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APRESENTACKO

Este cunso fod dado na 11% Escola de Panticutas e Cam-
pos "Jonge Andrt Swieea" - 1983 - com um objetdvo duplo. De um
Lado mostnan um dos excitantes Lemas contemponaneab da Fisica de
Particulas introduzido como uma conaequenc&a dineta da Cromodind
mica Quantica (QCP) - "Bolas de grude" (B.6.) (Glueballs}, - ha-
drons constituidos somente de gluonb; ¢ de outno Lado nefembrar a
"yelha e boa fenomenologia" hadrdonica. Nesta parite nos fizemos um
nesumo do modelo de Regge e Dualidade.

A idiia global do curso, tabt como efe foi apresentadona
Escola, foi combinar varios aspectos da fenomenofogia  hadrdnica
centrada nas Bolas de gaude. ELe foi pensado de forma complemen-
tax com o cunso de C. 0. Escobar sobre as hregras de soma na QCD.

Sobxe "bolLas de grude”, tanto do ponto de vista tedori-
co quanto experimental nos fizemos uma revisdo quase completfa con
nelacionando-as com outrnos objetos que erradamente tem sido indi
cado como candidatos a Bolas de grude.

Finatmente, agnadaco ao Com&te(hgwuzm&m. que me convi-
dou para dar este cunso na 112 Escola de campos e Panticulas Jonr-
ge Andne Swieea - 1983 - .
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1. FUNDAMENTOS

Introdugao - Notagao e Cinematica
Modelo de Regge ‘

Regra de Superconvergéncia

o O W >
'

- Regra de Soma de Energia Finita
A. Introdugdo - Notagao e Cinematica-

Este naoc 'é um curso basico de pos-graduag3o. Nossa in-
tengao é a de desenvolver um tema atual das interagoes fortes- 'bo-
las de grude''-e para isto olhar os diversos aspectos que o envol-
vem. No decorrer das presentes notas nds veremos que € necessa-
rio para a sua compreensac, no estagio atual do conhecimento des-
tes novos hadrons, introduzir didaticamente ¢ assunto. Teriamos
que comegar pela dualidade mas esta fol introduzida na fisica ha-
dronica via o que se chamou de Teoria de Regge. Decidimos entdo comegar
por introduzir o modeio de Regge, ¢ de uma certa forma, isto e mul
to bem vindo por uma razao muito simples: nos da a todos a oportu
nidade de chamar atengao para a ''velha' e boa fenomenologia hadrg
nica que dominou mais de duas décadas a fisica das interagoes for
tes ¢ que ainda hoje € um instrumento de trabalho para os fisicos
experimentais de particulas. Além disso, no6s veremos gque a ponte
Regge - QCD pode ser sugerida via Pomeron e Bolas de grude,

£ importante alertar o leitor para o fato de que certa-
mente este programa descrito abaixe nao € completo quanto ao as-
sunto central '"Bolas de Grude", daqui para frente referido como
(B.G.), Ha muitos outros enfoques que nao ser3o tratados; por esco-
lha arbitraria nossa de um lado, € de outro, por acharmos que do
ponto de vista da fenomenologia este & possivelmente o melhor ca-
minho,

Um outro ponto a chamar a atengao € que nao sac estas
notas, tao pouco uma exposi¢ao completa da '"teoria de Regge". Sao
notas bastante resumidas sobre o assunto. Nos convidamos os curiog
s0s a procurarem na literatura aqui indicada®, maiores detalhes

' relacionados a Reggeologia mas sem

e um numero de outros topicos
mujta importancia no presente contexto., NGs pensamos que, qual-
quer que seja a teoria definitiva das interagoes fortes ela certa
mente tera que conter dentro de si propria o comportamento de Regge

para os hadrons interagindo entre hadrons via hadrons produzindo



hadrons. Esta nao é uma afirmagao gratuita, pois ainda hoje godnico
modelo que explica os dados experimentais a altas erergias no sen
tide que mencionamos acima.

H3 varias maneiras’ de abordar ou derivar o modelo de
Regge. NGs esquematizaremos uma derivagac e a posteriori, wusando
o desenvolvimento dos diagramas de Dualidade, ndos derivamos as am
plitudes para processos do tipo a+b + 1+2 e a+ b+ 1+2+3.0mo
delo de Polos de Regge tem suas raizes na Teoria de potencialsnws,
como veremos abaixo foram Chew, Frautschi, Gribov, Froissarte mui
tos outros que colocaram as ideias dos Polos de Regge na ordem do
dia das interagoes fortes.

€ preciso deixar claro que o modelo de Regge constitue
uma etapa importante na fisica de altas energias e como ja disse-
mos acima, ainda hoje, € um instrumento de grande utilidade para
a fisica de partfculas. E naturalmente limitado a uma regidao fi-
sica diferente daquela para qual conhecemos hoje muitos resultados ex-
perimentais, isto é, a regido das interagoes ''duras'. Mas nao &
t30 pouco, para a regido chamada '"mole', um modelo que explica to
dos os fenomenos observados e sem problemas teéricos sérios. Mui-
tos problemas ficaram sem solugac e continuam em aberto e entre
eles por exemplo a Singularidade de Pomeranchuk ou simplesmente
Pomeron.

NGs dirfamos que o marco principal que separa a fenome-
nologia de Regge, a fenomenologia do Modelo a Partons e Q.C.D, foi
a descoberta experimental do J/y (cc) e dos fenomenos a grande mo
mento transversal.

Finaimente, vale a pena citar que o modelo de Regge foi
derivado a partir de uma equagdo nao relativistica (a equagdo de
Schroedinger)®. Outros trabalhos importantes, usando um formalis-~
me rigoroso, chegam ao mesmo modelo” partindo de ‘equagoes rela-
tivisticas. A aplicabilidade deste Gltimo e a manipulagdo com os
resultados saoc bem mais complicadas, dai, a nosso ver, O seu pou-
¢co uso. N&s sO trataremos aqui: o caso sem spin.

Vamos entao introduzir as variaveis mais comumente usa-

das na literatura e no texto a seguir.

Notacao e Cinematica

N6s daremos apenas o essencial para seguirmos o texto

principal destas notas com uma notagao uniforme. E importante que
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para aqueles que ainda nao tem o habito de lidar com regides ffsi

cas estudadas em altas energias, consultar textos mais detalhados
sobre o assunto®.

Tomemos uma interagao qualquer do tipo 2 + 2,

Fig.1 ~ Definigao das variavels de Mandelstan
s e t para a reagao a + b +~ 1 + 2,

a+b->1+ 2 {1)

onde a e b representam as partlculas iniciais e 1 e 2 as particu-
las finais. As particulas serac definidas no espago-tempo por quadrivetores
denotados por p, = (EiE p?, ;i)’ i=a,b,1,2. onde E, e Fi sao res
pectivamente as Energias e Impulsoes definidas em um sistema

gqual
quer de repouso.

Com os quadrivetores P nés podemos definir um um certo
nimero de invariantes:

Energla ao quadrado no sistema do Centro de Massa {S8.C.M.):

S = (p,+py)? (2)
h-momentos transferidos ao gquadrado
t = (p,=p)° (3)
u = (pa-p;)z (4)

A conservagao da energia-impulsao,



Py * Py ™ P+ P, (5)

pode ser escrita como

2 2 2 2
S+ t+u=mo+mo+m o+om (6)

1 Exercicio n? 1: Mostre a expressdo (6) a partir de (2), (3), (4)e

(5) .

onde m. sao as massas das partfculas i=a,b,) e 2, respectiva

mente, Isto €,
p2 = m? (7)

Pode-se definir um grande numero de sistemas de repouso,

os mais comumente usados sao,
- 0 S.C.M., acima referido (Rab)

;a + ;b = 0 .(8)

= 0 S. do Laboratorio,

-

P % 0 (Rb)

Para se obter as Impulsces e energias em qualquer sistema nds usa-
mos as equagoes acima com algumas poucas manipulagoes algébricas.
Para um sistema qualquer de repouso e para um nlimero qualquer de
particulas podemos usar a seguinte regra pratica para obter Ener-
gias e impulsdes em fungao dos invariantes associados ao processo
‘estudado,

Regra pratica para obtengado de qualquer EizlEil em fungdo dos in-
variantes associados a um processo qualquer a+b > 1+2+3+...

Considere as segulintes férmulas bem conhecidas:

[N AR ST CRN R V2 T (9)

L1
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P, .P
RI 0 LI
RI
onde,
A(x,y,2) = x% + y% + 2% - 2(xy + xz + yz) (11)

e use a figura 2 como representagao grafica da regra que defini

mos abaixo,

Fig. 2 - Representagao grafica da Regra Mnemdnica
para o calculo das impulgdes de uma reagao qual-

quer. p;,p; e Pl est3o definidas no. texto.

onhde, P; = representa a 4-impulsac que desejamos calcular, PR!

e 0 conjunto de h-impulsoes representando o sistema de repouso

no qual desejamos calcular p e E, por exempio:

PRI para o $.C.M, = PRab =p, + Py
para o S.Lab. = PRb = Pb'
etc-
= 2 H [ ] 2 =
e ainda s, Pai ¢ S,y (pai-pb) > para o S.C.M.

2 2
b Pb * ™, = para o Lab.

- b
Calculo de |Ril:
1) Coloque dentro do circulo da figura acima os l4-vetores que de

finem o sistema de repouso em questao. Exemplo:

Rab = S.C.M, Pl =Pab = Pa + P

— + — — —3
R12 = S.Repousoﬁ+P2=0 => Pey =P =p, P2
etc.

2) Entrando,coloca-se o 4-vetor que se deseja calcular (p.).
q P;



3)

4)

5)

Saindo, todos os h-vetores gque sobram da conservagao de Ener-
gla-Impulsao,
Exemplo: Se Pl = p,
PRy = Pa * Pp
entao pj = p,

Jja que P+ P, =P +p,
Se p; for um dos b-vetores do '"sistema de repouso', subtrai-se

Py de pj. Exemplo:
S.C.M,

Calculemos Pa Py do processo Py * Pp = P+ P2 +9,
PRI = Pap = Pa * Py
P. que por 3 seria apenas p;, + p, + p, fica entao

J
Pj = P11+ P, Py TP, =Py
Aplique a formula (9)
Em principio para cada reagao do tipo (1) nés temos al-

gumas ‘'vias' fisicas possiveis. Vejamos na fig. 3 como sado defini

das as vias s,t e u de {(1):

Via s {(ou direta)

a

I cas b1 42 (ts:;°o
- »
b 2

t a ]
e T
= a3+ 1 +b + 2 (st:<00
2

Fig. 3b



Via u
0 I 0 2
= =a+2+1+5b (sf:;nﬂ
b 2 3 |

Fig. 3c

Flg. 3 -~ Definigao dos canais s,t e u para uma reagao do ti-
po a + b + 1 + 2, a) canal s, b) canal t, ¢) canal u.

Exemplo: ﬂ+p + ﬂ+p via s
e - Ep via t

i e
Tp>TP via u

As regioes flsicas correspodentes a cada uma destas vias
podem ser visualisadas pelo triangulo equilatero na figura 4.

Filg. 4 - Representagao das regides fisicas s,t e u.
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A amplitude de transigao para a reggaoc da via s é:

F(s,t) = <p ,p,{Tip,,py> (12)
onde T e a matriz S tem a seguinte relagao,

Sgy = Sgp + H(2m)S (P -PT . (13)

A segado de choque diferencial é dada por:
el F(s,t) |2 ALY
6knsp;z ' -

e a segao de choque total,

a

O'T = -2-?173 Im F(s,t =0) ' (‘5)

Como a altas energias,

P3 = 12"; (16)
temos:
- F25(s,0 |2 (14a)
e
o = '; Im F@%(s,t = 0) (15a)

A amplitude desenvolvida em série das ondas parciais se

escreve como:

F(s,t) = E (2£nbl)P2(coses)a£(s) -l(l7)
onde
ak(s) = 8::; ) se_.nG2 - {18)
a
e

Pl(coses) sao os polinomios de Legendre para cada onda

de momento angular orbital Le Gz(s) a defasagem respectiva.
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Para um processo do tipo 2 + 3 pode-se obter igualmente
alguns dos invariantes possiveis de serem construfdos a partir

dos 4-vetores indicados na figura 5:
'

Fig. 5 - Definigao das invariantes s, s ,

$S,, t,, t, paraareagao a+b+>1+2+3.

1’
S = (pa'l'pb)z
2
S, = (p, +P3)

Sy = (p, +p;)? (19)

t, = (p,-py)?
t, = (Pb‘P3)2
u, = (Pa"Pz)z

v, = (Pb 'Pé)z' (20)

Observe que o numerc de vias &€ bem maior, como seriadese
esperar., Para detalhes maiores e sobre o espago de fase nos envi-
amos o leitor a ref. 5. .

Finalmente, qualquer que seja o processo, € importante
saber quantas variaves independentes nds temos em cada reagao pa
ra que se possa estudar o espago de fase e as integragoes exigi-
das para determinagao de uma segao de choque. Para um processo
exclusivo do tipo

A+ 8 +>c +...+ N
temos: 3N (componentes de momentum) - 4(vinculos dados pela con-
servagao de energia - impulsao) - i{pela simetria azimutal) + 1(da:

energia incidente) = (3N -4) variaveis independentes. Ja para um



processo Inclusivo dao tipo
A+B~+C+ X

temos: 2 componentes de momentum (gT, EL) + l{energia total)=% vari

aveis independentes.

Exercicio n? 2: Calcule |3i] e €,, i=a,b,1,2 e 3 para o pro-

cesso a + b+ 1+ 2 + 3 nos sistemas de repouso:

a) S.C.M. : (334-3b) =0 —~ Rab
b) S.Lab, : _;;b = 0 — Rb
c) S.Repouso 12 = Fl + ;2 w 0 - R12

Exercfcio n? 3: Mostre as seguintes relagoes:

2, 2 2
S, +S5,+ 8§, = S+m)+my +mg

2 2 2
. . tp,HSHt =S, vm +mo+m
S+t +ty, = ty +m, +my +m;
. 2 2 2
. ., tb2+tz+Sz =ty dm +my +mg
ta,+S+ t, =S5 +mi+m +
as 2 Sy+m_+m +m,

B. Modelo de Regge.

a) Propriedades gerais exigidas na derivagao do modelo.
i) Modelo de troca de Nimeros Quanticos - Periferismo.
i) Unitaridade-
iii) Analiticidade.
iv) €ruzamento.
v} Comportamentoc assintotico.

vi) Acordo com a experiéncia.

i) Modelo de troca de Numeros Quanticos - Periferismo

L)



|Exerclcto n¢ 4: Quais as reagdoes das vias t e ucorrespondentes

~ - . + - + - + - -
as reagoes elasticas (via s): wp,wp, ™n, "n, kp, kK p,pp, PP
lQuais os possfveis conjuntos de ndmeros quanticos trocados em

cada via e identifique-os com particulas existentes.

0 modelo que desejamos construir (Regge) devera possulr
todas as propriedades (i) + (v!) acima, para que ele possa vir a
ser um modelo que descreve bem os dados experimentais a altas e-
nergias para as reagoes hadrons-hadrons. Uma primeira propriedade
é a de ser um modelo periférico. E vejamos entdo como podemos com
preender'o periferismo neste contexto. Em teoria de potencial, es
tudando-se as diversas regioes de um espalhamento nés definimos um
parametro de impacto associado as ondas parciais que contribuempa
ra a amplitude de espalhamento, (£ =kb; £ = momento angular orbi-
tal, k = momentum da particula incidente e b=parametro de impacto).
Em principio para o espalhamento total contribuem todas as ondas
parcials, mas por razoes praticas nos podemos dividir as regioes
fisicas do espalhamento em relagao ao raio de interagao do centro
espalhador descrito por um potencial., Uma gonfiguragio periférica
neste contexto se define considerando somente alguns valores para
o parametro de impacto b, isto €, aqueles que sao vizinhos do ra
io de Interacao dado pelo potencial. E sao estes os que contri-
buem eficazmente para a amplitude de espalhamento.

isto pode ser conseguido em uma teoria de potencial na
qual ndés definimos uma amplitude de espalhamento em fungao do po-
tencial. Se tomarmos por exemplo o potencial de Yukawa comoc um po-
tencial que (de forma ingénua) descreve as }nteragaes fortes e co-
mo um bom "potenclial de troca',

) e-mr
V(r) v og? & (21)

onde a = 1/m mede o alcance do potencial, e para a fungao de onda
a aproximag¢ac de Borm, ndés encontraremos facilmente para a ampli-

tude de espalhamento o que chamamos de termo de Born,

A(s,t) :»_ﬁ%; (22)
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onde t € o b-momentum transferida gntre as particulas iniclal efi

nal como na figura 6.

a N 1
##

1/ -m?)

s ——
b 2

Fig.-6 - Grafico de via
t para a segao a + b
1 + 2,

|Exercicio n? 5: Mostre que a partir da amplitude de espalhamen

> > 1 f.ikr.T . 2 e mF
to A(k,k') » I |© U{r)y(r')dr' e usando U{r) x g e
. > > ' 2
para v(r) o eikz - elk'r (aprox. de Born) obtem-se A(s,t) » ?gar

Sugestao: Ver ref. ta paragrafo 1.13.

Nos dizemos entao que um modelo como este € um modelo
periférico no sentido de que as pequenas massas dao grande contri
buigoes para a amplitude de espalhamento. E pequenas massas dao
grandes valores de a, evidentemente dentro da regiao de interagao.

Nos veremos mais adiante, que uma fungao do tipo

a(t) =t - m? (23)
€ uma ''trajetoria de Regge'. E as trajetorias de Regge represen-
tam os ''Reggeons' trocados. £sta troca aparece na amplitude como

um polo chamade de Polo de Regge, como,

] 1
N
alt) — t~m2 (24)
Isto justifica nossa proposta inlcial que e a de exigir que o mo-
delo de Regge seja um modelo periférico. A mioltipla troca de Reg-

geons & muitas vezes referida na literatura como multiperiferismo.



t1) Unitaridade

A unitaridade da matriz S,
+
(5S7)¢; = E Sen Sai = Ofi (25)

& a expressao da conservagao da probabilidade e nos permite defi-
nir singularidades, como cortes nas amplitudes de espalhamento. 0
teorema otico pode ser visto como um dos aspectos da wunitaridade

que graficamente pode ser visto pela figura 7.

1] a

]
20M1

Fig. 7 - llustragdo grafica representando a Unitaridade,

Esta condigao também sera exigida para o modelo de Regge.

Exerclcio n? 6: A partir da Conservagao da Probabilidade

Y|<fls]i>|? = 1 mostre que a matriz 5 & unitaria (ss*¥=1). E a
f
partir da Unitaridade Ha matriz S demonstre o Teorema Gtico

o =1 m F{(s,t =0). Qual a relagao entre © e do/dt?

Tot 5 Tot

i1i}) Analiticidade

As amplitudes deverdo ser fungdes analiticas dos h-mo-
menta das partfculas da reagdo. Para uma reagao a dois corpos, ca
so sem spin, a amplitude F(s,t) so depende de duas variaveis e

quando fixamos uma destas (s por exemplo) a fungao F(s,t) é <con-



siderada como fungao analitica no plano complexo da outra varia-
vel. Neste plano nés retiramos as singularidades do tipo polo (e-
ventuais estados ligados) e cortes vindos da unitaridade e do ''cru

zamento'',

iv) Cruzamento.

Esta propriedade diz que a fungao que descreve uma via
fisica é a mesma para todas as outras e sao ligadas entre si por
um prolongamento analitico no espago dos 4-momenta,

(s) (t) Prolongada analiticamente a:
F(pa’pb’pl’ Pl = F(qaﬂpa’qf= T P15 ® 7 Pyeq2 < Pz)

(s) (u) Prolongada analiticamente a:

F(pa’pb'pl'p2) - F(ra'pa.r;-- pz,r1=pl,rs=- pb)

0 prolongamento analitico € um probiema técnico e deve ser feito

com aten¢ao para n3o cairmos em complicagoes suplementares.

v} Comportamento assintotico-

E evidente que desejamos um modelo que 3 altas energias
possa dar bons resultados. Para isto € necessario que os princi-
pais teoremas assintoticos sejam satisfeitos. Estes sao o 'Limite

de froissart' e o teorema de Pomeranchuk,

Limite de Froissart®

Para uma amplitude de espalhamento elastico deveremos

ter a altas energias, o seguinte comportamento: -
|F(s,t =0)| < cte. s{&ns)? (26)
e utilizando o terema o6tico, teremos:

g, < cte. (Lns)? (27)

T

Teorema de Pomeranchuk’

Se g = GT(I-FZJ e aa-GT(T+-2) tendem cada um 3 uma cbni



tante quando $ + ® e se a razao ReFez(s,t)/ImFez(s,t) € 1limitada,

entao

o(®) = (=) (28)

by
1A

“

vi) Acordo com a experiencia

Finalmente, é importante sobre tudo que o acordo com os
dados experimentais seja bom, isto &:
- fraca dependéncia em s da segao de choque.
- forte dependencia em t - Existéncia dos picos has di-
recGes a 0%{para frente) e a 180°(para traz).
Nas referéncias indicadas anteriormente isto pode ser
verificado mais em detalhe e nao desejamos nos estender aqui com fa-

tos bem conhecidos.

b) A amplitude de Regge.
i} Problemas ligados ao prolongamento analitico de
uma amplitude de ondas parciais.
ii) Transformagao de Sommerfeld-Watson.
iti) Interpolagéo- unica-Teorema de Carlson.
iv) Relagoes de dispersdo com e sem subtragaog.
v) Fdrmula de Froissart~Gribov,
vi) As hipoteses dos Polos de Regge-Amplitude de es

palhamento e propriedades.

i) Problemas ligados ao prolongamento analitico de uma amplitude

de ondas parclais.

Depois de vermos algumas propriedades gerais que deve-
rao ser obedecidas pela fungao que desejamos para representar o mo
delo a altas energias, vamos seguir o esquema de derivagao acima
sem contudo entrar em detalhes.

A primeira tentativa que nos € sugerida seria a de to-
mar como primeira aproximagdo um s6 termo da série de ondas par-
clais (17), ou ainda, o termo de Born para umaso onda parcial.
Mas é facil de verificar que este terme viola o '"limite de Froissart"

(26) isto &, obtém-se um comportamento assintotico do tipo

(s, e) o |s] (29)



onde J é o spin da particula trocada. Se J > | verifica-se que (29)
viola o limite assintotico estabelecido para as amplitudes em (26).
0 que fizemos de errado ao procedermos desta maneira para o pro-
longamento analftico da amplitude de uma via para a outra? foi sim-

plesmente ultrapassade o limite de convergeéncia da série

F(t)(s,t) = ) (2£4—])a£(t)P£(coth) (30)
£=0

1i) Transformacdo de Sommerfeld-Watson

Para evitar este tipo de problemas e gque usamos um ar-
tiffcio matemdtico chamado de Transformagao de Sommerfeld-Watson
gue consiste em considerar a expansao em ondas parciais (30) como
uma soma de residuos de uma fungao analitica. Para isto usamos o
teorema de Cauchy e transformamos 3 série (30) em uma integral e

obtemos a formula de Sommerfeld-Watson:

F((s,0) dp (31)

a(p,t)(Zp-bl)Pp(-coth)
i: sen{mp)

Exerclfcio n? 7: Mostre que (30) pode ser obtida de (31) usando

o que dissemos acima,

iii) Interpolagcae unica-Teorema de Carlson.

Uma vez resolvido o problema colocado no item (i) apa-
rece um novo problema: o da unicidade da interpolégio da serie
por uma integral.

Para obtermos uma interpolagao que seja unica e que
tenha um bom comportamento assintotico nos valemos do teorema de
Carlson®:

"Se f{z) e uma fungao anaiftica paraRez> 0 e limitada
no semiplano por,

I£(2) | < olimz| + 8 Rez
onde @ e B sao reais e 00 < %, E se f{z=4£, inteiro > 0) = 0 entao
f(z) =z o".
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Nés iremos a segulr procurar trabalhar com fungoes
Carlsonianas de modo a garantlr, ao mesmo tempo, para a amplitude
de espalhamento, a unicidade na interpolagao acima e o bom compor
tamento assintotico. Antes de prosseguirmos neste caminho, intro-
duziremos as relagoes de dispers3ao e depois retornaremosao esque-

ma de derivagao em si,

iv) Relacdes de dispersao com e sem subtracao

As aplicagoes das Relagdes de Dispersao para a fisica
de particulas sao inlimeras. Uma bem conhecida é a determinagao da par
te real da amplitude a luz das segSes de choque totais e que, via
o teorema otico, nos da a parte imagindria da amplitude elastica.

Consideremos uma fungaoc analftica F(z) sobre o plano
complexo z salvo para um corte sobre o eixo real, de z, T

Suponhamos ainda que F{z) € real e que

F(z) » 0
|z] » =
NOos poderemos escrever agora, a integral de Cauchy sobre o contor
no ¢ da figura 8.

QImZ
I'” “\
/’ \|,
4
4 Z S’ ReZ
I 0 .
{ = &
A Y
\ A
N /
Sl _-
""q._--.-‘-_-.-*_"
3 -

Fig. 8 - Diagrama de Imz versus Rez. C &€ o con

torno de integragao referido no texto.

Fl(z) = 51‘7—i %cfggrgz"'z)' dz! '21171 J I::z(l‘-!-;-'I-‘.ei-(h:z) dz* - Jf_}f__’% dz'1(32

Zz F 4
o Q

Para € + 0 obtemos a relagao de Dispersao sem subtragao




Fz) = & J lof{z') gz (33)
F 4
]

onde a integral & tomada no sentido de:

ez = P oy &I 8{z'-2) (34)

Exercfcio n? 8: Faga todas as passagens de (32) 3a (34) e gene-

ralize para o caso abaixo com n subtragoes.

0 caso de uma subtragao, teremos quando
F) <> 0 mas  |[HEL — 0
|z| » =
e supondo que conhecemos F(z,) para z,< z,. Encontraremos facil-

mente a relagao,

2-2, (@ . :
Fz) = Fizy) o+ =2 [ prnfiedy g (35)

%o

Esta expressao € generalizdvel e obtém-se assim a rela-

¢ao de Dispersao com N subtragaes,

N-1 i (Z'Zl)N o im F{'z)
F(z) = } fi(z -2,) + - 'J 'm dz' (36)
=0 y (z'-z;) 7 (2'-2) -
)
onde i .
e o dF
i TT dz! ‘

Voltemos ao esquema de derivagao.

v) Formula de Froissart-Gribov

Suponhamos agora que F(s,t) € limitada polinomialmente
no plano de cosete assim escrevemos uma relagac de Dispersao nao subtraida,
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(t) CTeAxt ) e e
FrilGe) = 5 I e At e J e 9% (37)
-0 x
Q

onde x = cosﬁt e Aé L t) € a parte absortiva da via s (u) ou a
discontinuidade (vinda da unlitaridade) sobre o corte de direita
(esquerda). .
Tomando-se a inversa de (31} ou (30).
+1

ap(6) = 3 [ P00 F1 (s, 0 (38)

-1

e substituindo-se a expressao (37) em (38):

L(*} ® As(x ,t) Au(-x',t)
- y - ) .
ag(t) = 2 | Pplex | (S ) 4% (39)
-l ®
0
Sabendo-se que o Polindmio de Legendre de segunda espécie se es-

creve como,

; 'p (x)
Q) =g | ey o (40)
-1
podemos escrever (339) como,
NI WD WS Y SR WESTRS) R
X0
Isto,& especialmente interessante pelo fato de que QL(X) e uma

fungdo Carlsoniana enquanto Pg(x} nao €.

Exerclcio n9? 9: Mostre que: a) Q (x) é uma fungao Carlsoniana;

b) Py (x) nao & uma fungao Car]soniana, c) (- 1)2 -iﬁztambannao

€ uma fungao Carlsonliana.

Mas na formula (41) ainda existe um problema. A fungao
(—IY£= e "™ 50 & Carlsoniana. Para contornar este problema defi-

nimos duas fun¢des Carlsonianas, uma que interpola a sequencia de
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aE(t) para £ par e outra para os & [mpares. Assim obtemos a formu

la de Frolssart-Grlibov:

m

X6

*(o,0) = 1 [ o, (x) [, (x*t) £ A (-x,0)]ex’ (42)

||']'Rep

Como Qp(X') o x , Ix'| grande, fica ent3o assegurada a con

vergéncla da integral (42) para Rep > N.

Exerclfcio n® 10: Faga todas as passagens explicando-as até che

gar em (42).

Para Rep < N utilisamos o desenvolvimento em ondas par
cltals. Para amplitude F(x,t) nos usaremos por simplicidade a no

tagao geral
Frx,e) = 1 FO 0 & fl8) (o, 0)] (43)

Levando em consideragao o que dissemos acima desde o

item (i) e a partir de (31) é facil obter a expressao

E N 222'” a!'(t) ]:Pg(x)+EP£(-x)]+-£!i— § (2p+l)ag(p,t)lfé-x)+
cl

+F,Pp(x)1dp (44)

onde £ = %] (-(-I)z) e c' & o contorno aberto como mostra a figu

TImP

ra 9.

Fig. 9 - Contorno de integragao da integral

que aparece na formula (44).



vi) As hipSteses dos polos de Regge-Amplitudg ge espalhamento e
propriedades. '

£ necessario agora, introduzir hipoteses suplementares

sobre a analiticidade de a{p,t) a esquerda de Rep=N,
1) £ possfvel fazer um prolongamento analfltico de a(p,t) desde
Rep =N até Rep=-1/2 e as Unicas singularidades de a{p,t) se-
rio polos méveis no semiplano imp 2 0, cujs posigao € dada por

g

i(t) e cujo residuo & dado por Y?(t).

$imp
®
N

- ®

_ T ._ \@
}
I

-_—

& —®&6——=
if2 ReP

Fig. 10 - 0 contorno c'" representa a de-
formagao do contorno c¢' da fig. 9 apds o

prolongamento analitico de alp,t).

2) 0 comportamento assintotico de a(p,t) & tal que nos possamos
desprezar a contribuigdo da integral sobre o semicirculo no in
finito.

A deformagao do contorno c¢' > c' nos permite calcular pe
la férmula dos residuos uma soma de termos que compensa exatamen-

te a soma discreta da expressao (44) e ficam somente dois termos:

Exerclcio n? 11: Faga explicitamente as contas para chegar naex

pressao (45 e 46) como esta indicado no texto.

Za?(t) +.1

£ E, - . . E P
F2{x,t) =TI °{x,t) -7 Yy (t) P {-x) + EP (x) | (45)
g * )I: Zsenﬂa?(t) it ['a?(t)%" a%(t’)‘ ]

onde

-1_/2.'..|..0_ (2p + I)ét(p,t) L-_Pp(-x) + F,Pp'(x)]
senmp _

(46)

15(x,t) = g7

“il/24fe
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e 0 termo IE(x,t) € 0o que chamamos de " fundo ''. Este termo se com

]2

-1 - -

porta como |x| mas como estaremos em regioes de Rea > ~1/2nds

¢ desprezamos diante do segundo termo que se comporta como |xlu.
Observe que teremos polos para a?(t)- inteiros e nao ne

gativos. Mas nos interessa estudar o comportamento da expressao

(45) para |x| >> 1 onde
Xx = 1 + E:%%?

Agora, levando em consideragao, a nota;io que tomamos em
(43), o comportamento das fungdoes de legendre,

- et
Palx) = Py (14 eien) = T

e
o
P (-x) = P (—l- 25 o 3
o (] t-4mz? §>> 1 (BmZ-t)% °
] a ~iTa
que (-s) = s e e ainda, que o comportamento no limiar, das am-

plitudes de onda parcial ((hmz-t)n) faz desaparecer a aparente sin

gularidade em 1/(4n2-t)% nés encontraremos a expressao

(I + gie'lﬂai(t))
sennai(E)

(i) (47)
)

) (s,0) - 8

onde Bi(t) = Y?z(t)y?z(t) (existem boas razoes para considerar que
a fatorizagao dos residuos funciona bem e que considerados como
uma constante ¢ uma boa aproximagdo?).

Dentro do que nos propusemos, esbogar a derivagao do Mo-
delo de Regge, estamos contentes com a formula que obtivemos, ja
que ela preenche todas as exigéncias requeridas inicialmente. E um
modelo de troca de nimeros quanticos sob a forma de particulas,
tem um bom comportamento para spins mais elevados e compativel com
o limite de Froissart. As trejetorias ai(t) e 0os residuos Bi(t)
que caracterizam o modelo de Regge tem algumas proPriedades e &
bom lembra-las:

- sao fungoes analiticas em t.

- devem ser reais na reglao dos estados ligados da via t,

- universalidade - so0 dependem de t e dos numeros quan-

ticos trocados, nao dependem das reagoes nas quais po
dem ser trocados.

- 0s residuos B(t) s3ao fatorlizaveis:

B,z o8] = Bys(t)B,, (1)
- B(t) = cte. € uma boa aproximagao para os casos fisicos

a altas energias?.
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Uma outra parametrizagao para (47) e muito usada e,

Fls,0) = [ 8 () (12 g7 ") ¥ P n(n - ) (48)
onde n é o spin da primeira materiallzagao da trajetoria a(t).(so-
! Gev® & um parametro de escala e sua variagao significa Introdu
zir fatores de forma).

Finalmente, aplicagoes e comparagoes com a experiéncia
sao inumeras e o leitor interessado pode se dirigir a qualquer uma
das refer&ncias ja citadas ou consultar a bibliografia das intera
goes fortes da década de 60 e 70.

Exerclcio n? 12: Verifique as expressdoes (47) e jﬁﬁj que cong*

tituem a formula da amplitude de Regge. Discuta a?iyantagens de
cada parametrizagao.

C. Regra de Superconvergéncia

Vamos agora continuar a construir o modelo Dual de Reyge.
Para isto vejamos quais os seus primeiros '"tijolos'.

Se nos temos agora uma fungao F(z) que decresce rapido
no infinito , isto &, se |F(z)|~> 0 mas também {z F (z)| = 0 quan
do |z| » @, definimos uma relagao de dispersao para a fungao
hi{z) = z F(z),

(0 ' oo o )
h(z) = % J z ZU{:(Z ) 4z - % J ImF(z')dz' + % I uﬂ;#§;l dz'

z, | -z, z,

=1 | IimF(2")dz' + z F(z)

T

%

=> JImF(z')dz' e 0 (49)

oy
0

o que chamamos de regra de superconvergéncia para F(z}) e genera

lizando temos:
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|z"|=(z)|+u => JZPF(Z')dz'-O; p=0,1,2,...N=1. (50)
F 4

IZl-boo o

Exercicio n? 13: Generalize a regra de superconvergéncia (49) en
contrando a expressao (50).

D. Regra de Soma de Energia Finita'®, (R.S.E.F.)
Suponhamos agora que nos conhecemos uma aproximagac as-

sintdtica para nossa fungdo F(z) e que denotaremos por F2%(z), sa
tisfazendo as seguintes condigoes:

1) 12N(F(2) - F3%(2))| » 0 para |z]| +
2) |F(z) - F3(z) | < ¢ para z > z(real)

3) F?°(z) tem um corte para z > z_.

Entao, & possivel escrever a seguinte regra de supercon
vergéncia para h(z) = F(z) - F?3%(2)
Lo
J'|_|mF(z')-|mras(z')]z'°dz'-o , P=0,1,...,N-1
%o

se desprezarmos a integral de z até » que & da ordem de g, obtemos,
z, > S .
J ImF{z'}z'"dz" J ImF > (z')z'Fdz’ . (51)

¥ 4 z
o 0

0 interesse desta expressao para as interagoes fortes aparece quan

do é possivel identificar cada termo, como por exemplo:

F(z) com uma amplitude fisica que desejamos aproximar.
- z &€ uma variavel de Energia. De um modo geral escolhe
mos uma variavel explicitando propriedades de sime-
tria (z =v?%)ou de antissimetria (z=\)=3£3) da ampl i tude.

- f9° pode ser tomada como uma expressao do tipo Regge.
- 2 & o valor para o qual o modelo assintotico da resul

tados satisfatorios.
- £ é associado a largura das barras de erro experimen-

tal a8 altas energias.
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Assim chegamos a regra de soma que desejamos (R.S.E.F.)

=a:{(t) +p+1
[inreover - 18 )

5 1

(52)

ai(t)+p+l

Este resultado & extremamente importante. Ele estabele-
ce uma relagao das descrigoes a baixas e a altas energias em inte
ragao. Esta relagao de equivaléncia fundamenta o estabelecimeto de

uma Dualidade que nés chamamos de Dualidade global.

Exerclclo n% 14: Mostre como se obtem (SE)'

Existem outras generallizagoes da (R.S.E.F.,) como a Re-
gra de soma de momento contTnuo. (R.S.M.C.}. N3c temos Interesse
em continuar desenvolvendo aqui este capitulo da fenomenologiadas
interagoes fortes dado o nosso propoésito nestas notas. Para o lei-
tor interessado nds aconselhamos dirigir-se a extensa Jiteratura
sobre o assunto!?,

Nos chamamos a atengac para o fato de que foi via as

(R.S.E.F.) que a dualidade foi introduzida nas interagoes fortes.

2. HIPGTESE DINAMICA DA DUALIDADE

- Introdugao
Dominancia de Ressonﬁncias—Dualidadé Global e Local

- Pomeron-Ausencia de Amplitude exdtica-Modelo de Veneziano

o O w >
I

- Graficos de Dualidade-Hadrons compostos
A. Introdugao

NOs estamos Interessados aqui em uma descrigao que aten
da a dois pontos particulares: o de mostrar ligeiramente todos os
aspectos que precederam a Q.C.D. e um segundo ponto, o de constru-

ir uma ponte via Regra de Okubo - 2Zweig - lizuka (R.0.2.1.) na di



regdo das Bolas de grude.

Nés seguliremos de perto algumas das referéncias j3a cita
das anteriormente para o que concerne a parte de aplicagao de Regge
e algumas outras consideragdes sobre recentes aplicagdes da Duall
dade poderdc ser encontradas na ref.!?,

Por Dualidade nos entendemos, dois aspectos complementa
res, ligados entre si, de uma mesma realidade. A ideia de Dualida
de &€ uma idéia de correspondéncia, 0 aspecto pré-QCD sera descri-
to via a fenomenologis de Regge com a introdugao das (R.S.E.F.)cg
mo vimos acima., Foi assim estabelecida uma relagaoc de correponden
cia entre altas e baixas energias., Como nés veremos abaixo, este
esquema teve grande sucesso ao mostrar que os modelos de interfe-
réncia tomados tal como foram usados na Reggeologia cometiam o er
ro de dupla contagem. A introdugao de hipoteses como a dominancia
de Ressondncias, auséncia de amplitude exdtica levaram 3 um esque
ma coerente, formando todo um quadro que teve muitas aplicagoes na
fisica hadrdnica dominada pelo modelo de Regge. Alguns conceitos
ficaram, tal como a (R.0.Z.1.) com grande sucesso até os nossos
dias.

Em eTe” > hadrons nés vemos duas regices distintas liga
das entre si, indicando uma correspondéncia entre diferentes com
ponentes de uma mesma flsica. Podemos entao estabelecer as seguin

tes relagoes,

~— - + - -
Regiac de Ressonancias ee +QQ
Novas particulas = Novas Partfculaskq’ares dominando o
+ - - +
ee +]Vigaq) de Quarks Pesados\ continuum,
v

Extrapolando-se esta situagao no caso dos estados ligados, nos en

contramos duas regices distintas: -

Regido de produgao de Charmonium:

Regido de producao de particulas charmosas:

2 2
M(cE) 2 qHD



o que nos leva estabelecer,

O¢harmonta ® 9tharme aberto

Retomemos agora © hosso ponte iniclal e vamos ver mals
em detalhe cada parte menclonada. Vejamos © que se passa com res-
peito aos modelos de Interferéncia.

Todo modelo de Interferéncia pretende estabelecer duas
ou mais componentes para a amplitude que descreve o processo fisi-
co em estudo. Este modelo, na fenomenologia de Regge foi proposto
orlginalmente por Barger e Cline’’ e teve grande sucesso ajustan
do os dados & altas energlas!". Este modelo consiste essencialmen
te em supor que a descrigiao completa da amplitude e dada pela ex-
pressao.

F = FRes. * FRegge

no sentido de que & balxas energlas as ressonancias dominam comple
tamente o espectro observado e a altas energias s80 0% polos de
Regge que dominam. Ora, a (R.$.E.F.) nos mostrou que existe uma cor
respondéncia global entre balxas e altas energlas. E apontado en-
tao um aspecto dual das interagoes entre hadrons.

A consequéncia mals imediata desta proposl¢ao mostra que
o modelo de interferéncla n3o é correto pois comete o erro de wuma
dupla contagem para as segdes de choque. Ent3o, um modelo de inter
feréncia correto seria, '

Fo= FRes. M FRegge ) <FRegge>

ja que nenhuma das componentes isoladamente seria suficiente para
descrever todos os dados experimentais. Este fol um dos passos im-

portantes na construgao de um esquema Dual mais acabado.

8. Domin3ncia de Ressonincias-Dualidade Global e Local

Outras hipoteses tliveram que ser estabelecidas para a
construgaoc da Dualidade hadronica. Elas tiveram sua base principal
mente na analise dos dados experimentais. Uma destas hipoteses foi
da Domin3ncia das Resson3ncias a qual consiste em supor que a am-
plitude & totalmente dominada pelas Ressonancias, a baixas energi-
as, e, a altas energias pelos polos de Regge.

Isto quer dizer ainda, como mostra a figura 11,
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RES.

—---- REGGE

Fig. 11 - A Curva continua representa a produgao de res
sonancias e a curva tracejada equivalente, a amplitude de

troca de Reggeons.

que a contribuigao da soma dos Polos de Regge trocados, extrapola
da as baixas energias corresponde em média a contribuigao total
das ressonancias. E o que chamamos de Dualidade global, Esta pro-
posta transforma a (R.S.E.F.) numa ferramenta bastante atil para
a fisica hadrdnica. Uma vez conhecida uma das duas descrigdes po
demos inferir valores para uma hipotética parametrizagdo da outra
equivalente. Quando esta relagao € valida para uma pequena regiao

da variavel de energia (v) entao dizemos que a dualidade & local.
. Pomeron-Auséncia de Amplitude exdotica-Modelo de Veneziano

Existem varias maneiras, equivalentes de definir o
Pomeron, pega fundamental dentro do esquema dual de Regge. E a
singularidade ou o polo de Regge que tem o5 nimeros quanticos do
++,IG - O+,Q c B =
S = ...0}. E o Pomeron o polo de Regge responsavel pela descrigao

vacuo e satura o limite de Froissart. {JPc = 1

das reagdes elasticas a $ + », Por definigao tem spin }. Sobre suas
analogias com o faton e outros hadrons tem se trabalhado bas
tante fenomenologicamente!?®,

Entdo, a baixas energias existe ate o presente uma com-
ponente chamada de Resson3ncias (Res) e uma outra de Fundo nao Res
sonante (B) enquanto que 3 altas energias temos os Reggeons (Regge)

e Pomeron (P} um polo de Regge particular. Agora é sugerido faci}
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mente uma dualidade e se pergunta entao se existe uma dualidade
também entre as componentes ou somente uma dualidade global entre

F(s)

Baixas Energlas Res. + B F Regge + P, ¥

Altas Energias s

Tentemos responder esta pergunta, introduzindo agorauma
outra hipotese, a da auséncia de amplitude exdtica. Sao exoticos
neste quadro, 0s conjuntos de numeros quanticos nao preditos por SU(3)
seja para os Mésons, aqueles fora dos octetos e singletos seja pa

ra os Barions , fora dos singletos octetos e decupletos. [Isto e:

Mésons: 3 8 3 =1 @ 8 via "tableaux de Young'"'®
DGB-B CREE

Barions: 3 6 38 31 =140 10 @ 8 @ 8

D@DOD-BGIID o3 e[ ]
Como exemplo de vias exoticas temos as vias diretas
+ o+ o+

, Mk , k k etc.

Por auséncia de amplitude exotica nos queremos dizerque,

das reagoes k+p, pp, T T

se existem resson3ncias exéticas na via s, elas sao em pequeno ni
mero e seus efeitos sao despreziveis diante das ressonancias
comuns. lsto implica em considerar que a Unica contribuigao exotji
ca para a parte imaginaria da amplitude e aquela dada pela troca
de Pomeron na via t. Vamos ver isto por um exemplo bem conhecido.

As relagoes elasticas k*p e k p.
Gane

1=0,1 , C=¢l| 1=0,) , C=¢)
PgmgAzg f le‘lA'ZD f

K+

CANAL S
NAO EXOTICO

CANAL §
EXOTICO

p P P

Fig. 12 - Exemplo de duas reagoes k+p-+k+p e k p+k p com os mesmos nimeros quan

. ~ - + . .
ticos na via t, nao exoticos, e a via direta de k p exotica,
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- - - + +
Ambas trocam os numeros quanticos do vacuQ (JPC- 17 IG-B .

Q=
B=S =0...) na via t mas somente k+p tem nimeros qudnticos exd
ticos na via §.

Mas se tomarmos o fato estabglecido pela (R.S.E.F.) de
ve haver uma equival&ncia entre altas & baixas energias ou entre
as descrigoes de via s e t. Gréficamen‘e podemes representar es-

te fato como nos dlagramas indicados nalffigura 13.

K*p
Kt gt Kt —e——a— Kt
' (RSEF) __
F%:),t) Canal 5 g EXOTICO F%:)’t) canal t’ _Ilgji:l_:).w.Az,f-
Baixas Altas ZQi
energias energias
0 p p ot p
K'p .
K~ . K™ ———— K~
\ - (RSEF)
Ve ” '
F?,),t) Canal s Fg:),t) canal t | P,p,u,A,,f.
Baixas ' Altas zat
energias energias
P
P - - P

Fig. 13 - Correspondéncia grafica entre via s e t sequndo a Regra
de Soma de Energia finita, para k+p e k-p.

Adiantando um pouco, os tipos de graficos que daremos malsadiante,
mas aproveitando o fato interessante que aparece aqui, e para le-
var a uma maior compreensac de que queremos mostrar, nos vamos ver
como esta situagao poderia ser entendida em termo de graficos de

Dualidade (Quarks), como na figura 14,
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(k) (k")

Exdtico

U
{p)

(B)

Fig. t4 - Graficos de Dualidade correspondendo aqueles da figura

(13) para as reagdes elasticas k+p e k-p.



Entao, o fato de que ambas trocam o Pomeron na via t, e somente
k-p tem ressonancias na via 5, nos leva a cancluir gque o Pomeron
nao pode ser associado as ressondncliasnavia s mas sim ao fundo
nao ressonante presente nos dois casos. Isto nos permite estabele
cer uma correspondéncia dual entre estas quatro componentes sen-
do duas de via s e duas de via t. Na verdade, uma correspondéﬂ

cia entre cada componente, da seqguinte maneira:

Res., <====> Regge
B < > TP

Uma consequéncia imediata deste esquema dual, com a do-
minancia das resson3nclas e a auséncia de amplitude exética,. nos
leva a degenerescencia de troca das'trajetérias de Regge. Istoquer
dizer que duas trajetdrias de Regge s3o degeneradas quando dife-

rem apenas pela sua '"signature" (E=% 1), Vejamos como isto pode

acontecer. Suponhamos gque o processo em estudo tem numeros quan-
ticos exoticos na via direta, i.e.,

Im F = 0.
Exemplo:

wtat > gtgt (via s).
I = 2, =>ImF = 0 (sugerindo-se o fundo nao ressconante).
Na via t temos,
ot o+ wnT
onde € possivel a troca do f{(Z p') e o p.
Assim, aplicando a amplitude de Regge temos:

v () +e'iﬂupl)

-i7
ap (I -e ap)

o
= P
F Bp S seﬁTﬁap) * Bp S sen(napi)
Para que
lmF = 0 ¥s, -
temos
o = o,
P P
]
Bp = Bp.

Tendo o p e o p' massas deferentes, estas duas trajetérias sao para
lelas em um diagrama de Chew=Frautschi, al(t) versus t. Nos dize-
mos entao que o p e o p' sao degenerados.

Foram propostos muitos modelos duais. E muitas outrasdi

ficuldades apareceram em varios niveis. Um modelo dual que teve
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grande sucesso foi o modelo de Veneziana'’

que possul muitas propri
edades interessantes. Ele permite uma dualidade lgcal, mais forte
que aquela estabelecida pela (R.S5.E.F.). Para o valorde s,ou para
uma paquena regidao do espectro de energia € possivel estabele
cer uma soma inflnita de polos de via t ou uma soma infinita de

ressonancias. A formula de Veneziano e dada pela expressao.
( ) IT-as)P(-at) (53)
Vis,t) = g 5 53

T o ag

onde g é a constante de acoplamento. A amplitude completa, estabe
lecendo uma equivaléncia tota}! entre todas as vias fisicas, s,t, e

u respectivamente, e dada por: -
F(s,t,u) = V{s,t) + Vv{s,u) + v(t,u) {54)

Se tivermos uma das vias exotlicas, por exemplo se a via

u &€ exotica, a amplitude se reduz autoematicamente 3:
F{s,t} = V(s,t)}

Esta amplitude tem as sequintes propriedades:

a) 0 comportamento de Regge a s + ®, i.e.,

A(s,t,u) ~ g I‘(-at)(l-i-e'imt)(a's)Ott
s > ® (55)

b) Simetria de c¢ruzamento.

c) Bualidade local.

As refer&ncias ja citadas sao largamente suficiente pa-
ra um leitor interessado comegar a explorar o assunto no caso de
interesse.

D. Graficos de Dualidade~Hadrons Compostos

- Amplitude de Regge 2 + 2 ¢ 2 + 3.

0s hadrons sao considerados como objetos compostos de
Quarks os quais carregam os numeros quinticos. 0s mésons siao for-
madces por pares de Quarks e antiquarks (qq} e os Barions de3 quarks

(9qq) . Neste contexto n3o existe interagao entre os Quarks que sao
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meros objetos cuja fungdo & carregar os numeros quanticos que cha
mamos hoje de sabor. E ainda, aqui 56 Jevaremos em conta 3 quarks,
por simplicidade, o "up" (u), o *down" (d}) e o (s) estranho. Na ta
bela 1, abalxo nos damos alguns nﬁmerosﬁuintlcos dos quarks u, d,
s, ¢, b, t...{(?). Estes 3 Glitimos sao os quarks, charmoso (¢},
“‘bottom'" {(b) e o “top'" (t).

Tabela 1: Numeros Quanticos de Quarks.

| Quarksi ! I, B c | Q
su(z’){ u /2 +1/2| 1/3 0 |1/312/3

such) 5“‘3){ a2l <i2) s 0 |1/3 |-1/3
s 0 o0 | 1/3| <1| 0 F2/3 |-1/3

c 0 e { 1/3 1 [2/3 | 2/3

b 0 0| 1/3 o |[-2/3 |-1/3]

A 1 0 | 173 0 -2/3 | 2/3

NOs representaremos os quarks graficamente por uma linha o

rientada como

e um antiquarks por
q —<
Como os mésons sao constituldos de um par de quark-anti-

quark, graficamente sera representado por

qi_"""
M
ij——v—
Exemplo: ud = o, 10 = Gd, k¥ = (Su), k~ = (sd) etc.

Analogémente os barions ser3o representados por 3 linhas (qi%qk)

e os antibarions por 3 antiquarks,

ql D ﬁl —_——
(B) q; —— e (8) qj s

Exemplo: p = uud, n = ddu, p = Gud © = ddu, etc.
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0s Indices t,j e k tem samente o sentido de indicar a possibillda-
de de diferentes sabores (u,d,s,c...). | |

Toda e qualquer outra representagac € considerada exétil-~
ca. Vejamos entao como serao construidos os diagramas representan-
do as interagoes Méson-Méson, M€son-Barion e Barion-Barion. Uma
regra a ser absolutamente respeitada na construgao dos diagramas é
que nao podemos ligar tinhas de quarks de diferentes sabores ou, so
podemos ligar linhas de Quarks de mesmo sabor, Nos so apresentare-
mos um conjunto dos possiveis graficas de Dualidade!®, aqueles que
serao usados no contexto global destas notas, mas muitos outros de
senvolvimentos apareceram, de graficos com "loops'" de todas as or-
dens, etc, etc., o leitor interessado facilmente encontrara na bi-
bliografia dada os complementos destes,

De forma geral, e para os nossos fins, existem dois ti-
pos de graficos: Um grafico que chamaremos de '‘fase', sem cruzamen
to das linhas de quarks e se compoe como na figura 15,

__.’—-"'"""

_-..—‘-—— ——

Fig. 15 - Dlagrama genérico de quarks para
uma reagao do tipo Méson + Méson - Méson +

Méson, E chamadode grafico do tipo fase.

- . -inTa
Observe que a este grafico nos associamos uma fase do tipo e

(como veremos abaixo) e ele exprime a dualidade: Resson3ancias na
via s, representadas por pares de quarks e polos de Regge naviat,

e Isto pode ser visto como na figura 16.



VIA t

i
“troca de

Meson (qq)"

RES. MES. —
; {q q) -

Fig. 16 - Correspondéncia dual entre as vias s e t com os
graficos de Quarks para Méson + Méson -~ Meéson + Méson.

Um segundo tipo de grafico, que chamaremos de Real, associamos um
fator de "signature' que pode ser * 1(£{=¢%1) e se compde como, po

demos ver na figura 17,

- i
vig t
— e
B e

Fig. 17 - Grafico de Quarks do tipo Real
para a via t de uma reagao do tipo Meson +

Meson + Méson + Meson.

mas por deformagao topoldogica (como fizemos nos graficos fase)
nos vemos que a via s contém dois quarks e dois antiquarks como mos

tra a figura 18,
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Fig. 18 - Grafico de Quarks, para a via direta
de uma reagao do tipc Meson + Méson > Méson +
Méson. Podemos ver que existem 4 linhas sendo
duas de quarks e duas de antiquarks (indicando

que a via direta é exdtica.

e como fol estabelecido acima, a via s & portanto exdtica enquanto a via t
tem somente um par de quark-antiquark podendo perfeiltamente re-
presentar um méson. Estes exemplos sao todos correspondentes a in
teragoes méson-meéson.Para Méson-Barion e Barion-Barion basta seguir as mes
mas regras que se obtém facilmente os graficos correspondentes.

Neste segundo tipo de grafico(Real) n3oc podemos estabelecer a cor-

respondéncia dual como no caso dos graficos do tipo "“Fase'.

4

7"

Fig. 19 - Diagramasdo tipc real para as vias set
de uma rea¢3o do tipo Méson + Méson > Méson + Me-
son. Como o de via s € exotico nao podemos obter

Ll - -
uma correspondencia dual entre os dois graficos co

mo indicado.

o que implica em ImF(s,t) = 0 como vimos anteriormente, quando fa
Tamos scbre a degenerescancia de troca. Na pratica, quando formos

escrever para cada reagao os graficos correspondentes vamos ver
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que nem sempre & possivel construir todos os graficos o que nos da
rd Indicagées sobre possfvels regras de selegdo. Falta agora um
grafico particular, aquele que representa o Pomeron ou a trdca de
numeros quanticos do vacuo, que pode ser construldo como na figu=
ra 20.

9 —= -

Y% ' 9
P

Q) o 9

G — -9

Flg. 20 ~ Diagrama de Quark representando
a troca do Pomeron (= T) na via t.

Exerclcio n? 15: Faga os graficos de Quarks (Dualidade) para as

reagées a + b + 1 + 2 quando: a) a=b=1=2=méson; b} a=1=mé
son e b » 2= Barion; ¢) a=mb=]1=2=Barion. Explique quando nao
for possivel construlr o diagrama. d) aplique agora para: 7 p,

k p, pp, pp elasticos.

Uma vez apresentada a forma da construgao dos graficos
2 + 2 vejamos como eles poderao ser lteis para derivar a amplitu~
de de Regge 2 + 2, Por simplicidade vamos esquecer as constantes

envolvidas. Associaremos a cada grafico uma fungao V(t) do tipo:

V(t) 2 g T (-0,(t))
)O‘i(t)

Ao grafico “fase" associamos um termo (-s e ao grafico ''real”

T(s)at(t) onde tT=%*1é& um fator de "signature'. Isto &, como Indi-

camos na figura 2t,



\.__ .
( | nvo(-s)MW(t) = e 1T (-a)s®
T (Fase)
v I
no1(s) MV (t)
(REAL)

Fig. 21 - Diagramas do tipo Fase e Real associado aos ter

mos correspondentes de fase e signatura como indicado.

Mas a degenerescéncia de troca nos ensinou queao grafico
fase nos associamos a diferenga dos polos de Regge com seus degene
rados, isto & (P-D). (onde O indica o degenerado de P), enquanto
que ao grafico real associamos a soma, isto é: (P+0D). Entao, pa-
ra isolar um Reggeon nos precisamos dos dois graficos e a amplitu

de Regge completa seria:

F ( \ > = F(s,t) = sa(tgl(l +Te-|.m(t_))r("“(t))

€ facil agora comparar com (48) e ver que esta amplitude e a mes-

ma encontrada no infcio destas notas. Nés insistimos em dizer que
aqui temos tratado somente © <Ccaso s$em spin e assim vamos con
tinuar. 0 caso com spin, sobre as amplitudes de Hellcidade, exis
tem trabalhos que dao claramente a formulagao correta a ser utili-
zada'?, mas que nao tem interesse neste contexto cujo objetivo &
somente da uma nog¢3o do modelo de Regge via seus fundamentos.
Para uma amplitude de Regge de dupla troca, para reagoes
do tipo 2 + 3 nds podemos proceder de maneira analoga’’. Antes va
mos introduzir a nogao de canal conjugado e a regra de analitici-

dade: "Discontinuidades de canais conjugados"?!.
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Canal Conjugado

Para definirmos um canal conjugado nos tomaremos a figu

ra 22 onde,

Fig. 22 - Diagrama indicando os canais conjuga

dos s, e s, como descrito no texto.

5, 5, € 5, sao invariantes associados aos quadrivetores P, pb,pl,

P, € p; que definem no espago tempo as particulas externas, Sendo
2

s;) = (py+p)?% =M, e s, = (py+p3)* = Mj;.

A linha tracejadaCDindica o canal s, formado pelas particulas 3

1
e 2 do estado final. E a linha interrompida @3 representa o ca-
nal s, formado pelas particulas 2 e 3. Quando duas linhas, {no ca
SO @ e @ ) que indicam dois canais distintos (s, es,) de uma
mesma reagao e que se cruzam, nés dizemos que estes dois <canais

sdo conjugados.

Discontinuidades de canais conjugados®’

"'Sempre que tivermos dois canais conjugados, nao deve-
mos ter uma dupla singularidade'", Vejamos como usaremos estes dois
ultimos pontos. Passemos agora a 'derivag¢do' da amplitude de du-
plo Regge para processosdo tipo 2 » 3,

NOs vimos que para 2 + 2 nos precisaremos de dois dia-
gramas de dualidade para obter a amplitude de Regge completa, ou,
outra maneira de dizer, para isolar um reggeon brecisamos dos dois
graficos. "fase" e 'real'. Para 2 = 3 temos uma dupla troca de

Regge e precisamos entdo de 4 graficos de dualidade. Estes sao



mostrados na flgura 23 para uma reagao hipotética qualquer méson-

-Barion.

= &

FASE=-FASE o REAL-FASE . FASE-REAL - .- REAL ~REAL
{FF} (RF) (FR) (RR)

Fig. 23 - Diagramas de Dualidade do tipo (Fase~Fase), (Real-Fase);
(Fase-Real) e {Real-Real) para um processo do tipo Meson + Ba-

rion - Méson + Meson + Barion.

Cada termo, sequindo a mesma prescrigao que fizemos para o caseo
2 + 2, temos:

A(FF) = (-5,)%1(-5,)% v(t,,t;,n) (56a)
A(RF) = 7,(5,)%1(-5,)%2 V(tl.t;;;) (56b)
A(FR) = T,(-s1)%1(s,)%2 V(t,,t5,n) (56¢)
A(RR) = 1,712(s5,)%1(s,)% V(e ,t;,n) (56d)

o, =a;{t1), a2 =a,{t,) sdo as duas trajetérias de Regge trocadas

na reagao. V(t,,t,,n) & uma fungdo cem singularidades em t;,,t, e
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n=s/s,s, (aproximag¢ao duplo R_egge.).22 e contem um duplo polo do
tipo 1/{a;(ty)az(t2)). Cada um dos termos acima viola a regra de
analiticidade com dupla discontinuidade. Para restabelecer a am-

plitude completamente nos usamos a ldentidade

= e + ‘ (57)

O 0y  Og(Gp = Gp) o (o = az)

e fazemos a seguinte hipotese para a fungao V(t,,tz,n):
Vity,ty,n) = Vlz(tx.tz;n)(-n)“‘ + Vzl(t1.tz.n)(-n)“2' IKSB)

onde V,, e V,,; sao agora, fungOes regulares em n e a parametriza-

mos CcoOomo

v, :
V,, = i,j=1,2. (59)

iJ al(aj-ai)

Cada termo agora contém um so polo em o; ou az. 0 polo esplrio a-
parentemente recuperado nesta operagd3c (o; =a,) na3o existe de fa-
to, devido aos zeros que aparecem em consequéncia do termo (-n)°i.
LR € uma constante assoclada a constante de acoplamento e even-
tuais fatores de forma associadasaos vértices.

Somando-se agora todas as contribuigoes dos quatro dia

gramas acima, obtemos a amplitude completa

Ag = £,8,,5%18227 %y 4 g g, ,8%25 F27%y,, (60)

onde
£, = T + e 1T - (gl)
Ey = Ty ¢ o~ imlar-ay) (62)

Exercicio n? 16: Faga todos os cilculos em detalhe para obter as
formulas (60), (61) e (62).

Finalmente, nds temos dito repetidamente, que este nao
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é um curso de Regge. Estas notas sobre o modelo de Regge tem por
objetivo introduzir a Reggeologia pera aqueles que ainda ndaec tiveram
oportunidade de ver o assunto, e poder assim compreender melhor
certos enfoques descritos no capitulo sobre Bolas de Grude. Pores
ta raz3o ndés demos o essencial para os nossos fins. Exemplos de a
plicagdes as mals variadas, desenvolvimentos mais avangados, tan-
to da dualidade quanto do modelo de Regge, podem ser encontrados

facilmente 3 partir da literatura citada aqui.

Exercicio n® 17: D& cinco exemplos de reagdes com alguma via e-

x6tica dentre as vias s,t € u. Desenhe os graficos de dualidade.

Discuta as consequéncias.

I1.Dualidade e Hadrons Puros.da Cromodinamica Qu3ntica (QCP) =~ Bo-
las de Grude. |
‘A - Regra de Okubo-Iweig-lizuka (R.O0.Z.1.)
B - (R.0.2.1.) na (Q.C.D.}
i) Algumas comparag¢des entre (Q.C.D.) e {(Q.E.D.)
ii) 0 problema dos Estados Ligados.
iii) N3o existem Bolas de grude (B.G.) classicas.
iv) Graficos da '"Dual Topological Unitarity® (D.T.U.)
v) (R.0.2.1.) e (B.G.).
vi} Graficos de Cor - 1/N_ e (R.O.Z.1.).
vii) (R.0.Z.1.}) com graficos de cor.

A. Regra de Okubo-Zweig-1izuka (R.O.2.1.) ~

No capitulo anterior nos vimos como construir os grafi-
cos de dualidade algumas de suas propriedades e aplicagoes. Vamos
continuar usando todas aquelas informagdes. A (R.0.Z.1.}?? faz par
te do esquema da Dualidade que ndés descrevemos acima, que e um
esbogo de uma grande quantidade de modelos (Duais) validos em ha-
dron-hadron ("Mole"). A (R.0.2.1.) foi uma das mais importante5
regras fenomenoldgicas ja introduzidas nas interagoes fortes da-
do a seu grande sucesso, Até o presente nao se conhece nenhuma de

24

rivagao tedrica rigorosa desta regra. H3 muitas perguntas”’ semboas
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respostas a respeito da (ROZ|):
1. Qual é a base tedrica da {(R.0.Z.}.)?

2. Qual é a evidéncia experimental que a justifica?

3. Pode ser exata em algum esquema de simetrla tipoSU(3)?
E qual seria a correspondente lei de conservagao?

b. Qual a sua relagao com nonetos idealmente misturados?
5. Onde se aplica?

6. Quanto vale o fator de supressao?
No decorrer de nosso curso algumas dessas perguntas tem
respostas provisorias, De posse dos djagramas de dualidade seu e-

nunciado fica extremamente simples:

"Diagramas de Quarks desconectados Iimplica em processo fortemente

sugrimido”.

%

6i . 9 *qf

Fig. 24 -~ Diagrama de Quarks desconectado
ilustrando a regra de Okubo-Zweig-lizuka.

N6s construimos diagramas desconectados quando sabemos
que um processo pode exlistir. Mas devido ao conteido em quarks
das partlculas inicial e fipal nao é possivel estabelecer nenhuma
ligagao, Ja que, como dissemcs anteriormente, sendo os quarks os
portadores de numeros quanticos (sabores) dos hadrons, as linhas que
os representam nos diagramas sé podem ser conectados se tem o mes-
mo sabor. Apesar da (R.0.Z.1.) nao seruma regra exata, ela e for-
temente confirmada como veremos mais adiante com alguns exemplos.
A sua credibilidade tem sido motivagao de calculoes teoricos de muj
tos processos, dando origem a modelos especificos, a calculos di-

namicos, na tentativa de explicita-la matematicamente, mas ate o
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presente nac se conhece nenhum esquema puramente teorlco, a par-
tir somente dos principios gerais, capaz de absorve-la naturalmen
te. Un primeiro exemplo de conflirmagdo desta regra & o decaimento
do méson ¢.

Se olharmos os resultados experimentals para este decal
mento??® nds temos aproximadamente,

¢ + 31 (ou pm) ~ 15%
e ¢ »KK o 85%.

0s diagramas de dualldade correspondentes a cada um des

ses decaimentos sao mostrados na flgura 25.

d - > K
: i___:) a - g
e -
i hor B -
(15%) (85%)

- Proibido - {a) - Permitido - {b)

Fig. 25 - Diagrama de Quarks para o processo proibido (a) do de-
;aimento do ¢ > pm e para o processo permitido (b) para o decai-
mento ¢ > kk .

Note que as massas das particulas envolvidas m¢ v 1,02 GeV, m. =
14 Mev., my = 780 Mev, nao permitem um grande espago de fase dis
ponfvel, ja que o balango das massas € bem restrito,
Sendo o diagrama desconectado correspondente ao decai-

mento ¢ + PN este deve ser esperado como fortemente suprimido en-

quanto que para o modo ¢ - KR, correspondente ao diagrama permit}
.do, deve se esperar ser o processo dominante como & o caso.
0 exemplo da reagao nN + ¢N onde a produgdo de ¢ é fortemente su-
primida, nos leva outra vez a um bom resultado de confirmagao da
(R.0.Z.1.). Para esta reagao o diagrama correspondente & indicado

na figura 26.

LJ
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® 3 *"'l I i

U cipy .—-d
(p) Yy —p >y (0}
> — d

Fig. 26 - Diagrama de Quarks indicando que
o processo T p »+ ¢n & proibido pela (R.0.Z.1.)

Mals recentemente, com a descoberta do méson J/y(c&). de
massa ~ 3.1 Gev, nds tivemos uma outra confirmagao da (R.O.Z.1.).
0 seu mals forte decaimento hadrdnico é da ordem de 4%%%, E isto

e razoavel quando olhamos para o diagramé da fig. 27.

¢ . i
J/ll) c hi '= hadrons sem
conteddo de
' charme.

Fig. 27 - Diagrama de Quarks indicando

ol

que o decaimento do J/y + hadrons é proi
bido pela (R.0.Z.1.}.

Estes resultados nos levam a pensar em outras regras ''menores' que
devemos levar em conslderagao quando fazemos uma estimativa do de
caimento possivel de um dado estado. Por exemplo: '

"Quanto mals pesados os quarks constltuintes mais suprimidos se-

rao os processos envolvidos, i.e.,
r(uﬁ+;q,a,) <r(qi+§ q;d;) (63)
onde My > mq. ) .
Passemos agora para o quadro da Q.C.D. e vamos ver como

se coloca a {(R.0.Z.1.) e como esta val nos sugerir o aparecimento

da Bolas de Grude.

B. (R.0.Z.1.) na (Q.C.D.)
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I) Algumas COmparagags entre (Q.C.D.) Q'(Q.E.D.)

Nés n3o faremos um resumo da (QCD) aqui, Ja que no con-
textor*desta escola?® existe um curso especialmehte feito sobre o
assunto. A Q.C.D.27 & uma teoria de campas das Interagdes fortes,
com campos de “Callbre' nao abelianos (gluons, spin 1) mediando as
interagoes entre Quarks {fermions). Seus constituintes fundamen-
tais s3o: Quarks e giuons . 0s quarks s3oc objetos de carga fracio-
naria de spin 1/2. E os gluons s3o os bosons de calibre reponsa-
veis pelas interagdes entre quarks. 0s quarks seraoc representados
por spinores de Dirac qg(x) onde A e o sao graus de liberdade interna.
A - representa o conjunto de numeros quanticos observaveis, lsospin,
Estranheza, charme, beleza, etc .. que chamaremos coletivamente de
nimeros quanticos de sabor. S3o sabores os quarks u, s, d, c e b.
o - Indica o nimero qudntico ndo observavel chamado de cor. Ha 3 co-
res para cada quark e a simetria das cores da QCD e dada pelo gry
po SU_(3)*°.

H3 algumas razOes para pensarmos que as 3 cores introdu
zidas s30 essenclais no contexto da QCD. Pelo menos 3 razoes as-

sociadas 3 observagao experimental pode-se apontar de imediato:

i) Solugdo do problema da resson3ncia a** cujo conted
do de Quark é (ututu?)j3 que esta ressonancia (ﬂ++) tem spin 3/2.
Isto viola o princfpio de Paull (particulas idénticas) dando ori-
gem a uma série de hipoteses e modelos com para-estatisticas. Mas
se cada um dos quarks tiver uma “cor" diferente (ou um novo nume-
ro quantico com 3 graus de }iberdade) entao tudo fica resolvido
quanto ao problema de spin-estatfstico e o ﬂ(ufu;uj) passa a ser

considerada uma resson3ncia sem nenhum problema patolégico particular.

{i) 0 segundo exemplo de problema resolvido com a in-
trodugdo de tr8s cores é o cdlculo da vida média do > yy. O
c3lculo levando em consideragao a "cor" (como ilustra o diagrama
da fig. 28).
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Fig. 28 - Diagrama Indlcando o processo do decaimen

® 5 yy. As linhas pontuada, Interrompida e

to do T
tracejada indicam diferentes linhas de cores dos

quarks.

dos quarks da um valor razoavelmente bom quando c¢omparado ao va-
‘lor experimental e sem a cor da uma diferenga de um fator 3. 3 im
portante saber que este tipo de cdleculo, considerando o w° como
estado lligado de diferentes objetos fol tentado por diversos au-
tore?@:P o com enfoques muito proxfmo do que conhecemos hoje, via
q§, usando o grafico da figura 29.

N Y

n°
N Y
Fig. 29 - Grafico sugerindo o 7% como um estado

1igado Nucleon-Antinucleon no calculo do decai-

mento do w° -+ yy como usado pelas referéncias 29,

i1i) Finalmente, o fator R, definido como,

0(_e+e- - hadrons) - N I QZ (6&)

R = "
c(e+e -+ u+u ) i !

pode ser estimado segundo o aparecimento dos "sabores'. Vejamos
como. Tomemos Nc = 3 e calculamos o valor de R para cada conjunto

de "sabor':
(ud) : 3 (; + %) - %.
(uds) : [(ud) + 302 ] = [% +

(udsc) : (uds) + 3 Q2 =2 + 3



(udscb) : (udsc) + 3Qb —-39- + 3 % ‘- _131.

. 2 o 1L, g4 15
(udsbt) : (uwdscb) + 3Q; 5 * 3 3 3 5

A figura 30 mostra os valores experimentals para este fator R.
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10. L 20. 25. 30. 15. 40
E {(GeV)

Fig. 30 - Distribuigao experimental do fator R

em fungao da energia como definida no texto.

Estes valores entre ~ 2 - 5 sao bem verificados experimentalimen
te no sentido de que para cada sabor adicionado hd a abertura de uma
nova regiao que comega na limiar do novo quark correspondendo evi
dentemente a energias mais altas.

toncluindo, estas 3 razoes flsicas, de comprovagao expé-
rimental razoavel, s3o a base da credibilidade deste novo numero
quintico. 0 que ndés aprendemos & que & necessario introduzir um

novo nimero quantico para resolver estes problemas, € que as propos



..50...

tas da para-estatisticas anteriores sao equivalentes a proposta
da QCD quanto ao numero quSntlco'de HEor. -

E possivel escrever um Lagrangeano com todos os termos
possivels para preencher novas hipoteses. Mas, para o que estamos
interessados, nos escreveremos a lagrangeana a mails simples, e em
cada parte nds daremos a anaioga da Q.E.D. por razoes de compara-
¢30.

-A U aB ag, A '
.1 .8 v + g (x) (W' DXP - m&™F) qo(x) (65)
) 5 Gu\’ G o H 8

R uv = Hoo
dzhgo = =g F O F" + BlivPD, - m) v (66)
0s Indices oo e B (=1,2e 3) sdo Indices de cor para os quarks re-

presentados por qg(x) e a sao Indices de cor dos gluons (=1,2,..8).

G e Fuv sao assim definidos:

3y
a a _ a _ abc_b.c
6y 3,8, aqu g £ BB, e (67)
Fuv = avAu - Bunv. (68)
Nés.chamamos a atengdo para o termo giﬁbCB:B: em G:v’ o qual faz

a diferenga formal da F__ e é o responsave! pelo cardter nido Abe-
liano da teoria.fabc sao as constantes do grupo de simetria das
cores que neste caso € o SUC(3) e podem ser determinados por:

fabe "ET tr{a?,2P]} (69)
22,2P] = 21¢2P2° (70)

onde A' s30 as 8 matrizes 3 X 3 das representagoes do octeto  de
sU(3), i.e.,



6 1 0\ Vv u 0 -1 0 1 0 0
Ay = 53 , A, = 0 Ay =[O -1 0
0 0/ 7 % 0 , \0 0 0/,
v 3 r
u d s
0 0 -i P 0 © c 0 O
Ay = A, = 0 0 Ja=l0 1 |, A = 0 0 - ,
1 \ i o0 0 1 0 0 i o
AR BN
A - .
¢ "7l o0 1 0 (71)
0 0 -2 '

v, a e r estao indicando trés cores {(verde, amarelo e rosa) por 3

1 0 0
vetores coluna respectivamente{ 0 |, {-1 Jel 0 | e os v, a e ¥ os
0 ] 0
3 vetores linha correspondentes mas tudo isto para o SUC(B). Isto
e feito em completa analogia ao SUS(B) (para os sabores u,d e s).
NOos estaremos lnteressados aqui, -particuiarmente nas con
sequencias do termo nao abeliano e portanto em G:v G“va. E & par

tir deste termo que vemos a possibilidade de introduzir estadosfor
mados somente de gluons (estados ligados e/ou ressonancias). Estes
estados s$30 05 que se denominam "Glueballs' ou Bolas de Grude. An

tes de continuarmos, exploremos um pouco mals a analogia QCD — QED:

aco QeD
.Cor - Carga elétrica
Gluon - foton
.Quark Colorido - Partfcula carregada
.Hadron - Atoma
.Interagdes entre Quarks via gluons -  interagdes entreéletrons via fotons.
.Hadron~hadron - Atomo-Atomo.

Mas,

.Gluons sao coloridos - Fotons nao sao carregados

.Hadrons sao incolores - Atomos n3o s3o sempre neutros {ions)
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.PartTculas coloridas sao confinadas Partfculas carregadas sac observadas

.Interagoes gluon-gloun exitem Interagdes fotan-faton nao existem

.Estados |igados e/ou ressondncias Bolas de foton nao sac permitidas
compostas somente de gluons sac per
mitidas e nada permite falar sobre

sua inexisténcia (Bolas de Grude}

.QCD - teoria em construgao QED - teoria testada

Até o presente a existéncia de 'Bolas de Grude" e a ine
xisténcia de Bolas de fotons sdo as duas exigéncias teoricas de
duas teorias, uma bem testada, a Q.E.D. e a outra sendo submetida
a testes a medida que conseguimos aumentar a informagao experi-~

mental .

ii) 0 Problema dos Estados Ligados

Mas, no contexto da QCD os hadrons s3o manifestagoes co
letivas de quarks e gluons, estados constituidos somente de quarks
(valéncia) , estados constituidos de Quarks e gluons e estados
constituldos somente de gluons. Estes Ultimos seriam os unicos ha
drons "puros'" de QCD. Na verdade os estados observados no labora-
tSrio, Barions e Mésons nao estao presentes na QCD. Estes estados
sao interpretados como sistemas compostos de quarks e gluons. Mas
este n3c € um problema especifico da QCD mas sim um problema aber

n — -
°? que n3o & capaz,

to de gualquer teoria de campo relativistica
até o presente, de descrever completamente os estados ligados. E
muitos dos probiemas que enfrentamos em fenomenologia vem desse fa
to, deixando uma liberdade bastante grande pana hibéteses suple-
mentares ao descrever um estado ligado. Um outro problema tambem
relacionado as B.G. esta no fato de que nao sabemos ainda o que atribu
Ir 3 uma parte da teoria, como sendo aquela vinda das forgas a lon
ga distancia - chamada de parte "Mole" - e distingui-la da parte

devida 3 curta dist3ncia - também chamada de parte dura -.

ii1) N3o existem B.G. classicas’’

Uma terceira questao colocada em relag3c as B.G. foi re
solvida por S.Colemam®' o qual mostrou que nao existem B.G. clas-
sfcas. A motivagdo desta questdo é ligada na esperancga de que so-

lugdes semiclassicas possam dar alguma "luz" sobre a natureza
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. quantlica do problema. Este procedimento nem sempre é exato ou vai
na "boa" diregao. A nio exist@ncia de B.G. clissicas nao diz nada
contra a exlsténcla de B.G. gu3nticas, assim como a instabilidade
do 3tomo de hidrogénio classico nao diz nada contra a existéncla
do dtomo de Hidrogénio Quintico. Retornemos agora ao problema das
B.G. vista segundo outros enfoques.

ivl Graficos de D.T.U¢27i

A "Dual topolpgicaI.Unitarity“ tem sido um outro enfoque
para colocar quarks e gluons dentro de uma s60 teorja e é um enfo
que de matriz S para a fisica hadrdnica. Nos decidimos menciona-la
aqui nestas notas porque mais abaixo nos falaremos de graficos de
cores os guals sao praticamente o5 mesmos que OS construidos pela
D.T.UL.

0s quarks sao representados no contexto da D.T.U. porduas
linhas, uma de sabor (linha continua) e uma de cor (linha traceja
da)

= T
Qi = --e=-=i
os gluons nao tendo sabor, por duas linhas de cor:
_ e
9 - -.(...-j

os vértices qqg sao constituidos como mostra a fig. 31.

Ol
a ]
I |
Vo
Fig. 31 - Graficos ilustrando os vértices de D.T.U.

para quark-quark-gluon. As linhas continuas indicam

sabor' e as tracejadas e interrompidasas ''cores'

e assim por diante. Est3ec sempre presentes nos diagramas as li-
nhas de sabor obedecendo as |imitagoes de SUS(B) e as linhas de
cor obedecendo as limitagdes de SU_ (3). Nao esquecendo no entanto
que enquanto nos temos singletos, octetos, decupletos etc... de
sabor para os hadrons, nés sé poderemos ter hadrons singletos de
cor {neutros! ). Estes diagramas em D.T.U. servem também para ilus

trar certos pontos da QCD. Veja o vertice qqg. Os quarks tem a
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mesma )inha de sabor mas nao de cor ja que o gluon faz a troca de corno
vértice. Mas nao vamos nos estender mals do que "mencionar' como

dissemos_éd}ma, a existéncla da D.T.U.

V) (R.0.Z.0.) e (B.G.)%

.iﬁ?extensio da (R.0.Z.1) na Q.C.D. ficou como um casamen
to ideal_pgta a predigio de B.G. (para alguns '"reviews'" sobre B.G
veja ReF..jz). Nos poderlamos entao enunciar a (R.0.2.1.} na QCD
da seguiﬁi‘;manelra:
"ée.existéﬁﬁprocessos proibidos por se constituirem em diagramas
de Quarksf@(scdnectados mas nao suprimidos (segcao de choque naonu
la), e cdmoios quarks Iinteragem entre si via gluons, entao estes
proceisoQTﬁé podem ser compreendidds se realizados via estados
constituidos somente de gluons e que se chamam B.G."

“'ﬁgsim, o decaimento proibido do ¢ + pm, do J/Y =+ hadrons
ndo' charmoses pode ser entendido pelo grafico indicado na fig.32.

qi > “ -qi
_ \." T C > qk
- jnni ¢ - qk
. ql . = q]

Fig. 32 - Diagrama de quarks interligados

por gluons,

Aqui nds devemos adicionar @ regra (63}, isto €, o gue
se deve esperar da excitagao do "mar" de pares de quark e anti-
quarks. Quando escrevemos o diagrama acima podemos nos perguntar
porque niao podemos continuar adicionando pares de qf indefinida-
mente? E cada par poderia dar origem a um méson. Por exemplo a

figura 33 mostra diagramas com um certoc numero de pares qq

e de ate (qiqj)(qiqj), isto &, de diquarks.
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Lk

(a) (b)

Fig. 33 - Diagramas de Quarks interligados por gluon com pares de quarks (a) e
diquarks {b) adicionais.

Ou ainda, porque temos este grau de liberdade? A resposfa estd no
fato de que em principio podemos sempre excitar o mar e vrecuperar
pares de quarks e diquarks. Mas a limitagao vem da conservagao da
energia pols nds sabemos que este fenomeno e proporcional a ener
gia da sonda ou, da particula incidente. De qualquer maneira nephuma
destas contribuigdes podera ser mais importantes que as combina-
¢oes possiveis entre os quarks e gluons de valencia.

Egemplo: Seja x = uu + dd e x' = ss

vZ

entdo, os decaimentos e larguras destes estados devem ser regula-
dos por:
- pela R.O. Z 1.,

T'{x' + "estranhd')} >> T'(x' + nao estranho)

- pela dificuldade de excitagao do mar, (de{63))

I'(X & Yaans estranho") > I'(X -+ "estranho")

Veja que o par do mar (ss) pode se associar a um par de valencia
e formar dois outros estranhos:

ua + (us) (su)

Para os decaimentos radiativos também é facil de ver que,
se a QCD prediz para J/¢y > yg9g um grande "Branching Ratio" (B.R.)
e segundo a (R.0.Z.1.) espera-se que J/9 > v gluonium seja menos
suprimido que J/¥% + y Quarkonium, entao: _

"S5 deveremos esperar um grande B.R. para decaimentos ra
diativos do 4/¢ + y hadrons se este precesso é: J/P+y+ B.G." ccno
indicado na fig. (34).
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J/Y

Fig. 34 - Decaimento do J/¢ + y(B.G.) via dois gluons.

Mas até o presente nés vimos que a (R.0.Z.l.} s0 nos da
um resultado qualitativo. Ha varias tentativas de estimativas dea
partir da (R.0.Z.1.) calcular o valor de uma largura de um proces
so. Isto &, estimar o valor do fator de supressao da (R.0.Z.1.).
NOos nao conhecemos nenhuma estimativa exata e mesmo as aproxima-
das existentes sao de dificil compreensao e aplicabilidade confusa.
De um modo geral se diz na literatura que PB.B. Y %ﬁ <Fhadr3nica>
portanto um fator de supressao da ordem de 10. Isto que dizer que
se tomarmos uma largura hadrGonica média entre 100 e 200 Mev. a lar
gura da B.G, associada ao processo & da ordem de 10 ~ 20 Mev. Mas

vejamos se descobrimos outras estimativas com ocutros enfoques.

vi) Graficos de cor - I/N *% e (R.0.Z.1.)

Nosso entendimento atual com respeitoc a (R.0.Z.1.) po-
de-se dizer, & incomplete, e isto pode levar a questdes, de se nos
entendemos realmente a (R.0.Z2.1.), J3 que tem sido dificil obter
um fator de supressac consequente € que nos leve a predigoes quan
titativas. Permanecemos com ela como uma regra fenomenoldgica
e que ganhou o "status" de regra de selegdao pelo sucesso obtldo
quando olhamos para os dados experimentais. Tentativas de deriva-
¢ao via unitaridade sao apenas sugeridas mas ndo rigorosas. A
mais proxima de um resultado exato & a derivagao via expansao 1/N
onde N é o nimero de cores (de agora para frente denotaremos como
Nc) atribuido aos quarks. 0s resultados que aparecem a partir da
expansac de 1/Nc quando Nc + © sao bastante abrangentes no senti
do de que d3o resultados gerais mais compreensivos. Em outra ses

2% o assunto sera desenvolvido e aqui nos restrin

sao desta Escola
giremos ao que interessa diretamente & compreensao da (R.0.Z.).)

e as B.G. (Para estimativas de massas das B.G. possiveis ver tam-
bém ref. 34). No contexto da QCD?? significa generalizar o grupo

de simetria das "cores' SUC(B) para SUC(NC)_e considerar o limite
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para o qual N_ > = redefinindo-se a constante de acoplamento como
g g//ﬁ:. Apesar das camplicagbes adicionais, intrinsecas aoSU(N)
para a estrutura hadrdnica em si, obtém-se algumas simplificagoes:
i) a qualquer ordem na constante de acoplamento forte, algumas
“classes de dlagramas s3o despreziveis.
ii) 0s diagramas que ficam tem pontos comuns na teoria de pertur-
bagao a grandes N
Nos lembramos aqui, que os graficos de dualidade com
Quarks , obtidos via SUS(3) podem ser naturalmente recolocados pen
sando-se simplesmente que este grupo agora € o SUC(3), isto &, as
linhas serao de cores e ndo de sabores. Vejamos entao como foi in
troduzida a notagao ''dupla linha.
Um quark sera representado graficamente por uma linha e

analogamente um antiquark, fi.e.,

| ——=— = quark.
] ——<~— Z antiquark.

Um gluen por,

Vértice (qqg)
(a)

P
_‘

—
vy
——]

gl
|

vértice {ggg)
{b)

—

=

1\/8
g T::;;;;Ei//\\\\\\\\ é_
k k

Fig. 35 - Graficos de cor para os vértices (a) quark-quark-gluons, {b)gluons-

vertice (gggg) =
(c)

gluon-gluon, (c) gluon-gtuon,gluon-gluon., respectivamente.
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Consideremos também uma ''loop' de quarks como na figura 36a. (po-

larizagao do vacuo de ordem mals balxa}

Fig. 36a

e para uma '"loop" de gluons.a fig. 36b.

'

Fig. 36b

Fig. 36 - Diagrama de cores para uma 'loop" de quarks (a) e de

gluons (b).
Note que, no caso da loop de quarks esta & a dnica cbnfiguragSopqi
. sTvel para um gluon do tipo (iJ), onde i e J estao fixados pelos
gluons '"externos''. No entanto no caso da loop de gluons existe pelo
menos uma linha livre, interna, de cor ks, que pode tomar qualquer
valor de 1 a N_. Ent3ao 3 uma '"loop" de gluons temos associado um
fator Nc. Somos entac levados naturalmente a regra geral:
"As "Loops"” de gluons dominam sobre as "Loops" de Quarks por  um
g§atoxr Nc quando Nc + ", Um probliema que se coloca de imediato é
entao, se o diagrama de '"loops'" de gluons introduzem uma divergén-
cia quando N, + = Para contornar este problema redefine-se a cons
tante de/accplamento como g//ﬁ: com g fixado quando Nc + o, E cla-
ro entao para que qualquer valor de N_ a contribui¢dao de uma "loop"
vai como (ﬁ%)zﬂ + g2 .

Vejamos agora o problema para duas e trés '"loops' o que

devemos esperar.



Duas "loaops' de gluons ,

7 [\
e s

Fig. 37a

(7%)" N: + g*

Tres '"loops' de gluons ,

m@}m—-}%

(7%..:)6 Nz + gt

Fig. 37 - Diagrama de cores planar para duas e trés ”Ioobs”

de gluons.

Estes graficos sao todos planares. Vejamos um grafico nao planar,

o mais simples como indica a fig. 38.

Gy — S0

Fig. 38 -~ Diagrama de cor nac planar para uma loop de

gluons.

Nografico em dupla linha (3 direita) vemos que somente uma linha

interna circula e isto leva a seguinte contagem:
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o)

Quando comparamos este Ultimo grafico fig. 38, nao pla

nar ao seu correspondente planar, como pode ser visto na fig. 39.

Fig. 39 - Diagrama planar de cores para 3 '"loops' de gluons.

a contribuigao esperada & proporcional a:

—9 ¥ 3 4 ¢t
/iﬁ) . Nc qg .
€

Este resultado nos leva a concluir que o grafice nao planar mais
simples e o seu correspondente planar diferem de I/Ni, ou ain
da, o graflco nao planar € suprimido de 1/Nz. Aplicando convenien-

temente estes resultados, e resumindo os principais pontos temos

que:

1} Para méson-méson a amplitude comporta se como g /N e a segao
de choque g /N3 (ja que ﬁL |3—| = média sobre as cores vezes
a amplitude ao quadrado}. c

2) Para os decaimentos de mésons a amplitude vai como:

g//ﬁ: e a segdo de choque gzlﬂé

3) A largura parcial de estados finais a k-corpos vai como:
- k-l
I/NC

4) Bolas de grude tem largura de ordem de IINE-

vii) (R.0.Z.1.) com graficos de cor

Vejamos agora, como derivar a (R.O.Z.l.) com este enfo-
que.

Um possivel mecanismo para o decaimento proibido pela
(R.0.2.1.) de um estado {qq) e

(qa) + gg > q'q' + mésons.
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OQu diagramaticamente, como mostra a figura &40.

q i
> . k
, m<-(, =
' )
'
(a)

g (b)

Fig. 40 - Diagrama de-cores para o processo proibido de um decaimento Mé

=l

son -+ Méson + Meson.

Na notagao de dupla linha, as extremidades fechadas C(f:g) in-
dicam o fato de que o5 méscns sac singletos de cor. Mas nés vemos
que na figura U0b existe uma '"loop' de cor livre (k) e dail entao,

obtém-se para a amplitude do decaimento proibido acima,

&
A\ N - &
MNe) o N
e a segao de choque a llNz.
Se no entanto o processo de mesma ordem, & permitido, te

rfamos os graficos segulites:

q qﬁ i y/
- g
(c) aq %\

-(d)

Fig. 41 - Diagrama de cor para o processo permitido de um

L2

decaimento Méson > Méson + Méson.

Estando fixada pelo estado inicial, a cor (i) da figura 41d res~
ta-nos duas "loops" livres de cor (k) e (&) correspondendo ent3o a

um fator NX. A amplitude correspondente serj entdo, proporcional 3

Yoo 2 4
(7fL) Ne =+ g
[o4



- 62 =

e a segao de choqug o ]/Nc. ) -
E facil de compreender agora para o decaimento de Bolas de Grude
para © qual nos terfamos, a_groséo modo, a cantribuigao da metade
do diagrama prolbido {a) lsto &, (ll/ﬁ:)z para os vertices, e como
nao teriamos mals uma "loop' de cor livre, nao temos mais o fator
Nc correspondente, como vemos na figura (b) em dupla linha. Sendo
assim, concluimos que a amplitude para o decaimento da B.G. e da
ordem de I/Nc e a segao de choque correspondente de I/&z. Em resu-
mo, para os processos de decaimentos levando em consideragao a (R.

0.2.1.) temos: (M = méson) ~

2 AT
Te g, > wu® V/Ng (12)
Processo Permitido _
r o 1/Nc {73)
M > MM . : :
Processo Proibido
T o 1/N? - {74)
M+ MM ¢

e este resultado levaa regra da média

-'Processo Permitido Processo Proibido
Ty @VTh 2CES, . Tjroces: (75)

isto também quer dlzer que

Tag ™ ﬁ% <T hadrdnica > (76)
c

Ainda assim estas regras sao de dificil compreensao quan-
to 38 sua aplicabilidade. Elas tem no maximo o sentido de estimati-
vas da ordem de grandeza. Note que se fizermos Nc = 3 o0 que parece
concordar com alguns resultados experimentais, como vimos anterior-
mente, € preciso gque o comportamento ou ainda, que o fator de
supressao seja o mesmo que aquele que encontrarfamos se nos colo-
cassemos no seu limite de validade Nc + o, Tomemos um caso bem
conhecido e vejamos como poderiamos obter uma ordem de grandeza pa
ra a largura da B.G. associada ao processo. A largura total do me-

son $(1020) {(ss) e larguras parciais sao:

(Ver referéncia 25 para os valores experimentals abaixo)

rtotal
¢

A& h21 Mev.
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Total
P¢ N kE{Per_mitldo) ~ 85% T¢ v 3.58 Mev.
(Prolbido} Total _
F¢ > 37 no16% F¢ v 0,63 Mev.

Segundo (75) temos para a B.G. associada:

Tge ™ V358 x0.63 n 1.50 Mev.

A nosso ver este valor & de fato muito pequeno comparado
com as larguras médlas hadrdnicas (100-200 Mev.) com algumas pou-
cas excessoes.

E no entanto importante fazer atengao a alguns pontosque
nac tem nada a ver com a (R.0.Z.l.) mas que mostram processos alta
mente cancelados. Vejamos o que podemos dizer sobre O processo
¢ > 2w? Tomemos os seguintes processos:

A

T(p +» 27) # 0
T{k* - km) # 0 | .
I'(¢ » kk) # 0

sao todos processos permitidos e com valores da ordem de:
Tor(P) = 15425, Mev., como (p>2m) 2 1008 = Ty (o) » I(p=2m).
Trop (k%) =50.820.9 Mev., como (k*>km) & 1003 = I (k*) & T'(k*+km)

rTot(cp) = 4.21+0,13 Mev, mas (d>kk) ~ 85% => I'(¢p + kk) & 3.58 Mev.

e ($ > 2n} ~ {0.02 £ 0.01)% = r¢ > 27 v,

Entao, todos estes decaimentos estao de acordo com a

*
(¢,k+,p...) Pseudo

(R.0.2.1.}) e podem ser generalizados como: Vetor
Escalar-Pseudo Escalar (Jpnﬁ-,ﬂi,kt...} (v > P P}). Mas, o decaimen
to w > 21 & (1,4+0,2)% e FLOt ~9.9%0.3 Mev. i.e, e também muito
pequeno e nao & proibido pela (R.0,Z.1.). Se lembrarmos que tanto
w + 27 quanto ¢ > 2m sao proibidos por G-Paridade neste caso, a
(R.0.2Z.1.) é irrelevante para os decaimentos (VPP). Por esta razao
escolhemos para a exemplificar a (R.0,Z.1.) o decaimento de ¢ + 37
que & da ordem de 15% e € proibido por (R.0.Z.1.) enquanto w + 3a
que € da ordem de 90% e nao € proibido pela (R.0.Z.t.). Finalmente,

a titulo de informagao complementar ¢ méson vetorial e uma mis-~

tura do tipo:
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gf(ua + dd)

onde

oy = 11> - 7% (ui + dd + s3)
e . eam e

w, = [8,1> = L (ull + dd - 252)

C. Nimeros Quanticos JPc '

E importante conhecer de imediato os nimeros quanticos®®

JPc para cada estado possivel formado por quarks e gluons. Devemos
adicionar um fato especifico 3 procura de B.G. que & o de procurar
mos preferencialmente naqueles processos de numeros quanticos exo-~
ticos. As B.G. com‘JPc exoticos com respeito a qg sao chamados na
literatura de '"0ddballs'. Nos devemos lembrar que esta exigéncia
deve-se ao fato de que havendo um conjunto de numeros quanticos cor
respondente a algum singleto do noneto de SU(3) ndés nao precisamos
da interpretacao de B.G. para o referido estado. Cria-se inclusive
uma situag3do de competicao entre os diferentes estados e de difi-
ci) solugao. Entao, temos em principio, dois tipos de B.G., aque-
las cujos numeros qudnticos sao também compativeis com um estadode
(qg) e aqueles proibidos para (q§), formados portanto somente de
gluons sem ambiguidade.

Um sistema formado de (gq) tem numeros quanticos:

L(qa) = Momento angular orbital

Sqa‘= Sq < Sa = spin total do sistema (qg)

qua) = ("1)L+I = Paridade do sistema (qq) {(fermion-antifermion)

C(qa) = (-1)L+s = Conjugagdo de carga do sistema {qQ)

£ usual tomar a notagao espectroscopica: 25+1LJ. Alguns estados JPe

para ondas parciais L respectivas sao:

L = 0 (ondas S) JPC . o~t, 177
L = 1t (onda P) L1,
L = 2 (onda D) 2-_+g.(13233)--

L = 3 (onda E) 3*7,(2,3,8)*"
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pC

Execerclicio n9 18: Faga os catculos para ¢obter todos os J de

L=0 ate L=5. Para cada'JPc faca a sua notagao. espectroscépica

correspondente.

Para dois gluons temos (P__ = (-0t ec, = (-1)*S)

g9 g9
L =0 JPL e (o,2)*
L= 1 = (0’1’2)-4
L =2 - 2%, (0,1,2,3,0)*
L =3 = (2,3,4)77

Exercicio n? 19: O mesmo exercicio anterior para 2 gluons e 3
gluons. Explique tudo e classifique os '"oddballs'",

Ve jamos uma tabela representando alguns dos estados possiveis para

(qg4) e B.G. a 2 e a 3 gluons,

r“ﬁc

| 29

{qq)
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+
+

+
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Note que as B.G 3 2g tem C=+ e somente as B.G, a 3g possuem C=-.
Nosso ponto e: Se para os JPc exoticos algum estado for observado
é mais provavel que seja uma B.G. que um exotico a muitos quarks,
ja que estes até o presente nao foram ainda claramente observados.
Finalmente, e preciso que se crie condigoes para se procurar B.G.
sem ambiguidades tanto do ponto de vista tecnico quanto do ponto
de vista experimental e sairmos entaoc do fatigante problema de a-
nalises espectroscopicas complicadas. Vejamos entdo dos resulta-

dos experimentais o que nos dizem sobre as B.G.

D. Candidatos Experimentais
i) Generalidades
ti) €(1420), ER{lhho), G(1450), 1(1440) e D' (1530)
iii) e{1640)
iv) $*(980)
v} Yy +» pp _
vi) (e6), 6.(2160), G ,(2320)

i) Generalidades

Ate o presente nds s6 podemos falar de ‘'candidatos' ex-
perimentais. Nenhum estado do tipo Bolas de Grude foi ainda dete-
tado sem ambiguidades. E o papel da fenomenologia agora é apontar
em que condigoes estes podem ser observados. £ é disto que a lite
ratura sobre o assunto tem se ocupado até o presente com enfoques
os mais variados. Este procedimento, vale a pena ressaltar, nao é
novo e costumamoes dar como exemplo que um grande numero de esta-
dos Jevou cerca de vinte anos para adquirir o "status' de "bem es
tabelecido", devido as inumeras ambiguidades encontradas. Este foi
por exemplo o caso do Alas ¢ de guase todos os componentes de seu
noneto de SU(3), de JPC Ltk claro que nessas situacoes a''lei
do menor esforgo' e aplicada de imediato. Isto é, aponta-se logo
um certo nimero de estados ambiguamente determinados, e este é o
caso do E(1420), que foi apontado como sendo um dos candidatos pos
siveis 3 B.G. e veremos porque, mais abaixo. E como temos dito re
petidas vezes deve-se procurar em regioes favorecidas pelos
"oddballs'" e assim sairemos da inércia-gerada pelos "singletos-pro
blemas ",

De uma certa forma nos podemos inverter a questao: Sera
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que a dificuldade encontrada de observagao sem ambiguldades doses
tados (q3) esta ligado ao fato de que na mesma regiao cinemética
podem estar presentes as B,G.? Existe interferencia entre eles?

NOs vamos enumerar alguns estados que tem sido motivo de <contro-
vérclas quanto a sua interpretacao como (B.G.) e discutir cada um

deles separadamente.

ii) E{1420), ER(IkhU). G(1440), i{1440) e D'(1530)

Estes possiveis estados tem pelo menos dois pontos em
comum, O primeiro esta ligado ac noneto 1** chamado de noneto do
A,, do qual fazem parte os mesons A, (isotripleto), Q{dois isodu-
bletos) o D e o D' (dois isosingletos). 0s mésons A,, Q e D estao,
no presente, bem estabelecidos®®. A procura do companheiro isosin
gleto do D(1285), o D',estimulou uma série de trabalhos teoricos
e ex érimentais. Durante algum tempo pensou-se ter encontrado o
D' que seria o E(1420). Este méson tem sido proposto sistematica-
mente para o lugar de isosingieto D'. NOs vamos ver o problema
mais em detalhe,.

0 segundo ponto comum entre eles data da introdugao da
QCD ,para as interagdes fortes e a consequente procura de B.G. nos
decaimentos radiativos do J/y.

Visto os dois aspectos gerais que os relacionam vejamos
se conseguiremos esclarecer um pouco a confusao teorico-experimen
tal criada por estes objetos.

Comecemos por dizer que naoc € nossa intencac falar sobre
o D'(1530) mas apenas aponta-lo como sendo o mais forte e mals re
cente’®? candidato a vir a ser o isosingleto companheiro do D(1285),
Sendo assim, de nossa lista excluimos o D'(1530) e passamos a con
siderar os quatro cbjetos restantes E, ER’ G

= g =
’

a primeira ressonancia observada na Europa dail o seu nome

@

I que por sua vez

i. 0 ER(lhhu) foi
38

serio reduzidos a dois, o E(1420) e o Ep
. Are
acdo estudada fol pp + E°7'n” e foram encontrados para os parame-

tros de sua definigao:
ME = I"’I“O Mev

R
r = 50 Mev
Er

= 0

Mais recentemente’® refazendo-se os ajustes com dados
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experimentais acumulados, confirma-se os parametros com os valores:

JP - 0"

Mg, = 1425 Mev.

FE - 80 Mev.
R

Sendo assim este estado ER(lth) esta praticamente ex-

" cluido da competigao como candidato ao isosingleto {s5) do none-

to 1%, 0 nome de G(lhhﬂ) foi dado recentemente por alguns auto-

L

res*” assim como o de iota = i(1440) por outros"®, no decaimento

radiativo do J/¢ -~ yi, ambos confirmando os numeros quSnticosIG =
0t e JPC = 0%

este estado em diferentes experiéncias“?, Se este estado fosse o

obtidos na ref. 38,39. Tambem em pp foi encontrado

D', i.e., o isosingleto companheiro do D{1285) do noneto 1*%, te
ria que ser observado na mesma reacao que o D(1285)}. No entanto so
mente as experiencias pp ("aniquilagdo em voo"}*?® e que produzem
osdois estados, o E{1420) e o D(1285), e nas experiéncias pp a0
repousd® o D(1285) nao € visto o que faz mais uma condigdo paraex
cluir o G(1440) de vir a ser o D', ‘

Em experiéncias com mN*% & observado o E{1420) com +F -
1* assim como em KN®*7, Do ponto de vista teorico existem duas pos
sibilidades para uma determinagcac do E vir a ser o companheiro

do isosingleto D(1285):

l?) E='\/§|]> _‘\/?
D =@|]> +@|8> - uid + dd

\[§1

1

[4

V2

onde

|1> = (ui + dd + s3)

18> = VL (ui + dad - 2s3)

Neste caso espera-se que O > O_.

D E
Usando-se um mecanismo de fusao de quarks {(de wvaléncia
e do mar)*® encontra-se,com esta hipdtese,

g, = 15,5 ub e 8]

D = 2.0 ub,

E
28) A segunda hipotese seria fazer

£ = [1> e o D = [8>;
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e com isto encontra-se

0n = 5 ub e Gg = 15 ub.

0s resultados experimentals encontrados para

/'7 k:k"rr"p
\\\w;k:ﬁ-kop

oE(kRv) = 12.3 + 1.5 ub,

TP

GD(kRn) = 5,8 £ 0.6 ub,

isto e, Og > 9,. Este resultado favorece a 22 hipotese para a

qual o E{1420) seria uma "mistura"™ e nac um puro (s35).
Resta-nos agora perguntar se o G(1440) pode ainda ser
candidato & algum estado (q§)? A Unica possibilidade seria o esta

do isoscalar do noneto excitado JPc = 0%,

Componentes Massa (Mev) . I (Mev) Decaimentos
m! 1270 _ 580 EM, PT
k'’ 1 1400 - 1450 250 ek, k*n, pk
g _ 1275 70 now (8§%,en)
L' C1500-1600 (2) {  (?) | kRk® dominante

Isto levaria a considerar o G como sendo o ' companheiro do Z.
Mas as propriedades até agora determinadas para o G(1440} nao per
mitem um ajuste compativel com o que & esperado para o g'*7?, is-
to &, massa e largura (T{J/Pp>yz') >> I'(J/Yy~+YZ)) e nao & me s mo
nem observado nos decaimentos radiativos,

Com as presentes informagoes podemos construir a tabela

abaixo resumindo alguns pontos:
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Tipo de R P'. D(1285) 0 que fol Noneto ex

Experiéncia kkm ] - nmw i J observada | citado
7 p k*k Neo | 1| o> E | E(1420) 7
PP & - 0" Nao G(1440) z

ao repouso

- N; E(1420)
PP - a0 - 4*/07| b >> E | 6(1440) ?
{em voo) (&m) p(t285) '
/U + Yx ¢om) Indlica~ 0" Nio G(1440) = cl
_ coes{sn) =i(t440) Nao

N6s podemos tirar algumas conclusdes com as informagles dadas até

o presente;

1) Existe o E{1420) dominantemente observado em reagoes do tipo T
e KN.

2) Existe o G(1h4Lo) = ER(lhhﬂ) = i{1440) dominantemente, observado
em pp, KN e J/¢ + vx.

PC

3) 0 meihor candidato ao isosingleto do noneto do Ay = 1*M é

€ o
D'(1530) com as seguintes caracteristicas:

M = 1526,

I+

6. Mev.
' = 107. £ 15, Mev.
JPC = 1% , | = 0

D' ~ k*k + ¢c.c.

Sao acompanhados do D(1285) ¢ do E(1420) na mesma experiéncia cuja

distribuicao de massa & dada na fig. 42,
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Fig. 42 = Distribui;ﬁo_de massa invariante para (kik:ﬂ+) pa-

- + -
ra a reaga k p > k:k_n+h conforme referencia 37.

0 candidato 3 7' do noneto exclitado JPc = 0°% ainda nio foi en
contrado.

Finalmente, ficam dois estados sem interpretagao clara: "o
E(lh20)1+ e o G(1440) 0 . S30 eles entao, bons candidatos a

8.6.7 Tudo leva a crer que o G(1440) 07 & um bom candidato a B.G.
Examinemos a questao mais em detalhe. Lembremos agora, que, quan

do um processo do fipo decaimento radiativo do J/¢,
J/p > ¥X

tem um grande "“Branching Ratio" (B.R.) entao, o objeto X pode

ser interpretado como uma B.G. ja que J/¥ - ygg tem um grande (B.R)
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predito pela Q.C.D, Vejamos a tabeta abaixo o que podera nos In

formar com os resultados experimentals

diativos hadrdnicos do J/¢.

de alguns decaimentos ra-

' -3 Valor
/- B.R. x 10 Ref.[48] | 79.°
provavel
N Ref.[h9,42a] Ref.[ﬁS,hZa] Ref., [50] [Ref. [50] 1.05£0.3
0.94 x 0.4 | 1.2:0.2| 08202 1.3:04 [
" Ref.[49,42a] |Ref.[49,42a]|Ref. [50] |Ref. [50] 3.37%1.2
3.4 + 0.7 6.9 + 1.7 2.2+1.7 | 2.4%0.7 C
ve Ref.[49,42a] JRef.[50] Bef.[SO] Ref. [50] 1.43+0.33
1.3 + 0,3 2.0 £ 0.3 0.9:0.3 1.50.4
Yg Ref.[49,42a] |Ref.[51] -Ref.[S]] 3.97%1.43
b0 | 36 s 1k | 6.3+ 1.7 ho02).2
f Y s

Estes valores sao resultados de diferentes experiéncias. Na sexta
coluna no6s damos o valor mais provavel para um mesmo modo de decaimento
levéndo em consideracao os diferentes valores medidos. Nos obser-
vamos al que de fato, o valor para YGlﬁk0(3'97 * 1.43) e o maior

(8.R.) medido para o conjunto de decaimentos apresentados e isto

favorece a interpretagao do G,y4g COMO uma (B.G.). Note que, se o-
Tharmos cada experieéncia separadamente o n' tem o maior valor me-

dido dos (B.R.) da tabela acima. E o valor mais provavel é o se-

gundo maior. Este fato tem levado®! 3 questdo; porque nao se in-

terpreta também o n' como uma (B.G.) segundo este critério? E pre
¢iso nao esquecer que, os B.R. medidos para decaimentos de outros
hadrons, e entre eles o n', podem ser entendidos como sendo conse

quéncia da contribuigao do mar de quarks mais leves. Isto &, o

Glhhﬂ seria um puro (sZ) se o interpretarmos com um quarkonium, e
se no estado inicial temos um (¢c){J/Y¥) e tendo em vista que o de

caimento & proibido pela (R.0.Z.1), ele passaria por um estado

intermediario e decairia via quarks. Se estes quarks sao ''leves"

é razoavel pensar que este seja um evento mais provavel, NOs deve

mos entender esta regra, como um dos possiveis critérios de sele-

¢ao de medidas de B.R., possivel de ser interpretada como origina-

da de dois gluons ou nao e pode ser enunciada como: "Se o
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B.R.(J/¥+yX) é grande e como a Q.C.D. prediz um grande B.R.(J/y~>vgg},
entdo & possfvel que X<—> gg e entao X & um bom candidato &
B.G.". NGs estamos chamando aqui deliberadamente, de G(1440) oobje
to observado nos decaimentos radiativos J/¢9, contrariamente ao que
se encontra na literatura onde se tem apresentado uma grande con-
fusao de notagao: 1(1440), E(1420) etc.etc.

As propriedades do G(1440) encontradas nos decaimentos ra-

diativos do J/Y sdo:
1) Distribui¢do de massa em kkm como mostra as figuras 43.

| 1 1

ao Ret1420,49,58) ]
Y=Y KK we 1\_ -
A “Cristat Bal® | |
30} _ o
3 ’ : .
T]
&
o
—
-
(T'8)
e
Lad

o

¥/
i}

Fig. 43a
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[n-d
o

Ref.L420,49,58)

Mork.IL

(b) Y=Y KeK:r®

=
I

Mck < 1050 (6eV)

e Y

MKsKiut (GOV/Czl Fig. 43b

EVENTOS/( 0.025 6eV/c2)

10 1.5

Fig. 43 - Distribui¢do de massa invariante para o decaimento do J/{y conforme
referéncias indicadas,
2) J > v -
) Iy >y R
1
3) Mg = 1440 £ 12 Mev.

Existem na verdade duas opgoes para o JP deste estado se

gundo os resultados experimentais: 1*¥ e 0. 0 fato de a determinagao

0" ser favorecida da mais um argumento na diregao de uma interpre-

tagao como B.G. Se fosse um 17 nao poderia se acoplar 3 2 gluons

pelo teorema de Yang®?, Ao mesmo tempo, isto exclue o E(1420) que

tem 4 = 1* como candidato a B.G. Este fato explica ainda, pgrque

o D(1285) ndo € visto junto com o G(1440), pois o D(1285) sé pode-

ria aparecer via 3 gluons como ilustramos na figura 44,

3y

on

Fig. 44 - Decaimento radiativo do J/y via 3 gluons.
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Um outro argumento favorecendo a Interpretagd3o de B.G. para o
G(1440) = 1(1440) & uma estimativa de seu (B.R.). Como vimos na ta
bela anterior BR(J/¥ + vG) BR{G » kkm) = (3.8 ii.h)xto—a (ref., 48,
b1a.). Vamos entao, seguir a ref. 61;:

R(J/Y + ¥G) i}
RGIG = yn g = 19 = 37

L
B
Usando os valores dos dados disponfveis®?,

B.R.(J/y » Ync)_"g (0.7 - 1.5)% obtém-se BR(J/Pp » YG(N#IU)) A 1,3 - 5.6)%3
que €& bastante grande e da para BR(G + kkm) n (0.39 - 3.85)x10" .
E preciso dizer que todcs estes resultados e consideragdes tem o
sentido, até o presente, de Indicar uma direcdo na qual! possamos
encontrar uma interpretagao clara destes estados supostos candida
tos & B.G. Mas se as consideragGes tedricas, modelos e esquemasde
determinacao das B.G. sao ainda pouco preclisas, no sentido de uma
derivagao simpies a partir dos ''grandes principlos''da fisica, os
resultados experimentais nao sao livres de barras de erro signi-
ficativos mudando os valores algumas vezes drasticamente de uma
conferéncia para outra. Se tomarmos a posi¢gdo otimista, nos dire-
mos que isto € normal e saudavel em um comego de pesquisa por re-
gioes até entao desconhecidas. Nos indicamos abaixo alguns pontos
que consideramos '"fracos' para uma descrigcao sobre estes estados
como B.G.

1. auséncia de regras bem estabelecidas.
2. resultados ainda pouco confiaveis e algumas vezes contraditorios.

3. a confusao de nomes ou a forma de apresentagao reflete a fal

ta de segurang¢a sobre os resultados obtidos.

4, a condi¢ao de independéncia de sabor nac tem sido verificada.
Independentemente de fatores de espago de fase, o que pode ser
visto,é que os estados encontrados tem sempre um canal prefe-
rencial, o que nao € esperado para uma B.G. No caso do G{1440)
a auséncia de nmm comparave) ao kKm, Se x = Bola de Grude entao
o decaimento {x - kkw) ~ {x - nww). Mas via a (R.0.Z.1.) se es
pera que {x » kkm) >> (x > nnm) se x = G = ER = | = (ss).

Resumindo agora os principais pontos acima descritos so
bre esses '"candidatos' temos:

I. Pontos comuns. As dificuldades encontradas para preencher o no
neto de SU{3) JPC 2 1t com respeito ao isoescalar (I = 0), com

panheiro do D{(1285), o D', e o advento da possibilidade de exis
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téncia de novos hadrons constituidos somente de gluons fize-
ram do estudo dos objetos E(1420), ER(lth), G(144%0) i(1540)
e D'(1530) um dnico assunto de pesquisa.

11. 0 D'(3530) &€ o melhor e o mais recente canditado ao isoesca-
lar do JPc - 1,

Iter. 0 ER(Ith), o G(1440) e o i{1440) s3o um Unico objeto,osdois
primeiros assim chamados em interagoes pp € o dultimo em de-
caimentos radiativos do J/y. Ele € um bom candidato a B.§.

IV, 0 E{1420) visto em "N e KN &€ confirmadoc como uma boa resso-

nancia (s§), | =0, PO o 1t Este objeto apontado como

candidato ao isosingleto do JPc = 1++, | = 0, ainda conta com

um grande numero de ambiguidades.
1i1) e (1640)

Este objeto foi descoberto recente}nente no ''Cristal Bal}"s*
no decaimento radiativo do J/¢ - ynn e cujos‘parémetros encontra-

dos para sua definigao, sao:

Ref [58] . -— Ajusie com: BW. -+
fundo Polinomial
--- idem com duas BW.
— o Resultados do
-
© I - YUy
u> 1] » [ }]
o Cristal Ball
e 4
b
o
o
—
-
(T8
-
w2
0 I . i
10 1.5 20 ' 25

M“lGeV)
Fig. hﬁS - Distribuigac de massa invariante para (nn) do decaimento do 4/ conforme
referencia indicada.
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1‘-"0 = 1640 t 50 Mev.
100 .
2, Fa = 220 # 70 Mev.

3. JPC g+ ++

é preferido sobre 0
4. Decaimento dominante 6 =+ nn

5. "Branching Ratlos':
B.R.(J/Y + vB)Y BR(® » nn) = (4.9 ¢ 1.9 + 1.0)}x10""
B.R.(J/¥ + v8) BR(® + 7m) < 6.x10""

6. Distribuigao angular compativel com os dados na hipdtese de
spin 2.1W = 1 + cos?@_.

Y P, uu + dd
Modelos de quarkonium tomando ©¢ 8 = ——————— encontramuma

grahde compatibilidade para este objeto. 0 mais seério problema pa
ra interpretacao deste objeto como B.G. € a nao observacao do de-
caimento em 7m. Se postularmos ser ele um singleto, espera-se que
BR(6 + mm) = 3 x BR(8 + nn) sem correcgoes do espago de fase.

Um quadro mais recente de medidas dos par3metros acimas?

PARAMETROS "Cristal Ball“ Mark-fl'
MED1DOS
Mg (Mev) 1670 £50 () | 1700+ 20 (kK7
Pe {(Mev) 160 + 80 S 1156_1 30
'BR(J/Y +vO)BR(B+nn)t (3.811.6)x|0"" - -
BR(J/p>v0)BR(-kR)[ - (128 £ 1.8 £ 5.0) x107°
BR(J/Y+¥B8)BR(B»Tm)| < 6.x10"" < 3.6 x10°"
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Tomando a hipotese de B.G. para este objeto, alguns modelos tem
predito a sua existéncia®®, Vejamos agora ny tabela abaixo alguns

valores para razoes entre B,R, segundc diferentes enfoques:

Valores Via B.G. Via Excitagao | Via Exotico | Valores
Calculados JPC -2+t Ref. 56 Radial JPC =2 Experimentals

aq - JPC =2% 4 Quarks

ref. 57 ref. 58
BR(6 -+ nn) ' -
TICET" < 0,2 v .25 0.5 0.33 + 0.2
BR(6 - wm) BR(O+7m) =0 S

< 1. <1 <1,

BR(G+KK) BR(6+0P) = 0

Podemos entao tirar algumas conclusdes: .

1. A hipotese de B.G. para o 6 & consistente com os dados dispo
niveis.

11. A hipotese de excitagao radial é pelo menos incompatfvel com
os dados existentes.

1, A hipotese de estado exotico 3 4 quarks exclue completamente
a associacao do © com outros picos encontrados em pp como co
mentaremos mais adiante,

Mesmo se formos otimistas quanto as possibilidades atuais

de uma interpretagao positiva do & como uma B.G., com os dados a-

tuais nao & possivel dizer nada sequer comparavel a situagao dos

objetos estudados anteriormente (E,G,...). A Unica esperanca € que
se confirme os resultados dos modelos tedricos®29'™ que predizen

a existéncia do 8 como uma B.G, Por enquanto, a pergunta que se coO

loca pode ser ilustrada pelo grafico da fig. 46:

Quem & o 87 Um (gg), um {qqg) ou um {(qGqd)?
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\ |
! - ? | 7

Fig. 46 - Diagrama indlcando diferentes interpretagdes pa-
ra o 8(1650), a partir do decaimento do J/¥.

1v) $%(980)5°

0 $*(980) € um meson escalar com as seguintes proprieda
des:

1) Pertence ac noneto de SU(3)}, JPC . 0**, sendo o isosingleto

(s8) (1%=0%).
2) QS* = 975, + b4, (Mev), Ps* = 33, * 6, {(Mev).

3) Decaimentos observados:
mr  78.

I+

3.2
§* —>

kk 22 + 3.%

4) Aparece particularmente com um forte pico em 777" no decaimen-
to do J/vy.
Como vemos e como hoje estao de acordo a maioria dos au

5 & um bom méson de SU(3) tipo {qg). Ent3o surge a pergunta

tores?
porque o indicamos aqui na lista de candidato a B.G.%°, Existem
na verdade duas boas razoes para na¢ considera-lo como um bom can
didato a B.G.:

1) Se ajusta perfeitamente ao Isosingleto de SU(3) JPc =0*t

2) Nao e sequer observado nos decaimentos radiativos do J/y.

Em conclus3ao: Nos excluimos da lista de candidatos a B.G.
pelo menos no estagio atual das observagoes experimentais sobre
este objeto. Nos estamos convencidos que este foi indicado como

60

candidato no passado recente unicamente pelas dificuldades que
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se teve nos ajustes para bem determina-lo como o isosingleto (s3)
Aproveitamos aqui para chamar a atencao de que, nao basta ter di-
ficil interpretag3o para avancar argumentos de que um objeto pode
ser candidato natural a B.G. Este procedimento confunde a situa-
¢a0 e nao contribue em nada para esclarecer o quadro deevidéncias

experimentais,
v) Yy > pp

Recentemente®! foi descoberto um forte plco na massa in
variante pp centrado a 1.6 Gev. e confirmado posteriormente por
outros experimentos®’. Este pico tem sido interpretado®® como uma
8.6. j& que um dos acoplamentos possiveis entre fitons e quarks
sao gluons. Este esquema leva ea consideragio efeltas de limiar

das ressonancias e obtém uma largura da ordem de

r ~ 8 Kev.
YY —

Este valor é muito grande para uma B.G. ja que os decaimentos com
-paraveis sao de ordem de grandeza bem menor ( Fp»é+e- v o6, kevs
rJ/w+e+e— A~ 1.94 kev, Ff*YY v 2.88 kev). Além desse fato, este pi
co em pp nao € produzido em decaimentos radiativos deo J/Y na mes-
ma propor¢ao que o G{1440),

0s valores encontrados recentemente®* para este decaimen

+1

+ + ¥ - .
to, J/Y + Ypp, onde pp +* v T W N , sao interpretados vlia uma

Breit-Wigner com par3ametros:
M = 1650 * 50 (Mev.)
I'' = 200 £ 100 (Mev.)

Mas estes valores sao comparavels aqueles encontrados para o
8(1650) (descrito anteriormente) permitindo assim a existéncia de
uma forte ambiguidade. Este tipo de fisica, que envolve espalha
mentos de Yy encontra-se em pleno desenvolvimentoe écertamente um
dos excitantes setores da fenomenologia e onde certamente aparece
r3d uma boa fonte para B.G. devido suas possibilidades de acopla-
mento variado, e sua caracter{stica de ser independente de 'sabor'.
No estagio atual dos resultados existem ainda myitas ambiguidades.

Apesar das possibilidades otimistas mencionadas acima,
nao existem ainda condigoes para conmsiderar {xy + pp), o pico em

pp observado, como um bom candidato 3 B.G¢.
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vi) (¢d), sT(2160), 6;.(2320).

Devido a condi¢gao de grande (B.R.) para os decaimentos
radiativos do J/y, até o presente a maioria dos casos que temos
estudado tem sido em torno dos processos de decaimentos para procu-
rar B.G..Vamos agora Investigar a situacao de um dos mais Interes
santes processos no qual as B.G. podem ser produzidas. Trata-seda
reagao 7 p + ¢¢n% via o estado final de bk (k*x k*k"), A energia
do 7~ incidente é de 22. Gev/c. A reagao tem sido estudada em 3 e
tapas sucessivas:

1) ©7p » k*'k"kTkn

2) mp > ¢kTkn

3) n p + ¢6n

A primelra questdo que nds colocamos & se a reagdo & per
mitida pela (R.0.Z.1.) nas tré&s etapas acima. Examinemos entdo o

grafico da figura 47 corresponde a reagao da etapa (1},

i i
) T —— (K)
;
.
'; (K*)
e
= (K"
$
-3
—1 (k*)

u_, | . d
O = == (n)

Fig. 47 - Diagrama de Quarks para a reé
¢io 1 p + KTk kK n.
Como pode ser vlisto o grafico & completamente conectado e portan-
to a reagao da etapa (1) é perfeitamente possivel segundo a
(R.0.Z.1.). Este grafico tem 3 trocas do tipo "fase' e uma do ti-
po "real'" na via t, mostrando a possibilidade, via dualidade, da
existéncia de ressonancias na via s correspondente.
Verifica-se agora pelo diagrama de Dalitz ('Dalitz-Plot')

(ver fig. U48) dos pares de k*k™ se os mésons ¢ s3o produzidos.
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M(K*K")(Gev)
Ref (65¢,d]
102] - g e
'ﬁ%&ﬁ.- :.a.;_:.~i .
11_02 MKt K")
(GeV)

Fig. 48 - Diagrama de Dalitz para os
pares de k¥k~ conforme referéncias in

dicadas.

0 qué € observado experimentalmente, como mostra a figura 48, e
uma grande concentragao de eventos centrados na massa do méson ¢
tanto para um par quanto para o ocutro. Faz-se evidentemente dis-
tingao entre os pares k*k™ colocados na abcissa, daqueles da or-
denada.

Projeta~se agora os pares reéferente a um dos conjun-
tos de k*k™ observados conforme a figura 48, tomando-se culdadoem
eliminar os eventos do tipo ¢¢. Entiao, a reagao da-etapa (1):

7"p » k'k“k*k"n é perfeitamente possivel e certamente os pares

k+k-produzem mésons ¢ como mostra a figura 49.
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120 1 '_]' T
$(1019) -
} ' Ref.{ 6541

100 |-
o T-p =K'k K K n
<80 - ¢ ¢ REMOVIDOS
T g0l
N
o
—
=
W 40
Lad

20

0 A el “.;E 1

10 i1 1.2

M (K K) (Gev/e?)

Fig. 49 - Distribuigdo de massa invariante do par (k'k ) indicando a pro-
dugao do menor ¢ (1.02}.
A segunda reagdo (2): mp +» ¢k'k n também & permitida pela (R.0.Z.1.)

come pode ser visto pelo diagrama de quarks abaixo.

.. 0 | i
(w) 4. o (k)
- §
:__s_ ¢
3
:_u (K*)
v, —— d

Fig. 50 - Diagrama de Quarks para a rea-
¢30 1 p » kTk on.
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0 grafico tem duas trocas do tipo '"fase" e uma “real", E portanto
também é possivel mostrar via Dualidade a existéncia de ressonan
c¢las na via s correspondente. 0 espectro de massa de (¢k+k-) l.e,
de 4k, (k*k"k*k™)} com a presenca de pelo menos um ¢ produzido por
pares de k’k™, & mostrado na figura 51. Noés vemos que apesaf dos
erros bastante grandes ha estruturas n3o bem definidas e o que &
importante, a secao de choque calculavel também é grande. Para

ver isto basta olhar a area delineada pelos pontos experimentals.

T T ST T ! '

600 |- _ Ref [ 65d]) S

500 f."’ 1
N..e o | twp—=¢K'Kn
% q..._. |
© 400 ' T.17
o i17T B
= . . . 3
o 4 L _ : :
O 300 + 4T 1 | - ]
z T '
= 1
>
w

~
8
1
th—+—4
1

100 |- +{-

0 T Il- 1. _;;I;;rin “'_ i | L
20 30 40 50
M(4K){(GeV / c2)

Fig. 51 - Distribuigdo de massa 4k para a reacao

wp o+ ¢k*k n onde pelo menos um ¢ & fixado.

Passemos entao para a etapa (3), isto &, para a reagao T p>één.

Isto significa que experimentalmente, vincula-se o outro par de
k*k™ também 3 ressondncia ¢ e agora entao estuda-se a massa inva
riante dos pares de ¢¢ produzidos. Mas vamos fazer como nos outros
casos, primeiro verifica-se o diagrama de quarks & possivel como
na figura 52. Entao comoe pode ser visto pela fig. 52, a reagao
mp -+ ¢¢n & proibida pela (R.0.Z.1.) e deve ser esperada bastan-

te suprimida.
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R —F 4

)
[ : $
ug §§ T ¢
y, d
(p) Y ou
| :_ g (n)

Fig., 52 - Diagrama de Quarks mestran
do que © processo ﬂ-p + (¢d)n & prol
bido pela (R.0.2.1,)

Mas os resultados experimentals tem mostrado uma forte violagao da
(R.0.2.1.) como mostra a figura 53. 0s primeiros resultados
contavam apenas 170 eventos®30,¢,ds ¢ o3 novos resultados Jj3 sao

apontados com 1203 eventos como na figura 53.

- 2 BREIT- WIGHER
> SOF + FUNDO POL. -
-
g " Ref. [65e] 9
L9 1
§ e
= i
> 20 -
w
0 1 i 1 1
2; 24 26 28 0
m($9)(Gev)
Fig. 53 - Distribuigao de massa inva
riante do par (¢¢) para a reagao
mp > (¢¢)n.

Espera-se aumentar bem a estat{stica para que os resultados sejam
confirmados sem ambiguidades. Independente das grandes barras de
erro sugeridas pelo histograma que representa a distribuicgao de
massa invariante ¢¢ vemos a formacac de estruturas. A parte pica-

da do diagrama é bastante larga e isto sugere a existéncia de dois

estados. Esta distribui¢gao sugere ainda uma grande reagido de cho-

que mostrando uma forte violagao da (R.0.Z.1.). Este & um forte ar
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gumento @ favor da existéncia de estados formados somente por gluons
produzidos nesta reagao e decaindo em ¢¢. Estes resultados foram a
justados por um fundo Incoerente e duas ondas parciais com nime-

ros quanticos:

2%200° - onda s

P

J'sLMT -

2%2207 - onda D.

0 ajuste feito pelas duas ‘Breit-Wigner' levou em consideragao e
feitos de limiar segundo o procedimento dos autores da ref. 66, as
segurando um melhor ajustel

A figura 54 mostra a distribuigao de massa invarian
te para cada onda parcial e a varlag3o de fase correspondente. Os

parametros usados para estes ajustes foram:

w ]
(75 ]
=X
| T
Ref, [65e) (b ;

a Ol | 1 1 1
- oONDA S
n 15001 -
i «ONDA D
=T
=]
-
=2 1000}
[72]
o
'—
=
Ll
o 500F

2.0

m($9)(Gev)

Fig. 54 - Distribuigac de massa invariante
para o par (¢¢) da segao T p + (6¢)n em
suas ondas parciais respectivas (a). Varia
¢30 de fase correspodente as ressonancias
usadas para ajustar os dados experimentais

como indicam as referéencias citadas.



G D+, JPc - 2++

GT(2160): I
M = 2,16 + 0.05 {(Gev)
r = 0.3% £ 0,07 {Gev)

6, (2320): 1€ - o, JPC o o+t

M

2.32 £ 0.04 (Gev)
GT'

PG 0.22 £ 0.07 {Gev)

T 1

Todos estes resultados podem ser assim resumidos:

1)

2)

3)

h)

5)

Estes resultadaos favorecem bastante a exité&ncla de duas resso-
ndncias.

A(R.0.2Z.1.) € certamente violada e isto & um forte argumento

& favor da interpretagao de B.G.

Tanto GT(2160) quanto GT,(2320) nao tem o valor esperado para
uma largura de uma B.G, Os valores encontrados pelo ajuste sao
valores comuns de uma boa ressonancia hadronica. Mas ainda é

cedo para considerar estes valores como definitivos.

A variagao de fase observada nao é bastante significativa para

. se tirar conclusoes definltivas.

Estes estados dentro do contexto da QCD seriam resson3ancias ou
estados lligados compostos somente de gluons e nao estao sujei-
tos a supressao da (R.0.Z.1.}). Istec &, ambos sao bons candida-

tos a B.G. como mostra a figura 55.

4 )
(1) Q_:r — P
$

v _ - __.. d
(p) s - . ]
K| . . _ .:‘ (ﬂ)

Fig. 55 - Diagrama de Quarks interligados
por gluons intermediarios.
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653

Existem outras experiéncias que procuram resultados analogos co

"me por exemplo com nucleons: T Be 100 e 3 175 Gev/c. Eles encon-

tram um pico estreito na massa ¢¢ 2100 Mev, praticamente com as
mesmas caracteristicas da GT(ZIGU) acima descrita. No entanto este
resultado parece nao ter sido confirmado pelos pfoprios autores em

85¢, {ver referéncia 5 da ref. 65e.).

uma comunicagao posterior

E possivel também que nesta busca bastante "agitada" por
B.G., comparada ao Infcio da época das ''cagas as ressondncias", se
jam encontrados outros candidatos como por exemplo o espectro de
pares de {(J/y, J/W)®7 cujos resultados comegam a aparecer. £ pelo
menos certo que, ouencontramos B.G. ou a QCD estara em sérios apu

ros. 0 quadro abaixo ressume a situagao experimental descrita aci-

ma: .
i
CAND I DATO
ESTADO ISOSINGLETO . A 1. . ..OUTROS.
BOLAS DE GRUDE: |- v
[ SIM b i 3 . AESEE I
0'(1530) .} .+ NRO
. . _ o - NRO
;. AP S, £ SRR ¢ .
E(1420) ! | Teo.vane. !
NAO 1 T _e
G=i= ER(1hho) 0"t o SiNM -
S B | ExoTico 4q?
6(1640) - SIM EXCITACAO RADIAL
SIM: |
s*{980) ot NAO -
S ()
R POUCOS L -EFEITOS DE
(pp)(602) - § .» = papos PV | Limiar
(06, (2160} | o siM r;
i} S T
Gy (2320) 2™
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E., Como ¢ Onde Procurar Bolas de Grude 1

L

Baseado no conjunto de informagdes e dados obtidos até

o presente, e tentando manter a coerencia dentro do estado atual

da QCD e partic@larmente a respelto das B.G. € que sugerimos as

regras abaixo como gula para encontrar B.G. Nada Impede no entan-

to, que outras regras adicionais aparegam e sejam mals (importan-

tes para a peﬁqulsa de B.G.

i)

i)

1)

iv)

v)

Deve-se procurar processos que sejam prolbidos pela (R.0.2.1.)

mas nao suprimidos. Isto &, com se¢ao de choque nula!

Uma fonte razodvel espera-se que seja os decaimentos radiat}
vos do tipo:

J/Y + yx
onde: Se x £ gluonium o processo deve ser mencs suprimlido que

se x = Quarkonium, ja que a QCD predlz um grande B.R. para
X = gg.

Estados cujos decaimentos sao Independentes de sabor. Isto
quer dizer: se nada proibe que um estado decala, (por e-
xemplo x + {a} e/ou {b} onde a e b sao partfculas) em hadrons
bem conhecidos de diferentes "sabores'" entac, deve-se espe-
rar que, a menos de fatores de espago de fase, o B.R.(x+{a}) 2
B.R.(x + {b}). Bolas de grude s3o em principio Independentes

de sabor.

Processos de niumeros quanticos exdticos sao preferidos para
que nao haja competigdo com nenhum singleto de algum noneto
de SU(3). Estes s3o chamados de ''oddballs'" ou ‘'Bolas de Gru-
de'" puras. Exemplos de numeros quanticos exoticos com respel
to & (qq):

3 (2g) : JFC

(3¢g) : J

H
W
@®

ﬁ
e}

PC += - 17t +- -+

, 2 , 3 , etc...

b
nt
o
o

Objetos com larguras nao habituals para uma largura hadroni
ca, se acreditamos nas regras encontradas via expansao de
1/N. A nosso ver exemplos e contra exemplos existem para a
regra da "média geométrica'" entre os I proibidos e Permitj-

dos e também para:

1
I‘G > 55 <1"h>.



b11. CONCLUSKO

Certamente nao mencs importantes dos que aqui trata-

dos, outros enfoques®®

exlstem com resultados similares. No entan
to nos precisavamos declidir uma "ordem'" para colocar o problema,
a escolhida aqui, para nos, & certamente a que podera Introduzir
mals rapidamente o leitor no assunto.

De um lado o modelo de Regge e de outro as Bolas de gru
de, o primeiro ainda & até hoje o melhor - e dnico - modelo para
as interagoes fortes 'Moles" e o segundo (B.G.) o Unico hadron '"no
vo" de QCD. '"Novo" no sentido de que até entao construia-se qual
quer hadron somente com Quarks.

0 assunto (B.G.) € certamente um programa de pesquisa
excitante pela multiplicidade de problemas que ele envolve tanto
do ponto de vista tedrico quanto experimental. Longe de uma sim-
plificagao, nds estamos em fase de plena "ebuligao" das intera-
¢O0es fortes. Conseguiu-se identificar a partir do modelo & Partons
uma outra componente: o espalhamento '"duro". E certamente ainda &
uma tarefa dos tedrlcos harmonizar na QCD - ou em outra teofia?! -
estes dois aspectos dos espalhamentos '"mole'" e '"durao'.

A literatura mostra que o assunto esta aberto a imagina
gEo-e esperamos que sejam encontrados sem ambiguidades os'oddballs"

para que possamos realmente falar de Bolas de grude. Maos a obra!
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