Figura 4.3: Dois diagramas da QCD tipicos de ordem seguinte a principal para produgio de ¢ em

interagoes hadronicas.
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vantagem na precisao das previsdes tedricas quando incluimos o termo de ordem superior.
Este fato levou M.L.Mangano et al. [6, 7] a concluir que a segao de choque prevista para

a producao de charme deveria, apenas, ser tomada como uma indicacao do verdadeiro

resultado.
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Figura 4.5: Se¢do de choque total calculada com a ordem principal (curvas tracejadas) e seguinte a
principal (curvas solidas) para produgao de charme e bottom em colisdes 7—N como fungao da energia do

feixe. As curvas foram obtidas variando-se o valor p, mantendo m, = 1,5 e my = 4,75GeV.

Por outro lado, para a produgao de bottom, podemos notar da Fig.(4.5) uma con-
siderave] reducido da banda de incerteza quando incluimos o termo de ordem superior.
I exatamente isto que esperavamos. Como a massa do quark b é aproximadamente trés
vezes maior que a do quark-¢, o momento envolvido no processo de criagdo dos quarks
também dever4 ser maior, tornando o célculo perturbativo mais realista, como ja discutido

anteriormente.

Com relagao as segdes de choque diferenciais em zp e p?, a variagio é demasiada-
mente pequena quando incluimos o termo em o3 [59]. No caso de colisées p—p e 7—p, as
distribuicoes previstas pela QCD caem mais rapidamente do que os dados experimentais,
o que faz com que, a alto zF (por exemplo, zg > 0.5) a previsdo tedrica seja = 5 vezes

menor do que os dados experimentais. Este fato é verificado mesmo quando se utiliza
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uma funcédo de fragmentacio do tipo delta.

Ja para o caso de colisdes h—A, a colaboracao E769 [8] mostrou que o espectro
experimental da se¢ao de choque diferencial em zz é compativel com o resultado da PQCD
se usarmos uma func¢do de fragmentagido do tipo delta. Entretanto, se considerarmos
que a produgdo de charme é dada pela PQCD, entdo, a dnica maneira de calcular a
secdo de choque é através da Eq.(4.1). Esta equacdo s6 tem sentido se admitirmos que a
fatorizagdo é valida, o que implica na independéncia entre os processos de hadronizagao e a
distribuicao de partons do feixe incidente. Assim, a principio, nao héd como justificar dentro
da visdo da QCD, a utilizacio de outras fungdes de fragmentacio diferentes daquelas

obtidas da aniquilagao ete~.

Por tltimo, é importante investigar o resultado do célculo perturbativo para a cor-
relagio angular entre pares DD produzidos em colises A—h. Vamos considerar que A¢
seja a separacao angular entre estes mésons. Sendo assim, pode-se calcular utilizando
basicamente a conservagao do momento, o nimero de pares de particulas produzidas para

cada A¢ e assim obter a distribuigio desejada.

Na Fig.(4.6) apresentamos os resultados experimentais obtidos pela colaboragao
WAT5 [61] em conjunto com a previsdo da QCD. Como podemos ver, os resultados expe-
rimentais sdo muito mais distribuidos e alargados do que a previsdo da QCD que, por sua
vez, prevé um aumento acentuado quando A¢ — 180°. Este fato indica que a correlagao
obtida teoricamente é bem mais significativa do que a que é medida [62]. [sto sugere que
processos nao-perturbativos devem estar presentes na produgao de charme. Realmente, é
complicado encontrar explicacio para estes dados de correlagéo angular dentro do método
perturbativo, pois, a colisdo parton-parton tem a tendéncia de produzir pares ¢€ com py

em sentidos opostos.

Concluindo, embora a producao de charme esteja, de forma geral, de acordo com os

calculos da QCD, existem varios dados experimentais para os quais a resposta da QCD
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é qualitativamente insatisfatéria. Por isso, é necessario também, que outros modelos
sejam estudados para que se possa obter uma idéia fisica mais global dos mecanismos

responsaveis pela criagdo do quark-c.
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Figura 4.6: Correlagio angular na produgao de charme. Os dados experimentais (WA75) sao representa-

dos por pontos e o histograma ¢ o resultado da PQCD incluindo o termo de ordem seguinte a principal.

4.2 Dinamica Semi-Classica de String — Modelo de Lund

Como vimos na Sec.{2.3), uma propriedade que caracteriza os glions é a sua forte
auto-interacao, proveniente do fato deles carregarem carga de cor. Pensando nisso, pode-
mos estabelecer uma analogia das linhas de fluxo do campo elétrico entre duas cargas
elétricas, como na Fig.(4.7a), e as linhas de campo da QCD. Podemos simplesmente
imaginar que os quarks permanecem ligados por linhas de forga cromoelétrica, como na
Fig.(4.7b). Ou seja, ao invés de ficarem espalhadas por todo o espago, as linhas de campo
sao alinhadas entre os quarks e a interagdo glion-glion faz com que estas linhas per-
manegam confinadas numa fina regido entre um quark e um anti-quark, como um tubo

ou uma corda (string).
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Partindo de uma estrutura desse tipo, B. Andersson, G. Gustafson, C. Peterson
e outros, elaboraram um modelo semi-classico, no final da década de 70, denominado
modelo de Lund, que a principio buscou descrever o processo de aniquilagio ete™ e a sua

conseqiiente hadronizagio [63, 64, 65].

(@) (b)
Figura 4.7: (2) Linhas de campo elétrico entre duas cargas. (b) Linhas de campo cromoelétrico entre um
quark e um anti-quark. Estas linhas ficam compreendidas numa regido fina entre os quarks, semelhante

a um tubo ou corda, devido a auto-interagio dos ghions.

Para uma breve apresentagio deste modelo — ele é a base do modelo de tubo de
fogo — consideremos um quark ¢ e um anti-quark § deslocando-se em sentidos opostos,
o que é tipico de uma colisao ete”. Um campo de for¢a de cor é entdo criado entre
o quark e o anti-quark formando, com isso, uma string. Dentro desta string, um novo
par-gq pode ser produzido a partir da energia que é disponivel pelo campo cromoelétrico.
Sendo assim, o campo é quebrado entre o quark e o anti-quark produzidos, fazendo com
que a string original seja transformada em duas sub-strings. Depois dissso, outros pares-
qq sao produzidos e o sistema original vai se quebrando em tubos cada vez menores
até que os hadrons ordindrios sejam formados, como mostra a Fig.(4.8). Alguns destes
hddrons podem ser instaveis e posteriormente eles decaem em hadrons estaveis, léptons
ou fotons que, realmente, serdo as particulas observadas. De fato, o resultado final é que
as particulas produzidas saem essencialmente alinhadas ao longo do tubo original, tendo

momento fransverso da ordem de algumas centenas de MeV. O comportamento geral
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relatado acima pode ser descrito pelo modelo de Schwinger, ou seja, a QED de dimensao

1+1 [66].

F4

| <« e —>
t

q 3

— eSSy —
q q

— ES A A RS —
q g 4q q

— X € X5 D S5 —
g g q 9 q q49g g

<~ E S CH €S9 S IHIES €
9 9 9 8 g q q q4q g 9 13

Figura 4.8: Formagio dos hddrons no modelo de Lund. A cor é transmitida de um quark (¢) para um
anti-quark () por uma string de fluxo de campo (regido hachurada) com densidade de energia constante.
O sistema quebra-se quando a energia for suficiente para a produgdo de um par-¢g, o que permite a

criagio de dois singletes de cor. Novos pares vao sendo criados até que os hadrons finais sejam formados.

A rigor, o fato do grau de liberdade longitudinal ser dominante é relevante para que
o modelo possa ter uma abordagem de natuteza semi-cldssica, i.e., para que a descrigao
da maijoria dos eventos seja dada por variaveis classicas. Uma variavel bastante usada e

que ¢é 1itil para ilustrar esta questdo é a rapidez (y) de uma particula, definida por

1L (E+p
= =] 4.2
y z“(E_p!)= (4.2)

em que E? = p? +p? +m? é a energia da particula produzida, p; seu momento transverso e
P o longituninal. Note que se fizermos uma transformacdo de Lorentz para um referecial

com velocidade # ao longo do eixo-z (diregao do feixe incidente) entao,
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mostrando que uma distribui¢ao qualquer em rapidez é invariante, fato que, como veremos,

¢ de grande utilidade.

Se usarmos a Eq.(4.2) podemos encontrar uma relagao entre dy e dp;, que fica

dy = —. (4.4)

Entdo, usando esta relacdo em conjunto com o principio de incerteza de Heisenberg,
verificamos que a incerteza em y e em z estd vinculada 3 energia através de
1
Az Ay > E, (4—5)
o que mostra que a rapidez e a posicdo tém um grau de precisdo determinado por 1/FE.
Portanto, na majoria das vezes em experimentos 3 altas energias, os graus de liberdade

longitudinais podem ser descritos classicamente.

O sistema g7 interagindo através de uma forga constante, Ko (tensdo na string),
no espago-tempo de dimensao 1+1 se, a principio, desconsiderarmos suas massas, tem a

seguinte Hamiltoniana,

H = |p| + |pa| + Ko |21 — 2, (4.6)

onde p; e p; 830 0s momenta e z; e zy as posicdes das particulas. Com isso, as equagoes

de movimento ficam:

dp
— == 4-7
a Ztu‘io, ( )

e podemos concluir que dp’/dt’ = dp/dt, o que significa que Kg é invariante.
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No refencial do centro de massa o quark e o anti-quark oscilam, como mostrado na
Fig.(4.9). Se considerarmos que o sistema tem energia total igual a M entio, a distincia
méxima (L) entre ¢ e § serd M/K; e o pertodo do movimento 2M/Kq. Dai, concluimos

que a drea hachurada na Fig.(4.9) é proporcional a M2

Figura 4.9: As trajetdrias do quark e do anti-quark vistas do centro de massa. A drea hachurada,

proporcional a M2, indica onde o campo cromoelétrico é diferente de zero.

De posse da configuragio de movimento de ¢ e § representada pela Fig. (4.9) pode-
mos investigar melhor o que acontece quando outros pares-gg sao criados pelo campo.
Energia e momento devem ser conservados e, se ainda admitimos ser nula a massa dos
quarks, entao eles sdo produzidos num ponto qualquer do espago-tempo com momento
total zero e deslocam-se em sentidos opostos tal que o campo entre eles seja nulo. Assim,
o sistema que originariamente continha, por exemplo, ¢, e §, movendo-se em sentidos
opostos, como na Fig.(4.10), depois de algum tempo quebra-se em duas partes por causa
da produgio de um par ¢:4, no ponto (z1,#;). Num tempo posterior, um outro par g,
é produzido em (zg,13) e, dessa forma, um méson final pode ser proveniente do par @, gz
QOutros sub-sistemas §;q; sdo formados os quais podem constituir-se em hadrons, ou entao,

ainda irdo se quebrar até que restem apenas hadrons como estados finais.

Para encontrarmos a massa (m) de um hddron produzido, por exemplo, pelo par

§,q2, lembramos que sua energia é dada por Kq(z3 — z1) enquanto que o seu momento é
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Figura 4.10: Produgio de mésons através de um campo cromoelétrico gerado quando g, ¢ §, movem-se

com grande energia em sentidos opostos. A drea hachurada indica a presenga do campo.
Kotz — ;). Assim, os pontos (z1,%1) e (22,t;) devem pertencer a hipérbole,

m2

(2—21) = (- 1) = —

o (4.8)

A origem desta hipérbole é (z1,1;) e por isso a distancia méxima entre q; e g; é m/Ko. Na
Fig.(4.10) apresentamos o decaimento de uma string excitada em estados fundamentais

que sdo, portanto, utilizados como modelos de estados finais de mésons.

Por outro lado, se considerarmos que os constituintes sejamn massivos [65], o deslo-
camento de ¢ e § ndo serd mais através do raio de luz. Ao invés disso, sera dado pela

hipérbole

s~ 0 = () (1.9)

Kp

onde m, é a massa do quark. As assindotas destas hipérboles sio as proprias trajetdrias

retilineas das respectivas particulas, s0 que consideradas sem massa.

Conseqiientemente, um outro quark criado em {3, pode ligar-se ao que fora criado

em t; para formar um hadron, se a massa desse hddron satisfizer a mesma condigio usada
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para particulas ndo massivas, Eq.(4.8).

As trajetérias de ¢ e § sao ilustradas na Fig.(4.11), onde os centros das hipérboles

estdo em (z1,11) e (22,12) distantes m,/Ko do ponto em que as particulas sdo geradas.
F'

t

Figura 4.11: Trajetérias hiperbdlicas (linha sélida) de ¢ e § massives. As linhas tracejadas sio as respec-

tivas assindotas e a regifio hachurada indica a presenga do campo.

Note que, do ponto de vista da dindmica cldssica e levando-se em conta a conservagao
do momento e da energia, a producao de pares néo acontece num unico ponto do espago-
tempo, como no caso de particulas sem massa. Entretanto, podemos considerar que o
quark g e o anti-quark g deslocam-se, cada qual, num dos ramos de uma hipérbole, como
mostra a Fig.(4.12). Neste caso, o centro da hipérbole desempenha o papel do ponto
onde as particulas seriam criadas se suas massas fossem nulas. Este esquema sugere que
a produgio deste par possa ser tratada pelo tunelamento quéntico [13, 67], como veremos

abaixo.

Voltando a Fig.(4.12), vemos que o quark ¢ é produzido a uma distancia 2/ de
g. Com isso, podemos concluir que a energia contida no campo entre g e g estd sendo

utilizada para produzi-los, ja que 2Kyl = 2m,.

Para encontrar a taxa de producdo de pares-¢q, a partir do célculo do tunelamento

da regiao em que z > [ para a regido em que z < —[, vamos considerar que ¢,({) é a
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:

Figura 4.12: Produgio de um par-¢§ massivo pelo campo existente no interior da string.

fungio de onda do quark no ponto z = +! e que ¥z{—!} a do anti-quark em z = —I.
Com isso, podemos interpolar a fungio de onda para a regido proibida (}z| < {) usando
o método WKB o que resulta em, ¥(z) = ,({)exp{z [ p(2) dz} sendo que, p(z) =
\/(E + Koz)? — m2.

Para F = 0, encontramos

50) =0 exp{ -5} (410

41Kq

para o quark. Para o anti-quark obtemos uma funcéo de onda anéloga.

Portanto, a probabilidade de uma particula de massa m, tunelar através de um

potencial linear (—Kgz), fica determinada pela exponencial,

e "o, (4.11)

que pode ser entendida como a taxa relativa de producio de pares-¢gg. No capitulo seguinte
veremos que esta taxa pode ser calculada de maneira exata na QED e que o resultado é
uma série cujo primeiro termo, que é suficientemente dominante, é o préprio resultado do

tunelamento obtido acima.
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Note que, tanto a massa m, quanto a constante de string tém um papel determinante
na taxa de produgao de quarks. Evidentemente ndo poderia ser diferente pois, a medida
que o campo no interior da string aumenta, a probabilidade de produgao de particulas

mais massivas, necessariamente, deve também aumentar.

Com o valor de Kg determinado pelo modelo de Lund, 1GeV /fm, podemos estimar

a producgao relativa dos diversos sabores, que fica

uw s dd :s§: e~ 1:1:1/3 107!

O resultado acima significa que em colisdes ete™ a produgdo soft (ndo perturbativa)

de charme (m, = 1,5 GeV) é totalmente desprezivel.

Durante a década de 80, vérios autores acharam que este resultado seria vélido
também em colisdes hadrénicas e, em conseqiéncia disso, a produgao de charme nessas
colisdes nao poderia ser atribuida a processos ndo-perturbativos do tipo formagado de
string. No capitulo seguinte, mostraremos que em colisdes hadronicas a constante de
string pode ser maior do que 1GeV/fm de tal forma que a producéo de charme seja

compativel com os dados experimentais.

Como mencionamos acima, o0 modelo de Lund também foi aplicado em interagoes
hadrdnicas e, neste caso, os hadrons foram considerados objetos extensos (sacolas), con-
tendo sua carga de cor confinada pela pressio do vicuo [68]. Por exemplo, os ttes sabores
de valéncia de um bérion sao distribuidos ao longo do campo cromoelétrico que se forma
devido a interagio. Fsta distribuigio é tal que o campo no interior da string tenha a mesma
caracteristica de um campo criado por um par ¢g (azul anti-azul, vermelho anti-vermelho
ou amarelo anti-amarelo). Este fato faz com que um par, depois de produzido no interior
da string, tenha um deslocamento semelhante ao que foi apresentado na Fig.(4.10). Sendo
assim, a distribuigdo de energia ao longo da string fica muito similar a do campo que é

gerado por um par-gg. Por isso, a linearidade do potencial, fundamental para o mecanis-



4.3 - Charme Intrinseco 68

mo de produgao, faz com que a fragmentagio da string aconteca através da produgio de

umn par ¢¢, como anteriormente.

As previsoes deste modelo sdo compativeis com varios dados experimentais de co-
lisdes préton-préton, por exemplo [13, 68]. As distribui¢des em momento longitudinal,
para producio inclusiva de 7%, K*, p e A ficam em excelente acordo com os dados numa

faixa de energia (v/s) de 10 a 30GeV aproximadamente.

Entretanto, como a producio de pares-qg continua sendo dada pela Eq.(4.11), com
K= 1GeV/fm, a produgio de charme em colisées hadrénicas também serd desprezivel em
relacio aos dados experimentais, como na aniquilacio ete~. Na secdo seguinte, apresen-
taremos um outro modelo tedrico onde a secio de choque de produgio de charme atinge

um valor que é consistente com os dados experimentais.

4.3 Charme Intrinseco

O modelo de Charme Intrinseco intrinseco foi proposto por S.J.Brodsky et al. [69, 70]
no comego da década de 80 com o intuito de explicar alguns resultados experimentais, em
colisdes hadrénicas, que indicavam uma sec¢io de choque elevada para a produgdo inclusiva

de hadrons charmosos a alto zp.

De fato, como vimos na Sec.(4.1), a PQCD falha ao tentar explicar algumas ca-
racteristicas da producgdo de charme . Este fato, fez com que os autores pensassem na
possivel presenca de um outro mecanismo de produgio de quarks pesados que fosse signi-
ficante na regido de alto zr. Especificamente, a hadroprodugido de J/v medida pela NA3
[T1], para alto zp e baixo p;, parece ter uma contribui¢do a mais, tipo difrative, do que a

esperada pela PQCD. A questdo é que como o méson J/t ndo contém nenhum quark do
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projétil, este excesso de ¢, a alto zr, nao pode ser atribuido a um efeito do tipo particula
liderante (veja Sec.(3.4)). Assim, segundo Brodsky et al. [72], seria natural pensar num

mecanismo adicional para a produgido de quarks pesados.

Este novo mecanismo de produgao ¢ atribuido a prépria configuracao dos estados de
Fock da QCD. Se definirmos tais estados num tempo fixo no cone de luz, o que equivale
ao referencial de momento infinito, os hadrons do projétil terdo sua decomposi¢io em

termos dos auto-estados (singletos de cor), dada por

|u’ u? d)’ |u7 u? d')g)? |u3 u’) d? q} q)? Y

se o projétil for préton. Ou seja, embora o nucleon seja usualmente definido como sendo
um estado ligado de trés quarks, como estudado no Cap.(2), sua estrutura a partir dos

estados de Fock da QCD € bern mais complexa.

Uma componente de Fock do tipo juudcg), da funcio de onda do projétil, pode ser
gerada a partir de glions virtuais numa interagdo ¢ ¢ — ¢, onde tais glions se acoplam a
um ou mais quarks de valéncia. Esta componente é denominada de componente de charme

intrinseco. Um exemplo de um estado de charme intrinseco é ilustrado na Fig.(4.13).

Figura 4.13: Diagrama dando origem a componente de charme intrinseco do préton.

Do ponto de vista semi-cldssico, o estado de charme intrinseco esta associado a uma
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fungdo de onda cujos constituintes tém praticamente, todos eles, a mesma velocidade.
Conseqiientemente, ao contrario dos quarks do mar, que possuem zz pequeno, os quarks
intrinsecos carregam grande parte do momento do feixe incidente. Talvez esteja ai a
diferenca fundamental entre os pares-ct existentes neste estado e os gerados a partir do
mar de [irac. Com isso, ja que as velocidades dos constituintes sdo aproximadamente
iguais, e zF do charme € alto, o efeito de particula liderante passa a ser entendido como

um tipo de coalescéncia entre o quark-¢ ou © com um dos quarks leves do projétil.

Um aspecto interessante deste modelo é que ele sugere uma alternativa para a ex-
plicacdo da dependéncia em A, Eq.(3.1), da secao de choque de producio inclusiva de
J/ [73]. A explicacdo é a seguinte: Se a componente de charme intrinseco é dominante
para alto zp, o par c¢ pode ser liberado de seu estado virtual, através das interacdes dos
quarks de valéncia do projétil com o micleo alvo. Assim, o par-c¢¢ passa pelo nicleo sem
sofrer, praticamente, nenhuma deflexdo e transforma-se num meéson J/v ou outro estado
charménico qualquer. De fato, como mencionamos acima, as velocidades dos constituintes
sendo similares faz com que 0s mais massivos possuam maior momento longitudinal, ou

seja

(Z)e > (&) = (2)a. (4.12)

Por isso, os quarks de valéncia do projétil ficam com zpr pequeno e assim, tém grande
probabilidade de serem absorvidos pela superficie nuclear. Isso faz com que o valor de a,
no caso da produgio de J/¢ fique préoximo de 2/3 para g — 1, como revelam os dados

experimentais [71, 74, 75].

A fim de entender melhor algumas propriedades deste modelo e conseqientemente

suas previsOes a cerca da produgdo de charme , vamos considerar a fungao de onda geral
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(n constituintes) para o estado de Fock num tempo fixo no cone de luz, que fica

i I T, E i
Ylzi ki) = - (n lp)mz : (4.13)
mp— D ( T )i

onde I" é a funcdo de vértice, considerada constante, mp, a massa do hddron, m;, z; e
k Li, & massa, a fracdo do momento longitudinal e o momento transverso de cada um
dos constituintes do hadron, respectivamente. Da conservacao do momento temos que,
> ki:=0e Y..zi = 1. Entdo, a secdo de choque diferencial em zr que, na verdade,

representa a distribui¢io em momento dos n quarks que constituem um determinado

hadron, é
d cl 8(1 — ;i
; i — =N (1 HZ; I) 2, (4.14)
i e @ [mf - 300, ()]
onde m; = /(k%.) + m? ¢ N um fator de normalizagio determinado fenomenologica-

mente. A distribuicao em 2y do charmeintriseco, quando o projétil for proton pode

entdo, ser calculada [76] a partir da seguinte integral

dO’ci

dz., ..., dzz’

dO'Ci

15
iz, (4.15)

= / dr,dz, drgdas

em que o integrando é dado pela Eq.(4.14).

Minimizando o denominador da Eq.(4.14) encontramos a condigdo em que a dis-
tribuicao é méaxima. De fato, isto acontece sempre que os constituintes mais massivos
forem os de maior zp. Esta condigdo é compativel, como discutido anteriormente, com o
fato dos quarks terem velocidades iguais num estado ligado. O significado disto é que a

contribuigdo mais importante de charme intrinseco sera dada para valores altos de zp.

Para obter o resultado da produgido de hadrons charmosos a partir deste modelo,

o0s autores assumem que 0s quarks intrinsecos fragmentam-se do mesmo jeito do que os
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quarks ¢ e € produzidos pela fuséo de glions ou outros processos da PQCD. Sendo assim,

a contribuicdo a distribuigio em @5, por exemplo do méson D, é dada por,

i / dreds! Dpje() 2 (e — 2., (4.16)

onde z' é a fracdo de momento do quark-c que o hddron produzido (D) carrega. Ou
seja, 2’ = epfx.. D(2') é a fungio de fragmentagio que assume duas possibilidades neste
modelo. A fungdo de Peterson ou simplemente uma distribuicio delta de Dirac. Note
que a utilizagdo da delta implica em dog/dzp = do/dz., o que é uma superestimativa

(£50% em relagio a Peterson) do valor médio de xp.

Uma outra contribuicio para a produgio de hidrons charmosos é proveniente da
coalescéncia de ¢ ou € intrinsecos com os quarks (leves) de valéncia. Por exemplo, no caso
do préton estes quarks podem se recombinar produzindo, judec) |u€) ou |uuc) |dé). Este
mecanismo de recombinagido é uma consegiiéncia natural deste modelo, pois, além dos
quarks de valéncia terem a mesma velocidade do quark-¢, ¢ e € possuem uma fragio alta
do momento do préton. Por isso, no modelo de charme intrinseco, a recombinagio é a

responsavel pela produgao de particulas charmosas liderantes.

Se o projétil for composto de 7™, o estado |duce) pode se recombinar dando origem
aos mésons D° (Juc)) e D~ (lde)). O mesmo acontece se o projétil for 7+, s6 que ai a
recombinagio irad gerar os mésons D ([u)) e Dt (Jed)). De fato, os resultados deste
mecanismo de recombinagio sao compativeis com os dados de particula liderante apre-

sentados na Sec.(3.4), [77].

Finalmente, para encontrar a distribui¢io total em zz dos hddrons charmosos pro-
duzidos em colisdes hadrénicas deve-se somar duas contribuigdes. A primeira devido

a QCD perturbativa, dominante para zp pequeno, e a segunda referente ao charme
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intrinseco, dominante a alto zr. Deste modo, ficamos com

do  dogg, N dog

(4.17)

derp ~ dzp dep’

Os resultados deste modelo para a interacio 7—p a 360GeV [48] sdo apresentados na,
Fig.(4.14) [76]. A curva sélida na Fig.(4.14a) é o resultado da PQCD quando usamos a
fragmentacao usual dada pela fungio de Peterson. Como anteriormente discutido, vemos
que o resultado fica abaixo dos dados experimentais para zr > 0,5. A curva tracejada éo
resultado quando usamos o charme intrinseco, também com a fragmentacao tipo Peterson
e, a ponto-tracejada inclui ainda o mecanismo de recombinagdo. Na Fig.(4.14b) temos
o mesmo resultado s6 que ao invés da funcao de Peterson os autores utilizaram uma

distribuicao tipo delta.
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Figura 4.14: Calculo para a distribui¢ao em zr dos mésons charmosos produzidos numa colisdo 7—p a

360GeV. (a) Fragmentagao proveniente de ete™. (b) Fragmentagio tipo delta.

Vemos que os resultados do modelo sdo compativeis com os dados experimentais se

utilizamos o charme intrinseco em conjunto com o mecanismo de recombinacao.

No caso da interagdo p—p, a producdo intrinseca do méson D é calculada apenas
com a contribuicao da secio de choque do charme intrinseco, enquanto que a produgio

do A, e de D possui ainda, a contribuigio da se¢ao de choque proveniente do mecanismo
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de recombinacdo. Os resultados para a colisdo p—p a 400GeV [43] sao apresentados na

Fig.(4.15) que segue o mesmo padrao da figura anterior.
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Figura 4.15: Célculo para a distribui¢ic em zp dos mésons charmosos produzidos numa colisao p—p a

400GeV. (a) Fragmentagio proveniente de ete™. (b) Fragmenta¢do tipo delta.

Note que se usarmos a funcido de Peterson, Fig.(4.15a), a produgdo de charme a
alto zg (> 0,5) fica um pouco acima da previsdo deste modelo. J& para o caso em que
a fragmentacdo é descrita por uma delta, os resultados sdo visivelmente melhores, como
mostra a Fig.(4.15b). Entretanto, nao existe a principio, nenhuma razao para acreditar
que a transicdo dos quarks para os estados hadronicos observaveis nao ira alterar sua

distribuigdo de momento.

Recentemente, o modelo de valons foi utilizado para explicar a produgao de mésons
charmosos em colisdes hadrénicas na regidgo de fragmentagéo e, também, o efeifo de
particulas charmosas liderantes [78]. Este modelo considera que os hadrons sao formados
por aglomerados, denominados valons, que sdo constituidos de um quark de valéncia em
conjunto com uma nuvem de glions e quarks do mar [79]. Para explicar a hadronizagao,
os autores supdem que ela se dé, por causa da recombinagao entre os partons do feixe inci-
dente e alvo, tratando igualmente a produgao de =, K, D e p. As respectivas distribuigoes

em zg sao obtidas, porém, este modelo ndo traz estimativas quanto a distribui¢do em p;.



CAPITULO 5
Tubo de Fogo

Neste capitulo, iremos apresentar o modelo de tubo de fogo. Veremos que nesse
modelo, o mecanismo néo-perturbativo de Schwinger é o responsivel pela produgio de
quarks numa colisio hadrénica e mostraremos entdo, que este modelo é capaz de repro-
duzir os resultados experimentais da produgio de charme. Em primeiro lugar, analizare-
mos a formacdo do tubo de fogo numa colisdo, explicando como a troca de glions entre
os constituintes destes hadrons gera um campo cromodinamico significantemente mais
intenso do que o utilizado para descrever uma string elementar. Posteriormente estu-
daremos a evolugao dinamica do sistema e sua fragmentagido em diversos sub-tubos ou
bolas de fogo que, por sua vez, irdo produzir os hidrons finais através de decaimento

térmico.

5.1 Formagao do Tubo de Fogo

5.1.1 O Campo Cromoelétrico

Quando dois hadrons colidem a uma energia no centro de massa da ordem de pelo

menos 10GeV, a troca de partons entre seus constituintes faz com que eles transformem-se
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em objetos que possuem carga de cor nao-nula. A colisdo faz com que estes hddrons se
excitem, tornando-se fontes de um campo cromodinidmico que ird atuar na regidio que os
separa. Podemos descrever o fluxo deste campo cromodinimico, por um tubo de secio
transversal da ordem da drea efetiva dos hddrons participantes da colisio . Denominamos
este fluxo, de tubo de fogo. Na Fig.(5.1) representamos o tubo de fogo formado numa

colisao hadrénica.
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Figura 5.1: Representagio esquematica do tubo de fogo. A figura mostra o fluxe de campo cromoelétrico,
como um cilindro de comprimento L e irea transversa &, que é formado durante uma colisdo de dois

hadrons.

Na secao (4.2), quando analisamos 0 modelo de Lund, vimos que uma linha de fluxo
cromoelétrico era formada entre um par-gg produzido apés a colisao. Todavia, na colisao
entre hadrons o nimero de participantes da interagéo, certamente, é maior do que um e,
por 1830, formam-se vérias linhas de fluxo de cor. A combinagao destas diversas linhas de
campo é tratada como sendo uma tnica corda classica, cuja densidade linear de energia é
proveniente do campo gerado pelos hadrons excitados que permanecem nos extremos do
fluxo. Assim, admitimos que esta densidade linear de energia, que € a propria constante

de string de nosso modelo, seja constante e a chamaremos de K.

Em primeiro lugar, langaremos mao da seguinte hipdtese: O 1nico efeito fundamen-
talmente da cromodinamica quantica, que é relevante na etapa de formagao do tubo de

fogo, é o de comprimir longitudinalmente o campo entre os hidrons durante uma colisdo.
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Para isso, assumimos que a escala de tempo deste processo é bem menor do que a escala
de tempo hadronica. Sendo assim, representamos de maneira fenomenolégica o campo
cromodindmico que atua no interior do tubo de fogo, por um campo classico longitudinal
e de gauge Abeliano. Além disso, para distancias da ordem de 1GeV~! (0.2fm) ou mais,
os quarks podem ser tratados aproximadamente como particulas massivas que satisfazem

a equagao de Dirac. Esta aproximacgdo é a mesma utilizada, por exemplo, no modelo de

Lund.

Com estas hipdteses a descri¢io de uma colisdo torna-se extremamente mais simples,
podendo o campo no interior do tubo de fogo, ser compreendido de forma analoga ao
campo existente, por exemplo, entre duas placas paralelas e carregadas na Eletrodinamica

Quantica.

Para determinar as propriedades deste campo, necessitamos de apenas trés quanti-
dades fisicas. Sao elas: i) A intensidade do campo cromoelétrico longitudinal. Na regido
fora do tubo o campo é nulo. ii) A carga de cor (Q) situada nas pontas do tubo, em
unidades de g,, a carga elementar de um quark. iii) A area da se¢do transversal do tubo,

S. Tais quantidades estao especificadas na Fig.(5.1).

Como discutido na Ref.[17], podemos relacionar estas trés quantidades através do

teorema de Gauss. Com isso, o campo cromoelétrico sera dado por

Qg
£==2, (5.1)

onde ¢, = 1/4/3 ¢,, sendo g, a constanie de acoplamento da QCD, definida na Sec.(2.3).

Sendo assim, se L for o seu comprimento, entdo a energia contida no tubo sera

Uibo = %52 SL. (5.2)
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Logo, como a constante de siring K é a energia por unidade de comprimento, teremos

_ Utnbo . 828
K=——=— (5.3)

Substituindo o campo cromoelétrico, dado pela Eq.(5.1), na equagio acima, ficamos com

_ (Q¢,)* _ 2
ko= 5 = K,Q%, (5.4)

onde a quantidade Kq = ¢2/28 pode ser considerada a constante de string elementar do
triplete de SU(3). Veja que, para @ = 1, o valor de K serd o préprio Kq. Isto significa que
Ko é equivalente a constante de string que atua no modelo de Lund e, por isso, fixamos o
seu valor em 1 GeV/fm. Com isso, estamos assumindo que o raio do tubo independe da

carga Q, como sugerido em calculos que envolvem QCD na rede [80].

Por outro lado, a constante de siring certamente estd relacionada com a forca que
atua sobre os quarks. Entao, utilizamos a Fq.(5.1) para calcular a for¢a sobre uma carga

elementar no interior do tubo de fogo, que serd

fo = qlag = 2HOQ- (55)

Como vemos, a constante de string , Fq.(5.4) e a for¢a F,, Eq.(5.5), estao intima-
mente relacionadas com a carga de cor Q. Isto significa que os valores destas quantidades
podem variar, dependendo da flutuacéo sofrida pela carga cromoelétrica. Entao, para
descrever o processo de colisdo vamos supor que a medida que os hadrons colidem, os
seus constituintes trocam gliions. Com isso, a carga @ varia e o campo pode tornar-se
mais intenso do que o utilizado no modelo de Lund, onde a constante de string era igual

a 1GeV/im.

Mas de que maneira a carga Q flutua? Qual o processo responsdvel pela troca de

glions durante uma colisao?



5.1.1 - O Campo Cromoelétrico 79

Para responder a estas questdes, devemos voltar ao Cap.(2), onde estudamos a
simetria SU(3) e vimos que seus geradores eram oito operadores Hermitianos que, na
representagdo mais usual, sdo as oito matrizes de Gell-Mann, A; dadas em (2.7), com
os quarks pertencendo a representagio fundamental de tripleto, enquanto os glions a de
octeto. Vale ressaltar que, diferentemente do que no caso do SU(3) de sabor, a simetria
SU(3) de cor é exata. Podemos expressar a carga de cor através dos geradores do grupo
SU(3) se utilizarmos, por exemplo, o operador quadratico de Casimir £ [81], que é um
dos operadores que fornecem uma representagao irredutivel para este grupo. Para uma
concepgao mais fisica deste operador, podemos pensar por exemplo, no grupo de rotagoes,
em que o J? = JE+ JZ+ JZ cumpre um papel andlogo ao F'. Este operador é definido

como sendo a soma das médias quadraticas de todos os geradores do grupo. Ou seja,

8
<F'>= Y <F>. (5.6)

b=1

Entretanto, para calcular F? numa representacgio especifica, basta encontrar o valor médio
tomado sobre todos os membros desta representagao, de apenas um dos geradores, pois

todos os geradores sdo equivalentes. Sendo assim, com a ajuda de F3, teremos
<F'>=8<Fi>. (5.7)

Em primeiro lugar, podemos calcular o operador quadréitico de Casimir quando sao adi-
cionados quarks ao sistema. Para isso vamos calcular o valor médio de Fs. Com a ajuda
da Tab.(2.2) vemos que este operador assume os seguintes auto-valores:

1
2’ 2

Logo, obtemos

1 1\? 1\? 1
(G EOR = B
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e com a ajuda da Eq.(5.7)

< F? > quark = 8 < ng > quark = (59)

3
Ja que as trocas sdo independentes, se forem trocados n quarks, a variagido da carga de
cor sera
4n
< F2 ~n quarks = _3”"5 (510)
o que indica que quando um sistema estd num determinado estado de carga, se ele trocar

n quarks, o quadrado da carga de cor sofrerd uma variagdo média igual a 4n/3.

No caso de glions, podemos calcular < F? > de maneira anadloga. Para isso, também

utilizamos o gerador F3, que neste caso assume os seguintes valores:

i 1 i 1
—1 —= —= 0 — — 1.
? 2 1) 2 7 b) 0 b) 2 ? 2 b e
O que nos leva a,
9 3

< F3 >glfion = g (5.].1)
e novamente, com a ajuda da Eq.(5.7)

< F*? = glion. == 3. (512)

Para a troca de n gltons, teremos,

< F? >, giions = 3. (5.13)
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Podemos calcular < #? > em unidades da carga pgerada a partir da troca de um quark, o

que resulta em

_ < F.‘Z >ngh’10ns _ _SE

<@Q¥> = = —, 5.14
< < F? > quark 4 ( )

Isto mostra que a carga gerada nos hadrons, apés a troca de n gldons, é distribuida em

torno do valor médio (3/2)+/n.

Em principio, esta média s6 correspondera ao valor exato se n > 1. No nosso
caso, isto pode ndo ser verdade, entdo, realizamos um tratamento, descrito abaixo, que
seja valido para qualquer valor de n. Na verdade, esta tratamento busca entender como

ocorre a flutuagio de @ em torno da média fornecida pela Eq.(5.14).

Lembramos que no caso de SU(3), para especificar completamente um determinado
estado, é necessario conhecermos dois mimeros quanticos, £ e (. Ambos inteiros nao-
negativos. Isto porque as duas matrizes de Gellman, A3 e Ag, comutam entre si e por isso

seus auto-valores podem ser obtidos simultaneamente.

Usaremos a seguinte normalizacio para os multipletos de SU(3):

quark — {3} = (1,0)
anti —quark — {3} = (0,1)
glions — {8} = (1,1),

onde a multiplicidade, NV, de cada estado (£,¢) é dada por [82]

N6 = 56+ D+ 1D+ +2), (5.15)

e o operador de Casimir, F?, que representa a carga é

Q = VFTED = |1 + & + )46+ (5.16)
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Tais estados estao representados no diagrama da Fig.(5.2), onde na abcissa estao os valores
de £ e na ordenada os valores de (. Cada um dos pontos (£,() do diagrama, corresponde
a um multipleto de SU(3) e define uma carga de cor Q. Inicialmente, antes de ocorrer
qualquer troca de glions, o sistema ainda estd na origem, isto é £ =0 e ( = 0. Quando o
primeiro glion é adicionado ao sistema, ele passa para um novo estado de carga e assim
por diante, até que n glions sdo trocados e o sistema chegue a seu estado final. Para
descrever estes passos e consegiientemente determinar o estado final de cor, consideramos
que cada troca de glions é equivalente a um passo do tipo random walk no espaco do
grupo SU(3) de cor. Um procedimento andlogo foi utilizado tanto em [83], na descricao
da produgio de mésons em colisdes de ions pesados a altissimas energias, quanto em [84],
na investigacao da regiao central de rapidez, em colisdes proton-nicleo a altas energias.
Neste 1iltimo trabalho, os autores consideraram que o projétil sofre n colisées ao atravesar
o nicleo e que em cada uma destas colisdes, nucleon-nucleon, um glhion ¢é trocado. A
carga de cor assumida, pelo nucleon do projétil e pelo nucleon do alvo, € entendida por

um processo estocdstico do tipo random walk no espago SU(3) de cor.
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Figura 5.2: Diagrama dos multipletos de SU(3) de cor. Cada ponto representa um determinado estado

de carga.
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Com o auxilio das tabelas de Young [82], podemos calcular o resultado da adi¢io de

um gldon a um estado (£,¢) qualquer, o que nos fornece
GO®g=(0eLl) = (+L,{+)@({+2,(-1) 0
¢-L{+2)d (+1,{-2)®
-L(-DHa(l-20+1)

(&0 @ (£:0). (5.17)

Na Fig.(5.3), representamos por circulos abertos os possiveis estados resultantes da adicio
de um ghion, Eq.(5.17). Os seus respectivos deslocamentos no espago SU(3) de cor séo
representados por setas partindo do estado original e terminando num destes estados.
Note que apenas 6 estados resultantes alteram o sistema, ja que os dois dltimos (veja a
Eq.(5.17)) fazem com que £ e ¢ permanecam os mesmos. Um desses dois estados é valido

apenas para £ > () enquanto que o outro s6 é valido se { > 0.

Figura 5.3: Deslocamentos no espago SU(3) de cor. Representamos na figura, por circulos abertos, os

possivels estados finais resultantes da adigio de um glion a um estado qualquer.

A fim de encontrar qual dos oito estados o sistema ird ocupar, consideramos que

a probabilidade, W(€,(), de ocupagdo de cada estado é fungao apenas de sua prépria
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multiplicidade, N(£, (), ou seja,

__ NED
W, () = Sy V(EC) (5.18)

onde a soma na equagio acima é feita sobre todos os estados dados pela Eq.(5.17). De
posse destas probabilidades, escolhemos aleatoriamente um destes oito estados, que serd

entao, o novo estado de carga ocupado pelo sistema.

Note que o primeiro glion trocado deve, necessariamente, levar o sistema para o
estado de octeto. Isto certamente acontece ja que, quando o estado original for (0, 0),
terernos W(1,1) = 1. Por outre lado, quando o sistema estiver no estado (1,1) e mais
um glion for adicionado a ele, ele terd 5 alternativas de deslocamento com diferentes

probabilidades, que sio: W(2,2) = 2, W(3,0) = 2, W(0,3) = &, W(0,0) = &,

Continuando, para determinar completamente a distribuicdo estatistica da carga de
cor, ainda nos resta saber qual o valor de n durante uma colisao. Simplesmente, assumimos
que a probabilidade (I',) de ocorrer a troca de n ghions é dada por uma distribuigdo de

Poisson truncada em n = 1,

o~ =, n>1, (5.19)
n!
onde v é um pardmetro do modelo. Este parametro, obviamente, estd relacionado com o

4 4 . 4 L rd ~
niimero médio de glions trocados numa colisdo, através da expressao,

T= — (5.20)

1 —e"

Como veremos no Cap.(6), o valor = = 2 fornece espectros de varias particulas (pions,

- ' » . . .
kdons, lambdas e [)'?) totalmente compativeis com os dados experimentais.
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De acordo com o procedimento acima, para cada valor de n fornecido pela Eq.(5.19),
encontramos o valor de Q. Assim, realizamos um niimero suficiente de eventos, com auxilio

do meétodo Monte Carlo e obtemos o seguinte resultado,

<@>w -g—\/ﬁ (5.21)

Verificamos também que, quando n > 1, a flutuacdo da carga Q fica bastante aguda em

torno da média fornecida pela Eq.(5.14).
Substituindo este resultado nas Eq.2 (5.4) e (5.5), temos

9
K = 1 /5om Fo = @€ = 3Kgvn, (5.22)

tornando claro que a troca de alguns glions faz com que a constante de string e o campo
cromodindmico sejam significantemente maiores do que os seus respectivos valores ele-

mentares.

5.1.2 Evolucao Cinemaética

Uma vez geradas as cargas de cor nos extremos do tubo, o potencial a que fica

sujeito € igual a

V = K|z — 7). (5.23)

onde z; e z; 580 os dois extremos do tubo de fogo.

Podemos investigar a evolugao cinematica do tubo de fogo, no diagrama espago-
tempo, através das equagGes de movimento a que estio submetidos seus extremos mas-

sivos. Para isso, vamos chamar de m; e my as massas da ponta esquerda e direita e p; e
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P2 seus respectivos momentos. O Hamiltoniano cldssico no centro de massa do tubo fica,

H=\/pf—i-mf—{—q/pg+m%+l€|zl—22|. (5.24)

Consequéntemente, o movimento é andlogo ao de uma corda cujas massas dos extremos

540 M1 e my, como vimos na segao (4.2).

‘/_EHA) Q )
2K \\

Figura 5.4: Evolugao cinematica do tubo de fogo. Os extremos do tubo descrevem hipérboles no plano

z — 1, cujos centros sdo os pontos (v/s/2K, \/5/2K) e (—/3/2K, \/5/2K). A regido hachurada da figura

representa o campo cromodinamico entre os extremos do tubo,

Usando o Hamiltoniano acima, Eq.(5.24), podemos escrever as equacdes de movi-
mento, que sao,
dp; dzi _ pi

P in ‘ =z (5.25)

onde, o indice 7 refere-se as quantidades da direita e da esquerda do tubo, enquanto
U; = \/m? + p? é a energia destes extremos.
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Da primeira destas equagbes, podemos calcular o momento de qualquer uma das ex-
tremidades em funcao do tempo, se lembrarmos que quando o tubo alcanga sua alongacio

. . , .
maxima, z(fmax), 0 momento nas extremidades é zero. Entio,

Pi(t) = K (tmax — 1)- (5.26)

Da segunda das Eq.2 (5.25), temos;

. . _m o2 (MY
2(8) F zillmns) = = + \/(t; toas)® + ( ) : (5.27)
Fazendo 2z;(tmax) = Zmax, ficamos com

[2:0) % (zmant )] — s = tew)® = () (5.28)

Na Fig.(5.4), mostramos o resultado da Eq.(5.28). Como vemos, os extremos do tubo de
fogo descrevem trajetdrias hiperbélicas no diagrama espago-tempo com centros nos pontos
[i (zmax -+ m,—;‘) ,tmax]. Exatamente como no caso do modelo de Lund, as assindotas
destas hipérboles sao as retas z = =+f que, como vimos na Sec.(4.2), correspondem as

trajetérias de um par-¢q sem massa movimentando-se em sentidos opostos cujos pontos

de inversio sao ++/3/ (2K).

Em conclusio, uma vez determinado o valor da constante K, calcula-se a evolugao

no espago-tempo do tubo de fogo, usando-se a Eq.(5.28), que fica melhor escrita como:

(zi(t) qc Q—‘f)z - (t _ Q—‘f)z - (%)2 (5.29)

onde o sinal menos (mais) refere-se ao extremo movendo-se para a direita (esquerda).

Considerando a evolugdo cinematica do tubo de fogo que acabamos de descrever,

o tubo poderd alcangar, num determinado instante, um comprimento no qual a energia
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de excitagdo do seu campo é dissipada através da produgido de novos quarks. Se isso
acontecer, dentro do tubo de fogo estara ocorrendo criagéo de quarks u, d, s e ¢ durante
toda a evolugdo temporal. Consequentemente, como veremos nas préximas se¢oes, estes

quarks dardo origem aos hadrons que serio produzidos posteriormente pelo tubo de fogo.

5.1.3 Producao de Pares de Particulas

O processo fundamental de produgao de pares fermion-antifermion, por um campo
classico e externo, ja é completamente entendido a mais de guatro décadas. Isto deve-se a
J. Schwinger que, em 1951, resolveu exatamente o problema da taxa de producao de pares

elétron-pdsitron em um campo uniforme, seguindo a Eletrodindmica Quantica [85, 86].

Uma das formas de expressar a taxa de producao de pares é através da solucio da
equacdo de Dirac na presenca de uma fonte. Primeiramente, podemos escrever a corrente

associada a particula j#(z), em termos dos spinores de Dirac ¥(z), do seguinte modo:

1

(@) = 5 [Pala), igths(@)] (5.30)

onde j# é a corrente acoplada ao campo eletromagnético externo A,(x).

Para calcular a taxa de produgao de particulas, podemos considerar que em —oo
o sistema esteja no seu estado de vicuo |0}, ou seja, auséncia de particulas e campos.
Sempre ocorrera criagao de particulas quando o médulo do elemento da matriz S for

menor do gue um. Estes elementos podem ser escritos como,

0 S|0}? = exp{— / ’Rc(m)d“m} .(5.31)

onde R.(z) é a probabilidade, por unidade de tempo e de volume, de criagio de um par

ete™ no ponto (zg, 21, Z2, Z3).
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Sabemos [87] que a matriz S pode ser dada por:

(0|S[0) = (O[Texp{—ie f j“(m)A"(m)d“m} 10y, (5.32)

onde T é o operador de ordenagio temporal.

Aplicando a Eq.(5.30) na Eq.(5.32) pode-se calcular, por intermédio da Eq.{5.31), a
taxa de producdo de pares, que fica [88],

o
O
I
S
&
WK

1 arm?
azexp{— B } (5.33)

=1

i~

Na equagio acima, eE é a forga eletromagnética e m. a massa do elétron.

O resultado acima revela uma instabilidade inerente ao proprio vicuo devido a
possibilidade, nao nula, de criagao de um par. Tal instabilidade é, como ndo poderia dejxar
de ser, crescente com o campo externo e decrescente com a prépria massa das particulas
produzidas por este campo puramente estatico. Com efeito, como mostra a Eq.(5.33), esta
produgao sé é relevante quando a forga eletromagnética, eE, for comparavel ac quadrado

da massa m., o que requer um campo elétrico extremamente alto [89].

Como os quarks permanecem confinados, espera-se que a produgdo multipla de
particulas em wm campo cromoelétrico ndo deva ter caracteristicas muito diferentes do que
na QED unidimensional, em que as particulas sdo criadas em um campo Abeliano. Assim,
no caso da producio de pares quark-antiquark no tubo de fogo, ao invés da Eq.(5.33),

usamos uma equacao analoga, dada por

F2 N1 amm?
Ry = 47]_32;3)@{— foq}’ (5.34)

a=1

onde, m, é a massa do quark produzido. Estas massas sao constantes fenomenoldgicas
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chamadas de massa constituinte [12]. Os valores usados aqui, sao

My = My = 0, 30 GeV
m, = 0,45GeV (5.35)
m., = 1-, 50 GeV

Uma maneira mais simples de entender a produgao de pares particula-antiparticula
dentro do tubo de fogo € através do método semi-classico de tunelamento de uma particula
do continuo negativo para o continuo positivo de energia [96]. Apresentamos este calculo
no Apéendice A. O resultado deste calculo, para a taxa de produgao de pares representa,
como vemos, o primeiro termo da série de Schwinger, Eq.(5.34). Para os valores de 72, K,
me € m, ja especificados anteriormente, o primeiro termo de R,, para o caso de quarks
s, € aproximadamente 10 vezes o segundo termo. Ja para o caso de producdo de charme
o primeiro termo é 2 x 10° maijor do que o segundo. Isto mostra que o célculo de Ry,
feito através do tunelamento quantico, resulta no termo realmente dominante da série de

Schwinger.

Consequentemente, para calcular a taxa de produgao de pares no tubo de fogo, nao
precisamos nos preocupar em utilizar muitos termos da série. O célculo dos quatro ou

cinco primeiros termos ja sio suficiente para fornecer um resultado vélido.

Durante as dltimas duas décadas, usando argumentos analogos aos apresentados
aqui, a série de Schwinger foi aplicada em diversas situagdes que envolviam um campo
cromodindmico com densidade de energia supostamente uniforme. Por exemplo, como
estudado no Cap.(2), na produgido de hadrons & altas energias através da aniquilagio
elétron-pdsitron [12, 90] e na analise das fungdes de fragmentagio em colisdes hadron-
hadron a baixo p; [91]. Mais recentemente, G.Gatoff e C.Y.Wong [92], aplicaram a série
de Schwinger em colisdes nucleon-nucleon a fim de determinar os espectros em momento
transverso dos pions produzidos. Estes espectros foram calculados a partir do movimento

dos quarks e anti-quarks que constituem estes mésons.



5.1.3 - Produ¢8o de Pares de Particulas 91

Este mecanismo também foi utilizado no estudo da regido central de rapidez das
reagdes préton-nicleo [84], na distribuigdo de momento transverso em colisdes nicleo-
nicleo [93] e na formagdo do plasma de quarks e gliions em colisdes ultrarelativisticas de

fons pesados [94, 95].

Um dos principais objetivos de todos estes trabalhos era investigar se as carac-
teristicas bdsicas da produgio miltipla de particulas em altas energias, poderiam estar
relacionadas com o confinamento num tubo. Os resultados, para particulas que envolvem
quarks leves, sdo excelentes. Ou seja, pode-se com a ajuda do mecanismo de Schwinger,
construir uma visao bastante simplificada dos processos fisicos cruciais em vérios tipos
de reagbes relativisticas e a partir disso determinar, por exemplo, a razio de producio
entre kdons e pions, virios espectros em momento transverso, fungdes de fragmentacio
ou mesmo a razao entre os barions e mésons produzidos, além de outras quantidades rele-

vantes, sendo que tais estimativas estio em excelente acordo com os dados experimentais.

Em suma, a hipétese de um tubo de fluxo cromodinamico associado ao mecanismo
de producdo de Schwinger, foi bastante investigado na tentativa de descrever fenomeno-
logicamente alguns aspectos essenciais da interagao forte. O que pretendemos aqui é
mostrar que esta hipotese, quando aplicada ao caso da produgido de charme , também é

capaz de fornecer resultados quantitativamente compativeis com os fatos experimentais,

o que até agora ainda nao havia sido revelado.

Antes de calcularmos a taxa total dos quarks produzidos no tubo de fogo, vamos
entender melhor o que se passa com a forga JFy que aparece na Eq.(5.34). Para isso, esco-
lheremos a origem do sistema Cartesiano na ponta esquerda do tubo. O eixo longitudinal
continua sendo o eixo-z. A for¢a que atua num quark, que fora produzido no interior do
tubo de fogo, é dada pela Eq.(5.5). Qu seja, éigual a 2K, Q e aponta no sentido positivo.
Temos, K,Q devido a ponta esquerda e kK,Q devido a ponta direita. Entretanto, um
quark ndo pode ser criado sozinho. Para manter a conservacgio da carga, a criagdo de um

quark deve ser necessariamente acompanhada da criagio de um anti-quark. Sendo assim,
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a Fig.(5.5) ndo estd fisicamente correta, devendo ser substituida pela Fig.(5.6). Como
mostra esta figura, a carga @ da ponta esquerda sofre uma blindagem pelo anti-quark,
o, que fora produzido. Portanto, a forca causada por esta ponta serd igual a £, (Q — 1)

e a forca total atuando em g¢,, serd

Fy= FeQ 4 £, (Q 1) = K, (20 — 1), (5.36)

que é o andlogo da Eq.(5.5) levando-se em conta o cfeito da blindagem que sofrem os

extremos.

Q Q

Figura 5.5: Diagrama para a forga. Este diagrama de vetores mostra a for¢a atuando num quark ¢, que
fora criado no tubo de fogo. Esta forga tem duas componentes, uma devido a carga @ e a outra devido

a carga Q.

@ M

9, 9,

Q Q

Figura 5.8: Na figura mostramos a blindagem que ocorre no tubo de foge devido a criagfo de um quark

o, 8er necegsariamente, acompanhada da criagdo de um quark g,.

Como vemos, a taxa de producdo é bastante sensivel ao valor de Q, principalmente

quando se trata de quarks pesados. Isto significa que, mesmo a troca de um nimero



5.1.4 - Corre¢do Para Tamanho Finito 93

pequeno de quarks, é capaz de levar a taxa de produgio de charme a valores bem maiores

do que os que foram calculados com Fy = 1GeV/fm.

5.1.4 Corregao Para Tamanho Finito

A taxa de producio de pares-q7, formula de Schwinger, que estamos utilizando
até aqui, € o resultado de um célculo vdlido para um campo infinito. Entretanto, a
configuracao real do campo cromoelétrico que atua no interior do tubo de fogo é um
tanto quanto diferente. Isto é, ao invés de infinito, o campo permanece confinado numa
regido finita de bordas paralelas as linhas de campo que unem os hadrons apds uma
colisao. Portanto, para tornarmos o modelo mais realista, devemos efetuar uma corregao
na taxa de Schwinger, que entao desse conta da produgdo de particulas numa regido finita,
e nao infinita. Em 1989, Martin e Vautherin [97] estimaram esta correcdo por meio da
expansao de fungoes de Green que Balian e Bloch construiram em torno de trajetdrias

classicas [98, 99].

Balian e Bloch calcularam a densidade de modos da equacdo de onda numa cavi-
dade que possui uma forma arbitrdria. Neste caso, eles expressaram a densidade como
sendo uma soma sobre todas as trajetorias fechadas envolvendo multiplas reflexdes nas
bordas de contorno. A caracteristica mais interessante desta expansao € que seu primeiro
termo representa a contribuicio de volume enguanto que o segundo termo corresponde a
reflexdo nas superficies do sistema. Martin e Vautherin combinaram esta expansdo com

o mecanismo de Schwinger e encontraram a seguinte expressiio para R:

_7:2 | a?rmg SF,
R, = 4W3§§exp{— 3 }x{l ——tp( awz)}’ (5.37)

onde,

o(u) = —;12— [1—exp{—u’}] + g er f(u). (5.38)
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Vamos investigar alguns limites relevantes para a produgdo de pares no tubo de fogo.
Primeiramente, se a area transversa for aproximadamente zero, ou seja, & << 1 fm?,
teremos ¢ (u — 0) = 1 e conseqiientemente o termo de superficie cancelard o termo de
volume, mostrando que em um tubo de area transversa desprezivel a producio de quarks

é nula. Se ao invés disso, tivermos & > 1 fm? entdo erf(u) = 1e

o(w) = Y. (5.39)

Exatamente o mesmo resultado € obtido no caso de um campo cromodinamico intenso.

Nestas condigdes, o termo de superficie serd desprezivel sempre que

3
Fo> = (5.40)

S
No caso do tubo de fogo, escolhemos & = 1,5 fm?, tipicamente a se¢io transversa dos
hédrons que participam da colisdo. Isto significa que sempre que, F, > 0,8 GeV?, a

correcao de tamanho finito pode ser desprezada.

A Fig.(5.7) mostra a dependéncia da corregao de tamanho finito, [1 - (\/‘ir:j; )},
com a for¢a cromoelétrica que atua no interior do tubo. O valor indicado no grafico,
F, = 0,65 GeV?, corresponde ao que é utilizado no tubo de fogo, Eq.(5.36). Neste caso,
a taxa de producao é reduzida para, aproximadamente, 30% do seu valor. Em conclusio,
o fato de levarmos em conta a correcdo de tamanho finito torna-se relevante para que a

producao de quarks ndo seja superestimada.

Ainda sobre o papel do mecanismo de Schwinger no tubo de fogo, uma quantidade
importante que devemos calcular é a razdo entre a produgao de kaons e pions, comumente
chamada de K/x. Esta quantidade, verificada experimentalmente, revela uma supresséo
de kdons em relagdo a pions que pode ser atribuida, qualitativamente, a diferenca de
massa entre os quarks u e d e os quarks s. Note que, como vimos na sec¢ao (4.2), num

modelo baseado em fragmentagao de string, os hadrons s&o produzidos diretamente da
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Figura 5.7: Dependéncia da corre¢io de tamanho finito com o campo. O valor para a for¢a que 8

representado na figura, corresponde ao que é utilizado no tubo de fogo.

quebra da siring que, por sua vez, esta estritamente relacionada com a probabilidade
de cria¢io de pares quark-antiquark via mecanismo de Schwinger. Por isso, em modelos
deste tipo, a razdo K/#, ¢ determinada diretamente por K. Como a troca de glions faz
aumentar o valor de K, poderiamos imaginar que a razio calculada K /m sofreria alguma
alteracdo que pudesse levar a resultados, do tubo de fogo, incompativels com os dados
experimentais. Porém, em nosso modelo, o fator responséavel pela produgao de pions, ao
invés de ser a constante K, é o decaimento das bolas de fogo (Sec.(5.2)) que, de maneira
nenhuma, é governado pela produgio de pares-qq através do mecanismo de Schwinger. Ou
seja, apesar de no tubo de fogo, Fy ser mais do que o triplo do valor comumente utilizado,
ndo é ele que determina a razéo K /r. Por outro lado, apesar do valor 1 GeV /fm para K,
fornecer excelentes resultados para a razio K/7, deixa uma taxa de produgao de charme
aproximadamente igual a 10~ *pares/fm*. Com esta baixa taxa de produgio, nenhuma
escala razoavel de volume no espago-tempo, em colisdes hadron-hadron, fornecera uma
secao de choque capaz de reproduzir qualquer dado experimental referente as particulas

charmosas. Entretanto, no modelo de tubo de fogo, ja que a tens@o na siring é formada
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através da troca de glions, teremos uma taxa de producdo significantemente maior,

R. & 0,4 x 107* pares /fim* (5.41)

para 7t = 2.

Como a taxa de producio independe das coordenadas do espago-tempo, o mimero
total de quarks ¢ e s criados numa colisdo hadron-hadron é calculado a partir do volume
espago-temporal V', que o tubo de fogo ocupa durante a sua evolu¢io antes de se frag-
mentar nas bolas de fogo. Este volume corresponde a area transversa do tubo de fogo,
Fig.(5.1), multiplicada pela drea total formada pelo tubo de fogo no plano Z — T, 4rea
hachurada na Fig.(5.4). Entéo, denominando de (V)
(V)

.; © nimero total de quarks s e de,

.; 0 nimero total de quarks ¢ produzidos no tubo, teremos

(N,),, = 2R,V e (V.),, = 2RV, (5.42)

tf tf

onde, o fator 2 leva em conta o fato de N, . ser o ntmero total de particulas e ndo apenas
de pares. Em conseqiiéncia, obtermnos

(N.),, ~ 0,5 x 107 pares. (5.43)

tf
Isto mostra que o mecanismo néo perturbativo de Schwinger deve cumprir um papel cru-
cial nos processos fisicos responsaveis pela producgio de particulas charmosas em colisoes

hadrénicas.
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5.2 Fragmentagdo do Tubo de Fogo

5.2.1 Probabilidade de Fragmentacao

Como passo fundamental para descrever o mecanismo de hadroniza¢io no tubo de
fogo, vamos considerar que a produgio de pares-qg, descrita na segio anterior, nio seja
um processo que continue indefinidamente. Ao invés disso, num determinado instante, a
string original ndo terd energia suficiente para dissipar através da produgao de outros pares
e conseqientemente ird fragmentar-se num ponto qualquer. Sendo assim, o tubo original
transforma-se em dois novos sub-tubos cada um dos quais tendo energia e momento
definidos, assim como também suas respectivas distribui¢des de massa e rapidez. Este
processo estocastico continua, 36 que agora, com os novos sub-tubos que também podem
quebrar produzindo, cada um deles, dois outros tubos. A etapa de fragmentagio termina
quando um dos sub-tubos completa, pela primeira vez, o seu periodo de oscilagio sem
se fragmentar. Neste ponto, assumimos que toda sua energia cinética é convertida na
energia interna de um objeto altamente excitado, que denominamos de bola de fogo. A
produgdo dos hidrons observados é devido ao decaimento térmico destas holas de fogo,

como veremos Ila se¢io seguinte [100].

Tudo isso pode ser melhor entendido se observarmos a Fig.(5.8), onde sdo formadas
5 bolas de fogo (B, -- -, Bs). Desta figura, vemos que a formagéo de uma bola de fogo
ocorre quando os dois extremos de wm sub-tubo encontram-se num determinado ponto,

como se ele tivesse colapsado.

Vale lembrar que, nos modelos usuais do tipo fragmentagio classica de string [101,
13], a quebra acontece exatamente no ponto do espago-tempo em que um par-¢g é criado,
sugerindo que a quebra da siring seja causada diretamente pela polarizacido do vacuo
devido a criagao deste par. Entretanto, como j& discutido anteriormente, estes modelos

foram primeiramente utilizados na analise de fenomenos de jatos eTe™ e neste caso, a
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string que ¢ formada, pode ter caracteristicas bem diferentes do que no caso de uma

colisao hadronica, como por exemplo, o préprio valor de K, como vimos na secao anterior.

Entao, pelo que descrevemos acima, optamos por um mecanismo de quebra um
pouco diferente do usual, mas ainda assim, relacionado de alguma forma com a producao

espontanea de quarks no interior do tubo de fogo.

Para descrever o mecanismo de quebra no tubo de fogo, vamos definir w como sendo,

a densidade de probabilidade de quebra do tubo, ou seja,

d?P
dxdt

= w (5.44)

onde w é uma constante. Nos trabalhos anteriores sobre este modelo [14, 15, 16], w foi
considerado um pardmetro fenomenoldégico ajustado para fitar os dados experimentais.
Porém, podemos estimar w a partir de quantidades fisicas do modelo. Como veremos
abaixo, podemos relacionar esta constante com a taxa de producdo de pares de forma
bastante simplificada e com isso a probabilidade de quebra do tubo deixa de ser apenas

um parametro.

Os quarks criados pelo campo cromoelétrico, dentro do tubo de fogo, possuem suas
cargas de cor alinhadas com & no espago SU(3) e tendem a blindar as cargas @, situadas
nas pontas. Fste fato fornece umn mecanismo de quebra para o tubo. Embora outros pro-
cessos, tais como instabilidades coletivas do vicuo, podem ser utilizados a fim de explicar
a fragmentacio do tubo em bolas de fogo, assumimos que a criagdo de pares fornece o
efeito dominante. Isto significa o seguinte: No caso do niimero de pares produzidos numa
se¢do transversal do tubo, se aproximar do valor de @ {veja na Eq.(5.1) onde a carga @
¢ dada em unidades da carga elementar), os extremos do tubo sofrerdo uma blindagem
muito forte e assim w deverd assumir um valor préximo de 1, pois neste caso, o tubo terd
grande chance de fragmeniar-se. Por outro lado, se o nimero de pares produzidos numa

secao transversal for bem menor que @, a blindagem sera pequena e consequentemente o
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valor da taxa de quebra podera ser bem menor do que 1. Com isso, podemos estimar w

usando a seguinte expressio:

>R, (5.45)

(cha

onde o indice g refere-se a todos os sabores de quarks (u, d e s praticamente). Entdo, a
probabilidade Py do tubo fragmentar-se em N pontos diferentes e com isso formar NV +1

bolas de fogo é dada por [15],

/ /d ndzy- - ey et (5.46)

onde A = A(zy,23,-+,2n) é a drea hachurada na Fig.(5.1) e que corresponde a area
percorrida pelos diversos sub-tubos até se transformarem nas respectivas bolas de fogo.
A probabilidade Py é um escalar de Lorentz cujas variaveis sdo, M, w e K, onde M é a

energia inicial do tubo de fogo no centro de massa, ou seja, Py = Pn(M,w, K).

Se nao existir nenhuma conexio entre as diversas posigoes z2, definidas como pontos
de quebra na Fig.(5.8), a integral da Eq.(5.46) podera ser calculada no retangulo H, e

reescrita como,

Py = fdQZNwe_WAl f“‘fdsz Pzy - Pay_qw¥ e w2, (5.47)

onde A; é a 4rea da faixa retingular indicada na Fig.(5.8) ¢ A3 = A — A,. Note que
a segunda parte do lado direito da Eq.(5.47) é igual a Py_y(M',w,K) sendo M' =
M'(zy, 23, -+, 2n-1) a massa invariante da parte do tubo correspondente a area Az. Por-

tanto, a Eq.(5.47) assume uma forma recursiva. Ou seja,

Pn(M,w,K) = fdzzN we M Py (M, w, K). (5.48)
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Figura 5.8: Formacdo das bolas de fogo. Os pontos 2’ definem as posi¢oes de quebra e quando os dois
extremos de um sub-tubo coincidem num ponte do diagrama z — ¢, uma bola de fogo é formada. Para o

cdlculo da probabilidade de quebra, integramos na area H,.
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Utilizando as variaveis de cone de luz, v = %(z +tev= %(t — z), podemos mudar de
variaveis na Eq.(5.48) e descobrir que Py depende apenas da razio p = (wM?)/(2k2).

Depois de alguns cilculos ficamos com [15],

Pulp) = e7* ‘/: dt et_t /Ut ds Prn_1(s). (5.49)
A equagdo recursiva acima pode ser resolvida se partirmos de,
Po(p) = e *. (5.50)
Logo, para N = 1, teremos

r!

o [ - S
’Pl(p):e"‘/o‘ dt?(l——e ):e";r—p. (551)
Para calcular todas as fungoes de distribuigao de probabilidade de quebra, Py, basta
continuar com o calculo das integrais de Py_y [15]. Isto significa que para um determinado

valor de p, teremos as diversas probabilidades de que ocorra 1,2, - ou N quebras no tubo.
No limite de altas energias, p > 1 e Py aproxima-se assintoticamente de

1 In(p)™

P - e 9.52

Ou seja, no limite de altas energias, a distribui¢do de multiplicidade das bolas de fogo,

tende simplesmente a uma distribuicdo de Poisson.

Até aqui, utilizamos a hipdtese de w ser a mesma constante em todos os pontos do
tubo de fogo. Todavia, isto ndo é muito adequado quando se trata de regides proximas
aos extremos do tubo. Veremos na sub-segio seguinte, como serd obtida a densidade de

probabilidade de quebra para as bolas de fogo situadas nas pontas do tubo de fogo.
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5.2.2 Probabilidade de Quebra nos Extremos

Em nosso modelo, os hidrons participantes da colisio sempre permanecem nos ex-
tremos do tubo de fogo. Isto nos leva a definir para as pontas, um mecanismo de quebra
diferente do que o utilizado para os demais pontos do tubo. No caso da colisio préton-
préton, se fixarmos a probabilidade de fragmentagdao como sendo constante, as bolas de
fogo situadas nas pontas ficardo com massas superestimadas. Com isso, os espectros de
particulas liderante, certamente nao representarao os dados experimentais, ja que estes
estao particularmente associados as bolas de fogo das pontas. Sendo assim, ao invés de
utilizarmos para as pontas, a densidade de probabilidade descrita pela Eq.(5.45), admiti-
mos que as extremidades do tubo de fogo, desgrudam-se dele em pontos do espago-tempo

distribuidos de acordo com [102],

d*P;
dzdt

mi\ 2
=26 |(2 F2) — (-1t - (?) } , (5.53)
onde o argumento da distribuigio delta representa as trajetérias hiperbdlicas, descritas
pela Eq.(5.29), das pontas do tubo. Note que, zo = to = +/5/2k. O fato da distribuigao
acima nao seguir 0 mesmo mecanismo que adotamos para as demais rupturas que ocorrem
no interior da string, ndo é surpresa alguma, pois a estrutura complexa carregada pelas

pontas, certamente deve influenciar a quebra nos pontos finais do tubo.

Logo, a distribuigao no tempo, dos pontos de quebra das extremidades, ao longo das
respectivas trajetorias, serd escrita como

dP, 1
- (5.54)

dt VIE—to) + (mi/K)E

e a densidade de probabilidade da quebra ocorrer num instante de tempo ¢, serd dada por

_ d-Pt ¢ dB ) _ tc _t0+191(tc) ]-
Pilt) = - exp {_ L dr dt} T T to+0:(t) %) (5.55)

(4
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onde, 9;(t) = /(t —t,+ (mi/K)? e t. = to — /22 — (m;/K)? é o tempo de colisdo,
determinado com a ajuda da Eq.(5.29) no instante em que os dois ramos da hipérbole

coincidem.

Em colisGes & altas energias, +/s 3> m; e assim, Pi(t) o 1/t;. Ou seja, a densidade
de probabilidade é uma constante para 0 < t < t5. Como os momenta das particulas que
estdo nas pontas sdo relacionados linearmente com o tempo, a probabilidade acima, P;(t),
faz com que os espectros em momento longitudinal dos hadrons emitidos dos extremos do

tubo sejam homogéneos.

5.2.3 Distribuigées de Massa e Rapidez

Uma vez conhecida a distribuigdo Py, podemos calcular a distribuicdo em massa
e rapidez das bolas de fogo. Esta distribuicdo, definida como d*B/dm,, dy,,, é obtida
através da probabilidade de que dois pontos de quebra adjacentes (z,t) e (2, t') satisfagam

as seguintes equagdes:

K e — 2V — (= t)| = m2, (5.56)
€
t —t
tanhy,, = Pt (5.57)
onde m,, € a massa e y,, a rapidez das bolas de fogo.

As distribuigBes sio as seguintes [15]:

d*B
dﬁafybe

— 9% [El(z) _ El(m2eymax—ybf) _ El(mzeymax+y,,f) 4 El(ﬁz)] %

X(_)(yfna.x a y:f) (558)
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em que, a quantidade adimensional ™ = m, \/W/2K2, Ymax = I(M[m,,) e Ei(z) é a

funcdo exponencial integral.

5.3 Decaimento das Bolas de Fogo

5.3.1 Expansao Longitudinal

A 1ltima etapa do desenvolvimento de nosso modelo para as colisdes hadronicas
é uma etapa de hadronizagao. As bolas de fogo formadas pela fragmentacdo do tubo,
apresentada na secdo anterior, sofrem decaimento térmico emitindo os hadrons finais. Os
varios espectros de mésons e barions sdo calculados a partir deste decaimento. Assumnimos
que para este decaimento ocorrer é necessirio que a massa resultante dos sub-tubos seja
maior do que uma certa massa limiar (myy,). Escolhemos myy, = 1 GeV. Talvez os sub-
tubos, cujas massas sdo menores do que My, estejam associados aos fétons emitidos na

colisdo ou até mesmo a particulas menos massivas do que as tratadas aqui.

Entretanto, antes de decairem em hddrons observaveis, as bolas de fogo sofrem uma
expansao longitudinal em que parte de sua energia de colapso transforma-se em energia
cinética. Com isso, a bola de fogo aumnenta o seu comprimento tornando o seu decaimento

nao-isotropico.

A fim de considerar esta expansdo, adotamos um mecanismo comumente utilizado
em diversos modelos hidrodinamicos. Vamos supor que a distribui¢do de rapidez do
elemento de fluido, contido na bola de fogo, possa ser representado aproximadamente por

uma distribuigdo gaussiana [103]. Ou seja,

F(y)oceXp{— = (5.59)

2ay”



5.3.2 - Decaimento Térmico 105

que pode ser aproximada por,

1

F(y) = Ry (a) exp {—acosh(y)}, (5.60)

onde 7 é a rapidez do elemento de fluido e Ky a fungao de Bessel. A quantidade a

determina a energia longitudinal do elemento de fluido da bola de fogo e é dada por:

2
o = —F, (561)
log =2t
em que g € uma escala de massa para a expansao longitudinal. Para bolas de fogo que
possuem a mesma massa e diferentes comprimentos, esperamos que o valor de o aumente
com o comprimento longitudinal da bola de fogo, j& que neste caso a expansao € malor.
A fim de incorporar este efeito, vamos introduzir um parametro de entrada chamado de
oy e que é dado por,
Ly

g = B (5.62)

onde R = 1/8/7. Isto significa que oy cumpre o papel de um fator de escala e que Lg €

o comprimento longitudinal padrao que define o inicio da expansdo. Definimos Lo como,

Ly = mp/K. Sendo assim, teremos
My = KDRO!Q. (5.63)

Como R e K sio conhecidos, o valor de myq e, conseqiientemente, « sdo determinados a

partir de ayg.

5.3.2 Decaimento Térmico

Por outro lado, consideramos que as bolas de fogo tém as caracteristicas fundamen-

tais de um objeto estatistico. Entfo o seu decaimento é determinado de forma dnica
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por sua massa. Conseqlientemente, utilizamos um modelo térmico simples e os espectros

hadrénicos podem ser descritos por,

1 o, éex __E _ I _ Eicosh(y) 5 64
or i 1 P T(m,)| = exp T(m,,) (5.:64)

1 Bog VA% E VA% Ey COSh(y)
% AP x e"p{“T(mM)} = Zon|- e B
1 d&op Zp { E } Zp { E, cosh(y)}
— = —— exp+{ — = — exp{ —-———= 5.66
op dp? T P T(m,,) r P T(m,,) (5.66)

onde, o, g, p sdo as segdes de choque de producio de pions, kdons e D' respectivamente.
As quantidades Z, k,p sdo constantes de normalizacio, p o momento e E a energia dos
hadrons emitidos. A temperatura T(m,,) determina o decaimento exponencial dos espec-
tros referentes a quantidades transversais. Entretanto, nao corresponde a temperatura real
da bola de fogo no instante em que ela transforma-se em hadrons. Além disso, T(mn,,)
pode estar associada a efeitos nio-térmicos, como por exemplo a expansio transversal da
bola de fogo ou mesmo efeitos de néo-equilibrio. Parametrizamos T'(m,,), como fungcio

da massa m,,, usando a relacao:

Tl
T(mbf) = 1 _ T’E, (5.67)
o L2, ) s

€= .
A 2 A (m —
my + \/mbf 2,24mg — (m mi,)

Tal parametrizacio visa simular uma lei de poténcia para o momento transverso em funcio

da massa da bola de fogo. Consideramos A como pardmetro ajustivel, exatamente como

na Ref.[16].
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Para obter os espectros finais dos hadrons, levamos em conta tanto a expansio

longitudinal quanto o decaimento térmico das bolas de fogo. Dessa forma, tais espectros

resultam de uma convolugdo entre o movimento coletivo dos elementos do fluido, dado

pela Eq.(5.60), ¢ o decaimento térmico. Com isso, o espectro dos mésons charmosos fica:

1 d%p

ap dp3

Zp [t
7)o Y oKy(a)

exp {—a cosh(7)} exp {mﬂco_sh(y)}

T(m,,)

et (o rs e+ (B)).

Para pions, kaons e barions, teremos distribui¢oes analogas a estas.

Note que, Z,, Z; e Zp sdo as unicas quantidades ainda nao determinadas pelo

modelo. Porém, com ajuda da conservagao de energia teremos,

bf

Podemos, também,

emitidos, usando

onde h=m, ke D.

o d TP o o

/d3"* E dBo, P E &Boy

=

1(@)

= Kela)

[Z.m2TKy(ma /T) + ZemlTKy(mi/T))] . (5.70)

N

encontrar a multiplicidade média de cada um dos hadrons que sao

Ny = / d%‘idsoh = 4 ZpmpT K1 (my/T) (5.71)
Tn dp3

Continuando, lembramos que o nimero médio de kaons e de mésons

D sao dados pelo mecanismo de Schwinger e por isso 0s valores de Ny e Np podem ser

calculados se usarmos a Fq.(5.42). Para isso, vamos supor que a produgao de hadrons de

quark s ou ¢ esteja distribuida entre as bolas de fogo de acordo com uma probabilidade
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. . ~ ’ -, ! o
diretamente proporcional as suas massas. Ent&o, o nimero de kdons e D¢ emitidos por

uma bola de fogo de massa m,,, é
m m
Ny = (N,),, x X e Np = (N.),, x =%, 5.72
! Z My, b ( ) ! E ULy ( )

onde, Y m,, é uma soma sobre as massas de todas as bolas de fogo. Usando entio, a
Eq.(5.71) obtemos Zy € Zp. Em conseqiiéncia, a multiplicidade de pions em conjunto

com sua constante de normalizacio sai das FEq2(5.70) e (5.71).

Em suma, a normalizagio dos espectros dos hadrons emitidos de uma bola de fogo de

massa m,, € calculada a partir da conservagio de energia, levando-se em conta a produgio

1
de Schwinger dos quarks s e c.

Note que, em [15] ou [16], a produgdo de particulas ndo era baseada no mecanismo
de Schwinger e o nimero médio de kions e de pions e suas respectivas constantes de
normalizagio eram determinados por um ansatz que continha dois parametros arbitrarios.
Assim, arazao K /7, para uma determinada energia, era praticamente um dado de entrada
do modelo, enquanto que aqui, tal razao esté diretamente vinculada aos processos fisicos

envolvidos numa colisao hadronica.

Integrando a Eq.(5.69), calculamos as distribuigdes em rapidez (y), momento trans-

verso (p;) e longitudinal (zz) dos hadrons emitidos por uma bola de fogo, ou seja

dN / , dNp

Y = dp? —2_ 5.73
(dy )D Pty dp? (5.73)

dN / dNp

) = dy —= 5.74
(dpf)p Y Gy dp? (5.74)

A , dNp

Para pions, kaons e barions teremos distribuigoes analogas a estas.
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Finalmente, os espectros dos hadrons produzidos séo obtidos depois de integrarmos
as equagoes acima que, representam o decaimento de uma bola de fogo apenas, em con-
junto com a Eq.(5.58), que fornece a probabilidade de ocorrer uma bola de fogo de massa

m,, € rapidez y,. [104], ou seja

dN max Ymax N d*B
b _ / dm dy,, (d—> —,
I d

dy Mlim —Y¥max y m dyb.f
dNp e s d 4B
dpf B [Rlim dm “*¥max dybf (d_p?)l) dm dybf (5 . 76)
€
d ND B /max d Ymax d d N dZ B
de - Mlim " —Ymax ybf de D dm dybf .

O resultado destas distribui¢bes serdo mostradas no capitulo seguinte, onde apre-
sentaremos véarios resultados deste modelo e as respectivas comparagdes com os dados

experimentais disponiveis.



CAPITULO 6
Resultados e Discussoes

Neste capitulo, apresentaremos os resultados do modelo do tubo de fogo para pro-
dugio de particulas charmosas em colisdes hadronicas, comparando tais resultados com os
dados experimentais que apresentamos no Cap.(3). Também mostraremos alguns resulta-
dos referentes a produgio de hadrons leves, revelando com isso, que o modelo de tubo de
fogo possui aspectos globais que relacionam a producio de hidrons em colisdes relativis-
ticas. Para obter nossos resultados, utilizamos sempre o mesmo conjunto de parametros,

cujos valores e significados fisicos, encontram-se na Tab.(6.1).

Tab. 6.1 - Parametros do Tubo de Fogo

Parametro Significado Fisico Eq. Valor

S Area transversa do tubo (5.1) 1, 5fm?

v Relaciona o n® médio de glions trocados 1,5

85 MeV, 3

T, A Pardmetros da dependéncia em massa da temperatura

(5.71)

ag Escala de massa da expansio longitudinal (5.61) 0.05
(5.67)
(5.68)

Mim Limite inf. de massa para a bola de fogo 1GeV
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Vale lembrar que além destes pardmetros, ainda utilizamos k¢ = 1,0 GeV /fm, como
discutido no capitulo anterior, e as massas dos quarks, dadas em (5.36), quantidades

comuns em varios outros modelos fenomenoldgicos.

6.1 Colisao Priéton-Préton

6.1.1 Correlagao entre sentidos opostos

Em primeiro lugar, apresentaremos um resultado do modelo de tubo de fogo que
contem um significado geral com relacao as principais caracteristicas de produgao multipla
de particulas empregadas. Calculamos a correlacido entre as particulas carregadas que
possuem rapidez positiva e rapidez negativa, para varias energias. As correlagdes de

rapidez de particulas carregadas para /s = 63 a 900 GeV foram investigadas na Ref.[105].

Definimos como particulas para frente aquelas que possuem rapidez positiva no cen-
tro de massa, e como particulas para trds, as de rapidez negativa. Na Fig.(6.1) repre-
sentamos por pontos abertos o resultado de nosso modelo para a multiplicidade média
de particulas para frente, (ns) em funcdo da multiplicidade de particulas para frds, n.,
nas energias de /s = 24, 45 e 63 GeV em comparacio com os resultados experimentais
(pontos sélidos) obtidos na Ref.[106]. Os resultados sdo compativeis com os dados exper-
imentais significando que a formagio das bolas de fogo e suas respectivas distribuicoes
em massa e rapidez fornecem resultados consistentes com este aspecto geral das colisbes

relativisticas.

Como eventos com n; alto — aproximadamente maior que 12 para 24 GeV, 15 para
45 QeV e 17 para 63 GeV — sio raros, as flutuagdes em (n;) serdo grandes. E por isso

que, nesta faixa de n;, como podemos ver na Fig.(6.1), aparecem fortes oscilagdes, o que
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Figura 6.1: Correlagio entre particulas de sentidos opostos para /s = 24, 45 e 63 GeV. Os pontos escuros
foram obtidos em [106] e os pontos abertos, ligados por uma curva, representam o resultado do tubo de

fogo.
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na verdade nao representa nenhum fendmeno diretamente fisico.

6.1.2 Producao de Hidrons Leves

No capitulo anterior calculamos, a partir do modelo de tubo de fogo, os espectros de
produgdo de particulas em fungéo de varidveis tanto relacionadas com o momento longitu-
dinal quanto transversal, Eq.(5.77). Entretanto, em nenhuma das equagdes apresentadas
ha qualquer distin¢do entre diferentes estados de carga. Como alguns dados experimen-
tais referem-se a particulas carregadas e outros a particulas neutras, vamos fazer algumas

suposi¢oes a fim de comparar nossos resultados com os experimentos.

Assumimos que as bolas de fogo que nido possuem nem o hidron incidente nem o
do alvo — bolas de fogo centrais — tenham carga total nula. Assim, para estas bolas de

fogo, cada estado de carga tem a mesma probabilidade de ser gerado, ou seja

N:E = Nwro = le
i 3
1
Nu =N = N, = 2N, (6.1)

Na Fig.(6.2) mostramos o resultado de nosso modelo (curva sélida) para a dis-
tribuigio em rapidez de particulas carregadas (pions, praticamente) em colisbes p—p para
Vs = 20GeV e /s = 53GeV. Em conjunto, apresentamos os dados experimentais obtidos
nas referéncias [107] e [108]. Vemos que os célculos do modelo, para ambas as energias,

estdo de acordo tais experimentos.

E freqiente encontrar disponiveis os dados experimentais em funcao da pseudo-

rapidez, n . Para converter os espectros de rapidez em espectros de pseudo-rapidez,
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usamos a férmula [112]

dN m? VAN
e ey ] Ml (6.2)
dn {E?) cosh y? dy
com,
2 1/2
1 cosh y [1 — '(I_E?)T:_&W] + senhy
N = § ln ; 172 (63)
coshy [1 — (E?)ZnTW] — senhy
3 T | T 3 [ ! 1
p + p - particulas carregadas + X p + p-» particulas carregadas + X
§
¥8'= 20 Gev ¥s'= 53 Gev
g
po
- 1 -
1 0 1
6 0 2 4 6

Figura 6.2: Distribui¢io em rapidez de particulas carregadas para: (a) /s = 20GeV e (b) /s = 53GeV.
A curva sélida é o resnltado do modelo de tubo de fogo e os pontos sao dados experimentais [107, 108].

Na Fig.(6.3) apresentamos nossos resultados (curva sélida) para a distribuigao em
n de particulas negativas para /s = 30GeV e /s = 44GeV. Os dados foram obtidos em
[109]. Para colisdes a energias mais altas (> 55 ~ 60GeV) as distribui¢bes em pseudo-
rapidez ficam abaixo dos dados experimentais. Na verdade, este resultado ja era esperado,
pois, nesta faixa de energia processos que envolvem alto Q)? devem estar presentes tornando

relevante a utilizagao explicita de fendmenos perturbativos.
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1.5 T T 1 1.5 T 1 |

p + p = particulas negativas + X p + p-* particulas negativas + X

dn/dn
dn/dn

Figura 6.3: Distribuigdo em pseudo-rapidez de particulas negativas para: (a) /s = 30GeV e (b) e
/8 = 44GeV. A curva sdlida representa o modelo de tubo de fogo e os pontos sao dados experimentais

[109].

Note que o sucesso do acordo das distribui¢bes em rapidez e pseudo-rapidez com
os dados experimentais revela que as caracteristicas que utilizamos de fragmentacdo do

tubo e a expansio longitudinal da bola de fogo sio apropriadas na descrigdo das colisdes

hadrénicas [16].

Na Fig.(6.4) mostramos as distribui¢des em momento transverso de pions que resul-
tam do modelo de tubo de fogo para virias energias. Nesta figura os pontos representam

os dados experimentais obtidos em [110].

As particulas estranhas também sdo emitidas das bolas de fogo seguindo o de-
caimento térmico depois de sua expansdo longitudinal. Nesse caso, como discutido na
Sec.(5.1.4), é o mecanismo de Schwinger que determina o numero total de particulas
estranhas produzidas numa colisdo. O espectro em zp de kaons neutros (curva sélida)
produzidos numa colisdo p—p para pap, = 205GeV/c é apresentado na Fig.(6.5). Vemos

que o calculo é compativel com os dados experimentais [111].

Para calcular a distribui¢ao de barions estranhos numa colisdo p—p, admitimos que
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Figura 6.4: Distribui¢do em p; de pions para /s = 20, 31, 4553 GeV. As curvas representam o modelo

de tubo de fogo e os pontos sio dados experimentais {110].

eles sejam provenientes dos extremos do tubo de fogo. O fato é que os extremos corre-
spondem originalmente aos protons incidentes e, por isso, através da troca de um quark
de valéncia deste proton com um quark-s, criado a partir do mecanismo de Schwinger,
teremos gerado um barion estranho liderante. Esta troca se da quando os extremos
separam-se do tubo de fogo (veja Sec.(5.2.2}). Como existe uma probabilidade de pro-
dugio de um par-s3 no ponto de quebra, o quark-s ou o § pode localizar-se no extremo
do tubo fazendo com que o préton incidente transforme-se num barion ¥ ou A. Sendo

assim, a probabilidade de termos uma particula liderante estranha pode ser estimada por

P, = (6.4)

Na Fig.(6.5) a curva tracejada representa a distribuigao em zz de A’ calculada em
nosso modelo, enquanto que os quadrados abertos sao dados experimentais obtidos na

Ref.[111].
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Figura 6.5: Distribui¢do em 25 de kdons neutros ¢ lambdas a pap, = 206GeV/c. A curva sdlida e a
tracejada representam, respectivamente, o calculo de nosso modelo para a produgio de mésons K° /fo e

bérions A. Os dados experimentais foram obtidos na Ref.{111]
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Figura 6.6: Distribuigdo em p; de kdons para /s = 20, 31, 45¢ 53 GeV. As curvas sdlidas representam o

modelo de tubo de fogo e os pontos sio os dados experimentais obtidos na Ref.[110].

A previsio do modelo de tubo de fogo, referente a varias energias, para a distribuigéo
em p; de kéons é indicada na Fig.(6.6). Tanto estes espectros quanto os da Fig.(6.4)
sdo, essencialmente, os resultados do decaimento térmico, ou seja, sdo definidos pela
dependéncia em massa da temperatura [L5]. Nio podemos esquecer que, por causa da
conservacao da energia, a forma pela qual a bola de fogo expande, antes de decair, também

influéncia tais distribuigoes.

6.1.3 Produgao de Charme

Da mesma forma que no caso dos hadrons estranhos, também podemos calcular
os espectros de producio de particulas charmosas. Na Fig.(6.7) mostramos a secdo de
choque diferencial em zp de mésons charmosos resultante do modelo de tubo de fogo
(curva sélida) em comparagio com os dados experimentais de produgéo de mésons D /D

em colisdes p—p a prap = 400GeV/c [43]. O acordo entre o modelo e os dados é bastante



6.1 - Colisao Préton-Préton 119

satisfatorio. Note que nossa distribuigdo em zp cai mais suavemente do que a previsao da
PQCD com a funcéo de fragmentagio proveniente dos experimentos de aniquilagio ete™.
Este fato torna o nosso resultado similar ao resultado do modelo de charme intrinseco,

apresentado na Sec.(4.3).

Também aqui, teremos a contribui¢iao dos extremos do tubo de fogo, que por sua
vez desempenham o papel de particulas liderantes. Quando o hadron incidente se separa
do tubo, existe uma probabilidade dele tornar-se um bérion charmoso (A;). Sendo assim,
a producao de particulas charmosas lideranies pode ser estimada da mesma forma do que
os barions estranhos, ou seja, através da Eq.(6.4). Nosso resultado para o espectro em zp
destes barions numa colisdo p—p com pra, = 400GeV /¢ é indicado pela curva tracejada da
Fig.(6.7). Note que este resultado prevé a existéncia de um efeito de particula liderante

bastante significativo.

O resultado da secao de choque diferencial em p; para a mesma experiéncia da figura
anterior é indicado na Fig.(6.8). Vemos que também neste caso o acordo com os dados

experimentais é bom.

Nas Fig.2(6.9) e (6.10), similares as duas figuras anteriores, apresentamos os resul-
tados calculados para pap, = 800GeV /c em comparagio com os dados experimentais da

Ref.[44].

Para finalizar a apresentagéo de nossos resultados referentes 4 produgao de charme
em colisdes p—p calculamos, através da Eq.(5.42), a secio de choque total de particulas
charmosas no tubo de fogo para /s entre 20 ¢ 40GeV aproximadamente. Na Fig.(6.11) a
linha sélida representa o nosso resultado que, como vemos, cresce linearmente com In 4/s.
O fato é que a dependéncia em energia da se¢do de choque total é proveniente apenas
do volume 10 espago-tempo ocupado pelo tubo de fogo, veja Eq.(5.42), que por sua vez

cresce assintoticamente assim.
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Figura 6.7: Distribui¢ao em & de particulas charmosas a pjar, = 400GeV/c. A curva sélida e a tracejada
representam, respectivamente, o cileulo de nosso modelo para a producio de mésons D/D e barions

charmosos. Os dados experimentais foram obtidos na Ref.[43].
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Figura 6.8: Distribuicio em p; de mésons D/D a ppop, = 400GeV/c. A curva sélida representa o caleulo

de nosso modelo enquanto que os pontos sio dados experimentais obtidos em {43].
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Figura 6.9: Distribui¢io em zp de particulas charmosas a pjap, = 800GeV/c. A curva sélida e a tracejada
representam, respectivamente, o cdlculo de nosso modelo para a produgio de mésons D/D e bérions

charmosos. Os dados experimentais foram obtidos na Ref.[44].
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Figura 6.10: Distribuicio em p; de mésons D/D a pjap, = 800GeV /c. A curva sdlida representa o cilculo

de nosso modelo enquanto que os pontos sio dados experimentais obtidos em [44].
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Ha dois tipos de dados experimentais na Fig.(6.11). Os quadrados cheios [43, 44],
que referem-se a colises p—p e os quadrados abertos, referentes a colisdes p—N [45, 46].
Estas experiéncias sao as mesmas cujos resultados j& foram apresentados e discutidos no
Cap.(3). DaFig.(6.11), vemos que a dependéncia em energia de nosso modelo é totalmente
consistente com os dados experimentais disponiveis. Vale notar que o mesmo conjunto de
pardmetros, Tab.(6.1), foi utilizado em todas as energias. Neste modelo, somente a segao
de choque total ineldstica tem dependéncia com a energia incidente. Esta dependéncia,

veja a Ref.[16], é dada por,

Timel = 26,55 + 0,577 log /s + 0,46 (log /)" . (6.5)
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6.2 Colisio Pion-Préton

6.2.1 Produgao de Hadrons Leves

E interessante aplicar o modelo de tubo de fogo a outros processos de colisdo que
sejam diferentes da interagdo p—p. Nosso objetivo é tentar entender se este modelo
fenomenologico € capaz de acomodar resultados de diferentes tipos de colisoes hadrénicas.

Portanto, estendemos nosso modelo para o caso da reagio m—p.
Neste caso, a secao de choque inelastica total é igual a 2/3 da anterior, ou seja

2
Oinel,, = go-im@lpp (6.6)

O conjunto de parametros da Tab.(6.1), utilizado no caso da colisdo p—p é mantido,
com a excecao do pardmetro da distribuigao de Poisson, v, que ao invés de 1,5 passa a
valer 1,8. Esta variacdo faz simplesmente com que o namero médio de glions trocados

numa colisao 7 —p seja 2, 16 ¢ nao 1,93 como na colisao p—p.

A Fig.(6.12) mostra a distribui¢ao em 5 do modelo de tubo de fogo para a produgéo
inclusiva de particulas carregadas (pions, em sua maioria) numa colisao 7—p com pjp =
250GeV/c. A curva sdlida refere-se ao célculo tedrico enquanto que os pontos sao os dados

experimentais [113].

6.2.2 Produgao de Charme

Podemos comparar nossos resultados de producio de mésons charmosos numa co-
lisdo 7—p com os dados experimentais obtidos pela colaboragao NA27 [48]. Eles mediram a

secao de choque diferencial de producio de mésons D na interagiao 7 ~—p com /s = 26GeV.
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Figura 6.11: Se¢do de choque total para a produgdo de charme em colisdes p—p como fun¢io da energia

no centro de massa. A linha sélida é o resultado do modelo de tubo de fogo. Os quadrados cheios sdo
dados experimentais de colisdes p—p obtidos pelas colaboragdes NA27 [43] e E743 [44] enquanto que os
quadrados vazios sio referentes a colisdes proton-nucleon, Ref.[45, 46].
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Figura 6.12: Distribui¢io em Pseudo-rapidez de Particulas Carregadas em ColisSes 7—p a pjab = 260GeV.

A curva ¢ o resultado do tubo de fogo e os pontos sio dados experimentais obtidos em [113].
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Na Fig.(6.13) apresentamos a secio de choque diferencial em zr obtida por este modelo
(curva solida) em confronto com os dados experimentais (pontos). Neste caso, os mésons
D sao criados tanto nas bolas de fogo centrais como também, no extremo do tubo de fogo
que continha o pion incidente. Por isso, o espectro calculado é mais “achatado” do que no

caso da colisao p—p. Na Fig.(6.14) exibimos o espectro em p; para a mesma experiéncia.

Na verdade, como vimos no Cap.(3), a interacdo # —p é capaz de fornecer vérios
subsidios para o estudo do efeito de particula liderante. Para comparar nossos resultados
com os dados experimentais de particulas liderantes e néo-liderantes, veja Fig.(3.4), de-
vemos repartir a carga entre os diversos estados de mésons charmosos. Neste caso, vale
lembrar que para cada estado de particula de spin 1/2 {mésons D)) deve existir 3 estados
cujo spin ¢ igual a 3/2 (mésons I)*). Como o méson D**([*) tem aproximadamente

50% de probabilidade de decair em D* (D~) e 50% de probabilidade de decair em D° (D°),

teremos aproximadamente a seguinte distribuicéo,

DY — 34% D~ — 34%
D° - 16% D’ — 16%. (6.7)

Para calcular o especiro em zy de particulas liderantes (D~ e )°) e nao-liderantes
(Dt e D°) na coliséo 7~ —p, admitimos que o decaimento das bolas de fogo centrais segue
a proporcionalidade dada em (6.7) e que o extremo do tubo que continha o pion incidente
pode transformar-se, neste caso, em um méson D~ ou em )°, Os resultados encontram-se
na Fig.(6.15). As curvas representam nosso modelo sendo que, os pontos sdo os dados

obtidos pela mesma experiéncia referentes aos dois Gltimos graficos apresentados [48].

Assim, o espectro de particulas liderantes, Fig.(6.15a), é formado tanto da con-
tribui¢do dos mésons produzidos em um dos extremos como também, da contribuigio das
bolas de fogo centrais. Entretanto o espectro nio-liderante, Fig.(6.15b), possui apenas a

contribuc¢do das bolas de fogo centrais. Isto explica o fato do primeiro ser mais alargado
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Figura 6.13: Distribuicao em zp de mésons charmosos produzidos numa colisio #—p a pa, = 360GeV /c.

A curva sélida representa o cilculo de nosso modelo ¢ os pontos so dados experimentais obtidos em [48].
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Figura 6.14: Distribui¢io em p; de mésons D/D a 360GeV /c numa colisdo 7p. A curva sélida representa

o cilculo de nosso modelo enquanto que os pontos sao dados experimentais obtidos em [48].
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Figura 6.16: Assimetria x zy. Os pontos referem-se ao resultade combinado das colaboragdes WAS2 [10]
¢ E769 [11]. Os dados da E769 incluem particulas produzidas com feixes de nt e de 7~ enquanto que os

dados da WAB2 referem-se a feixes de 7~ apenas. A curva é a previsao de nosso modelo,

Para finalizar, podemos comparar nossos resultados com os dados mais recentes do
efeito de particula liderante, apresentados no Cap.(3) (Fig.(3.5)). As colaboragdes [10] e
[11] mediram a assimetria, F.q.(3.6), em interagées préton-nucleon para pap = 230GeV/c
e 250GeV /c, respectivamente. Na Fig.(6.16) mostramos estes resultados experimentais
em compara¢ao com a previsao do modelo de tubo de fogo. Vemos que nosso modelo é
completamente compativel com o fato, revelado experimentalmente, de crescimento da

assimetria (4) com o momento longitudinal [114].



CAPITULO 7
Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho desenvolvemos um modelo fenomenoldgico, relativamente simples,
baseado na idéia da formagao de um tubo nao-elementar de fluxo de campo cromoelétrico
entre dois hadrons durante uma colisio ultra-relativistica. Mostramos que a formacio
deste tubo esta diretamente relacionada com a troca de gliions entre os constituintes dos
hadrons. Este fato faz com que uma carga de cor seja gerada nos extremos do tubo,
tornando o campo em seu interior suficientemente intenso, e fazendo com que as taxas
de producao de charme em colisbes préton-proton e pion-préton sejam quantitativamente

bem explicadas através do mecanismo nao-perturbativo de Schwinger.

Para isso, assumimos que cada troca de glion é equivalente a um passo do tipo
random walk no espago SU(3) de cor. Neste caso, depois da troca de n ghions a carga
gerada nos extremos do tubo obedece a uma distribuicdo que tem o méximo em torno
do valor médio {3/2)\/n, onde o fator 3/2 vem do octeto gludnico de SU(3). Com isso,
a constante de string, K e a intensidade do campo, &, flutuam em torno de (9/4)K.n e

3\/nKo/qo, respectivamente.

Para determinar completamente a distribuigio estatistica da carga de cor, assumi-
mos uma distribuigio de Poisson truncada {n > 1) com 7 = 2. Isto faz com que a forga

cromoelétrica no interior da string, ao invés de 1 GeV/fin como no modelo de Lund, seja
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igual a aproximadamente o triplo, tornando assim a producao de charme compativel com
as taxas experimentais. De fato, apenas a troca de alguns poucos glions ja é suficiente
para tornar a produgao de pares-c¢ compativel com os resultados experimentais uma vez
que a férmula de Schwinger é extremamente sensivel, mesmo a pequenas variagoes do

campo.

Realizamos uma simulagdo pelo método de Monte Carlo e calculamos varias quan-
tidades, tais como a secio de choque total e diferencial, o que nos permite concluir que

nosso modelo fornece uma descrigao bastante razoavel do processo de colisdo hadrénica a

altas energias.

Consideramos, neste modelo, que a fragmentagio do tubo em alguns pontos é uma
conseqiiéncia direta da blindagem que sofre a carga de cor gerada nos extremos do tubo
devido & produgao de pares-¢gq durante a sua evolugdo espago-temporal. Com isso, o tubo
rompe-se em sub-strings que colapsam em objetos altamente excitados que chamamos de

bolas de fogo.

Estes objetos sofrem uma expansio longitudinal em que parte de sua energia longi-
tudinal proveniente do colapso, transforma-se em energia cinética. Para isso, admitimos
uma distribui¢do gaussiana para representar o espectro em rapidez dos elementos do flu-
ido da bola de fogo. Depois desta expansao as bolas de fogo decaem termicamente nos

héadrons finais.

Este procedimento torna o modelo do tubo de fogo capaz de descrever também a
produgdo de hidrons mais leves, como pions e kaons. Este ¢ um aspecto extremamente
importante de nosso modelo. Descrever de uma forma unificada, € com um conjunto Gnico
de parametros, os espectros inclusivos em g e p; de diversas particulas, como 7' K, D'
e A", tanto para colisdes p—p quanto para colisdes 7—p. Para a maioria dos pardmetros
introduzidos neste modelo, podemos associar um significado fisico macroscépico. Uma

das perspectivas de nosso trabalho é obter estes pardmetros a partir de uma teoria mi-
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croscopica.

Também investigamos a produgao de particulas liderantes no tubo de fogo. O meca-
nismo de fragmentacéao do tubo em bolas de fogo, mencionado acima, prevé uma taxa de
quebra homogénea no espago-tempo. Entretanto, como as condigoes de contorno sao muito
diferentes para os dois extremos que contém os quarks de valéncia, supomos que, nestes
pontos, a quebra esteja ocorrendo de outra forma. Para reproduzir os espectros observa-
dos de particula liderante, numa colisio p—p admitimos que os dois prétons, situados nas
extremidades do tubo, desprendam-se dele com uma probabilidade constante na sua linha
de universo. Quando estes hddrons se separam do tubo de fogo, cles podem transformar-
se em particulas charmosas com uma probabilidade estimada por R./Y R, Nossos
resultados para colisio p—p indicam a presenga de um efeito substancial de particulas
charmosas liderantes ainda nio medido experimentalmente. No caso da interacao 7 —p,
onde existem mais dados experimentais, mostramos que nossos resultados estdo comple-
tamente de acordo com a evidéncia experimental de uma forte correlagio entre os estados

inicial e final da colisao.

Cabe aqui algumas consideragdes com relagdo aos mecanismos empregados neste
modelo. Como vimos, varios destes mecanismos foram concluidos a partir de uma argu-
mentagio, is vezes puramente fenomenoldgica e, as vezes, baseada numa analogia fisica
com outros modelos, sem que sejam demonstrados a partir de principios fundamentais.
Por exemplo, como e quando a quebra do tubo ocorre? Este fato é importante dentro
da estrutura deste modelo e, até agora, nio dispomos de uma justificativa teoricamente
bem estabelecida para resolver esta questio, Supomos que a probabilidade de criacao de
vérios pares-gg muma secio tranversal do tubo aumente, devido & tendéncia do tubo em
quebrar num determinado ponto depois que um par for criado ali, blindando com isso
a carga cromoelétrica existente nos extremos. Simplesmente, utilizamos aqui um argu-
mento fenomenolégico. Se as quebras ocorrem desta maneira, as distribuicbes em massa

das bolas de fogo, as correlagdes em p;, 0 mimero de particulas geradas, varios espectros



Conclusdes e Perspectivas 135

em momento e rapidez, etc, mostram-se consistentes com os dados experimentais. Evi-
dentemente, para saber se este mecanismo € correto necessitamos demonstra-lo a partir

de uma teoria mais fundamental.

Por outro lado, também o fato do campo permanecer constante nos diversos sub-
tubos, depois de terem ocorrido algumas quebras, é uma simplificacdo do que ocorre
nos processos de hadronizagdo. O fato é que ainda nio sabemos como calcular esta
dependéncia no tempo. B provavel que o campo diminna um pouco, ji que a carga
nas pontas dos sub-tubos é, na malioria dos casos, menor do que a carga original Q.
Entretanto, nao pode ser muito menor, pois neste caso, o tubo nao se fragmentaria. O
que estamos supondo é que esta diminui¢do do campo alterard muito pouco o carater

geral das estimativas feitas com este modelo.

E certo que, com o modelo de tubo de fogo néo pretendemos resolver do ponto de
vista estritamente tedrico, as vdrias questdes envolvidas no processo de colisdo hadronica.
Nosso trabalho tem uma abordagem fenomenoldgica e destina-se, apenas, a fornecer uma
visio de alguns dos possiveis mecanismos que podem estar presentes nas interagoes de
hidrons 4 altas energias. Com isso, pode-se entender melhor a criagio de matéria nestas
interagdes e, até mesmo, ajudar a encontrar os caminhos pelos quais a teoria fundamental

deve se desenvolver e assim descrever de maneira exata os fenémenos aqui abordados.

Neste ponto, podemos arguir sobre uma importante questdo na fisica de quarks
pesados que é a competigio entre o mecanismo nao-perturbativo, proposto neste trabalho,
e os processos perturbativos resultantes da QCD, os quais também produzem charme.
Como vimos, apesar da PQCD explicar qualitativamente bem alguns aspectos globais da
producio de charme, as incertezas atuais envolvidas no calculo tedrico, e principalmente a
baixa produgio a alto zp, o efeito liderante, e a correlagio angular, sugerem que resultados
baseados puramente na PQCD nio sao adequados para descrever varias distribuicBes

observadas e que, por isso, é necessaria a inclusio de efeitos nao-perturbativos.
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Possivelmente que processos perturbativos contribuem de certa forma para a produ-
¢ao de charme. Nosso modelo de maneira nenhuma sugere o contrariol Mesmo tendo
mostrado que a produgio ndo-perturbativa pelo fluxo cromoelétrico no tubo de fogo pode
facilmente dar conta da segao de choque observada de particulas charmosas, nao esta-
mos defendendo aqui que o mecanismo de Schwinger seja a dnica fonte significativa de
particulas charmosas. Por exemplo, podemos diminuir nossa segio de choque de charme,
aumentando levemente a massa do quark-c. Isto nio altera as previsdes do modelo refe-
rentes a particulas mais leves e deixa um espago vago para uma contribuigao proveniente

de fendmenos perturbativos para a produgio de charme.

Em resumo, é importate compreender bem ambos os mecanismos, perturbativo e
nio, para descrever a totalidade de fenémenos fisicos presentes na produgio de particulas

charmosas em colisoes hadronicas.

A fim de estudar a producao de charme em processos envolvendo nucleos, estamos
estendendo este modelo para colisdes préton-niicleo e pion-niicleo, onde um nimero maior
de dados experimentais encontra-se disponive] (E769, por exemplo), inclusive espectros
mais precisos em zp e p;. Neste caso, em cada colisao hadron-nucleon forma-se uma string
coIn as mesmas caracteristicas das que apresentamos aqui e, por isso, devemos estabelecer

/ R - -~ s
um método para tratar estas varias sirings que sao formadas dentro do nicleo, durante a

colisdo.

Também é de nosso interesse, pelas razoes discutidas na introdugao, investigar como
o mecanismo de produgio de charme proposto neste trabalho pode ser aplicado a colisdes

de fons pesados. Estamos trabalhando nesta linha.
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Producgio de Pares via Tunelamento

Como no interior do tubo de fogo a for¢a é uniforme, teremos um potencial cromoelétrico

linear. Um potencial que cresce com a distancia. Entao,

0 z <
Ao(2) = { —K, (20 -1)z 0<z
—K, (20 -1) L z> L

A o

L (A1)

Na Fig.(A.1) a curva cheia representa o potencial Ay(z) como fungio da distancia lon-
gitudinal z. Se definirmos, para um quark de massa de repouso m,, a massa fransversa

como sendo my; = 1/m? + p}, entdo para os quarks que tiverem energia Uy, dada por
— K, (2Q — 1) L+ my < Uq < —1my (AZ)

a probabilidade de ocorrer tunelamento nio é nula.

Vale lembrar que todo este procedimento tem por base a Teoria de Dirac para as
antiparticulas. De acordo com esta teoria, o estado de vacuo significa que todos os estados
de particula unica que existem no continuo negativo de energia estao ocupados, enquanto
que todos os estados de energia positiva permanecem vazios. A antiparticula é exatamente

um buraco no continuo negativo e a particula, um estado positivo ocupado. Logo, para que
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haja criagio de um par quark-antiquark é necessario que um quark ultrapasse a barreira
de potencial, dada por Ap(z), deixando um buraco no continuo negativo de energia. Daf

a idela de usarmos o mecanismo de tunelamento para explicar a producao de pares.

Usando a equagdo de Dirac, e ignorando os termos que contribuem apenas para

efeitos de ordem superior no calculo do coeficiente de tunelamento, ficamos com,

iJr@_w ¥ =0, (A.3)

th 2 th
Se fizermos:

me Uy~ Ao(2)f
Ver =5~ B — (A4)

a equacao para ¥ assume a seguinte forma

2
P,
5+ Ver(7) — Ees(2)| ¥ = 0, (A.5)
my
onde, nesse caso, E.f = 0. A equagio acima nido é nada mais do que a equagio de

Schrodinger para uma particula de massa m;, num potencial dado por:

Uz
me g 2 <0
2 2my -
2
Ve(z) = { me - Bedliel@OUL g <, < (A.6)
[Ug e (2Q-1)L]
e

Ou seja, o potencial sentido pela massa m, dentro do tubo de fogo é quadritico enquanto
que, fora do tubo, é constante, como mostra a Fig.(A.1). Isto significa que o aparecimento
do quark no continuo positivo, proveniente do continuo negativo de energia, é equivalente a
massa m; cruzar a barreira de potencial hachuradada Fig.(A.1). Por isso, a probabilidade

de ocorrer uma transigao deste tipo é a prépria probabilidade de criagdo de um par-¢g.
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Para isso, podemos usar o método semi-classico WKB, no qual a penetrabilidade de uma

particula através de uma barreira de potencial é dada pela seguinte exponencial

b
Penetrabi]idade = €Xp {_2/ \/2mt [V;f(z) - Eef]dz} (A7)

onde os limites a e b sdo determinados fazendo-se V,5(z) = F.z. Isto é,

—Uq — Tt -—Uq +

a = m [ b = ﬁ:—a—(é—Q———l) (AS)
Substituindo na Eq.(A.7) o valor de V,4(2) e E.f(z) e integrando, obtemos
P lidade = €X —ﬂg———— (A.9)
enetrabilidade P P (2Q _ 1)

E
L dw
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Figura A.1: O potencial A¢(z) acompanhado do respectivo Vs(z). Para haver produgdo de um par ¢
necessario que haja tunelamento através da 4rea hachurada da figura.
Podemos agora, com a Eq.(A.9) estimar a taxa de producdo de pares. Isto ¢, o

nimero de pares por unidade de volume e tempo. Para isso, vamos primeiramente calcular
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o nimero de estados quinticos que existem num elemento de volume do espago de fase.

Este elemento pode ser escrito como
Az Ay Azdp, dp,. (A.10)

Sendo a velocidade longitudinal da particula igual a p./E, o numero de estados dentro

deste volume é

Az Ay dt 2 dp, dp,

= (A.11)

(2m)*
Podemos ainda, com a ajuda da definicdo da massa transversa, eliminar o momento
longitudinal na relacdo acima, ja que dp, = EdE/p,. Logo, o nimero total de estados

quanticos que existem num elemento de volume do espago de fase fica igual a

Az Ay dt dE dp,
(27’

(A.12)

Multiplicando o niimero de estados encontrado acima pela penetrabilidade P, dada pela
Eq.(A.9), encontramos o mimero de particulas, AN, com energia no intervalo dado pela

Eq.(A.2), que atravessam a barreira. Ou seja,

Az Ay dt dE dp, Tm?
= _— Al
AN ) exP{ PRCTY (A.13)

Uma. vez criadas, particula e antiparticula movem-se em sentidos opostos. Nao
temos meios para calcular a posi¢io z em que tal par foi criado, entretanto podemos dizer
aproximadamente que, este ponto encontra-se na vizinhanca do ponto médio entre a e b.

Assim,

E

Z =
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Com isso, AE =K, (2@ — 1) Az e podemos escrever a Eq.(A.13) da forma

AN K,(2Q —1) wm?
= —— . A.15
Az Ay Az dt dp; (22 P { ko (20 —1) (A.15)
Integrando no momento transverso, obtemos
AN K2 (2Q — 1) am?
— T ——— L A.16
AzAyAzd e P\ k.(2@-1) (A10)

O resultado acima representa a taxa de produgio de pares no tubo de fogo, obtido através

do tunelamento.
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