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Resumo

Nesta tese de doutorado, calculamos as taxas de decaimento de algumas ressonancias,
que podem ser consideradas como glueballs. Este estudo é desenvolvido dentro do contexto
do formalismo de Fock-Tani. Em particular, aplicamos este formalismo para as ressonancias
f0(1370), fo(1500) e fo(1710), pois é nesta regidao do espectro hadronico que se espera que
esteja o glueball mais leve, com nimeros quanticos 01+,

O formalismo de Fock-Tani consiste, em primeiro lugar, de observar que os operadores de
criagao e destruigdo de particulas compostas nao obedecem as relagoes de (anti)comutacao
canonicas, devido a presenca da estrutura interna. Apds realizar a transformacao unitaria
de Fock-Tani U sobre o operador de criacao do estado ligado, um novo estado ligado é
obtido sendo definido como a aplicacao de um operador de criacao ideal sobre o vacuo. Os
operadores ideais obedecem as relagdes de (anti)comutagao candnicas. Além de transformar-
se 0 estado também efetua-se a transformagcao dos operadores da teoria (operadores de
quarks, mésons, barions, glueballs, entre outras particulas) obtendo-se, de forma iterativa,
uma expansao em poténcias da funcao de onda. Com esses operadores efetivos torna-
se possivel construir quantidades efetivas em termos das quantidades fundamentais. Uma
destas quantidades efetivas importantes que podem ser construidas ¢ o Hamiltoniano, He fetivo
U-LHU, que possui, entre outras estruturas, diagramas correspondendo aos espalhamentos
hadronicos com troca de constituintes, decaimentos hadronicos, etc. Este formalismo preve
tambem, a existéncia de correcoes de estado ligado ou corregoes de ortogonalidade. Em
nossos estudos, estas corregoes se aplicam ao setor de quarks. Para o setor de glions é
demonstrado que a correcao é nula.

As ressonancias fy(1370), fo(1500) e fp(1710) sdo consideradas como uma mistura de
estados. Isto ocorre devido a existéncia de estados ligados de quarks e de glions com os
mesmos numeros quanticos. Dessa forma, nao se pode distinguir entre estes estados, por

isso se faz necessario introduzir uma mistura.



Abstract

In this thesis, we calculate the decay width for some resonances, which can be considered
as glueballs. This work is developed in the context of the Fock-Tani formalism. The
formalism is applied for the resonances f,(1370), fo(1500) and fo(1710), because the lightest
glueball is expected to be in this region of the hadronic spectrum, with quantum numbers
0t+.

In the Fock-Tani formalism, the creation and destruction operators of composite particles
do not obey the canonical (anti)commutation relations due to the presence the internal
structure. After performing the unitary Fock-Tani transformation U on the bound state
creation operator, a new bound state is obtained and is defined as the application of an ideal
creation operator on the vacuum. The ideal operators obey canonical (anti)commutation
relations. The transformation is also applied on the operators of the theory (quarks,
mesons, baryons, glueballs, and other particles operators) obtaining, in an iterative way,
an expansion in powers of the wave function. With these effective operators it becomes
possible to build effective quantities in terms of fundamental quantities. One of these
important effective quantities is the Hamiltonian, Hefective = U ~1HU, which contains the
scattering diagrams with constituent exchange, hadronic decays, etc. This formalism also
provides the existence of orthogonality corrections or bound state corrections. In this work,
these corrections are applied to the quarks sector. For the gluons sector is is shown that
the correction is zero.

The fo(1370), fo(1500) and f,(1710) resonances are considered as a mixture of states.
This is due to existence of quarks and gluons bound states with the same quantum numbers.

These states can not be distinguished, so it is necessary to introduce a mixture.
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Introducao

Em 1935 Yukawa propos pions para explicar o confinamento (interacdo) de prétons e
néutrons no interior dos nicleos atomicos. Essa interacao foi denominada interacao forte.
Posteriormente, quando se percebeu que os nucleons (prétons e néutron) tinham uma es-
trutura interna, ou seja, eram formados por particulas ainda menores chamadas quarks,
tornou-se necessario a construcao de uma teoria capaz de descrever a interagao entre quarks.
Dessa forma, seguindo a idéia da interagao forte proposta por Yukawa, Fritzch, Weinberg,
Gross e seus colaboradores propuseram a teoria que é aceita até hoje como sendo a teoria
da interagao forte, a Cromodinamica Quéantica (Quantum Cromodynamics - QCD). A QCD
vem sendo utilizada com sucesso no regime de altas energias ou perturbativo. Entretanto,
para médias energias, ou no regime nao-perturbativo, esta teoria nao pode ser utilizada.
Esta dificuldade motivou o desenvolvimento dos modelos de quarks constituintes.

A QCD descreve a interacao entre particulas que possuem uma propriedade chamada
carga de cor. Este fato é analogo, em muitos aspectos, ao que ocorre na Eletrodinamica
Quéantica (Quantum Eletrodynamics - QED), onde particulas que possuem carga elétrica
interagem. Tanto na QCD quanto na QED a interacao entre as particulas carregadas ocorre
através da troca de uma particula que possui massa nula. Na QED, essa particula é o foton,
enquanto na QCD essa particula é o glion. No entanto, ha uma diferenca entre essas duas
teorias, na QED o féton nao possui carga elétrica, enquanto na QCD o glion possui carga
de cor. Dessa forma, diferente dos fétons, os glions podem interagir entre si. Sendo assim,
podemos dizer que a QCD ¢é a teoria que descreve a interacao entre quarks e glions no
interior dos hadrons.

Os hédrons podem ser classificados de acordo com sua estrutura interna. Sao chamados
de barions os hadrons formados por trés quarks e de mésons os hadrons formados por um
quark e um antiquark. Vamos chamar os barions e os mésons de hadrons usuais ver Fig. 0.1.
A QCD preve também a existéncia de hadrons exodticos. Esses hadrons exdticos sao glueballs,
formados exclusivamente por glions e mésons hibridos formados por quarks antiquarks e
glions, ver Fig. 0.2 Esses estados podem existir devido ao fato de glions portarem carga
de cor. Sendo assim, esses glions podem interagir entre si ou com quarks para formarem

estados ligados.



Introducgao 2

Meson (qQ) Baryon (qqq)

Fig. 0.1: [lustragao para mésons e bdrions.

Glueball (gg) Hybrid (qgg)

Fig. 0.2: Ilustracao para glueballs e mésons hibridos.

Com a consolidacao do modelo de quarks constituintes, tornou-se possivel estudar a
estrutura hadronica. O estudo da chamada espectroscopia mesonica passa, em primeiro
lugar, pela identificagao dos niimeros quanticos relevantes dos mésons, considerados como
particulas compostas por quarks constituintes. Estes nimeros quanticos podem ser apresentados
da seguinte forma:

— - —

J = L+S; P =(-1)F", (0.1)
C = (—1)F; G = (—1)ks+, (0.2)
Estes operadores geram ntimeros quanticos importantes que representam quantidades con-

servadas em processos que envolvem a interacao forte. Utilizando estas relacoes podemos

construir os valores admissiveis da grandeza J©¢ pelo modelo de quarks, para os mésons:
0O, 0t 17—, 1, 17t 27— 2=t 27+ 37— 3t 3tF ... (0.3)

Olhando com cuidado para a sequéncia de niimeros contidos na expressao anterior nota-se

que hé uma sequéncia de valores de J7¢ que estdo ausentes, pois nao sdo admissiveis em
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um sistema do tipo qgq
07, 0%, 17, 2+, 37, . (04)

Sendo assim, se for encontrado uma particula com esses niimeros quanticos estaremos diante
de um hadron exético. Por outro lado os hadrons exéticos nao se restringem aos niimeros
quanticos que nao sao possiveis para um meson usual. Podem haver hadrons exéticos com
0S mesmos numeros quanticos que mesons ¢q.

Os glueballs, estados exdticos que serao abordados nesta tese, vem sendo estudados a
algum tempo. Os primeiros estudos tedricos sobre glueballs foram realizados utilizando-se o
modelo de sacola [1, 2]. Neste modelo os gliions permaneciam confinados no interior de uma
sacola. Esses glions da sacola deviam formar um singuleto de cor. Isto sugeria a existéncia
de glueballs formados por dois ou trés glions.

Do ponto de vista experimental os glueballs podem ser produzidos em processos ricos
em glions. Os processos mais promissores sao o decaimentos radiativos de J/v, a colisao
central préoton-préton através da troca de um pomeron duplo e decaimento radiativo de
quarkonia, onde um dos trés glions é substituido por um féton restando dois gliions para
formarem o estado ligado e a aniquilagao préoton-antipréton.

A espectroscopia de glueballs vem sendo abordada com diversas formulagoes. O modelo
de tubo de fluxo foi utilizado para fazer uma previsao das massas dos glueballs. Neste
modelo, os glueballs sdo considerados como um tubo de fluxo fechado [3, 4]. Outro método
utilizado para descrever glueballs sao as regras de soma da QCD. Um dos primeiros calculos
utilizando esse método foi realizado por Novikov [5]. Foram feitas, também previsoes para
a massa do glueball escalar mais leve [6]. Swanson e Szczepaniak utilizaram a QCD no
calibre de Coulomb para obter o espectro dos glueballs [7]. Os resultados obtidos estao em
concordancia com os dados da QCD na rede.

Estudar esses hadrons exoticos nao é uma tarefa facil, pois estes estados podem se
misturar com estados vizinhos, formados exclusivamente por quarks. Dessa forma, quando
estudamos estes hadrons, devemos levar em consideracao as misturas destes com estados
formados apenas por quarks. Isto pode ser feito utilizando-se um esquema de mistura, onde
possamos determinar qual desses estados predomina.

Como as ressonancias que vamos estudar sao estados ligados de quarks ou glions,
a informacgao sobre a sua estrutura interna nao pode ser desconsiderada no calculo de
decaimentos. Ha muitos exemplos de sistemas nos quais os graus de liberdade internos
de particulas compostas nao podem ser desprezados. Para estes sistemas, o formalismo
em segunda quantizacao da mecanica quantica, por exemplo, torna-se uma ferramenta
matematica muito dificil de ser usada. Essa dificuldade se deve a presenca de estados ligados
que torna mais complexa a aplicacao direta do teorema de Wick, bem como o cédlculo de

funcoes de Green, entre outros aspectos.
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Por isso foi desenvolvida a idéia de fazer um mapeamento do espaco de Hilbert fisico para
um espaco de Hilbert ideal. Nesse espaco ideal as particulas compostas sao representadas por
operadores elementares ideais, obedecendo regras de comutagao canonicas. A informagao
sobre a sua estrutura interna é transferida para um Hamiltoniano de interagao efetivo. O
desenvolvimento posterior de uma transformacao capaz de realizar este mapeamento foi
conseguido por S. Tani [8] e generalizado por M. D. Girardeau [9]. Esta transformacao
generalizada construida por Girardeau e colaboradores, sendo por eles denominada de
transformacao de Fock-Tani, esta relacionada com o método de quasi-particula de Weinberg
[10, 11], onde os estados ligados sao subtraidos do problema, restando apenas uma interacao
residual fraca.

A filosofia do formalismo de Fock-Tani consiste, em primeiro lugar, de observar que os
operadores de criacao e destruicao de particulas compostas nao obedecem as relacoes de
(anti)comutagao canodnicas, devido & presenga da estrutura interna. Apds realizar a trans-
formacao unitaria de Fock-Tani U sobre o operador de criacao do estado ligado, um novo
estado ligado é obtido sendo definido como a aplicacao de um operador de criacao ideal
sobre o vacuo. Os operadores ideais obedecem as relagdes de (anti)comutacdo canonicas.
Além de se transformar o estado também se efetua a transformacao dos operadores da teoria
(operadores de quarks, mésons, béarions, glueballs, entre outras particulas) obtendo-se, de
forma iterativa, uma expansao em poténcias da funcao de onda. Com estes operadores
efetivos torna-se possivel construir quantidades efetivas em termos das quantidades fun-
damentais. Uma destas quantidades efetivas importantes que podem ser construidas é
o Hamiltoniano, Hefetivo = U “LHU, que possui, entre outras estruturas, diagramas corres-
pondendo aos espalhamentos hadronicos com troca de constituintes, decaimentos hadronicos
etc.

Neste trabalho de doutorado, calculamos as taxas de decaimento de algumas ressonan-
cias, que foram originalmente interpretadas como glueballs. Entretanto, a experiéncia, em
comparagao a modelos tedricos consolidados, revelou que estes mésons nao eram glueballs
puros. Um grau relevante de mistura com estados de ¢ préximos estava presente. Este
estudo serd desenvolvido dentro do contexto do formalismo de Fock-Tani. Em particular,
vamos aplicar este formalismo para as ressonancias fo(1370), fo(1500) e fo(1710), por se
ajustarem, perfeitamente, a este cenario. Esta regiao de massa ¢ interessante, pois se espera

JPC

ue o glueball mais leve, com numeros quanticos = esteja situado proximo.
lueball leve, t 0t est tuad
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A Fisica de Mésons

A QCD baseia-se no postulado de simetria local (invariancia de calibre) associada a

simetria unitaria SU(3) de carga de cor. O Lagrangiano é definido na QCD na forma

. 1
/CQCD = ¢(27MDM - mW - Z GMVG;W (11>

onde ¥ (x) representa os campos dos quarks, v* (1 = (0, 1,2, 3)) sdo as matrizes de Dirac e

m a matriz de massa dos quarks. A derivada covariante D, ¢ definida na forma
D, =0,—1igA, (1.2)

com 0, simbolizando a derivada espago-temporal, ggocp a constante de acoplamento da

interacao forte e
1 a a
A, (z) = 5)\ Al(z) (1.3)

onde A5 (a =1,...,8) representa os campos dos gliions e A* denota as matrizes de Gell-
Mann. Foi utilizada a convencao de Einstein de soma para indices repetidos. O tensor de

campo gluonico é dado por
Go (x) = F,(x) = goen [ A} (x) A5 (), (1.4)
onde fu é a constante de estrutura do grupo SU(3) e
FL(x) = 0,4, (x) — 0, A5 () . (1.5)

Para entender o espectro de massa hadronico a partir da QCD bem como as propriedades
de interacao entre os hadrons, é necessario saber algo sobre a forca de longo alcance
responsavel pelo confinamento dos quarks nos mésons e barions. No entanto, nao existe ne-

nhuma descricao completamente satisfatoria para esta regiao de energias da QCD. Algumas
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informagoes podem ser extraidas diretamente da formulacao da QCD na rede. Neste
sentido, a construcao de modelos fenomenoldgicos é parte essencial para o entendimento
das interacoes fortes a baixas energias.

Ao longo deste capitulo faremos uma revisao de aspectos da fisica de mésons [12], que

serao fundamentais para o estudo realizado nesta tese.

1.1 Espectroscopia de Mésons

A estrutura hadronica representada pelo chamado Fightfold Way revelou a existéncia da

simetria SU(3). Nesta descrigdao os mésons sio caracterizados pelos seus nimeros J¢

e por
seu conteudo de sabor e sao agrupados em multipletos. Por exemplo, no chamado setor de
mésons leves os niimeros quanticos dos mésons pseudo-escalares sdo J©¢ = 0=+, Utilizando
a notacao espectroscopica, originada na Fisica atomica, temos n**1L; = 11S,. Seguindo a
simetria SU(3), ha nove possibilidades de combinar quarks e anti-quarks mais leves u, d e
s. Estas nove possibilidades estao agrupadas numa estrutura de octeto e outra de singleto.

Os seguintes estados podem ser construidos:

K% = —lds)  |KT)=—|us)
7)) = |du) %) = é(luu} —ldd)) |7 ") = —|ud)
[K7) = su)  |K°)=—|sd)

|¥s) = \/g(luw + ldd) —2|ss))  |i) = ﬁuum +|dd) +[s5)) (1.6)

A estrutura de noneto pode ser visto nos diagramas a seguir:
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A Fisica de Mésons

S Octeto
K° K+
S Singleto
g Py
® L -1
T 70 nt
K- K°

Mésons pseudo-escalares com JF¢ = 0=+

O estado de octeto e de singleto sao auto-estados do SU(3). Eles possuem os mesmos
nimeros quanticos e podem ser misturados. O angulo de mistura é chamado de dangulo
pseudo-escalar Op, sendo que os estados fisicos resultantes desta mistura de ¢ e g sao os

mésons 7 e 1’ dados por

In) = cosOp|ys) —senbpln)
1) = senfp|ig) + cosOp|i). (1.7)
Os estados em (1.7) pode ser reescritos como
- 5 5 ]
) = _CO\S/;P _ 3sen9p] |nn) — [\/;COSHP + sen\/gp_ |55)
"y = _ §c089p+ se\r;gp] |nn) [C()\S/gp — \/Esenep_ ED) (1.8)
onde
_ 1 _ i
nn) = —= [Jua) + |dd)| (1.9)

O valor do agulo 6p pode ser medido pela comparagao das larguras parciais dos decaimentos
radiativos do méson J/¢ em mésons vetoriais e escalares; decaimento radiativo do méson
¢(1020) num par n e 1'; a aniquilacdo pp resultando num par de mésons vetorial e escalar
ou em dois pseudo-escalares. O valor de fp encontra-se na faixa de —10° a —20°. A grande

mistura entre as componentes [nn) e |ss) nas fungoes de onda de n e 1/, tem levado a
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considerar que estes mésons tém um contetido de glue consideravel. Portanto a mistura
descrita em (1.8) precisa ser ampliada para incluir um terceiro estado |G), de glueball, e de
massa desconhecida.

Como um outro exemplo do sucesso deste esquema de classificacao s@o os mésons vetoriais

que pode ser vistos com sua estrutura de noneto nos diagramas a seguir:

S Octeto

Ko K+

S Singleto

‘13

RO*

Mésons vetoriais com JF¢ =1~

Semelhante ao caso dos mésons 7 e 7/, aqui as misturas de v e g dao origem aos mésons

vetorias ¢(1020) e w(782) com angulo de mistura vetorial 6y

|$(1020)) = cosBy|¢s) — sen By |1hq)
|w(782)) = senfy|iyg) + cos by |iy). (1.10)
Estes estados em (1.10) também podem ser escritos da seguinte forma
_cos Oy 2 B 2 sen HV— ~
1020 — 1/ zsenf — |4/ 5 cosf
lo( )) 7 z5en V] |nn) [\/;cos v+ 73 |s5)
[ [2 0 0 2 ]
|w(782)) \/;cos Oy + sen\/g‘/] |nn) + {COS\@V — \/;sen Ov | |ss) (1.11)

O méson w é um dos responsaveis pela repulsao de curto alcance da interacao NN e

consequentemente esta bem estabelecido, experimentalmente, como um estado

|w(782))

(1.12)
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Portanto, em (1.11) o termo |ss) do w deve ser nulo e isto implica que o coeficiente deste

termo fica
cos 6y 2
——— — ¢/ =senfy =0, 1.13
oo |sen oy (113)
ou seja,
tan 6 ! =0 35, 3¢ (1.14)
anfy = — = 35, 3° .
1% \/§ 1%
Para este mesmo angulo 6y, tem-se
|$(1020)) =~ |s5), (1.15)

possibilitando interpretar ¢ como um candidato a estranhonio.

Com a consolidacao do modelo de quarks constituintes, tornou-se possivel estudar a
estrutura hadronica. Por exemplo, o estudo da chamada espectroscopia mesonica passa, em
primeiro lugar, pela identificacao dos niimeros quanticos relevantes dos mésons, considerados
como particulas compostas por quarks constituintes. Uma breve revisao dos ntmeros
quanticos importantes na caracterizacao destes estados encontra-se no apéndice A, onde

estes resultados podem ser resumidos como

— —

J = L+8S; P =(-1)1, (1.16)
C = (=1, G = (=) (1.17)

Estes operadores geram nimeros quanticos importantes que representam quantidades con-
servadas em processos que envolvem a interacao forte. Utilizando estas relagoes podemos

construir os valores admissiveis da grandeza J7¢ pelo modelo de quarks, para os mésons:
0,0t 17—, 1t 17t 27— 27F 2F+ 37— 3t- 3t .. (1.18)

Olhando com cuidado para a seqiiéncia de nimeros contidos na expressao (1.18) nota-se

JPC

que ha uma seqiiéncia de valores de que estao ausentes, pois nao sao admissiveis em

um sistema do tipo ggq
O__7 0+_7 ]-_+7 2+_7 3_+7 A (119)

Os numeros quanticos apresentados em (1.19) sdo conhecidos como nimeros quanticos
explicitamente exdticos. Se, experimentalmente, for medido um estado com estes ntimeros
quanticos, pode-se afirmar que foi encontrado algo diferente do que um sistema do tipo
qq. Os numeros quanticos expressos em (1.18) também podem representar um sistema nao-
qq; no entanto, neste caso, o estado geral que representa o méson sera dado pela seguinte

sobreposicao:
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"
3 mg

My

Fig. 1.1: Diagramas de Feynman que descrevem decaimento radiativo de J/v, colisdo

proton-proton com troca de pomeron duplo e aniquilacdo proton-antiproton.

lméson) = |qq) + |ndo-qq). (1.20)

Numa investigagao para encontrar novos estados da matéria, estados que nao sao puros
como (1.20) apresentam a dificuldade adicional de avaliar-se o grau de mistura do estados
|97) e |ndo-q).

Esta tese de doutorado tem por objetivo estudar estados exéticos, ou seja, estudar
os possiveis candidatos a glueball com ntimeros quanticos 07". Os primeiros célculos de
QCD na rede foram realizados na chamada aprozimacao quenched, isto é, aproximacao da
QCD sem quarks, em redes pequenas [13, 14]. Estes célculos indicaram que o espectro
de glueballs mais leves comegava em torno de 1,5 GeV/c%. Com o passar do tempo os
recursos computacionais cresceram e os métodos numéricos melhoraram, tornando possivel
realizar simulagoes em redes maiores, onde finalmente um espectro de estados emergiu [15].
Ap6s extrapolar para o limite do continuo, trés estados leves se consolidaram: um escalar
(JPC = 07F), um tensor (JF¢ = 2*+) e outro pseudoescalar (JF¢ = 0~*), com massas na
regiao 1,55 £+ 0,05 GeV/c? (escalar) e 2,27 + 0,1 GeV/c? (tensor e pseudoescalar).

Atualmente, acredita-se que o glueball mais leve, tem J©¢ = 0*F, e uma massa de 1, 45—
1,75 GeV. No entanto, calcular as taxas de decaimento desses glueballs nao é uma tarefa
simples, pois estes podem se misturar fortemente com estados vizinhos ¢q com os mesmos
nimeros quanticos. Dessa forma se observarmos o espectro hadronico vamos encontrar
trés ressonancias que estao na regiao onde deve estar o glueball 07 [f,(1370), fo(1500) e
fo(1710)]. Os glueballs sao produzidos em processos ricos em glions. Os processos mais

promissores sao (os diagramas para esses processos ricos em glions podem ser vistos na
Fig. 1.1)

1. Decaimentos radiativos de J/1.
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2. A colisao central préton-préton através da troca de um pomeron duplo e decaimento
radiativo de quarkonia, onde um dos trés glions é substituido por um féton restando

dois glions para formarem o estado ligado.

3. A aniquilagao proton-antipréton.

Um estudo decisivo para estes trés candidatos a glueball foi realizado por M. Strohmeier-
Presicek [16]. Em particular, o méson f,(1500), que possui uma quantidade maior de dados

experimentais, foi definido como um estado de quarkonia descrito pela seguinte mistura:
| f0(1500)) = cos a|nn) — sen a|ss). (1.21)

A dependéncia dos branching ratios (BR) (razbes de decaimento), em decaimentos de dois
corpos, como uma funcao do angulo de mistura, pode ser vista na Fig. 1.2. Os resultados
obtidos pelo Crystal Barrel para os BR estao escritos na forma de proporcao [17, 18, 19, 20|

BR(r7) : BR(KK) : BR(nm) : BR(ny) =1:0.12+0.03 : 0.16 & 0.06 : 0.04 & 0.02.
(1.22)

A melhor concordancia obtida com estes dados experimentais foi
BR(nr) : BR(KK) : BR(nn) : BR(nm') =1:0.19: 0.16 : 0.10, (1.23)

correspondendo a um angulo de mistura de a &~ 0° e o respectivo méson fy(1500) com a
seguinte estrutura

| f0(1500)) =~ |nn). (1.24)

Portanto, pela comparacao com os dados experimentais, das razoes de decaimento em dois
pseudoescalares, indicou que era mais consistente a interpretacao do méson fy(1500) como
sendo um estado nn. Entretanto, ao completar a comparacao do modelo com a experiéncia
e somar todos os canais de decaimento, obtendo a taxa total de decaimento (I';,;), um
resultado surpreendente emergiu. A taxa total era da ordem de 500 MeV, esta interpretagao
estava em conflito com os dados experimentais que indicavam I';,; ~ 110 MeV. Na Fig. 1.3
vemos a dependeéncia de I';,; com o angulo de mistura. Verifica-se que a tinica possibilidade

para o modelo ajustar a taxa total é na situacao de a ~ 70° a o ~ 105°, ou seja,
| fo(1500)) ~ |s5). (1.25)

Esta aparente contradicao s6 pode ser removida, introduzindo um conteido de glue que

reduz sensivelmente a taxa de decaimento, para valores em torno de 110 MeV.
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o
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BR (f,(1500) -> BC)

o

o
o

Fig. 1.2: Dependéncia das razoes de decaimento em func¢ao do angulo de mistura o.

600

1—‘10(1 500) [MeV]

1 1 1 1
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afe]

Fig. 1.3: A taxa total de decaimento em funcdo do angulo de mistura «. A faiza escura

indica a regiao experimental.

Do ponto de vista microscopico, para descrever o setor de quarks, M. Strohmeier-Presicek

et. al. [16] definiram o vértice de criagio de um par de quarks usando o modelo 3Py. Este
vértice foi escrito como sendo dado por

ViR = gaq 0B+ ) [ V1,71 — ) @ 0 UDT 169189 (1.26)

onde g4z € a intensidade do vértice; py3y o momento do quark (antiquark) 4 (3) e Yi(p) =
|p] Y1(p); 1y and 1¢ os operadores identidade nos setores de sabor (F) e cor (C) dos quarks

(43). Este vértice pode ser visto na Fig. 1.4a. O vértice associado ao glue também foi
descrito por uma expressao similar a Eq. (1.26)

i S L 18
V@as) = g6 5(k; — pi — pi) (Gap - €) 1§ (2 ZA?lk)Ai?) (1.27)
b=1
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onde E, ¢ o momento do glion i = 1,2 e pjp) dos quarks com [ = 1,3 (k = 2,4). Novamente
o operador identidade de sabor é 1%’“) projeta o singleto de cor do par ¢¢ (Ik). O ultimo
termo na Eq. (1.27) é a parte de cor, contendo as matrizes de Gell-Mann \° e agindo no
espago de cor (k). A fungao de onda do octeto de cor do glion i com vetor de polarizacao
& e denotado por A%. Este vértice pode ser visto na Fig. 1.4b. A taxa de decaimento pode

ser escrita como

EpE
Dope = 27 P =2 S0 [dop [T (1.28)
foo ipe
M(ZQC) M(ZBC) 2 1.29

lpo

onde MU29) o M((;lf_c,go denotam as amplitudes de transicao da parte de quarks e de

QQ—)BC
glueball.
1

" B

_ 3

Q Q ngI

4

C
2

Fig. 1.4: Amplitude de decaimento a partir dos vértices de criagcao de um par de quarks:

(a) no 3Py e (b) a partir dos glions.
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1.2 Misturas de Estados de Glueballs e Mésons

Na formulacao da QCD na rede, no limite de acoplamento forte (goep — 00), os glueballs
e os mésons do tipo ¢¢ sao auto-estados nao-interagentes do Hamiltoniano da QCD. Longe
deste limite ha misturas e ocorre o decaimento dos autoestados de acoplamento forte.
Devido a impossibilidade de se separar os estado gg dos estados gg, vamos considerar
que as ressonancias que estao nesta regiao sao misturas destes estados. Dessa forma serd
possivel se calcular as taxas de decaimentos hadronicos para essas trés ressonancias. O ponto
de partida para se obter um esquema de mistura do glueball com o méson usual (formado
apenas por quarks) é escrever a matriz de interagdo Hy,is que descreve essa mistura [21, 22].
Definindo os estados
| G)=lgg) : |5)=[ss) ; [N) =12[I uai) +|dd)], (1.30)

a matriz de interacao H; fica

(Humis) = | (S|Hwmis|G)  (S|Hwmis|S)  (S|Hmis|N) |, (1.31)
(N|Huis|G)  (N[Huis|S)  (N|Humis|N)

onde os elementos de (1.31) s@o numeros reais. Introduzindo a seguinte notagao
f = (G| Huis | S) = (G| Huis | N)/V2 (1.32)
e observando que

MG:<G‘Hmls‘G>> MS:<S|Hmls’S>a MN:<N|Hmls|N>>
(S| Humis|N) = (N[Huis|S) = 0, (1.33)
onde Mg, Mg e My representam as massas dos estados | G), | S) e | N). Os elementos fora

da diagonal que sao nulos indicam que esta matriz nao mistura diretamente o quarkonia.

Desta forma, H,,;; pode ser reescrito como

Mg f V2f
(Hmis) = f Mg 0 . (1.34)
V2f 0 My

Podemos assumir que os estados fisicos | fo(1710)), | fo(1500)) e | fo(1370)) sao autoestados
de H,s com autovalores My, Ms e M3, respectivamente, ou seja, M7, My e M3 sao as massas

destas ressonancias. Assim, a equacao de autovalores fica

det[Hys — M I] = 0 (1.35)
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onde I é a matriz identidade. As massas M;, My e Ms, sao obtidas das raizes da equacao
que resulta de (1.35)

M? — (Mg + My + Mg) M? + [Mg(My + Ms) + MyMg — 3f*] M
+ f2(MN + 2MS) — McMyMg = 0. (136)

As rafzes My, My e Ms de (1.36) sao expressoes extensas, mas pode-se demonstrar que elas

satisfazem as seguintes relagoes, relativamente simples:

M, + My + My = Mg+ Mg + My, (1.37)
My My + My Ms + My My = Mg Mg + Mg My + My Mg + 32, (1.38)
My My My = Mg Mg My . (1.39)

Assim, podemos construir uma matriz unitaria, 3 x 3, que denominaremos de U, que
transforme os estados | G), | S) e | N) nos estados fisicos | fo(1710)), | fo(1500)) e
| fo(1370)), isto é,

| fo(1370)) | G)
| fo(1500)) | =2 | |15) |. (1.40)
| fo(1710)) | N)

Para determinar os elementos da matriz unitaria U, observa-se que a matriz transformada
U Hois U™ também deve ser uma matriz diagonal com os mesmos elementos M, My e M,

obtidos como raizes da equagao (1.36). Escrevendo a matriz U de forma genérica como
T Y1z
U)=| 22 v 2 |- (1.41)
T3 Ys Zz3
e a sua inversa
Yszzo — Y223 Y123 — Y321 Y221 — Y122
(Z/{)il = nyz ToZg — I3Z2 XI321 — X123 X129 — T2Z1 (142)
T3Y2 — X2Y3 T1Y3 — T3Y1 T2Y1 — T1Y2
onde

1

T1Y322 + ToY123 — TaY321 — T3Y122 + T3Y221 — T1Y223

(1.43)

Ugyz =

Resolvendo U Hy,is U™, a matriz U pode ser escrita em termos das massas
(My — Mg)(My — My)Cy (My — My) fCy \/§(M1 — Mg) fCh

U)=| (My— Ms)(My — My)Cy (My — My)fCoy 2(My — Ms) fCs (1.44)
(M3 — Mg)(Ms — My)Cs  (Mz — My)fCs 2(Ms — Mg) fCs
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com

Ciimr23) = [(M; — Mg)*(M; — My)? + (M; — My)?f? 4+ 2(M; — Mg)2 272 (1.45)

O resultado acima nos permite construir esquemas de mistura com base nos parametros

Mg, Mg, My e f. Desta forma o estado de um méson escalar fo(M) genérico pode ser

escrito como

[fo(M)) = c1[N) + 2 [S) + ¢ |G)

com a seguinte condi¢cao de normalizacao
3

=1

2
G

(1.46)

~1. (1.47)

Sendo assim, vamos tomar como exemplos alguns conjuntos de parametros conhecidos na

literatura.

1. O primeiro conjunto de parametros a ser adotado é o obtido por Weingarten [21]

Mg = 1635 MeV
Ms = 1516 MeV
My = 1450 MeV
f = 77 MeV. (1.48)
Com este conjunto de parametros foi obtido o seguinte esquema de mistura:
| fo(1370)) —0,46 0,28 0,84 | G)
| fo(1500)) | = 0,19 —0,9 0,40 [ x| |S) |, (1.49)
| fo(1710)) 0,87 0,34 0,36 | N)

onde as massas dos estados fisicos sao My, (1370) = 1390 MeV, My 1500) = 1500 MeV e

Mf0(1710) = 1711 MeV.

2. Close e Kirk [23] obtiveram os seguintes valores

Mg = 1440 MeV
Mg = 1672 MeV
My = 1354 MeV
f = 91 MeV. (1.50)
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Para este conjunto de parametros foi obtido o seguinte esquema de mistura:

| £5(1370)) ~0,61 0,13 0,78 | G)
| £6(1500)) | =| 0,70 —0,38 0,61 | x| |8 |, (1.51)
| fo(1710)) 0,37 0,92 0,14 | N)

onde as massas dos estados fisicos sao My, (1370) = 1254 MeV, My (1500) = 1503 MeV e
Mf0(1710) = 1709 MeV.

3. M. Strohmeier-Presicek et. al. obtiveram o terceiro conjunto de parametros que vamos

considerar [16]

Mg = 1508 MeV
Mg = 1556 MeV
My = 1355 MeV
f = 43 MeV. (1.52)

Para este conjunto de parametros foi obtido o seguinte esquema de mistura:

| fo(1370)) —0,34 0,07 0,94 | G)
| fo(1500)) | =] 0,75 —0,58 0,31 | x| |S) |, (1.53)
| fo(1710)) 0,56 0,81 0,15 | N)

onde as massas dos estados fisicos sao My, (1370) = 1333 MeV, My (1500) = 1500 MeV e
Mf0(1710) = 1586 MeV.

Observando-se esses equemas de mistura podemos ver que estes nao levam as mesmas

conclusoes, podendo ser resumido da seguinte forma

1. Weingarten:

| /o(1370)) =~ [N)

| fo(1500)) =~ [S)

|fo(1710)) =~ |G), (1.54)
2. Close e Kirk:

5H(1370)) ~ |N)

| /0(1500)) =~ [G)

| fo(1710)) =~ [5), (1.55)
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3. M. Strohmeier-Presicek, A. Faessler et. al.:

/o(1370)) =~ [N)
/0(1500)) =~ |G)
1f6(1710)) =~ [S). (1.56)

Apesar destas aproximacoes resumidas acima, a descricao precisa das taxas de decaimento

para os diferentes canais estudados, necessitam da presenca da mistura completa.

1.3 A fisica dos mésons do ponto de vista

experimental

Um experimento em fisica de particulas tem dois componentes basicos: um acelerador e
um detector. A funcao do acelerador é produzir particulas de alta energia. Neste processo
um feixe de particulas (elétrons, pdsitrons, prétons, nicleos, etc.) é criado e posteriormente
acelerado até velocidades proximas a velocidade da luz. As particulas aceleradas colidem
com outras particulas que podem estar aceleradas ou em repouso. Em um primeiro momento
apds a colisao somente uma ou duas particulas de alta energia sao produzidas, mas estas

logo decaem em muitas outras com energia mais baixa como ilustra a Fig. 1.5.

Fig. 1.5: Imagem de uma colisao de particulas.
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O trabalho do detector é detectar informacoes sobre as particulas. Um detector tipico
consiste de muitos subdetectores, onde cada um executa um tipo diferente de medida.
Particulas da colisao passam através dos subdetectores e interagem com cada um deles, e
os resultados sao registrados.

A maioria das particulas produzidas em uma colisdao possuem tempo de vida muito
curto e decaem antes que elas passem pelo detector. Assim, em geral, o detector observa
somente as particulas mais estaveis do estado final. Estas sao elétrons, muons, fétons, pions,
kaons carregados, ou protons. O decaimento original deve ser reconstruido baseado sobre
as medidas destas particulas.

Serao apresentados a seguir alguns experimentos dedicados ao estudo de processos através
dos quais podem ser produzidos glueballs. Em especial serao abordados experimentos onde
foram produzidos os candidatos a glueballs estudados nesta tese, ou seja, as ressonancias
fo(1370), fo(1500) e fo(1710).

1.3.1 Crystal Barrel

O experimento Crystal Barrel é um detector acoplado ao LEAR (Low-Energy Antiproton
Ring), um dos aneis de aceleracao de particulas do CERN. O LEAR acelera antiprétons
que colidem com alvos de hidrogénio, liquido ou gasoso, fixo no interior do detector Crystal
Barrel. O LEAR operou entre 1982 e 1996, enquanto o Crystal barrel operou entre 1989 e
1996.

O processo pelo qual sao formados os hadrons estudados no Crystal Barrel é a aniquilacao
pp (préton-antipréton). Este par pp é formado pela colisao de um antiproton de aproximadamente

200 MeV /¢ com um alvo fixo de hidrogénio, através de um processo chamado de efeito Auger:

p+Hy —pp+H+e (1.57)

Com o Crystal Barrel foi possivel obter uma grande estatistica de dados com trés mésons
pseudoescalares no estado final. Em particular, os canais 7°7°7% [17, 18] e 7%n [18, 19, 20]
levaram as ressonancias fo(1370) e fo(1500) decaido em 7°7% e nn.

As ressonancias obtidas no Crystal Barrel podem ser vistos através dos diagramas de

Dalitz da Fig. 1.6. Entre elas temos a f(1370) e f5(1500) com as seguintes propriedades [20]:

Mf0(1370) = (1360 + 35)M6V
Ff0(1370) = (300 — GOO)MGV (158)

Mf0(1500) = (1505 + 15)M€V
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Fig. 1.6: Diagramas de Dalitz para fy(1370) e f,(1500).

1.3.2 OBELIX

O detector OBELIX, assim como o Crystal Barrel, opera no acelerador LEAR. Neste
experimento foram realizadas medidas em colisoes antiproton com um alvo fixo de hidrogénio,
que pode estar com diferentes densidades. Nessas colisoes ha formacgao de um par préton-
antipréton. Este par se aniquila formando diversas ressonancias, tais como fy(1370) e
f0(1500).

Para as ressonancias fy(1370) e fo(1500), que sdo o objeto de estudo desta tese, a
colaboracao OBELIX obteve os resultados apresentados na Tabela 1.1.

A Colaboragao OBELIX apresenta tambem os resultados para as branching ratios [24].
Entao para fo(1370)

fo(1370) — KK
fo(1370) — 7w

= 0,91+ 0,20 (1.60)

e para fy(1500)

Fo(1500) — KK
fo(1500) — 7w

=0,25+0,03 (1.61)
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Ressonancia | Massa (MeV) | T'iorar (MeV) | Ipareinis (MeV)

fo(1370) 1373 £ 15 274 £+ 20 I',,=10,84+2
Typ =982
T, =107 % 10
T, = 146 + 12

fo(1500) 1484 + 10 1254+ 12 I'., =358+4
Thi=9,042
T,, = 26,6+ 4
'y, =54 +£8

Tab. 1.1: Dados da colaboragao OBELIX [2/]

Os resultados obtidos para a ressonancia fy(1500) sao melhores que os obtidos pelo Crystal

Barrel e estao de acordo com os resultados de WA102.

1.3.3 WA102

O experimento WA102 estuda colisoes préton-proton, onde um proéton incidente de 450

GeV incide sobre outro préton.

pp — pyXps (1.62)

onde py e p, sao os protons rapido e lento respectivamente e X representa, por exemplo, os
escalares fo(1370), fo(1500) e fo(1710). Este processo é chamado de produgdo central. A
colisao pp é importante para este estudo, pois acredita-se que esta tenha uma contribuigao
significante para o processo de troca de Pomeron duplo, processo este rico em gliions. Desta
forma é um processo importante na busca de estados exdticos, tais como glueballs. Uma das
formas que é utilizada para obter ressonancias e suas propriedades é atraves das projecoes
dos diagramas de Dalitz. Algumas dessas projegoes, obtidas por WA102, podem ser vistas
na Fig. 1.7. Outros resultados utilizados para descrever essas ressonancias sao as branching

ratios. Estes resultados podem ser vistos na Tabela 1.2.

1.3.4 BES

O experimento BES (Beijing Spectrometer), que esta localisado na China, é um detector

de particulas acoplado ao acelerador BEPC (Beijing Electron Positron Collider), ver figura
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Fig. 1.7: Algums resultados obtidos pela colabor¢ao WA102 [25, 26, 27, 28].
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1.8. No BEPC sao acelerados feixes de elétrons e de pdsitrons que colidem no interior do

experimento BES. A construgao do BES comegou em 1984 e obteve os primeiros resultados

em 1989. Desde entao ja passou por dois melhoramentos, o primeiro de 1993 a 1998 e o

segundo de 2003 a 2008.
O objetivo do experimento BES ¢é estudar os mésons charmosos, tais como D, Dg,

¥ e J/1 e também espectrocopia de hadrons leves através do decaimento destes mésons

charmosos.

I Resultado obtido de 2727~
2 Resultado obtido de #T7~27°

Esta previsto a obtensao de grande quntidade de dados para esses mesons,

Ressonancia | mn /KK T /nn m/KK pp/2|rr|s | pp/AT oo /4T

fo(1370) 2,17£0,90 0,35£0,21 ~ 0,9 ~ 0

fo(1500) 3,13+£0,68 | 5,5£0,84 2,6 40,4 | 0,7440,03 | 0,26 0,03
2,6+ 0,42

fo(1710) 0,20£0,03 0,48£0,14

Tab. 1.2: Dados da colaboragao WA102 [26, 28]
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Fig. 1.8: Fotografia do detector BES.

aumentando assim a precisao dos resultados.
Entre os resultados mais importantes do experimento BES, esté a descoberta da ressonancia

X (1835) [29], a qual acredita-se que tenha os nimeros quanticos 0~ *. Uma das interpretagoes
para essa ressonancia é que esta seja um glueball pseudo-escalar [30]. No setror dos escalares
tambem foram obtidos dados originados do decaimento de J/v¢. Na Fig 1.9 podem ser vistos
graficos com evidéncias de varias ressonancias escalares. A Colaboragao BES obteve também
algumas propriedades das ressonancias fo(1370), fo(1500) e fo(1710), como podemos ver na
Tabela 1.3 [31]. BES obteve ainda, a branching ratio para fy(1710) decaindo em 77 e
KK [31].

Ressonancia | Massa (MeV) | I' (MeV)
fo(1500) 1466 + 6 20 | 10871} +25
fo(1710) 176575+ 13 | 145 £ 8 £ 69

Tab. 1.3: Dados da colaboragio BES [31]
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Fig. 1.9: Decaimentos de J/v.

L(fo(1710) — 7m)
['(fo(1710) — KK)

=0,417017 (1.63)

1.3.5 Cleo

Cleo-C, o atual experimento do Cleo, ¢ um programa de fisica de charme localizado
no Cornell Electron Storage Ring (CESR), na Universidade de Cornell, Estados Unidos.
Através das medidas de decaimentos dos mésons D e Dy, o Cleo-C faz um teste crucial das
técnicas da QCD na rede usadas para calcular importantes processos de quarks pesados.
O experimento também determina a fracao de canais hadronicos dos mésons D e Dy,
os quais normalizam muitas medidas dos decaimentos bottom e charm. Cleo-C também
explora espectroscopia de quarkonia pesada e estados relacionados. O experimento inclui

o acelerador CESR-C, que produz feixes de elétrons com energia entre 1.5 e 5.6 GeV, e
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o detector Cleo-C, vistos na figura (1.10). As colisdes ocorrem entre elétrons e pdsitrons.

Em 2005, Cleo-C descobriu o méson h,, o estado 'P; do charmonium. Este méson ja era

CESR
Storage Ring

Vi

Synchrotron

== -

e
Transfer Line

Linac
Converter

Fig. 1.10: Visao esquemadtica de CLEQ.

previsto teoricamente, mas levou muito tempo até ser detectado. Mesmo nao sendo um
esperimento dedicado ao estudo de mésons leves, CLEO obteve medidas para os escalares

abordados nesta tese. Estes resultados foram publicados em [32].

1.3.6 BaBar e Belle

BaBar e Belle sao experimentos de Fisica de Altas Energias que tem por objetivo estudar
a violacao da simetria de carga e paridade (violagao CP) no decaimento de mésons B. Esta

violagao manifesta-se com o diferente comportamento entre particulas e anti-particulas. Este
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¢é o primeiro passo para explicar a assimetria existente entre particulas e anti-particulas no
Universo. O experimento BaBar estd localizado no Stanford Linear Accelerator Center,
préoximo a Universidade de Stanford, na Califérnia. Enquanto o experimento Belle esta
localizado no acelerador KEK-B, que produz elétrons com energia de 8 GeV e pdsitros com
energia de 3.5 GeV que colidem dentro do detector Belle. O experimento esta localizado

préximo a Téquio, Japao .

PEP-11
Rings ™

Positrons

Low Energy Ring
BABAR Detector

Fig. 1.11: Visao esquemdtica do PEP-II e do detector de Babar

Com os detectores BaBar e Belle foi possivel a deteccao de novas particulas e obter mais
dados para as observadas anteriormente. Esses experimentos também obtiveram dados para
as ressonancias fo(1370), fo(1500) e fo(1710) [33, 34].
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Fig. 1.12: Visao esquemdatica de Belle.

1.3.7 Jefferson Lab e o Hall D

O Thomas Jefferson National Accelerator Facility (Jefferson Lab) é constituido por
“corredores” de aceleracao chamados de halls. Encontra-se em fase de constru¢ao um novo
hall experimental, o chamado “Hall D”. O projeto GlueX fara uso do Hall D e devera
entrar em funcionamento em 2011-2012. O experimento incluird o acelerador CEBAF
(Continuous Electron Beam Accelerator Facility) a uma energia de 12 GeV e o detector
GlueX. Os elétrons vindos do acelerador a uma energia de 12 GeV produzirao feixes de

fétons linearmente polarizados com energia de 9 GeV, usando a técnica bremsstrahlung.Uma

imagem do experimento é mostrada na Fig. (1.13).

O objetivo do projeto é mapear detalhadamente o espectro dos mésons hibridos, co-
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mecando com aqueles que possuem numeros quanticos exdticos. Os fétons linearmente
polarizados, produzidos por elétrons vindos do acelerador CEBAF, serao utilizados para
descobrir este espectro. Esta informacao experimental servird para encontrar a resposta
para uma questao fundamental em fisica - a compreensao quantitativa do mecanismo de

confinamento em cromodinamica quantica.

GLue Xvwo

GlueX Detector

phase] D

g gl

[ BT T s T
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Mapping the
spectrom of

gl mic

GlueX Detector
Review

Fig. 1.13: Visao esquemadtica do GlueX.



Capitulo 2

Formalismo de Fock-Tani para
Mésons-QQ)

Neste capitulo sera apresentada uma revisao dos aspectos gerais do formalismo de Fock-
Tani e a sua aplicacio as interacdes entre mésons constituidos por quarks (mésons-QQ).
Inicialmente, o formalismo de Fock-Tani foi desenvolvido por M. Girardeau e colaboradores
8,9, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43] nas décadas de '70 e '80 para estudar interagoes entre
atomos para energias nas quais os seus graus de liberdade internos, de elétrons e prétons,
nao podiam ser desprezados.

Este formalismo foi estendido para a fisica dos hadrons, no estudo de barions no trabalho
de doutorado de Dimiter Hadjimichef (IFT/1995) [44], no estudo de mésons no trabalho
de doutorado de Sérgio Szpigel (USP/1995) [45] e em publicagbes posteriores [46, 47,
48]. Outras aplicagoes foram para sistemas mistos com interagdes entre bdsons e férmions
como, por exemplo, no sistema kdon-nicleon [49] e também para interagoes entre glueballs
(trabalho de mestrado de Mério L. L. da Silva, UFRGS - 2004) [50, 51]. Dessa forma, sera
apresentado a seguir a revisao extraida da dissertacao de mestrado de Joseima Neves de
Quadros [52], revisao esta baseada nos trabalhos de Sérgio Szpigel (tese de doutorado) [45]

e de Daniel Tavares da Silva (dissertagdo de mestrado) [53].

2.1 O Formalismo de Fock-Tani

No formalismo de Fock-Tani (FFT) partimos da representagao do sistema no espago de
Fock, usando operadores de criagao e aniquilagao para as particulas constituintes elementares.
Consideremos um sistema contendo quarks e antiquarks (constituintes elementares) que
podem formar estados ligados (mésons compostos). Nesta representagdo, os estados de

um méson podem ser construidos a partir de operadores de criacao de mésons aplicados
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ao vacuo, operadores estes que podem ser definidos em termos de combinagoes lineares de
produtos de operadores de criacao de quarks e antiquarks.
Consideremos o estado de um méson composto por um quark e um antiquark. O vetor

de estado |a) no espago de Fock que descreve esse méson, é dado por
la) = M{0) (2.1)

onde M] é o operador de criacio de um méson composto no estado a e |0) é o estado de
vacuo, definido por:

qu/0) = ¢,0) = 0; (2.2)
nesta representacao g, representa o operador aniquilagao de um quark contendo nimeros
quanticos representados por pu, e ¢, denota o operador aniquilacao de um antiquark com

niimeros quanticos representados por v; o operador M} ¢ definido como:
ML = otvglql (2.3)

onde ®#” é a funcao de onda do estado ligado do méson, sendo qL e ¢/ os correspondentes
conjugados hermitianos de ¢, e g,. O indice o representa, de uma maneira compacta, os
nimeros quanticos do méson: « = {espacial, spin, isospin}. Os indices p e v identificam os
nimeros quanticos de quarks e antiquarks: u, v = {espacial, spin, sabor, cor}. E conveniente

ademais trabalhar com funcoes de onda orto-normalizadas:
(a]B) = VPG = bag - (2.4)
Os operadores de quark e antiquark satisfazem relacoes de anticomutacao candnicas,

{un QV} = {qiu q_l/} = {Cjw CYV} - {Q;w ql} =0 )
{Q,Lu ql} = {(Zu, qzt} = 6#” : (2'5)
Utilizando estas relagoes de anticomutacao, juntamente com a condicao de orto-normaliza-

¢ao apresentada na equagao (2.4), obtemos as relagoes de comutacao para os operadores de

mésons compostos:

(Mo, Mg] =0, [Ma, M}] =605 — Mag (2.6)
onde
Mg = P OL7 GG, + O DY qlg, - (2.7)

Adicionalmente, temos
[q;u Ma] = [q_lxa Ma] =0 )
(G Ml] = (I)Zygi )
[QV7M;[4] = _(I)ZVQL : (28>
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O termo M,z apresentado na Eq. (2.7), e que aparece na rela¢ao nao-canonica (2.6), ¢ uma
manifestacao da natureza composta e da estrutura interna dos mésons. A presenca deste
termo ¢ indicativo do alto nivel de complexidade que surge no tratamento de problemas
em que os graus de liberdade internos dos mésons nao podem ser desprezados, pois as
técnicas usuais da teoria de campos, tais como a utilizacao de funcoes de Green, do teorema
de Wick, entre outros, aplicam-se a operadores que satisfazem relagdes de comutagao (ou
anticomutagao) canonicas. Analogamente, o fato de que os comutadores [q,, M]] e [g,, M]]
nao se anulam expressa a dependéncia cinematica entre o operador de méson e os operadores
de quark e antiquark. Assim, os operadores de méson, M, e M, nio sdo varidveis dinamicas
convenientes.

A idéia do formalismo de Fock-Tani é fazer uma mudanca de representacao, de forma
que os operadores das particulas compostas sejam redescritos por operadores que satisfazem
relagoes de comutagao candnicas. Naturalmente, as complicagoes da natureza composta dos
mésons aparecerao em algum outro ponto do formalismo. A mudanca de representacao
é realizada por meio de um operador unitario, U, de modo que os estados de um méson
composto sejam redescritos por estados de um méson ideal, descritos por operadores de
destruicao e criacao de particulas “ideais”, m,, e ml,. Em outras palavras, queremos efetuar

a seguinte substituicao

M0y = ml]0)

M éson méson (2.9)

fisico 1deal

Dessa forma, se |a) representa um estado de um méson composto, ele sera redescrito por

um méson elementar “ideal” sob a transformacao
la) — U7 ta) = |a) =m]|0) . (2.10)

Note-se que na nova representacao, os estados de mésons elementares ideais sao representados
por “bras” e “kets” circulares ao invés de angulares. O estado |0) representa o viacuo para
os graus de liberdade de quarks, antiquarks e mésons “ideais” na nova representacao e
operadores de méson “ideal”, m} e m,, satisfazem, por definicio, relagoes de comutagio

canonicas

[mmmﬁ] =0,

[0, ] = 6as | (2.11)
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e sao cinematicamente independentes dos operadores de quarks e antiquarks

(sl = |gusml| = (G, ma] = |G, m] =0 (2.12)

No apéndice C vamos apresentar alguns aspectos formais associados ao espago de Fock ideal
[44].

2.1.1 Representacao de Mésons Elementares Ideais
Uma forma de implementar a substituicao (2.9) consiste em definir um novo operador
faro = m! M, (2.13)

que atua sobre o estado mesonico composto; combinando-o com as expressoes (2.1) e (2.6),
obtemos
fuo | B) = miM, | B) = m{ MaMJ | 0) = mf, (MM, + 6ap — Mag) | 0)
_ w0, (2.14)
Desta expressao vemos que a atuacao de fy;o sobre o estado composto produz efetivamente

um estado elementar “ideal” na forma buscada. Podemos construir, a partir de (2.13), um

operador Fjg, anti-hermitiano, .7-";(40 = —Fno, da seguinte forma
Faro = faro = Flro = mi My — Mim, (2.15)
onde a atuagao de F; sobre os estados composto e elementar resulta, respectivamente, em
Farolor) = mf|0)
Fromli|0) = —|av). (2.16)
Finalmente, podemos construir, a partir da definicdo (2.15) do operador anti-hermitiano

Fuo, uma transformagao unitaria capaz de implementar a substituicao expressa na equacgao

(2.9), isto ¢, podemos definir
U(t) = eXp (t,/TMo) (217)

onde o operador Fj g, o gerador da transformacao buscada, depende de um parametro real,
t, como serd visto a seguir (¢ representa na realidade um angulo de rotagdo no espago de
Hilbert). Utlizando (2.16), podemos obter as expressoes para as poténcias de Fyyo aplicadas

aos estados composto (fisico) e elementar (ideal), respectivamente:
Fio MI0) = —MJ|0) Fiomis]0) = —m|0)
Firo MiJ0) = —m[]0) Fiomh|0) = M{0)
(2.18)
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Desta forma, podemos realizar a transformagao unitaria completa sobre o estado composto

t? t3
U~t) MI|0) = (1 — tFno + —,fﬁm — gfj’m + .. ) M]|0)

2 4
= (14 5o+ Lo+ 22l
3 t5
- (tho + gfj’m - 575’40 +.. ) M|0)
U 1
— _ T10) — _ 4 T
= <1 5 + TR ) M!10) ( i + = ) m/}|0)
= (cost) M]|0) — (sint) m}|0) (2.19)
Se tomarmos t = —7 /2 obtemos o estado transformado
U™ M10) = ml|0) = |a). (2.20)

2.2 A Transformacao de Fock-Tani dos Operadores.

2.2.1 Calculo de Miiltiplos Comutadores

O primeiro passo na implementagao do método requer a transformacao dos operadores
basicos do modelo em estudo. A primeira vista, a transformagao unitdria poderia ser
avaliada com uma expansao em mdultiplos comutadores envolvendo todas as ordens de
produtos dos operadores de criacao e destruicao de mésons fisicos e ideais. A transformacao

de um operador de méson, por exemplo, seria da seguinte forma
M;[(t) :U_l(t) MiU(t) :exp( tJTMo) ]\4]L eXp(tho Z [ JTM()} (2 21)

onde [M], Fypo]; denota o miltiplo comutador de ordem j definido de maneira recursiva por
T _ T . T — T
(ML, Faro] = [ML Fano] 5 [ME Fao), = [[ME Faro)] | Faro]
M), = (M Fu] P (2.22)
Através da relagao operatorial simples
[A, BC| =[A,B]C + B[A,C] (2.23)

podemos calcular [M], Fppl; para diferentes valores de j. De (2.15) temos, por exemplo,

para o termo de primeira ordem

(M, Faro] = [M],mMs — Mimg] = ml(Mas — dap) . (2.24)
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Nos demais termos das ordens subsequentes aparecem potencias das mais diferentes ordens
em M,3. Se desprezarmos os termos envolvendo poténcias de M o calculo fica simplificado.
No entanto, estamos com isso eliminando do problema os efeitos da estrutura interna dos
mésons. Este caso, apenas para efeito ilustrativo, é mostrado abaixo (um procedimento

mais elaborado serd mostrado mais adiante).

[Mla]:Mo]l ~ —mL ) [MCTwJTMO]Q ~ —MCTY
[Mota]:Mo]:s ~ mL ) [MC]\LNFMO]AL ~ M;

2.25
(M, Farols = —ml, ,  [M], Farole = =M (2:25)
Destas expressoes encontramos
M (t) ~ (cost) M] — (sint) m] ; (2.26)
em particular quando t = —7/2 temos
MI(t) =~ m!. (2.27)

A expans@o em multiplos comutadores (2.21), usada para determinar a transformagao
de operadores, nao é do ponto de vista pratico muito tutil. A razao disto reside no fato de
até a aproximacdo de “ordem zero” ( Eq. (2.26) ) envolver uma série infinita. A medida
que levarmos em conta o termo operatorial M, 3, a série gerada pela expansao em multiplos
comutadores torna-se muito mais complexa. H& nestes termos, devido a sua complexidade,
pouca esperanca em reconhecermos termos gerais da série relevante e procedermos na busca
de efetuar a sua soma de maneira fechada. Entao, torna-se uma necessidade desenvolvermos
um método consistente e eficiente para avaliarmos os operadores transformados.

Na proxima subsecao , mostraremos uma técnica chamada de método das equacoes de
movimento, que servira para construir a transformagao de Fock-Tani dos operadores de

maneira iterativa.

2.2.2 O Método Iterativo das “Equacoes de Movimento”

Os operadores basicos de um determinado modelo aplicado a fisica de mésons compostos,
tais como o operador Hamiltoniano, correntes eletromagnéticas, entre outros, sao expressos
em termos de operadores de criagao e destruicao de quarks e antiquarks. Dessa forma, para
obtermos os operadores do modelo na nova representacao, aquela que envolve mésons ideais,

necessitamos dos operadores de criacao e destruicao de quarks e antiquarks transformados.
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Apresentamos abaixo os operadores de destruicao de quarks e antiquarks na nova represen-

tacao , simbolizados respectivamente por ggr € Gpr

grr = U 'qU
grr =U'qU . (2.28)

Os operadores de criagao correspondentes sao obtidos de forma analoga, tomando o conju-
gado Hermitiano da Eq. (2.28) e lembrando que U~ = UT.

Os calculos dessas expressoes pelo método de multicomutadores é complexo, envolvendo
séries infinitas e nao podem, em geral, ser expressos em uma forma fechada. No entanto,
as transformacoes destes operadores podem ser obtidas iterativamente através do método
denominado de “equagbes de movimento”, sugerido por Girardeau[35]. Para qualquer
operador O, define-se:

O(t) = exp (—tFno)O exp (tFumo) - (2.29)

Diferenciando-se a expressao acima com relagao a t, obtemos a equagao de movimento para

o operador O:
dO(t

com a “condicao inicial”:

Ot=0)=0. (2.31)
Os operadores transformados de Fock-Tani sao obtidos das solugoes das Egs. (2.30)-(2.31)

para t = —7:

Orr(t) |ie—r/o= U (t)OU(t) |1=—rjp= O(—7/2) . (2.32)
Deste modo, usando a Eq. (2.30) e o gerador da transformagao dado na Eq. (2.15),

obtemos as equacoes de movimento para os operadores de quarks e antiquarks:

Wil gy (0), Fan

= g (malt) (233)
dq_;t(t) = [@(t), Fuo]

= gl (t)malt) . (2.34)

Uma vez que as equagdes de movimento para ¢ e § envolvem m,(t), é necessario obter
também a equagao de movimento para m(t):

dmy,(t)
dt

= [ma(t), Faro]
= Mu(t). (2.35)
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Da mesma forma,

dM, (1)
dt

= [Ma(t), Faro]
= —[bap — Mag(t)] ms(t) . (2.36)

As Egs. (2.33)-(2.36), juntamente com suas equagdes conjugadas hermitianas, formam
um conjunto de equagoes diferenciais nao-lineares acopladas, e que apresentam um grau
elevado de complexidade no que se refere a sua resolucao , comparavel a técnica de multi-
comutadores. No entanto, essas equacoes podem ser resolvidas de maneira direta através
do método de iteracao.

Partindo de uma aproximacao de ordem zero, onde ¢ desprezado o termo Mg, coletamos
os termos de mesma ordem na fun¢ao de onda do estado ligado, ®, e ®}. Dessa forma,

escrevemos os operadores criacao e destruicao como uma expansao
MOEDRIGE (1) =>_q)(1) .
' i=0
ma(t) =Y mP(t), M, (t) =S MO (1), (2.37)
i i=0

onde (7) indica a ordem nas fungoes de onda. Para que se tenha uma contagem de poténcias
consistente, como pode ser visto nas Eqgs. (2.39) a seguir, a presenga implicita das fungoes
de onda na defini¢ao dos operadores M, e M[ via Eq. (2.3), ndo devem entrar na contagem.
Desta forma, as expansoes da Eq. (2.37) pode ser entendidas como expansoes na densidade
do sistemal[35].

Assim, as equacoes de movimento em ordem zero nas fungdes de onda sao obtidas
desprezando-se os termos M,5(t) e @, nas Egs. (2.33)-(2.36):

M =0 M =0;
a7 a
dM O (¢ dmO(t
gt() _ —mg)) t) m;t() — Méo)(t) ) (2.38)

Usando as condigoes iniciais da Eq. (2.31), as solugoes resultam em

W =a i @0 =a;
O(t) = mg cost + Mysint ;  MO(t) = M, cost — mgsint . (2.39)

«

3

Deve-se notar que as condicoes iniciais foram impostas sobre o termo de ordem zero na
expansao da Eq. (2.37). Assim, para que esta expansao seja consistente com a Eq. (2.31),

devemos ter como condigoes iniciais para os termos de ordem i > 1 que:

qff)(t =0) = cjff)(t =0)=mP(t=0)=MP)t=0)=0, parai>1. (2.40)
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Uma vez que o termo M,z nao contribui para as equagoes de movimento em primeira

ordem, obtemos

dgy (1) dgy) (t)
_H N P 71(0) t (0) t . v — P 1(0) ¢ (0) 1) -
LU LICIO . U VR LIOICIOR
dMWM (1) dmM (t)
i T N (10 2 R S BASL A /S COT A 2.41
el _ oy M0 o) (2.41)
Com as condigoes iniciais da Eq. (2.40) e a condigdo em ¢ = —7/2, ao integrar-se as

expressoes da Eq. (2.41) combinadas com as expressoes da Eq. (2.39), obtemos:
qf})(t) = —c1>g”1q; [masint + M, (1 — cost)]
(1 v .
gD (1) = @gh [mysint + M, (1 — cost)]

m)(8) =0,
MM () =0. (2.42)

Esse processo iterativo pode ser estendido diretamente até ordens mais altas. No entanto,
as solucoes de segunda ordem em diante darao origem a termos seculares, isto é, termos
que envolvem polinomios em ¢, além de fungoes trigonométricas em t. Entre outras coisas,
os termos seculares introduzem as familiares discrepancias “post-prior” [42] na anélise de
processos de espalhamento e processos reativos. A origem dos termos seculares estd na
assimetria das equagbes de movimento para m, e M,, Egs. (2.35) e (2.36). A simetria
¢ quebrada pelo termo M,g. Formalmente o problema foi resolvido por Girardeau e
Straton [41]. A solugdo consiste em adicionar a Fpro um termo dependente de M,z de
modo que as equagoes tornem-se simétricas. Seguimos, aqui, o procedimento de Lo e
Girardeau [42], que embora seja equivalente ao procedimento de Girardeau e Straton, é

mais elegante e sisteméatico. O gerador da transformacao ¢ definido neste caso como
Fu =miM, — Mim,, (2.43)

ou seja, como uma superposicao de termos do tipo do operador anti-hermitiano definido na
Eq.(2.15) e onde o operador M, é uma funcio somente dos operadores de quark e antiquark.

M, é escolhido de tal forma que satisfaca relacdes de comutacio candnicas, ou seja:

[MOH Mﬁ] =0,

(Mo, MJ] = 60p , (2.44)
isto ¢, incorporando em sua defini¢do termos que eliminam a presenca de M,z em (2.6).
Isto leva a equacdes de movimento simétricas para mq e M, em todas as ordens nas funcdes

de onda de estado ligado &, e @7 :

dmy,(t) ~
di = [ma(t), Ful = Ma(2)

dﬂé‘;(t) V(). Farl = —ma(t) | (2.45)
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e que representam assim uma extensao das Eqs.(2.35) e (2.36). Note-se que, diferentemente
da Eq.(2.36), a segunda das expressoes acima nao contém explicitamente a presenca do termo

M que estd contido implicitamente na definicao de M, As solucdes destas equacoes

me(t) = M, sint + my cost ,

M, (t) = M, cost — mgsint , (2.46)

contém somente funcoes trigonométricas em t. Nao é dificil mostrar que isto elimina também
os termos seculares dos operadores de quark e antiquark.

O operador M, é também determinado iterativamente, ou seja, ordem a ordem em ¢, e
®*  de modo que M, pode ser expandido similarmente as defini¢oes apresentadas em (2.37),

como

M, (t) = i MO (), (2.47)

(2

onde, novamente, (i) indica a ordem considerada em ¢, e ®*. O termo de ordem zero é

trivialmente dado por:

MO = M, (2.48)

que certamente satisfaz a Eq. (2.44), em ordem zero. Isto porque nesta ordem de aproxi-
magcao despreza-se a presenca de Mg em (2.6), e (2.48) reproduz, portanto, os resultados

originais para primeira e segunda ordem. O termo seguinte é o de segunda ordem:
M, = M, + M® | (2.49)
onde M deve ser escolhido de forma que
[ Mo, M| = 645+ O(%) . (2.50)

A escolha apropriada que satisfaz esta condicao é:

- 1
MP? = 5 MasMs. (2.51)

Seguindo o mesmo procedimento, obtemos o operador em terceira ordem em ¢,

1
M® = —§M5[Mm, MM, . (2.52)

Assim, até terceira ordem em ®,,, verifica-se que o operador M, é dado por:

. 1 1
Mo = Mo+ 5 MagMs + 5Mg[/\%, M) M, . (2.53)
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Pode-se mostrar, usando estas relagoes, que:
[Ma, M) = O(2*)
(Mo, MJ] = 605 + O() . (2.54)

As equagoes de movimento em segunda ordem para m, e M,, usando a transformacao

de Fock-Tani generalizada, sao dadas por

dmg)(t) _ 2 _ @
Ta (P (t), Far) = MP(t)
I _ ), £ = -m0) (2.55)

Ao considerarmos as equagoes de movimento para os operadores ¢ e ¢, temos que incluir

as contribuicoes adicionais que resultam da mudanca do gerador da transformacao. Assim,

temos:
dq/?)(t) (2) pr1 =1(1) (0) 1 *U2v1 U1V, T(0) (0) (0)
dt :[qﬂ (t)7fM] = _q)a 4y, (t)ma (t)_§q)a (I)'y mg (t>q/1,2 (t)My (t)
1
BB MO (g0 (1 (1)
A (t) pav ) (2 O) (1) 1 L yemvagpimt HO) (1) 170) (117(0)
g, Pl = @O @m0+ el (MO () (1)
1
B MO (O (g (1) (2.56)
As condicoes iniciais para M (t) sdo dadas por
MOt =0)=M" | Vi . (2.57)

Assim, temos M2 (t = 0) = s MogMg e, integrando-se as Egs. (2.55)-(2.56) obtemos

1
m(o?)(t) - §M046Mﬁ Sint s
~ 1
MP(t) = §Mag]\/[5 cost ,
1
Q,(f) (t) = 5@2“2”1@5“’1 {mLJ\/[B sintcost — mng sin®t — MlMB(Q — 92cost

— sin?t) — MImg (2sint — sint cos t)} Qs

1
a2t = 5(1)2“1”2@‘6“” {mLMg sintcost —m!mgsin®t — MIMg(2 — 2cost

— sin?t) — MImg (2sint — sint cos t)} Qoo - (2.58)
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As equacoes de movimento em terceira ordem para os operadores de quarks e antiquarks

sao dadas por:

dq ()

= 00, Ful = 5 {208 [l (0mO(0) + gl (m <>}
e @i [mf® (#)ql) (6) MO (1) — MEO ()g) (H)m” (1))
+ P MO (8)gl (6 M ><t>m£> ()
+ 0 @1 057 MO (1)) (¢ >M§0><t>m£9><t>
— &gl O (OMa (mP (1)} (2.59)
W) o), L {2 [0 mmP 0 + *<2><>mff><t>}
+@7 05" [mf®(1)g" ()M, <> MEO @) &ymy (1]
— @37 @f @07 M1 ()" (t) 2 (6ym (1)
— ;B0 B MO (1)) (t)M(O (HmO(t)
+ 22O () Mop(m (1)} (2.60)

Integrando-se estas equagoes, obtemos:

qff’)( ) = ;@Z’”@g”@@"” a, {wlijngm7 sin® t + M Mgm., (Sint — sin® t)
—1—]\/[OTlmgM7 (2 sint — sint cost — sin® t)
+ (Mlm/gm7 + mLM/ng (— cost + cos® t)
+mimsM, (— cost + cos® t + sin® t)
—1—]\/[2[]\/[[#\/[7 (2 — cost — cos’ t — sin® t)
+ mLMﬂMq, (sint — sint cost — sin® t)}

1
+5W1§®;”"<bgm o (jll cjf,lcj(, [2Mp (cost — 1) — mgsint]

1
+§<I>Zp”d>’;”1 57! qf 4, [2Mg (cost — 1) — mgsin ]

() = —;(I)Zp"@g”@m"qpl [ P mgm., sin®t + MI Mym., (smt — sin t)
+MimgsM, (2 sint — sint cost — sin® t)
+ (]\ﬂymgm7 + mLM/gmAY) (— cost + cos® t)
+mimsM, (— cost + cos® t + sin® t)
+MI MM, (2 — cost — cos® t — sin® t)



Capitulo 2. Formalismo de Fock-Tani para Mésons-QQ 41

+ mi MgM, (Sint — sintcost — sin® t)}
1
+§<I>ZPUCI>Z1”<I>E‘” quqj,l do 2Mp (1 — cost) + mgsint]
1
+§¢Zp”®§1”®gmqllq;1qp [2Mp3 (1 — cost) + mgsint] . (2.61)

Antes de tratar do problema de decaimentos, vamos apresentar o Hamiltoniano micros-
copico, que descreve a interacao entre quarks e antiquarks (sem a criagao de pares), expresso
em termos dos operadores dos constituintes fundamentais, ¢, ¢, g, g'. A intencao é mostrar
alguns aspectos conceituais importantes do formalismo de Fock-Tani. Este Hamiltoniano é
expresso como uma soma de termos envolvendo contribuicoes de energia cinética e potencial,

sendo da forma
Lo 1
H = T alau+T )@ + 5Vaa (1 0p) 41050
1 U .
5V (1nv500) GaldpGo + Vag (15 00) 413,350 - (2.62)
Nesta expressao , identificamos nos dois primeiros termos contribuigoes de energia cinética e
nos demais contribuicoes de energia potencial envolvendo interacoes de dois corpos. Varios

Hamiltonianos de modelos de quarks utilizados na literatura podem ser escritos nessa forma.

A equacao de movimento para a funcao de onda de um méson é dada por
H (v )lv') 47 = € Py (2.63)

onde ¢, é a energia total do méson, isto é, a soma de sua energia de centro de massa e de
sua energia interna, e H(uv;op) é dado por:

H (v 1') = 81,1 [T (W) + T (WD) + Vig (s ') (2.64)

Usamos nesta parte do texto a convencao de que nao ha soma nos indices repetidos entre

colchetes. O Hamiltoniano exato e transformado é dado, na nova representacao, por
Hpyr=U'HU , (2.65)

isto é, o Hamiltoniano ¢é avaliado em todas as ordens na funcao de onda do méson e descreve
todos os processos possiveis envolvendo quarks e mésons. Tais processos incluem interagoes
de dois corpos do tipo (anti)quark-(anti)quark, méson- (anti)quark, méson-méson, bem
como outros processos de muitos corpos envolvendo interacoes em que varias particulas
(quarks, antiquarks e mésons) participam. Até a ordem em que os operadores de quark e
antiquark foram determinados (ordem trés), é possivel obter-se um Hamiltoniano efetivo
truncado, que descreve apenas interagoes de poucas particulas. O Hamiltoniano na repre-
sentagao de Fock-Tani Hpr tem, assim, a seguinte estrutura geral:

Hpr = Hy+ Hyq + Hy (2.66)
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onde H, indica termos contendo somente operadores de quarks e antiquarks, H,q indica
termos contendo operadores de mésons e quarks e H,,, contém apenas operadores de mésons.
O procedimento para obter a Eq. (2.66) é substituir na Eq. (2.62) os operadores de quarks
transformados, fazendo em seguida o ordenamento normal dos operadores.

Por exemplo, o termo H, tem estrutura idéntica aquela apresentada na Eq. (2.62),
exceto pelo termo que descreve a interacao quark-antiquark, que é modificado de forma a
nao produzir, neste modelo, estados ligados quark-antiquark. Os operadores g e ¢ presentes
em H e H, tém também significados distintos, pois em H, estes operadores representam

somente estados de quarks e antiquarks nao ligados. Assim,

L1
Hy = T () auau+T () G + 5 Vag (13 00) alialayar
1 o L
+ 5 Var (1/3.00) 4430050 + Vaa (13 00) 40500 (2.67)

O termo importante a salientar é aquele que descreve a interacao quark-antiquark modificada

e que ¢ dado por:

Vig(uviop) = Veg(pviop) — A (pv; pl'v') H(W'v' 0p) — H(pv; o' p') A (o'p's op)
+ A(pv V) H(Wv's o' ) A (0’5 op) (2.68)

onde A (uv; (/") é conhecido como “kernel de estado ligado”
A (p; ') = RO (2.69)
e H(uv;op) é dado por:
H ;1) = 800 [T (1) + T ()] + Vg (s V) (2.70)
A origem destes termos é a seguinte:

e primeiro termo em V,;(puv; op): este termo representa as contribuigdes de ordem zero

nas funcoes de onda de estado ligado para os operadores de quarks:

Voa(uv; op)gi gt g ¢l (2.71)

e segundo termo: ¢ dado pelas contribuicoes dos termos de primeira ordem nas fungoes

de onda de estado ligado, ou seja,
T(waiVa? . TWTVa ,  Viluv;op)glV g g ¢ (2.72)

e terceiro termo: este termo representa o conjugado Hermitiano das contribuicoes ante-

riores.
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e quarto termo: é dado pelas contribui¢oes dos termos de seguda ordem, nas fungoes de

onda mencionadas anteriormente.
T(u)qiMq . TG, Vigluwiop)giMal¥q Vel . (2.73)

O fato de que a interacao quark-antiquark remanescente nao pode formar estados ligados,
em particular aqueles estados ligados empregados na transformacao unitaria, estd em um
certo sentido de acordo com a idéia de quase-particulas de Weinberg [10, 11]. O formalismo
de quase-particulas de Weinberg foi introduzido com o objetivo de calcular amplitudes de
espalhamento para potenciais para os quais a teoria de perturbagao nao pode ser empregada.
Neste formalismo, particulas elementares ficticias sao introduzidas na teoria, em correspon-
deéncia direta com os estados ligados. Para que a fisica do problema nao seja modificada,
Weinberg argumenta que é necessario mudar simultaneamente o potencial de forma que
contribuigoes de interagao sejam incorporadas gradativamente nas propriedades intrinsecas
destas particulas. Como os aspectos dos estados ligados da teoria original sao incorporadas
em grande parte na forma de modificacoes das estruturas intrinsecas das particulas originais,
o potencial modificado nao deve produzir os estados ligados originais. Neste procedimento,
o potencial modificado torna-se mais fraco e, por isso, a teoria de perturbacao pode ser em
geral usada. No formalismo Fock-Tani, o potencial enfraquecido de Weinberg ¢é realizado
pelo potencial da Eq. (2.68).

Em principio, este processo pode ser extendido até qualquer ordem, ainda que a com-
plexidade das expressoes obtidas aumente muito com a ordem considerada. Sabe-se, no
entanto, que para obter uma interacao efetiva méson-méson, necessita-se ir somente até a
terceira ordem nos operadores de quarks transformados [47]. Para o estudo dos decaimentos
mesonicos do tipo A — B+ C, operadores de quarks (antiquarks) de até terceira ordem sao
suficientes. No trabalho de mestrado de Daniel T. da Silva [53] um modelo de decaimento
mesonico foi deduzido, incluindo efeitos relacionados com o fato dos mésons nao serem
particulas sem estrutura. Este modelo mais robusto para estudar esses processos foi chamado
de C3Py, o modelo 3P, corrigido. A obtencao deste modelo corrigido implica em obter os
operadores de quarks (antiquarks) transformados até quarta e quinta ordem. Os detalhes
dessa deducao podem ser encontrados em [53]. Uma versao resumida, destes resultados,

serd apresentada no préximo capitulo.



Capitulo 3

Decaimento de Mésons-QQ

Neste capitulo faremos uma revisao do modelo 3 Py, que serd importante no decorrer desta
tese para descrever, microscopicamente, o setor de quarks. Resumidamente, mencionamos
aspectos deste modelo no capitulo 1. Entretanto, a sua larga utilizacao para mésons sera
descrita a seguir. Mostraremos a forma usual de se aplicar o modelo 2P,, conhecida na
literatura, e também a forma quando deduzida a partir do formalismo de Fock-Tani (FFT).
Neste caso, o modelo 3P, possui aspecto Unico que consiste no aparecimento de correcoes
de estado ligado. Este modelo corrigido foi chamado de modelo C®P,

3.1 Modelo de Decaimento *F,

H&4 muito tempo os modelos de criagcao de pares para decaimentos hadronicos fortes
tém sido formulados e estudados por muitos autores [54]. O modelo 3Py ¢ um modelo de
decaimento que considera apenas decaimentos do tipo OZI-permitidos para as interagoes
fortes. O modelo 3P, descreve a criacao de um par quark-antiquark adicional na presenca
do méson do estado inicial. O modelo foi introduzido ha mais de trinta anos por Micu
[55] e aplicado em decaimento de mésons, na década de setenta, por LeYaouanc et al [56].
Esta descricao é uma conseqiiéncia natural de hadrons descritos pelo modelo de quarks
constituinte.

Neste modelo, o par quark-antiquark criado tem os ntimeros quanticos do vacuo e em
relacao aos numeros quanticos aditivos, deve ser neutro. Em outras palavras, o par deve
ser um singleto de cor e sabor, deve ter paridade positiva, enquanto o momento linear e
angular total iguais a zero. Um par férmion-antifermion que possui estas propriedades deve
ter JP¢ =0+ isto é, L =1 (onda-P) e S = 1.

As mais extensas aplicacoes para o decaimento de mésons foram obtidas por Kokoski e

Isgur [57]. Estes autores, além de calcularem quase 400 amplitudes diferentes (das quais
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umas 60 ja foram medidas), também colocaram o modelo numa base téorica mais firme,
mostrando que ele podia ser deduzido a partir de uma formulacao de tubo de fluxo (fluz-
tube) baseada na QCD na rede.

A formulacao do 3P, que adotaremos neste trabalho foi deduzida por E. S. Ackleh, T.
Barnes e E. S. Swanson [58]. Os cdlculos e aplicagoes que mostraremos no restante deste
capitulo resultam deste estudo. Esta formulaciao do 3P, considera os decaimentos como

sendo originados pelo limite nao-relativistico do Hamiltoniano abaixo

Hyg = g [ 470 ()0 (7). (3.1)

Os decaimentos estudados sao do tipo

(92) 4, — (@7)5 + (49)¢ (3.2)

isto é, um méson que decai em outros dois. Note que este tipo de decaimento exige a
criagdo de um par quark-antiquark, que do Hamiltoniano (3.1) serd obtido através do termo
bid". O acoplamento g é substituido pelo parametro 7 relacionado com a massa do quark
constituinte, mg,, por

v = ;ﬂ. (3.3)

mq

Neste modelo nao se faz referéncia a cor, o qual simplesmente mudaré a definicao da forca
de interacao vy, pois o fator de cor é um fator global. Visto que 7 é ajustado aos dados
experimentais, a inclusao da cor nao mudara as predicoes para os decaimentos de mésons.
Para determinar uma taxa de decaimento é necessario avaliar o elemento de matriz do

Hamiltoniano de decaimento, o qual é da forma
(BC|HyqlA) =6 (ﬁA ~ Ps - ﬁc) hyi. (3.4)

A definicao geral de uma taxa de decaimento é
T = 27 P (EF) / A2 By, (3.5)

onde EF é o elemento do espaco de fase. Em muitos modelos de decaimento os calculos sao
nao-relativisticos; ja em outras situacoes o momento de decaimento é muito grande e o EF

deve ser relativistico. Assim temos

MpM,

(BF) = —22¢ .,  néo - relativistico (3.6)
My
EpE,

(BF) = =22¢  _,  relativistico. (3.7)
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Esta amplitude de decaimento hy; pode ser combinada com o espaco de fase relativistico

para dar a taxa de decaimento, a qual é

EgE,
Tapo =21 P —22C /dQ|hfi|2 (3.8)
M4
onde
pa = 0
P = |ps| = [pcl. (3.9)

Um resultado equivalente é obtido por Geiger e Swanson [54]. O momento P de decaimento
pode ser avaliado de forma simples. Ele é o momento do sistema dos mésons B e C vistos do

referencial (em repouso) do méson A. Assim, por conservagao da energia relativistica temos

VA A =P+ mE P+ m (3.10)

Usando (3.9) e elevando (3.10) ao quadrado, obtemos

m? = 2P% + m% + m + 24/ (P2 + m%)(P? + m2) . (3.11)

Apos algumas manipulacoes algébricas simples pode-se isolar P

VImA — (mp +mo)[m? — (mp — me)?]

QmA

P = (3.12)

A parte espacial das fungoes de onda dos mésons A, B e C a ser usada no cédlculo do elemento
de matriz (3.4) é do tipo oscilador harmonico.
Usualmente os resultados para decaimentos sao expressos em termos da amplitude

M posse € desta forma a taxa I'y_ e fica reescrita

EgFEc
M,

Tyopc =21 P ST Mgl (3.13)
LS
Para a situacao Spc = 0 este Mg ¢é o coeficiente do harmoénico esférico Yz em hy;. Visto
que o modelo 3P, envolve uma forca de interacao fenomenolégica, a comparacio com o
experimento requer um ajuste para taxas distintas (para determinar 7 e o parametro 3 da
func¢ao de onda).

Uma amplitude de decaimento hy; no modelo *Fy com fungoes de onda do oscilador
harménico simples (OHS) é proporcional a um polinémio Prg (), com z = P/f e (L,S) =
(Lpc, Spc), vezes uma exponencial gaussiana,

o Y —x2/2
MLS = WPLS ([L’) € . (314)
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Para os casos considerados aqui estes polinémios sd@o dados pelas expressoes abaixo (entre

parénteses, apresentamos um exemplo de decaimento para o respectivo canal)

Pl(Zsl—>180+1So) _ _?)Z z (p— 7+m) (3.15)
e (f— m+m) (3.16)
Péimﬂzisﬁlso) = —372/1215/12/2 z? (ay — p+m) (3.17)
pyTISS) +3§2 (1- 3:162) (a1 — p+m) (3.18)
PSS —2;//22 x (a1 — p+7) (3.19)
Pl ) = ‘|‘2§£2 (1 - 3932) (fo—m+m) (3.20)
piITSHS) —zz;z (1- Zﬁ) (by — w+ ) (3.21)
P2(1PH381+150) _ _;}; 72 (by —» w+m) . (3.22)

O paramentro 3 situado numa faixa 0.35 - 0.4 GeV resulta numa descri¢ao precisa das
taxas de decaimento. Na Tabela (3.1) sdo mostradas as taxas de decaimento, resultado
do ajuste de um conjunto representativo de sete mésons gg de onda-S e onda-P bem
estabelecidos. Neste ajuste [ e v s@o considerados parametros livres [58]. As massas tém
os seguintes valores M, = 0.138 GeV, Mk = 0.496 GeV, M, = 0.77 GeV, M, = 0.782 GeV,
My, = 1.17 GeV, M,, = 1.23 GeV, M, = 1.231 GeV, My, = 1.3 GeV, M,, = 1.318 GeV e
My = 1.429 GeV.

T. Barnes et al incluiram no cdlculo o processo K(1430) — Krr, pois a taxa 3Py —1Sy+1S,
se mostrou muito sensivel aos valores de e também pelo fato de K{(1430) ser a tnica

ressonancia 3Py bem estabelecida. O resultado do ajuste foi completado minimizando

I e ’
Z (Fem; - 1> ) (323)

i=1 A—BC

obtendo os seguintes parametros

3=0397 GeV | v = 0.506 . (3.24)

A discrepancia mais significativa na tabela (3.1) estd no processo p — 77w e também
associado ao K§(1430). Desta forma pode-se calcular, por exemplo, o decaimento do méson

p, concentrando-se num canal especifico: pt(+2) — 7 7°, resultando em

27/2 Gqq P 2 2
hy; = gpde P28y () 3.25
! pt(+2)—mtmo 33 " My 63/2 ‘ 11( B) ( )
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Substituindo (3.25) em (3.8) obtemos a expressao para I' ), x

210 M
1—‘P—>7r7r = \/E < ) ’72 —L 4 e_xZ/G'

W ; (3.26)

Decaimento Exp.[60] Teoria (3Py) | D/S Exp.[59, 60] | D/S (Teoria 3Py)

p— T 150.24 2.4 MeV 79 MeV

fo— 7w 156.9 +3.9 -1.2 MeV | 170 MeV

ag — PT 74.9 £3.5 MeV 54 MeV

ay — pm 250 a 600 MeV 545 MeV —0.09(2) —0.154

by — wr 142 +£9 MeV 143 MeV +0.260(35) +0.292

hi — pm 360 +40 MeV 383 MeV - —0.111
K(1430) — K 294 423 MeV 166 MeV

fo— 7w 200 a 500 MeV 271 MeV

Tab. 3.1: Ajuste do modelo 3Py para as tazas de decaimento dos mésons leves (y = 0.506
e f=0.397 GeV )

3.2 O Modelo C3P,

Nesta secao vamos revisar como ¢ deduzido, no Formalismo de Fock-Tani, o modelo 3P,
e também apresentar a sua generalizagao com a inclusao dos termos de correcoes de estado
ligado: o modelo C3P, [61]. Como é usual no formalismo de Fock-Tani, o ponto de partida
sempre é um Hamiltoniano microscopico que descreve a interacao entre os constituintes. No
nosso estudo, este Hamiltoniano serd o H,; da Eq. (3.1). Inicia-se o cdlculo escrevendo H,;

na representacao de momento, isto €, partindo de

Hog = Vi a), @), (3.27)

onde V,,, ¢ uma notagao compacta para o potencial de criacao de pares, definida por

V;w =Yqq 5fu fu(sc# o0 (ﬁu + ﬁl/) Ul# (ﬁu) 'VOUSV (ﬁl/) . (3’28)

Detalhes da sobre a dedugao de (3.27) pode ser encontrado no apéndice B. Na expressao
(3.27) usamos novamente a convencao da soma sobre indices repetidos (soma e/ou integracao).
A aplicagdo da transformacao de Fock-Tani sobre o Hamiltoniano (3.27) ird produzir

uma expansao com intimeras contribui¢oes para os processos de decaimento. Isto significa
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que em termos de estrutura operatorial deve-se reter termos do tipo
mimim. (3.29)

Esta escolha corresponde a um decaimento do tipo A — B+ C. A estrutura (3.29) implica
que, em ordem mais baixa na expansao em poténcias da funcao de onda, deve-se truncar
esta expansao em terceira ordem. Como acontece na Eq. (2.66), aparecerd um Hamiltoniano
transformado H,, que envolvera apenas mésons. Desta forma, a contribuicao para a Eq.

(B.11), que dara origem a este Hamiltoniano sera
Hin = Vi @/ @ + V,, ¢/ g1 (3.30)

Das egs. (2.39), (2.42), (2.58) e (2.61), temos que as contribui¢oes destes termos sao

(DGO ~ (mimima) g
qL(l) qi() ~ (mT q‘) gmim. (3.31)

Desta forma, considerando as Eqs. dadas e inserindo no Hamiltoniano, Eq. (3.30), obtemos

1 1
Hy = Vi 2(1)*#111@/)1/1(1)*/)0 mﬁqg} q, +Vuw |:(b*/il/l aqm} |:—2¢ull/2(p*ﬂll/qy2 mg
1
= 2V L O OB IPTm Tmlmsg, g — 5\/“,, O Q2D g, gl mimg  (3.32)

Apés o ordenamento normal dos quarks, obtemos os termos que nos interessam para o

processo de decaimento. Assim,
1
Ho = =5 V@ 05 ©F mimimg — 5 V ORI DI mimim,.  (3.33)
Se trocarmos os indices convenientemente, podemos somar os dois termos e entao obter,
Hp = —@2" O 0%V, mimlm, (3.34)

que é o Hamiltoniano de Fock-Tani para decaimentos de mésons em ordem mais baixa da
expansao em poténcias da funcao de onda. Uma representagao diagramatica de H,, pode
ser vista na Fig. (3.1).

Ao analisar a caracteristica expansao em poténcias da funcao de onda do formalismo
de Fock-Tani, percebe-se que o modelo 3P, é obtido em ordem mais baixa desta expansao,
quando se considera como interagao microscopica o Hamiltoniano de criacao de par H
da Eq. (3.27). Os demais termos da expansao introduzem corregoes de estado ligado que
corrigem o modelo de “ordem zero”. Estes termos possuem poténcias no kernel de estado

ligado A(uv;po), definido pela Eq. (2.69). Desta forma, o Hamiltoniano H*F?, inclui
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o termo de ordem zero, que é dado por H,,, e os termos que dependem apenas de uma

A(pv; po), que denominamos de 0H,,, ou seja,
HOPY = M, + 0 Ho, (3.35)

onde o Hamiltoniano sem corre¢ao ‘H,, é dado pela Eq. (3.34), e o Hamiltoniano da correcao
de estado ligado dH ¢é obtido por
o = Vi [af0)P + VG + gD ] (3.36)

ou ainda,

1 %00 A KUT o 1 *PO FKAT o
SH, — [_q>ap DT Apr W) + 5 T RFTA(pr ) D)

4
1
—ZQZ"TCIDEWA(,OT; ,u)\)fbg’\} Viw mlmgmw. (3.37)

HCSPO

O Hamiltoniano ainda pode ser escrito de uma forma compacta:

HOPO = _grov O P VMC;3P0 mlmgmv, (3.38)
onde
1
VMC;?’PO = Vi [0u200e00p00r — 5605 Onw A(pT; pv)
1 1
006 O Alpriww) + 106, s Alpr; po)| - (3:39)

A expressao (3.37) contém todas as possiveis conexoes das linhas de quarks entre V,,, e A.
A sua forma diagramadtica estd descrita nas figuras (3.2), (3.3) e (3.4). O modelo C3Py foi
deduzido em detalhes em [53], onde foram obtidos os operadores transformados em mais

alta ordem e aplicados aos mésons leve em [52].
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Fig. 3.2: Primeiro diagrama de 0H,,.
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Fig. 3.3: Segundo diagrama de 6H,,.

Fig. 3.4: Terceiro diagrama de 6H,,.



Capitulo 4

Formalismo de Fock-Tani para
Glueballs

Neste capitulo serd apresentada uma revisao do formalismo de Fock-Tani para glueballs.
O formalismo para os glueballs foi integralmente desenvolvido na minha dissertacao de
mestrado [50]. O contexto daquele trabalho era estudar a influéncia dos graus de liberdade
dos glions constituintes em espalhamento de glueballs na matéria densa. Este estudo tinha
como foco avaliar a importancia das secoes de choque dos glueballs em colisoes de fons
pesados. Os resultados deste estudo de mestrado foram publicados em [51]. No que segue,
a representacao de Fock-Tani para glueballs sera essencial para o estudo de decaimentos

destas particulas, assim como a sua mistura com o setor de quarks.

4.1 Representacao de Fock-Tani para Glueballs

Em segunda quantizacao, o estado ligado de dois gliions constituintes que formam o

glueball é descrito de modo semelhante ao estado de um méson composto definido em (2.1),
o) = GL10), (4.1)
onde |0) é o estado de vdcuo e o operador de criacdo de um glueball G, é definido como

at = g,

V2

Nesta expressao WA representa a funcao de onda de estado ligado do glueball e os operadores

Tl
1., (4.2)

de criacdo, af, e destruicdo, a, de um glion obedecem as relacoes canonicas de comutacio

[a,uaau] =0 (43)
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{a”, aH = . (4.4)

O operador de um glueball (4.2) satifaz relagoes nao-canonicas de comutagao:

[Ga, Gl = 0, (4.5)

[GaaGE} - 5aﬁ+gaﬁ> (46>
onde

Gap = 2\112“”\1/%”&;%. (4.7)

A existéncia do termo (4.7) nas relagdes de comutagao de G, revela que também para
o glueball enfrentamos uma situacao idéntica aquela encontrada quando foram estudados
os mésons. Portanto, como a estratégia desenvolvida anteriormente mostrou-se adequada,
iremos adota-la novamenta na presente situagao. Assim sendo efetuamos a seguinte substi-

tuicao

Gil0) = gll0)
Glueball glueball (4.8)

fisico 1deal

em que os operadores correspondentes de glueballs sao representados por g, e gg e apresen-

tam as propriedades de comutacao

[gaagﬁ] = 0, (4-9)
(90095 = a5 (4.10)

A forma de realizar a substituigdo que obedece a condigao (4.8), similarmente ao procedi-
mento adotado no estudo dos mésons, consiste em definir-se um operador anti-hermitiano

.7:2;0 = —Fqo tal que
Foo = fao = Jbo = 95Ga — Glga, (4.11)
onde a atuacao, respectivamente, de F¢q sobre os estados composto e elementar resulta em

Feola) = gl]0),
(4.12)
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Faoghlo) = —|a). (4.13)

Podemos entao construir, a partir da definicdo de Fgo apresentado em (4.11), uma trans-

formacgao unitdria que possibilita implementar-se a condigao (4.8)
U(t) = exp (tFeo) (4.14)

onde o operador Fgq representa nesta definicao o gerador da transformacao unitéria. Utili-
zando (4.13), podemos obter as expressoes para as poténcias de Fgq aplicadas nos estados

compostos e elementares, respectivamente,

FeoGilo) = —Gi|o) Féo9h]0) = —gt|0)
FeoGLl0) = —gll0) Féo ghl0) = G |0)
: : (4.15)

e assim portanto utilizando estas expressoes podemos realizar a transformacao unitaria sobre

o estado composto

12 13
UNt)Gl0) = (1—t]—“co+2!}"50—3!7-“30+...> G110)
2, ot ;
= 1"‘5}—@0"‘@}—@0"‘--- G40)

t° to
— (tfgo + o Feo+ 5Fo+ - ) Gi o)

3! 5!
2t O
= (1——+—~—.. )G = [t—=+——... 4]
( 2 T ) Cal0) ( 317 5 ) 9a10)
= (cost)G1|0) — (sint) gl|0). (4.16)
Se tomarmos ¢ = —7/2 obtemos desta expressao o estado transformado
U GEI0) = g110) = Ja). (4.17)

4.2 Transformacao de Fock-Tani Generalizada

Construiremos nesta se¢ao uma transformacao de Fock-Tani generalizada que sera capaz
de cancelar os termos seculares. Esta generalizacao envolve obter um gerador F mais geral

que o apresentado em (4.11)

Fo=Fco+Fer +Faa+Fas+ ... (4.18)
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o que é equivalente a definir uma expansao em um operador G,
Go=GO + GV +GP +GY + ... (4.19)

O novo gerador fica entao formalmente igual ao antigo (ver equagao (4.11)) apenas com a

substituicdo do operador G, por Gy, ou seja,
Fo =g Go— Gl ga, (4.20)

tal que

GY = Ga. (4.21)

Impomos que o novo operador, Gy, que substitui ao operador de glueballs composto, deva

obedecer relacoes canonicas de comutacao
[Ga, G}] = dap. (4.22)

A construcao deste comutador é feita de maneira iterativa. Em ordem mais baixa de

interacao a comutacao de G, resulta em

Para cancelar o termo operatorial G,3 e garantir que o comutador seja canonico até segunda

ordem, soma-se a G\¥) um termo com uma estrutura adequada, isto é,

Ga = Ga + gag Glg. (424)

A determinacao da constante ¢; é realizada mediante o cdlculo do comutador apresentado

na expressao (4.24),

(G, G = [Ga, GE] + &1[Ga, G1Gos] + 1[G, Gan Gi] + EH[Gar Gy, GRGg]
~ bag+ Gas + 01 (G1[Ga, Gypl + [Ga, GG, 5+
+ Gan[Gry, Gl + [Gar, GHIG, ) + O(U1). (4.25)

Na expressao acima foram desprezados termos que envolvem poténcias iguais ou maiores do

que quatro na funcao de onda. Reagrupando os termos encontramos o seguinte resultado
(Ga, Gl & Gap + (14 201)Gas + €1 (G1[Ga, Gygl + [Gary, GG ) + O(W71).

Para ocorrer o cancelamento do termo de segunda ordem, o coeficiente ¢; deve ser igual a

—1/2. Assim, temos que o comutador (4.25) pode ser expresso na forma

~ = 1
(Ca G = dap— 5 (GG Grs] + [Gar, GHIG, ) + O(TZ ). (4.26)
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A expressao acima é canonica até a segunda ordem em W. Os termos entre parénteses
sao de terceira ordem na funcao de onda e foram gerados pela inclusao do contra-termo
proporcional a ¢; em (4.24). O cancelamento destes termos ird ocorrer mediante uma nova
modificacao do operador G, capaz, agora, de eliminar estas contribuicoes. Definindo um

novo “ansatz” para G, tal que,

1
Go =Go— 5 GapGs + 2 Gl G5y, Gal G (4.27)

esta definicao garantird que a transformagao de Fock-Tani seja consistente até ordem trés
nos operadores. Este apecto foi importante na deducao do potencial glueball - glueball na
minha dissertacao de mestrado, onde esta foi a ordem minima, na funcao de onda, para
se obter de maneira consistente o gerador Fg. O valor de ¢ = —1/2 é encontrado pelo
célculo do comutador de (4.27), semelhantemente ao procedimento que foi utilizado para
determinar ¢;. A inclusdo do contra-termo proporcional a ¢y em (4.27) ird, por sua vez, gerar
contribuicoes operatoriais em ordens mais altas. O procedimento que leva ao cancelamento

destes termos é similar aquele. A nova transformacao de Fock-Tani fica
U(t) = exp (tFq) , (4.28)

de maneira que as respectivas equacoes de movimento resultam em

Ga(t) = [Galt), Fa(t)], (4.29)
gat) = [9a(t), Fa(t)], (4.30)
au(t) = lau(t), Fo(t)]: (4.31)

Uma das vantagens da formulacao generalizada aparece na resolugao destas equagoes
de movimento, um procedimento que apresenta, neste formalismo, expressiva simplicidade
formal. As equagoes (4.29) e (4.30) s@o

éa<t> = _ga(t) ) (432)
galt) = Galt), (4.33)
cuja integracgao leva a
éa(t) = G,cost— gysint, (4.34)
ga(t) = Gqsint + g, cost. (4.35)

Nesta formulagao generalizada vemos que operadores transformados possuem uma estrutura
similar aquela apresentada por operadores que sofrem uma rotagao no espago no qual sao

definidos. Na formulagao ‘“restrita”, isto é, com o gerador Fg limitado ao termo Fgo,
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sao apenas os operadores de ordem zero que apresentam esta propriedade. Estas equacgoes

podem ser escritas ordem a ordem

GO(t) = G, cost — gosint ; GO(t) =0,
GA(t) = _;gawGw cost ; GO(t) = —;Gf{[gw, Go|G, cost, (4.36)
e
g O(t) = Gy sint 4 g, cost ; gDty =0,
g2(t) = —;QMGV sint : g®() = —;GL[QW, GG, sint.  (4.37)

A simplicidade das equacoes para os operadores de glueballs GG, e g, nao se reflete apenas
na equacao para os operadores de glions. A equagao de movimento para o operador a,, em

particular até terceira ordem, é dada por

au(t) = — V2URal(t)gs(t)
+ T (Gh()a, (D)9s(t) — gh()an(t)Gs(t))
V2

+ 5 U al (t)Gpa(t)ga(t)

— VR(UETETIT 4 GEPTETU) G () al (1) Ga(t) ga () (4.38)

Uma equagao de primeira ordem pode ser obtida de (4.38), desprezando-se os termos que

possuem poténcias mais altas da funcao de onda

. v 0
aD(t) = —V2ualO(t) g (1) (4.39)
Uma maneira de resolver esta equacdo é substituirmos af(®) = af e (4.33) em (4.39) e
obtemos
. y - (0)
all(t) = V2 alGy (1) (4.40)

No lado direito de (4.40) vemos a presenca de uma derivada total em ¢; ao integréa-la obtemos:

a(t) = v2ulal (G (t) - G(0))
= —ﬂ\lfg”al lggsint + Gg(1 — cost)]. (4.41)

Esta propriedade, a de sempre encontrarmos uma derivada total no lado direito das equagoes
de movimento, constituiu um aspecto do formalismo de Fock-Tani descoberto por D. Had-
jimichef em [44] que possibilita a resolucao direta das equagdes de movimento para os

operadores de glions de ordens mais altas. A equacao em segunda ordem ¢é entao

(1) = — V2uaV (gl (1)
+ wwy (GRV0)al? (1) (1) - g5 (t)a

«

D(HGO()) . (4.42)

(
0
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Usando-se o fato que G0 (¢) = GO)(t) e as condicdes a¥) = a,, e (4.33), encontramos

a2 (t) = Wy L (—2Gha,GO1) + GLO (1)a,GO(t)) . (4.43)

A integragao de (4.43) resulta em

a@(t) = —20 U} Gha, GO ) + U} Glha, G,
+ 00 GEO (4)a, GO(t) (4.44)

ou, escrito de uma forma aberta,

a/(f) (t) = Twy” [Gga,,Ga(l —2cost + cos’t)
+G/Tgayga(2 sint — cost sint)
— g;al,Ga cost sint + gga,,ga sin? t} ) (4.45)

Vemos que esta transformacao generalizada efetivamente cancela os termos seculares. O

operador em terceira ordem ¢é obtido da respectiva equacao de movimento em terceira ordem

0= — VU — Iy

+ \IJZMW\IJZ’V(GTB(O)GE})QE%O) _ gga(o)a(Vl)GgO))
\/§ v 0

5 ValYGsg))

— V2T 4 G wT ) GO O G g0 (4.46)
que, apos a integracao, resulta em

a®(t) = \/E\IIZ”\I/Z{T” o [ C?;(zi(§’7CJa((:os3 t —cos’t +cost — 1)
+GTﬁaiG7ga(cost sint — cos®t sint — sint)
+g£alG7Ga(cost sint — cos®t sint)

+gLaIGvga (cos®t sint — sin?¢)

—G/TgaigyGa cos’t sint

+G;aigvga cost sin’t

+ggalgyGa cost sin’t

— ggai 9~vYa sin® t]

2
—\é_\l;g”aigw [2(cost — 1)G,, — g, sint]. (4.47)

Este resultado conclui a deducao dos operadores de glions transformados basicos que serao
necessarios para obtencao amplitude de decaimento para glueballs a ser desenvolvida no

préximo capitulo.



Capitulo 5

Decaimento de Glueballs

A partir deste capitulo vamos apresentar a parte inédita desta tese. A discussao do desenvolvimento
do formalismo de Fock-Tani feita até agora deu énfase a decaimentos de mésons-QQ,
dentro do contexto o modelo 3P, corrigido. Como foi mencionado em capitulos anteriores
procura-se por candidatos concretos a glueballs. Entretantos, os candidatos estudados na
literatura revelaram-se sistemas mais complexos do que foram imaginados inicialmente por
apresentarem misturas. Neste capitulo vamos deduzir a Hamiltoniano de Fock-Tani para

decaimento de glueballs puros.

5.1 Decaimento de Glueballs

O estudo do decaimento de um glueball exige a definicao do vértice fundamental onde o
glion constituinte quebra num par gg. O potencial que descreve tal processo foi mostrado

na Fig. 1.4a e expresso na Eq. (1.27) reproduzida, novamente, a seguir
(@) 7 w (I
Vit = g¢ (ki — pr — D) (Gaw) - &) 1p (2 ;)\(lk)Ai> : (5.1)

Semelhante ao procedimento adotado no estudo do modelo FP,, onde o decaimento de
mésons-QQ) era obtido a partir do limite nao-relativistico do Hamiltoniano H,g, pode-se
mostrar que este potencial (5.1) também pode ser obtido como um limite nao-relativistico,

mas do seguinte Hamiltoniano
Hoag = gc | @ovl (@) d - A@) (5.2)

onde A;(7) = AY(Z)A\?/2. O objetivo agora é aplicar, na Eq. (5.2), o formalismo de Fock-

Tani desenvolvido nos capitulos anteriores e obter a estrutura

mimig (5.3)
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que efetivamente descreve o decaimento de um glueball em dois mésons-QQ. Entretanto, a

estrutura Operalorial de Haﬁqq é dada pOl“
]ia qq q q z;.

e a transformagao de Fock-Tani sobre (5.4) resulta em

UlgidaU=3 ¢®g0a® (5.5)
.5, k=0
ou seja,
Ul qdal = i ¢t® ') {a(o) +aW +a® 4. . (5.6)
ij=0

Como vemos, esta expansao nao permite obter uma estrutura independente do operador de

glions, pois da Eq. (4.38), mesmo em ordem mais baixa, temos

(5.7)

sempre sobrando ao menos um operador de glion. Este fato implica que, com H, .4, 0

processo
g—m-+m (5.8)
nao pode ser descrito. Um alternativa viavel consiste em construir num produto do tipo
a®a® ~ aaly, (5.9)
onde, apods colocar em ordenameto normal, obtemos
eV ~ g (5.10)

Para encontrar uma estrutura operatorial compativel com o resultado da Eq. (5.10) o

Hamiltoniano microscopico deve ser da forma
(¢'dta) (d'd'a), (5.11)

o que corresponde a uma poténcia gZ (segunda ordem de teoria de perturbacao) no Hamiltoniano
perturbativo H, 4. Desta forma, o Hamiltoniano fenomenolégico consistente com o vértice

(5.1) e que incorpora o resultado (5.11) é

Hog =5 [y @0V G0 @0 5.12)
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onde V(7,v) = [&’ : /Y(f)] [&’ : g(gj’)} e A é um parametro de escala medida em GeV. Este
Hamiltoniano pode ser representado no espaco de momento e detalhes sao apresentados no

apéndice D

Hagg = Vit b @ arqb @) ac (5.13)
onde
2 a a
9a A%\ 1 1 e N .
VT&- — 5 —'I_ v — M1 6 —'I_ -
N TOASE ( 22 ) VEo o PP PO B )
Xa:;w : gl (]777 PT) 527];2 : gQ(ﬁﬁu PE) ) (514>

com €, o vetor de polarizagao do glion, P a sua respectiva polarizacao e
T = X5, O Xs, (5.15)

onde x é o espinor de Pauli. Sendo assim, o Hamiltoniano de Fock-Tani Hg para o

decaimento de um glueball resulta da seguinte combinagao

He = Vi, [0 3@ a? g o + g0 gl a® ¢l gt o], (5.16)

que apos a substituicao dos operadores transformados e o ordenamento normal fornece

He = V2VT¢

T [R5 RSV — B RSE | mbm g (5.17)

Desta expressao obtemos dois diagramas para o decaimento de um glueball em dois mésons.

Estes diagramas podem ser vistos na Fig. (5.1). Nesta figura podemos ver claramente que

Fig. 5.1: Diagramas para o Hamiltoniano Hg da eq. (5.17).

o primeiro diagrama nao conserva a carga de cor, por isso nao contribui para este processo.
Sendo assim, ndo vamos considerar este primeiro termo em (5.17), resultando na expressao

final para Hg,

He = —V2V[§

onp P V"\I/iTmEm;ga . (5.18)
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O préximo passo, por uma questao de consisténcia, é procurar se hd, no setor de glueballs,
correcoes de estado ligado. O procedimento é similar ao realizado no setor de quarks.
Procuramos combinacoes de operadores transformados, tais que, resultem em termos com
uma A. Retornando ao Hamiltoniano H,,; em (5.13) e expandindo os termos, obtemos

He = VIE gl @ o gl® i o 1 gt @ gt g0 g1V i) o

+q, ()qi(?)) (O)q()q;()aé)qu ()qlT/(l) (0) T()qg(o)aé )] (5.19)

T T

Apo6s a inclusao dos operadores transformados e o respectivo procedimento de ordenamento
normal, resulta numa expressao muito simples para a correcao de estado ligado no setor do

glueball

He = —V2VIE OHAOEYA (wAinp) U5 mimlgs. (5.20)

pvnp

Entretanto, substituindo as fungdes de onda de cor em (5.20) encontramos para o fator de

cor a seguinte expressao
)\fw Ap S 5@ (5"’A (5’”) 57 = AL Tr[A7] §HX 59 59N = 0, (5.21)
logo vemos
‘He = 0 (5.22)

e portanto nao hé correcao de estado ligado para o glueball.



Capitulo 6

Mistura de Mésons-QQ e Glueballs no

Formalismo de Fock-Tani

Nos capitulos anteriores apresentamos, em detalhe, o comportamento do formalismo de
Fock-Tani para o mapeamento de dois tipos bem distintos de estados ligados, o primeiro
constituido por férmions e o segundo por bésons. Foi apresentado como exemplo de aplicagao
do formalismo, no contexto da Fisica Hadronica, o sistema de mésons-Q(Q) usuais e os
glueballs. Entretano, seguindo a discussao desenvolvida no primeiro capitulo, os mésons
escalares f5(1370), f5(1500) e fo(1710) podem apresentar misturas do seu contetido QQ
com o de glueballs. Para tanto, o formalismo de Fock-Tani necessita uma generalizacao que

sera desenvolida neste capitulo.

6.1 Transformacao de Fock-Tani com Misturas

No formalismo de Fock-Tani o ponto de partida é sempre a definicao do operador de
criagao do estado ligado. Como o estudo dos mésons fo(M ), implica em considerar um novo
tipo de estado ligado com estrutura interna particular. Vamos definir o vetor de estado |«)

no espaco de Fock que descreve esse méson, dado por
o) = F1]0) (6.1)

onde FI é o operador de criagao de um méson composto do tipo fo(M), no estado « e |0)

¢ o estado de véacuo, definido por:
4ul0) = @,[0) =0 5 ,]0) = 0. (6.2)

Embora nao tenhamos, ainda, uma definicdao explicita para F!, sabemos que este operador

deve ter uma realcao de comutagao nao-canonica

[Fom Fg] = 5aﬂ + Wa67 (63)
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onde W,3 é um termo operatorial que contém a informagao sobre a estrutura interna do

fo(M), com a seguinte forma funcional genérica
Wa,@ = f[q)7\117Q767 a]- (64)

Novamente, a idéia do formalismo de Fock-Tani é fazer uma mudanca de representacao,
de forma que os operadores das particulas compostas sejam redescritos por operadores
que satisfazem relagoes de comutacao canonicas. A mudanca de representacao € realizada
por meio de um operador unitario, U, de modo que o estado de um fy(M) composto seja
redescrito pelo estado de um fo(M) ideal, descrito por operadores de destruicao e criacao de

particulas “ideais”, f, e fI. Em outras palavras, queremos efetuar a seguinte substituicao

Fflo)y = fil0)
fo(M) fo(M) (6.5)

fisico ideal

Desta forma, se |a) representa um estado de um fo(M) composto, ele sera redescrito por

um fo(M) elementar “ideal” sob a transformacao
ja) — U™ a) = f1]0) - (6.6)

A escolha mais simples para a forma do operador F! consiste numa combinacao dos operadores

de méson M e glueball G}, estudado anteriormente, ou seja,

v — 1 v
M= atd, o Gl = swaldl (6.7)
resultando em
Fl =a; M! +ay, GT (6.8)

onde a; e ay sdo os parametros de mistura. Como ¢é indicado no quadro (6.5) as particulas
fisicas sao substituidas pelas particulas ideais, desta forma o operador (6.8) é substituido,

apos a transformacao, por
T _— T T
fa = a1 My, + a2 gp 5 (69)
onde as relagoes canodnicas sao satisfeitas

[maamTﬁ] - 5046 ) [gomgé] - 5ozﬁ~ (610)
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Para obter (6.9), o FFT exige a definigao da transformacao unitaria U que mapeia o estado

composto no estado ideal, i.e.,
Ut MI|0) =mi|0) ; U'GL|0)= g} 0). (6.11)

Um candidato a operador unitario capaz de realizar o mapeamento (6.11) pode ser postulado

a partir da seguinte defini¢ao
U = exp(tF) (6.12)

onde o parametro t assume o valor de —7/2. Para satisfazer a exigéncia simultanea de
transformar M e G, expressa em (6.11), o gerador da transformacio JF, deve ser da

seguinte forma
F=Fu+Faq, (6.13)
onde F); e Fq foram definidos em capitulos anteriores como sendo
Fu = mi My —Mm, ; Fo=glGs— Gl ga. (6.14)

Os operadores M e G foram apresentados como expansoes em poténcias da funcao de onda,

restritos as seguintes condicoes, novamente validas para os mésons com misturas,

(Mo, MJ] = 605+ O(2™)
[Ga, GE] = bap + O(T"H) . (6.15)

Observando as Eqs. (6.13) e (6.14) é facil constatar que F' = —F, o que assegura que U é

unitario. Ha outro aspecto importante que deve ser notado
[Fu, Fa] = 0. (6.16)
Recordando a relagao de Baker-Campbell-Hausdorff, para dois operadores X e Y

1 1 1
nfe¥e’] = X+V+ SCYTH SIX X Y] = S VX Y]+ (617)
No caso de [X,Y] = 0, temos

In {GX ey} = X+Y, (6.18)

ou seja,

eX et =X, (6.19)
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Desta forma, pelo resultado (6.16), juntamente com (6.19), encontramos
U =exp [t(Fu + Fa)] = exp (t Fu) exp (t Fe) - (6.20)
A expressao (6.20) garante a independéncia das transformacgoes, assim

U MI0) = e tTmetPe MT0) = et FM MT|0)
= m! |0) (6.21)

e da mesma forma

U GLI0) = i et o Gl j0) = et g o)
— gh10). (6.22)

Finalmente, o mapeamento de FI em f! é realizado

UL FT|0) = f1]0). (6.23)

6.2 Hamiltoniano para Mésons Escalares

No tratamento de decaimentos de mésons com mistura é preciso, como nas situacoes anteriores,
definir o Hamiltoniano microscépico. Este Hamiltoniano deve conter uma estrutura de
criacao de pares qq a partir do vacuo, juntamente com um termo onde o glion pode quebrar
também num par ¢q. A escolha compativel com estas duas condi¢oes sao os Hamiltonianos
H,; na Eq. (3.27) e H,4 na Eq. (5.13), portanto vamos definir um novo Hamiltoniano

fenomenolégico Hi, como sendo a soma destes dois, i.e.,
Hyix = qu + Haq(j (624)
onde, recordando
Hyg = Vi qL q
Hyo = V' ¢\ G a,q qa (6.25)
aqq uvnp qy, q, ar qW Qp X .

Vi e Ve

uonp SA0 notagoes compactas para os potenciais

V.U'V - gqq— 5fu fu(scu Cu(s (]5;4 +ﬁl’) uiu (ﬁﬂ) IYOUSV (ﬁV)
2 a a
- 9a A% \% 1 1 - - . N . N
yre = 29 — | ——0(p, + P, —P-)0 (D, + D, —
pnp \/5(2%)3 < 2 2 ) \/2w; /72%7& (P + Do — P7)0 (P + P — D)

XO_:/U/ : gl(ﬁT? P‘I’) 57]/) : €2<ﬁ€a P{) ) (626)
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Assim sendo, o Hamiltoniano de Fock-Tani, para mésons escalares, Hy, para o decaimento
de um méson escalar serd obtido utilizando o operador U definido em (6.12), atuando sobre
Hmix

Hyy = U Hyi U. (6.27)

O Hamiltoniano Hy, conterda uma expansao infinita em poténcias da funcao de onda. As
contribuigdes relevantes para o decaimento dos mésons fo(M) serdo os termos de mais baixa

ordem que foram calculados em capitulos anteriores, i.e., H0 e He
Hfo ~~ H 3P0 + He (628)

Como foi discutido, em detalhe, no Capitulo 1, nas Eqs. (1.46) e (1.47), um méson escalar

fo(M) genérico pode ser escrito como
[fo(M)) = 1 |N) + 2[5) + ¢5|G) (6.29)

com a seguinte condi¢cao de normalizacao
3
c =1. (6.30)

1

1

Assim, vemos que os mésons fy tém uma mistura adicional no setor de quarks que pode ser
compatibilizada com a formulagao descrita até agora da seguinte forma, definimos a funcao

de onda do estado ligado do setor de quarks ®£” como
QLY = ay b 4+ ax THY (6.31)

onde a; e ap sao os parametros de mistura das fungoes de onda do quarkonia @h” e

estranhonia T#”. Desta forma,

ML= ael +a: Y] afal
= a N/ +a, S, (6.32)
0 que resulta em
Fl = aya; N] + ayay S] 4 ay G, (6.33)
ou ainda,
Fl=ci Nl + ¢S + 3G, (6.34)

com a seguinte identificagao

c1 = a1a, ; Co = 1G9 , C3 = Q9. (635)
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Desta forma o estado | fo(M)) é obtido
[fo(M)) = F1[0) = [ Nl + e2 S+ es GL] [0) = 1 IN) + 2 |S) + e5]G)  (6.36)

e a normalizagao (6.30) ¢ imposta naturalmente em (6.36). Finalmente, a determinacdo da

amplitude de decaimento considera os estados iniciais e finais

iy = fl]o)
|f) mfmi|0) (6.37)

e o elemento de matriz de (6.28) entre estes estados, resultando em
| (HE 4 H) | i) = 65 — s — )i (6.39)
onde a amplitude de decaimento hy; fica, simplesmente
hfi = C h?? + Co h?j + c3 h?l . (639)

No préximo capitulo calcularemos explicitamente (6.39) para os mésons fy(1370), fo(1500)



Capitulo 7

Decaimentos de Mésons Escalares f

No capitulo anterior apresentamos os detalhes da extensao do formalismo de Fock-Tani
para o mapeamento de dois tipos bem distintos de estados ligados, o primeiro constituido
por férmions e o segundo por bésons. Em seguinda deduzimos o Hamiltoniano Hy,, em
ordem baixa, que descreve este processo de decaimento.

Neste capitulo iremos usar este Hamiltoniano fenomenoldgico para descrever as amplitudes
e taxas de decaimento dos mésons escalares f,(1370), fo(1500) e fo(1710).

7.1 Amplitudes e taxas de decaimento

Nesta se¢ao iremos delinear detalhes do calculo que serd realizado utilizando o formalismo
desenvolvido nos capitulos anteriores. Inicialmente vamos destacar as propriedades dos
mésons escalares f,(1370), fo(1500) e fo(1710), resumidas nas tabelas (7.1), (7.2) e (7.3).

A partir destas tabelas vamos definir os seguintes canais tedricos de decaimento [16]:

T
KK

nn

nn

fo(M) — < aim (7.1)
7(1300)

oo

ww

pp

Observagao: o méson 7(1300) também serd denominado de 7*.
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fo(1370)

Modos de decaimento

[G(JPC) — 0+(0++)
Massa m = 1200 a 1500 MeV
FTotal = 200 a 500 MeV

Fragao I'; /T'rotal

T
47
470
2T om™
atn= 270
pp
(277 ) onda—s
7(1300)m
a1(1260)7
m
KK
67
ww
7Y
ete”

observado
observado
observado
observado
observado
dominante
observado
observado
observado
observado
observado
nao-observado
nao-observado
observado

nao-observado

Tab. 7.1: Propriedades do méson fo(1370)
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fo(1500) IG(JFPC) = 0% (0*H)
Massa m = 1505 6 MeV
FTotal =109 £7 MeV

Modos de decaimento Fragao I'; /T'rotal
s (34.9+2.3)%
AT (49.5 + 3.3)%
470 observado
22 observado
m (5.1+0.9)%
nn'(958) (1.9+0.8)%
KK (8.6 +1.0)%
vy nao-observado

Tab. 7.2: Propriedades do méson fo(1500)

fo(1710) IG(JPC) =07(0*")
Massa m = 1720 6 MeV
Iotar = 135 £8 MeV

Modos de decaimento Fracao I'; /T rotal
KK observado
nn observado
s observado
ww observado

Tab. 7.3: Propriedades do méson fu(1710)
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Para calcular as amplitudes de decaimento dos canais definidos na Eq. (7.1), temos que

avaliar o elemento de matriz (6.38), ou seja,
(f [ (HPPP +He) i) = (P — P — 9P - (7.2)

O objetivo final consiste em descrever a transigao f, — mqy+mg e para isto vamos considerar

os seguintes estados inicial e final

iy = £110) = (@ mi +az gl)|0)
If) = mimh0). (7.3)

Inicialmente consideraremos a parte H*", do elemento de matriz (7.2)

<f ‘HC3P0‘ z> - _cI>Z‘,"\<I>Ef,’”<I)§,AVM€3PO (0] mamyg (mL,mg,mvz) (a1 m! + as gl) 0)
= —a @Zﬁ“\@;‘,’”@?\/ﬁgm (0] mamg (mL,mL,mvl) m! |0) (7.4)

que resulta em

(f[HeP0)i) = —ap? — ag? (7.5)
onde d?Q e de sao dados por

a0 = @ ey eV

99 = ay PO PV (7.6)

O préximo elemento de é do termo H¢, obtido na Eq. (5.18), i.e.,

(f Heli) = —V2VI5 QUL (0| mamyg (mL,mg,gy) (al m! + a gi) |0)
= 0 V2V, QLB (0 mam (mlmlygy) gf[0) (7.7)
que resulta em
(f Mali) = —df —dy (7.8)

onde d§ e d§ sao dados por

df = ax V200U VT

prnp

dS = ax V2OV VIS

prnp

(7.9)

O célculo das amplitudes de decaimento passa pela defini¢cao da funcao de onda. Considerando
os graus de liberdade spin y, sabor f, cor C e espaco ®, a funcio de onda do méson-QQ

pode ser escrito na forma

(I)gu _ Xg;;su fjjcztfu Ccnev (I)nl(ﬁa _ ﬁu _ ﬁy) . (7.10)
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e, de forma similar, para o glueball
W = O By (B~ iy~ 7). (711)

A componente de cor para os mésons-QQ e glueball serd dada por

1
cae = —_§ae2 . =123

\/g ) (3 )=

1
c = — 4§ . ab=1,...,8. (7.12)

V8

Assumimos que a parte espacial sera de fungoes de onda do oscilador harmoénico simples
D,y (Po — P — 1) = 6( By — Py — P2) Gra(B1, P2), (7.13)

onde ¢, (pi, pj) é dada por

5 5 Lvia e o (7; — ;)
¢nl(piapj) = (%) an ’pl —pj| exp [_85;
s [ (55— 95)?
n’ lllﬁ;] %m<Qﬁi*ﬁj>7 (7.14)

com p;;y o momento interno, ¥, o harmoénico esférico e § a largura das gaussianas. A

constante de normalizacao N,; dependente dos ntimeros quanticos radial e orbital

B 2(n!) :
Nou = l53f‘(n+l+3/2)] ' (7.15)

1
Os polinomios de Laguerre Lo (p) sao

o ()T (n+1+3/2) .

Ln?(p) = k; K (n—k)IT(k+1+3/2) "

(7.16)

Podemos reescrever as expressoes (7.6) e (7.9) usando a decomposigao das fungoes de onda
definidas em (7.10) e (7.11), da seguinte forma

d?? = Q@i A= Q5 Qr
@/ = GlaiG Gy A =Gy G5 GG, (7.17)

onde os fatores de sabor (f), cor (¢), spin (s), espaco (e), e spin-espaco (s — e) ficam

evidenciados. Os mésons (7.1) do estado final tem como componentes de sabor:

~
I
(@]

w, o0 — —J=(jut) +|dd)) ; I,=0 (7.18)
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I=1
|du) ;I =+1
T, p,a, T — %ﬂum —ldd)) ; L.=0 (7.19)
—|ud) |
I=1/2,8=+1
K+ g0 ] Tl s =12 (7.20)
’ —|ds) ; I,=-1/2
I=1/2,8=-1
’ |su) ; L=-1/2 '
Completam esta lista o mésons n e 1’ :
n — |nn) + cl |s5)
0 — I |ni) + I |s5) (7.22)

! /
onde os coeficientes cf, ¢, ¢! e ¢} serdo fixados no momento do célculo numérico. Os

fatores de sabor para o setor Q) foram calculados considerando que a interagao nao muda

o sabor do quark, isto é,

Os resultados para este célculo estao mostrados nas tabelas (E.1)-(E.4). Da mesma forma,
os resultados para o célculo dos coeficientes do sabor do setor de glueball estao listados na
tabela (E.5).
As fungoes de onda de spin para os mésons podem ser de singleto de spin (S = 0 ;
S, = 0) dado por:
1 _ _
ST =11T)) (7.24)
Enquanto os estados de tripleto de spin (S =1 ; S, =1, 0, —1) sdo representados por:
1)
1 _ _
— -
(D) +141)
1) (7.25)



Capitulo 7. Decaimentos de Mésons Escalares fj 76

Uma outra informagao importante para o calculo que iremos realizar se refere a representagao
espectroscépica n?*T'L;. Estes ntiimeros quanticos, relevantes para a definicao da parte

espacial da fungao de onda (7.14), estao resumidos na Tab. (7.4).

Méson n*tL;
K, n n 118,
P, W 135,
o, fo(1370), fo(1500), fo(1710) 13P,
a 13P,
* 218,

Tab. 7.4: Notacdo espectroscopica n*>*'L;

No céalculo da cor para o méson-Q(), usamos a componente da funcao de onda dada pela

Eq. (7.12), introduzindo esta defini¢do na equagao para Q

Qiﬁ — C’CPCVCCMCACWC/\‘/C‘;CU
Q; —  (CEueA () CrCr CErerT/C (7.26)

cucy

mas como, neste modelo, nao hé interagdo que mude a cor, o potencial de interagao (parte

de cor) V¢ fica
ey

Ve = §euer (7.27)

Combinando as Eqs. (7.26) e (7.27), temos entao

1 1
¢ _ c _ O CPCv FPHCX frCA fCnCr — 7.28
% = @5=g 7 (7.28)

Como pode ser visto, a parte de cor sem correcao de estado ligado resulta sempre no
mesmo fator numérico independentemente do processo de decaimento em estudo. Isto
pode ser evidenciado pelo fato de que o célculo independe dos mésons envolvidos. Para
o calculo da cor com correcao de estado ligado resulta sempre num tnico fator numérico
ﬁ independentemente do processo de decaimento em estudo. O fator de cor do glueball

também pode ser calculado de forma semelhante

G{ =G5 =CcoecueTs TP . C, (7.29)
onde
)\a
T, =9 (7.30)

c1C2 2
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e \* sao as matrizes de Gell-Mann. Usando as fungoes de onda de cor para mésons e glueballs

(7.12) encontramos o fator de cor dado por
G =G5 =—. (7.31)

Pela natureza da interacao de spin no setor QQ, este célculo depende de um termo do tipo
X;0- k Xj e portanto sera avaliado junto com a parte espacial no momento da integragao.

Jé& o fator de spin, no setor de glueball pode ser obtido da seguinte expressao

s *SuSp | *Susy | = > 7 — > (7. PP,
Gl - XSB XSC |:0-s,u ED €1<k7—7 7)7—):| |:0-5n Sp ' €2<k§7 ,P§>:| XSA ¢ ’ (732)

onde os glions, sem massa, tém polarizacao transversal. Desta forma, podemos escrever os

vetores de polarizacao, com polarizagao circular

a(f4) = = EF\}i[iiij] (7.33)

Portanto, associamos com €;(k,+) a componente de spin 41, onde o eixo de quantizagao é

escolhido ao longo da direcao de propagacao, onde
Oss = X5 O X (7.34)

Recordando que os espinores de Pauli sao definidos como segue

X1=<é) §X2:((1)) ;XEZ(?) ;X%Z(_Ol) (7.35)

e as quantidades, x%* sdo os coeficientes de Clebsch-Gordan [60], isso nos leva a um fator

de spin, apds efetuarmos todas as contragoes

G* =

Sl

(_1)1_SB—SC\J (25 +1)(25¢ + 1)
(Sp — Mp)! (Sc — Mc)!

X

—

G(Sp, Mp; Sc, Mc) + G(Sc, Mc; Sp, Mp) (7.36)

onde

(—1)S2Me [So1 (1 — S1)!(S) + M)

G(S1,M1;S2,M2> = 2
(1= Sy + M)W/ (S2? + 355 +2) (S1 +2)1(1 — S2)!(S5 + My)!

(7.37)

A parte espacial, sem correcao de estado ligado, para o setor de mésons-QQ (afora a &
global) é

—

Q¢ = /d3k (x;7-Fx;) o (2F — P) g (2k - P) o (2F) (7.38)
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A contribuigao do 1° termo da corregao de estado ligado (afora a § global) é
—e 1 x = 1..c¢C
Qr° = i/dgkd?’q (XiU'ka)
xo" (24+ P) " 26+ P) [¢ (7+F+2P) ¢ (7+ k)] ¢ 20)  (7.39)

Da mesma forma, a contribui¢ao do 2 termo da corregao de estado ligado (afora a ¢ global)

¢ dada por
o= o [ @iy (i Ex)
x@" (24+ P) " (24+ P) [ (24+2P) ¢ (2k)] ¢ (2) (7.40)
Finalmente, a contribui¢ao do 3% termo da corregao de estado ligado (afora a § global) é
Qe = 5 [dRd (xidFx)
xg* (24— P) ¢ (2k — P) [0 (7+F - 2P) " (7+ k)| o 20)  (741)

A expressao genérica para parte espacial para o setor de glueball é

Ge = / gLk . (27— F) — P) ¢* (2k + P) o (2) (7.42)
1 = 2w ¥ q ¥ plq) - .
As expressdes Q3¢ e GS sio obtidas trocando P — —P, nos resultados de (7.38)-(7.42).
No calculo analitico, a ser realizado a seguir, sera considerado também que o gluon nao tem

massa, isto €,
wg =171 . (7.43)

As fungoes de onda (gaussianas) das particulas envolvidas nos diversos canais de decaimento
definidos em (7.1), s@o caracterizadas pelo parametro de largura 5. Cada particula tera
a sua propria largura distinta, por exemplo a do pion serd (., do w sera (3, e assim
por diante. Entretanto, consideraremos que os mésons fy sejam dotados de duas largura
distintas, uma para o seu setor QQ, denominada de 3,, e outra para o setor de glueball que
chamaremos de ;. Outra questao importante a ser definida, para a realizacao do célculo
da amplitude de decaimento, é que mésons serao considerados no kernel de estado ligado
A. Pela defini¢ao (2.69) deste kernel hd uma contracao adicional e implicita no indice «
que implica num requerimento de soma sobre espécies. Como a funcao de onda ¢ que é
contraida nesta expressao é do estado ligado do espectro mesonico, em principio, qualquer
méson do respectivo multipleto poderia ser considerado nesta soma. Entretanto, adotaremos
uma escolha mais restritiva [61], onde os tinicos mésons presentes na corre¢ao sao os mésons

do estado final. Assim, por exemplo, para o canal fy — a7

Apvyop) = Ao, (uviop) + Ar(pv; op) (7.44)
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ou para fog — 7w
A(uv;op) = Ars(pviop) + Ar-(pvsop). (7.45)

No caso fo — nn
A(pviop) =2 A, (uv;op) (7.46)

onde os coeficientes de mistura dos n’s da corregao serao distinguidos dos demais por uma

oc

/
notacao ¢ e ¢5°°. O mesmo ird ocorrer para o méson 7', que serao denominados de ¢;* e
/
cpee. Para o méson o os coeficientes serdo ¢f = 1/v/2; ¢§ = 0; ¢ = 1/v/2 e 5> = 0.
Os resultados analiticos para as amplitudes de decaimento foram calculados usando

computacao algébrica a assumem a forma (6.39), ou seja,

hfi = C h?? + co hjcf + c3 hgz-. (747)
Definindo
p2
er(p, Bm) = € ViR
 v*(a83+587,)
ex(p, ) = e (1)
v?(82+36%)
es(p, Bn) = e ‘(FETRIA) (7.48)

onde 3, ¢ do méson do estado final. A seguir listamos os resultados analiticos encontrados:

fo— mm

nn

fi = 7 [bIO(pﬂ'ﬂ') el(pﬂ'ﬂ'7 671’) - bll(pﬂ'ﬂ) e2(p71'7r7 ﬁw)] 3/00
o=

h?‘i = 9%; bi2 Yoo

16 /2 5,307(287 + B7) — p*(B] + B7)

bio(p) = x1/4\ 3" (26(12_’_5#2)7/2
) — B2 [2 30T 35 — 457 + )
ulp) = 71/4\ 37 3(4ﬁg+3ﬂ72r)7/2
A2 2 (35— 28Y)
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7.2 Resultados numéricos

Nesta se¢ao iremos apresentar e discutir os resultados obtidos para as taxas de decaimento
das ressonancias fy(1370), fo(1500) e fo(1710). O primeiro passo para a obtencao dos
resultados é definir qual o esquema de misturas a ser utilizado. Vamos considerar, para
esta escolha, os esquemas mostrados no capitulo 1, Eqs. (1.49), (1.51) e (1.53). Dessa
forma vamos tentar ajustar os resultados, obtidos com cada esquema de mistura, aos dados
experimentais.

Os dados experimentais a serem utilizados, em sua maioria, sao apresentados no Review
of Particle Physics, elaborado pelo Particle Data Group (PDG) [60]. O melhor conjunto de
dados experimentais fornecido pelo PDG para os mésons estudados é para fo(1500). Estes
dados podem ser vistos na tabela 7.5. Em segundo lugar, estao os dados para f,(1710), onde
sdo conhecidas algumas razoes mostradas na tabela 7.6. Para a ressonancia f,(1370) o PDG
também apresenta algumas razoes, mostrando os experimentos de onde foram extraidas

(tabela 7.7).

Ftot Fﬂ'ﬂ' FKf( Fm? FWTII
109+7 38,0456 9,377100 5,55%151 2,07 g0

Tab. 7.5: Valores experimentais para fo(1500) extraidos de [60].

Lot Fm/ FKI‘( I nn/ FK}‘( an/ Lo
137 £8° 0,411 0,48+0,15* 0, 18f8;‘f§’,T

Tab. 7.6: Valores experimentais para fo(1710) extraidos de *[60] e T[62].

A estratégia a ser adotada para ajuste dos resultados aos dados experimentais consiste
na escolha adequada dos parametros da teoria. Esta escolha de parametros ocorre de forma
que possamos descrever as taxas de decaimento para uma das ressonancias fo(M). Porém
esta escolha nao é completamente aleatéria. Devemos considerar os valores caracteristicos
de alguns parametros no modelo de quarks, como, por exemplo, a constante de acoplamento
da interacao forte a, que é tomada, aproximadamente, igual a 0,6. Outro parametro que
podemos restringir é o parametro da funcao de onda gaussiana do setor de quarks para

mésons leves (3;, que deve ser aproximadamente 0,4 GeV [58]. Pelo mesmo estudo da
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Ftot Fww/rtot FK[{/FWW Fww/rtot Paa/rww FPP/FUO'
grande (/)

200 — 500 0,26 +0,09® 0,08+0,08¢9) <0,13@ 56426 © 16+02 @
~ 0,65 @

Tab. 7.7: Valores experimentais para fo(1370) extraidos de (@ [60], ©®)[63], ) [64], D [66],
©[67], D [27] e 9 [65].

referéncia [58], o valor de v também fica restrito ao intervalo de 0,35 a 0,55. Os tnicos
parametros, pouco estudados na literatura, e portanto no nosso estudo serao considerados
livres, sao 3, e B,. Eles sao os parametros da funcao de onda gaussiana das ressonancias
fo(M), para o setor de quarks e gluons respectivamente. Inicialmente, dividiremos o estudo
em trés partes, analizando cada um dos esquemas de mistura, separadamente.

O primeiro esquema de mistura a ser testado é do Weingarten, descrito pela Eq. (1.49).
Com este esquema ajustamos os resultados obtidos para fy(1500). Para esta ressonancia
obtivemos, apds a variacao dos parametros, o melhor ajuste para os seguintes valores: (3, =
0,42 GeV, Bx = 0,38 GeV, 3, = B, = B, = B, = 0,4 GeV, oy, = 0,6, v = 0,55, B, = 0,6
GeV e B, = 0,7 GeV, mostrado na tabela 7.8. Com os parametros dos méson leves agora
definidos, podemos passar ao estudo dos decaimentos das ressonancias fo(1370) e fo(1710).
Este ajuste consiste em apenas modificar os parametros 3, e 3,, pois estas sao as tnicas
quantidades que se referem ao fy. Se analizarmos os resultados para fy(1710) na tabela 7.8
com 3, = 0,85 e B, = 0,5, podemos ver que se ajustamos a taxa total de decaimento I';
o valor de cada canal nao concorda com o que é previsto experimentalmente. Por exemplo,
a taxa de decaimento de f3(1710) — KK deveria ser maior fo(1710) — 77, o que nio
acontece. A razao I';. /' é uma medida direta da estranheza do estado inicial, mas neste
esquema de mistura |fy(1710)) ~ |G) [ver Eq. (1.54)], logo nao seria surpresa encontrar
um valor para [';;/I'x g maior que um. Podemos ver também os resultados obtidos para
fo(1370) com 3, = 0,7 GeV e 5, = 0,5 GeV.

Para o esquema de mistura do Close e Kirk, definido pela Eq. (1.51), vamos fazer
algo semelhante ao caso anterior, isto é, ajustamos inicialmente o modelo aos resultados
experimentais para fp(1500). Os parametros que ajustam os dados experimentais sdo:
Br = B = By = B, = B = B = 0,4 GeV, a, = 0,6, v = 0,35, By = 0,5 GeV e
B, = 0,58 GeV. Este ajuste para f,(1500) é mostrado na tabela 7.9. Devemos agora ajustar
as ressonancias fy(1370) e fo(1710). Este ajuste deve ser feito da mesma forma que no caso
anterior, apenas se modificando os parametros 3, e 3, dos fy. Se analizarmos os resultados

para fy(1710) na tabela 7.9, com 3, = 0,44 e 8, = 0,7, podemos ver que ao ajustar a taxa
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Lot T KK m o pp ww  am  T'w o0

£o(1370) 347,40 84,31 19,08 62,06 081 4,12 31,29 39,66 87,34 18,72

£o(1500) 108,46 34,25 6,33 949 423 835 1515 7,79 10,78 12,08

£o(1710) 145,74 20.57 1721 12,29 0,15 44,04 19,01 1347 1328 5,71
fo(1370)  fo(1500)  fo(1710)

B, (GeV) 07 0,7 0,85

8, (GeV) 05 0,6 0,5

Tab. 7.8: Tazas de decaimentos (em MeV) calculadas no modelo com corre¢ao de estado
ligado para o esquema de mistura proposto por Weingarten [21]: B, = 0,42 GeV,
Bk = 0,38 GeV, B, =B, = (o =0, =0,4 GeV, ag = 0,6, v =0,55.

Tror w KK mo g pp ww  awm T 00

fo(1370) 249,01 28,79 5,39 54,24 195 1,60 3249 4954 31,72 43,29
fo(1500) 116,89 36,83 6,30 485 0,80 16,54 18,10 8,10 8,89 16,46

fo(1710) 13831 4,28 6,23 3484 5537 1993 7,75 585 241 163
fo(1370)  fo(1500) fo(1710)

B, (GeV) 0,44 0,58 0,44

B, (GeV) 0,7 0,5 0,7

Tab. 7.9: Taxas de decaimentos calculadas no modelo com correcao de estado ligado para
o esquema de mistura proposto por Close e Kirk [23]: (. = Bk = 0B, = B, =
6o =0,=0,4 GeV, ay =0,6, v =0, 35.

total de decaimento I';,;, temos uma razao 'y, /' = 0,68, porém maior do que o valor
experimental. Neste esquema de mistura [ver Eq. (1.55)], |fo(1710)) ~ |S), o que implica
num aumento de estranheza no estado inicial e consequentemente um melhor ajuste deste
canal. Entretanto, a razao I';, /' z fica incorretamente maior que um, o que indica que
neste esquema o contetido de estranheza do fy(1710) ainda esta mal estimado. Podemos ver
também os resultados obtidos para f,(1370) com 5, = 0,44 e 5, =0, 7.

O mesmo procedimento pode ser utilizado para o esquema de M. Strohmeier-Presicek
et. al. descrito pela Eq. (1.53). Novamente ajustamos os resultados obtidos para fo(1500).
Os parametros que ajustam os dados experimentais sao: 3, = 0,43 GeV, Bx = 0,4 GeV,
By, = 0,37 GeV, 3, = 0,46 GeV, 3, = 0,45 GeV, 3, = 0,35 GeV, a, = 0,6, v = 0,38,
By = 0,76 GeV e B, = 0,29 GeV. Este ajuste para fy(1500) é mostrado na tabela 7.10.
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/

Lot T KK mm mm pp Www a7 oo

fo(1370) 271,06 74,64 10,84 31,09 1,57 597 37,16 38,53 57,60 13,67
fo(1500) 113,28 34,65 8,03 0,77 3,51 24,18 16,12 6,44 6,09 13,50
fo(1710) 130,90 15,77 27,05 15,19 18,27 35,14 10,04 3,61 497 0,86

fo(1370)  fo(1500)  fo(1710)
By (GeV) 0,6 0,29 0,6
By (GeV) 0,87 0,76 0,87

Tab. 7.10: Tazas de decairmentos calculadas no modelo com correcao de estado ligado
para o esquema de mistura proposto por M. Strohmeier-Presicek et. al. [16]:
Br = 0,43 GeV, Bx = 0,4 GeV, 3, = 0,37 GeV, 8, = 0,46 GeV, (3, = 0,45
GeV, B, =0,35 GeV, ay =0,6, v =0, 38.

Devemos agora ajustar as ressonancias fo(1370) e fo(1710). Como foi feito anteriormente,
devemos modificar apenas os parametros 3, e 3,. Se analizarmos os resultados para f;(1710)
na tabela 7.10 com 3, = 0,6 e 3, = 0,87, podemos ver que para este conjunto de parametros
é possivel obter resultados proximos aos dados experimentais. Podemos ver também os
resultados obtidos para f;(1370) com 3, = 0,6 GeV e 3, = 0,87 GeV.

Pelo estudo anterior conclui-se que o melhor esquema de mistura, destes apresentados, é
o de M. Strohmeier-Presicek et. al. [16]. O grau de influéncia da inclusdo da correcao
de estado ligado, pode ser verificada neste esquema. Para tal, faremos dois tipos de

comparagcoes:

1. Comparar o melhor ajuste com correcao (tabela 7.10) com o melhor ajuste obtido no

modelo 3Py (modelo sem corregao). Este resultado é mostrado na tabela 7.11.

2. Comparar o melhor ajuste com corregao (tabela 7.10) com o ajuste obtido no modelo
3P (modelo sem correcao), usando os mesmos parametros do modelo com correcao.

Este resultado é mostrado na tabela 7.13.

Na situacao descrita no item 1., o melhor ajuste do modelo *P, tem os seguintes
parametros: v = 0,37, oy = 0,6, 8 = 0,43 GeV, 3, = 0,45 GeV, 8, = 0,46 GeV,
By = 0,45 GeV, Bx = 0,4 GeV, 3, = 0,37 GeV. Para a ressonancia f;(1500), 8, = 0,3
GeV e B, = 0,76 GeV; parametros para fy(1710) sao 3, = 0,61 GeV e 5, = 0,76 GeV;
parametros para fo(1370) sao G, = 0,61 GeV e B, = 0,76 GeV. Estes resultados estao
apresentados na tabela 7.11. Ao comparar estes resultados dos modelo corrigido com o

nao corrigido, vemos que no modelo *P, a ressonancia fy(1370) nao é bem descrita. A
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comparacao é mostrada na tabela 7.12. A principal diferenga esta na descricao do méson o

que no modelo C? Py resulta numa taxa de decaimento menor e consequentemente num Iy,
menor.

/

Tror w KK mo o pp ww  ww T 00

£(1370) 456,56 70,25 9,74 2984 1,78 4,59 14,03 3848 128,65 159,15
fo(1500) 112,94 34,52 761 0,76 4,63 22,69 1022 6,79 4,95 20,72
fo(1710) 127,33 13,92 2593 13,79 2320 2887 590 3,60 728 481

fo(1370)  fo(1500)  fo(1710)
B, (GeV) 0,61 0,3 0,61
B, (GeV) 0,76 0,76 0,76

Tab. 7.11: Melhor ajuste das tazxas de decaimentos calculadas com modelo sem corregao de
estado ligado para o esquema de mistura proposto por M. Strohmeier-Presicek
et. al. [16]: B =0,43 GeV, 5, = 0,45 GeV, B, = 0,46 GeV, B, = 0,45 GeV,
Brk = 0,4 GeV, 8, =0,37 GeV, oy = 0,6, v =0, 37.

Lo o/ Ttot Cii/Trn Tww/Tiot Too/Tan Lp/Tos
grande
Exp 200—-500 0,264+0,09 0,08£0,08 <0,13 56+26 1,64+0,2
~ 0,65
3P, 456,56 0,15 0,13 0,03 2,26 0,028
3Py 271,06 0,25 0,14 0,13 0,18 0,43

Tab. 7.12: Comparagao dos resultados para fy(1370).

Na situagao descrita no item 2., os resultados da tabela 7.10 permitem fazer uma
comparacao com os valores que podem ser obtidos com o modelo 3P,, ou seja, sem correcao
de estado ligado, utilizando os mesmos paramentros. Estes resultados podem ser vistos na
tabela 7.13.

As figuras 7.1, 7.2 e 7.3 mostram as taxas de decaimento das ressonancias fo(M) nos
diferentes canais, como uma fungao de (3, (parametro da func¢ao de onda gaussiana para o
setor de quarks do fo(M)). A figura 7.4 mostra a taxa de decaimento total para fy(1500)

com os trés esquemas de mistura, onde fica evidente que o esquema de mistura tem uma
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grande influéncia nos resultados. Os parametros utilizados foram os mesmos que na tabela
7.10.

/

| s KK nm nm pp ww a1 T oo

£o(1370) 437,76 76,42 10,84 3320 199 4,93 1544 42,58 132,73 119,55
fo(1500) 137,57 33,91 8,03 081 499 2306 1051 7,11 7,12 42,03
fo(1710) 141,87 1535 27,05 14,91 2578 33,62 6,67 398 10,10 4,41

fo(1370)  fo(1500)  fo(1710)
By (GeV) 0,6 0,29 0,6
By (GeV) 0,87 0,76 0,87

Tab. 7.13: Tazas de decaimentos calculadas com modelo sem correcao de estado ligado
para o esquema de mistura proposto por M. Strohmeier-Presicek et. al. [16]:
Br = 0,43 GeV, Bx = 0,4 GeV, 3, = 0,37 GeV, 8, = 0,46 GeV, B, = 0,45
GeV, 8, =0,35 GeV, as = 0,6, v =0, 38.
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Fig. 7.1: Tazas de decaimento de fo(1370) em vdrios canais.

A ultima analise a ser realizada consiste na visualizacao dos efeitos da correcao de estado

ligado. Consideramos, inicialmente, o canal de decaimento fy(1500) — 7. Os resultados
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7.3: Tazas de decaimento de fo(1710) em vdrios canais.
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Fig. 7.4: Tazas de decaimento total para fo(1500) para diferentes esquemas de mistura.

para este canal podem ser vistos na figura 7.5. Percebe-se que a correcao introduz uma
modificacao bem pequena neste canal. Um comportamento diferente ocorre para os outros
canais, por exemplo, fy(1500) — ww, que pode ser visto na figura 7.6. Diferentemente do
caso anterior, agora a corre¢ao introduz uma grande modificagao nos resultados.

Sendo assim, podemos ver que a corre¢ao nao se comporta da mesma forma para todos
os canais. Na figura 7.7 podemos ver o efeito da correcao na largura total de decaimeto
de fo(1500). Este efeito é bem consideravel e por tanto, muito importante para se obter o
ajuste peciso do modelo. Uma outra forma de se observar esse comportamento é comparar
as tabelas 7.10 e 7.13. Com esta comparacao podemos ver também que para alguns canais
a corregao aumenta o valor de taxa de decaimento (fp(1500) — 77 e fy(1500) — ww) e para
outros diminui este valor (fy(1500) — ay7). Nas figuras 7.5 e 7.7 é destacada a regido da

faixa experimental.
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Fig. 7.5: Tazas de decaimento fo(1500) — 7.
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Fig. 7.6: Tazas de decaimento fy(1500) — ww.
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Fig. 7.7: Tazas de decaimento total para fo(1500).



Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho de doutorado, aplicamos o formalismo de Fock-Tani no célculo dos
decaimentos das ressonancias fo(M). Este cdlculo incluiu o esquema de mistura de estados,
que consistiu em considerar essas resonancias como formadas por uma mistura de trés
estados, | nn), | s5) e | gg).

Como estes mésons escalares sao particulas compostas por constituintes elementares, foi
fundamental a utilizacao do formalismo de Fock-Tani para se obter as taxas de decaimento.
O formalismo de Fock-Tani consiste, em primeiro lugar, de observar que os operadores de
criagao e destruigao de particulas compostas nao obedecem as relagoes de (anti)comutacao
canonicas, devido a presenca da estrutura interna. Apos realizar a transformacao unitaria
de Fock-Tani U sobre o operador de criagao do estado ligado, um novo estado ligado ¢é
obtido sendo definido como a aplicacao de um operador de criagao ideal sobre o vacuo.
Os operadores ideais obedecem as relagoes de (anti)comutagao canonicas. Além de se
transformar o estado também se efetua a transformagcao dos operadores da teoria (operadores
de quarks, mésons, barions, glueballs, entre outras particulas) obtendo-se, de forma iterativa,
uma expansao em poténcias da funcao de onda. Com estes operadores efetivos torna-
se possivel construir quantidades efetivas em termos das quantidades fundamentais. Uma
destas quantidades efetivas importantes que podem ser construidas ¢ o Hamiltoniano, He fetivo
U~'HU, que possui, entre outras estruturas, diagramas correspondendo aos espalhamentos
hadronicos com troca de constituintes, decaimentos hadronicos etc. Como estas ressonancias
fo(M) eram misturas de setores de quarks e de glions distintos, teve que se construir duas
transformacoes de Fock-Tani independentes, uma para cada setor, e introduzir a mistura
no proprio formalismo.

Alguns resultados iniciais, e extremamente preliminares, deste trabalho de doutorado,

foram publicados nas referéncias: [68, 69, 70]. Nestes estudos, consideramos que as ressonancias

fo(M) eram constituidas exclusivamente por glions. A evolucao natural, deste trabalho
inicial, culminou com o presente estudo: a importancia das misturas e da estrutura interna
dos fo(M) nas quantidades observaveis.

Para introduzir os esquemas de mistura no formalismo de Fock-Tani se procedeu da
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seguinte forma:

1. Desevolveu-se independentemente as transformagoes de F'T para o setor de quarks

(modelo C?Fy) e para o setor de gliions (corregao de estado ligado é nula, neste setor).

2. A construcao da transformacao mista, onde o méson composto foi dado por F =
ay M! + ay G, partiu do principio que os geradores da transformacao F; (mésons

constituidos por quarks) e Fg (mésons constituidos por glions) obedecem
[Fun, Fa] = 0. (7.58)
Desta forma usamos relacao de Baker-Campbell-Hausdorff e escrevemos
U = exp [t(Fn + Fe)] = exp (t Fur) exp (t Fg) - (7.59)
Assim, foi possivel mostrar
U=t ML) =ml[0) 5 UTTGL|0) = gl 0). (7.60)
Finalmente, o mapeamento de FI em f! foi realizado

U ELI0) = f110). (7.61)

Foram estudados tres esquemas de mistura, bem conhecidos na literatura, resumidos nas
equagoes (1.54), (1.55) e (1.56) da seguinte forma

1. Weingarten:

[fo(1370)) =~ [N) 5 [fo(1500)) =~ |S) ; [fo(1710)) = |G), (7.62)
2. Close e Kirk:
|/o(1370)) =~ [N) ; [fo(1500)) = |G) ; [fo(1710)) ~[S), (7.63)

3. M. Strohmeier-Presicek, A. Faessler et. al.:

[fo(1370)) ~ [N) ;5 [fo(1500)) = [G) ; [fo(1710)) = [S).  (7.64)

Apesar destas aproximacgoes resumidas acima, a descricao precisa das taxas de decaimento
para os diferentes canais estudados, necessitaram da presenca da mistura completa. Assim,
os resultados que encontramos no modelo com corregao de estado ligado (modelo C3Py)

foram os seguintes.
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1. Weingarten: a taxa de decaimento de fy(1710) — KK deveria ser maior f5(1710) —
7w, 0 que nao aconteceu. Pelo fato da razdo I';;/T'xx ser uma medida direta da
estranheza do estado inicial, encontrar um valor para I';;/I'xx maior que um, é
consistente com a natureza do fy(1710), que neste esquema de mistura possui apenas

34% da sua constituicao formada por quarks estranhos.

2. Close e Kirk: neste esquema de mistura, |fo(1710)) ~ |S), o que implicou num
aumento de estranheza no estado inicial e consequentemente um melhor ajuste deste
canal. Entretanto, a razao I',, /T z ficou incorretamente maior que um, o que indicou

que neste esquema o conteudo de estranheza do fy(1710) ainda estd mal estimado.

3. M. Strohmeier-Presicek, A. Faessler et. al.: neste esquema de mistura obteve-se o

melhor ajuste global podemos ver que para este conjunto de parametros é possivel

obter resultados préximos aos dados experimentais.

Como conclusao para este trabalho, fizemos uma comparacao entre o modelo com
correcao e sem correcao de estado ligado. O objetivo desta comparacao foi para explicitar
o efeito orindo do estado ligado nas taxas de decaimento. Em particular, e como exemplo,
mostramos que o efeito podia ser pequeno, como no caso de fy(1500) — 77 e muito grande
em fy(1500) — ww.

Os resultados finais, do estudo desenvolvido nesta tese, foram submetidos para publicacao
[71] e/ou estao em preparagao para tal [72].

Como perspectivas futuras, podemos apontar algumas diregoes a serem seguidas imediatamente:

1. A inclusao de termos com duas A’s de corregao de estado ligado na transformagao. O

Hamiltoniano de criacao de par transformado pode ser expandido da seguinte forma

SHZA) — Vi [ql(3)ql(4) + qL(l)ql(G) + qL(5)qI(2) + C]LW)QZ(O)} ’ (7.65)
por exemplo, calculando o primeiro termo da Eq. (7.65) obtemos
1 *PE FKUT g
1—6CI>C¥’J LA (pr; x0) Alxe; W) D)V, mlm%mv. (7.66)

Este Hamiltoniano de correcao poderia ter influéncia nos canais fy — KK, pois
nestes canais com kaons a corre¢ao com uma A é nula. A figura (7.8) mostra a forma

diagramatica para a Eq. (7.66).

2. Recentemente, foi publicada a descoberta de uma nova ressonancia, X (1835) [29].
Acredita-se que esta ressonancia possa ser o estado de um glueball puro 0~*. Portanto,
com o formalismo apresentado temos condigoes de fazer predigoes concretas sobre a
natureza desta nova particula. Pretendemos obter as taxas de decaimento para esta
ressonancia. Sendo que esta pode ser considerada também como uma mistura de

estados, da mesma forma que foram estudadas as ressonancias abordadas nesta tese.
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/1-/ 2

Fig. 7.8: Termo com duas A’s de correcao de estado ligado.




Apéndice A
Mésons e seus numeros quanticos

Os quarks possuem spin S igual a 1/2 e niimero barionico B igual a 1/3; os antiquarks,
por sua vez, tém spin 1/2; porém o seu nimero barionico é -1/3. Desta forma, os quarks e
antiquarks podem se combinar para formar os chamados mésons convencionais (com B = 0)
e spin total 1 ou 0. O momento angular total Jé obtido, obedecendo as regras usuais de
soma de momento angular da Mecanica Quantica, J =L+ 5. Os mésons considerados

como objetos do tipo quark-antiquark (qq), podem ter as seguintes propriedades:

1. Paridade-P: P = (—1)F1

A paridade é um operador de reflexao de coordenadas espaciais em torno da origem

e, se a funcao de onda for um auto-estado do operador paridade, entao

P((r) = (=) = np(7), (A.1)

onde np representa o auto-valor correspondente. Ao aplicar-se duas vezes o operador
P a 1, o estado original é recuperado; consequentemente os autovalores np podem
assumir apenas os valores +1. Frequentemente, podemos separar a funcao de onda v

em uma parte radial, R(r), e em outra angular, Y7/(0, ¢),
(1) = R(r)Yoa (6, 0). (A.2)

Neste caso, a operacao de paridade P,,, sobre a funcao de onda espacial nao modifica

a parte radial, mas transforma a parte angular na forma Y7 (m — 6, ¢ + 7), em que
PortYia1(0,0) = Yo (m — 0,6+ ) = (=1)*Y10,(0, ¢). (A.3)

Ademais, quarks e antiquarks tém paridades intrisecas opostas, assim P, - P; = —1 o

que leva a uma paridade total P = P,., P, Py:

Plqq) = (—1)"(=1)|qq) = (-1)*""|qq). (A.4)
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2. Paridade-C : C' = (—1)L+9,

A conjugacao de carga C' muitas vezes é chamada de paridade-C e representa a
operacao matematica que simula a transformacao de uma particula na sua respectiva
antiparticula. Esta operagao reverte propriedades intrinsecas da particula como a
sua carga elétrica e seu momento magnético. Uma particula neutra representa um

auto-estado do operador C; por exemplo, pode-se considerar o pion 7°

Clx°) = nclr®) (A.5)

onde no = £1. Se um méson for constituido, por exemplo, por quarks do tipo u, entao

| ) =| vu) e a fungado de onda total, contendo a parte de spin x(S), caso possa ser

expressa em uma forma separavel, torna-se

-,

W(7, S) = R(r)Yar(8, 6)x(S), (A.6)

onde 7 é a coordenada relativa de separacao entre os quarks.

Desta forma, o efeito do operador C' sobre o par uu serd a troca u «— u o que
efetivamente corresponde a realizar a troca 7 «— —7, ou seja, uma operacao de
paridade sobre o sistema. Assim, a conjugacao de carga introduz um fator igual ao
obtido para a paridade-P, isto é (—1)L*1. Esta operacao também inverte o spin na
fungao de onda de spin, o que resulta em um fator (—1) para o caso S =0ecem
um fator (+1) se § = 1, ou seja, um fator geral (—1)5*1. Este resultado, quando
combinado com o fator correspondente que vem da contribuicao do momento angular

orbital L fornece
Clqg) = (=1)""%|qq). (A7)

3. Paridade-G: G = (—1)+5+,

Ficou claro da discussao anterior que particulas carregadas nao podem ser auto-estados

de C, por exemplo,
Clrt) = nla). (A8)

Entretanto, se aplicarmos o operador C' em um estado de particula carregada seguido
de uma rotagao no espaco de isospin, sendo o operador rotado representado por R =

exp(inly), tal que

’I7IZ> E— |]7_]Z>7 (Ag)
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entao particulas carregadas podem ser auto-estados deste novo operador. Vamos

definir o operador de paridade-G' como
G =CR. (A.10)

Desta definicao nao é dificil ver que, para um sistema do tipo ¢, temos que G =
C - (=1)!, ou seja,

G = (—1)F5H, (A.11)



Apéndice B
O potencial de criacao de pares QQ

Para obter o potencial de criagao de pares, inicia-se o calculo escrevendo H ; na representagao

de momento, isto é, partindo de

Hyg = a7 [ A7 (7)1 (7). (B.1)

substituimos as expressoes para os campos de Dirac dos quarks. Estes sao expandidos, para
um dado instante de tempo (¢ = 0), em termos de contribuigdes de freqiiéncias positivas e

negativas (onde foram suprimidos os indices de sabor e cor, para simplificar)

¥ (@) = (2;)/ [ 5S¢ [y (5) b (5) + v () L () (B.2)

com a seguinte normalizagao

ul (9) ur (§) = vl (§) v () = b (B.3)

Sendo os espinores dados por

E s
w@) =\ "o | oy ] (B.4)
Ep+m/\Ss
E, +m | 5255
v, (P) = ZE EP;; ] (B.5)
p s

Como v (7) = ' (¥) 7, a Eq. (B.1) pode ser escrita assim
Ha = g [ 4 / dpdp" S T [uly () bl () + vb () do ()] 7°
X |us (5) bs (ﬁ)+vs(—ﬁ) di (=) - (B.6)

Para o decaimento mesonico o termo que é relevante para este tipo de processo é aquele

onde aparece bfd', pois este é o termo que efetivamente cria um par quark-antiquark a partir
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do vécuo. Assim, a Eq. (B.6) pode ser reduzida a

Hy = gqq/da: /dpdﬁ’Zem P [l () A5 (=) bl (57) dL (=)

~ uq | AP’ FTETSul (7)1, () ol () dL (=)

gqq/dpdp’5 p—7 Zu ) vy (=p) bL, (57) di (=), (B.7)

ss’

onde
L [aweE ) < (g (B.8)
27r

Trocando p° — —p obtemos
Hy = Gog Of pr0o / dpdp's (7 + Zu, ) Y0vs (B) 0L () d (), (B.9)

onde 04 e 0. sao as deltas de sabor e cor, respectivamente. Introduzindo a seguinte

notacao
p’/
S/
b — q H= c
!
J]; (B.10)
d — q S
UV =
&
f
obtemos uma nova representacao para Hyg, isto é,
Hyg = Vi gl a5, (B.11)

onde V,,, ¢ uma notacao compacta para o potencial de criacao de pares, definida por

V,uu = Gqq 5fu fu(scu 01,5 (ﬁu +ﬁu) ulu (ﬁu) 'YOUS,, (ﬁu) (B'12)

Na expressao (B.11) usamos novamente a convengao da soma sobre indices repetidos (soma
e/ou integragao).

Podemos reescrever a Eq. (B.12) da seguinte forma

Vi = 9ag Vi, Ve, B+ 0,) ul, (5) 2°vs, () (B.13)

onde
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ccuc,, = Ocpey (B15)
Substituindo as Egs. (B.4) e (B.5) na Eq. (B.13), obtemos
1/2
Ep, +m) (Ep, +m)
_ f c — — ( Pu Pv
Vi = 9aa Vi1, Ve, 0 (P + P0) AE, E,,
* - ﬁl/ c * 7 - ﬁu c
— - —_— B.16
Y, m X E, 4 mxsyl (B.16)
Tomando o limite nao-relativistico, onde £ — m, encontramos
Vie = =290y VE O B+ 5) X0, 5 X, — XGF P X (B.17)
[ qu fufl/ CuCuy p,u p” XSH pM XS,/ XSH pV Xsl, . .
Lembrando da Eq. (3.3) que 7 = g,4/(2m,), podemos escrever
Vi = =7 VA Va8 (a7 X5, 18- (= BN, (B.18)
Finalmente podemos escrever o potencial V,, de uma forma mais compacta
_ f c s—e
Viw = Vi Vea Ve (B.19)
onde
Vo = =y 0(Pu+10)Xs, [0 (0 — DI XE, (B.20)

¢ a parte spin-espago do potencial V,,.



Apéndice C

Propriedades do espaco de vetores de

estado 1deais

Neste apéndice vamos apresentar alguns aspectos formais associados ao espaco de Fock
ideal [44]. Tomaremos como exemplo o espaco de mésons-QQ, mas os resultados sdo
totalmente gerais.

Seja |Q2) um vetor de estado arbitrdario em segunda quantizagdo e O um operador
arbitrario, ambos expressos em termos dos operadores de quarks e antiquarks, ¢, q', 7, g',
da representacao de Fock original e |2) e Opr as quantidades correspondentes na nova

representacao:

Q) — Q) =U""|Q),
O — Opr =U"'0OU . (C.1)

O operador U deve ser unitario, pois assim as normas dos produtos escalares entre os
vetores de estado bem como os elementos de matriz (valores esperados) dos operadores

serao preservados sob a mudanca de representacao:

{QI€) = (Q]9),

(Q[012) = (2|Op|) . (C.2)
O operador unitario U é construido expandindo-se o espaco de Fock original de modo que os
estados de méson “ideal” sejam incluidos. Consideremos o espago de Fock fisico, indicado

por F. Esse é o espago de estados gerado por todas as combinagoes lineares de operadores

de quarks e antiquarks, atuando no vacuo fisico na forma
ah - alah, - @,00) (C.3)

onde [ e m sao parametros arbitrarios. Definimos um espaco de Hilbert M, o espaco de

mésons ideais, independente do espago de Fock fisico F, como o espago gerado por todas as
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combinagoes lineares de estados constituidos de operadores de “méson ideal”,

mi, -oml |0, (C4)

(631

onde |0)r é 0 vacuo de M, definido por
ma|O)M =0. (05)

Agora, define-se um novo espaco de Hilbert, chamado “espaco de estados ideais”, como

o produto direto dos espacos de Fock fisico F e de mésons ideais M,
I=FM, (C.6)

onde o simbolo ® representa produto interno.

As relagoes de comutagao das Egs. (2.6) e (2.8), inicialmente definidas em F, como
também as da Eq. (2.11), inicialmente definidas em M, sao vélidas também em Z. Por
definicao, os operadores de quark e de méson ideal sao cinematicamente independentes e,
portanto, também satisfazem a Eq. (2.12) em Z.

O vacuo de Z é dado pelo produto direto dos vacuos de M e F,
10) = 10) @ [0) a1 - (C.7)
Dessa forma, |0) é o vacuo dos graus de liberdade de quarks, antiquarks e mésons ideais:
ul0) = @,[0) = mal0) = 0. (C.8)

Note-se, porém, que os operadores de quarks e antiquarks atuam no vécuo fisico |0) e os

operadores de mésons ideais atuam no vacuo ideal de mésons |0) na Eq. (C.7).
Estabelecemos, assim, uma correspondéncia um-para-um entre os estados do espaco de

Fock fisico F e os estados de um sub-espaco de Z. Em Z, existe um sub-espaco Zo que é

isomérfico ao espago de Fock original F e consiste dos estados |§2) € F sem mésons ideais,
ma|) =0 YVa, ou N,|©) =0, (C.9)
onde N,, é o operador nimero total de mésons ideais

Ny = mlimg . (C.10)

«

A Eq. (C.9) passa a ser um vinculo a ser satisfeito pelos estados permitidos em Z.
A equacao de vinculo, ou condicao subsidiaria, exige que em Zy os mésons ideais sejam
modos redundantes, ou seja, correspondam a estados totalmente desocupados. Esta condicao

é necessaria para evitar multipla contagem de graus de liberdade. O operador unitario U
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atua sobre estados de Z e nao pode ser definido apenas em F. Contudo, U esta definido
em Zy, que é isomérfico a F. Definimos, entao, o espaco de Fock-Tani Frr como o espaco

imagem de Zy:
Fer=U""I, . (C.11)

Assim, o espago Fpr € 0 sub-espago de Z cujos vetores de estado, representados por [€2) na

nova representacao, estao relacionados aos vetores de estado de Zy por
Q) = U|Q) = Q) = U Q). (C.12)

Qualquer célculo efetuado no espaco fisico F é equivalente ao cédlculo no espago de Fock-
Tani. Para dois vetores de estados quaisquer, [Q2) e |Q)'), e para qualquer observavel O € F,

temos

(QIOI) = (U OUIQY) = (2|Opr|€) . (C.13)

E claro que em Fpr, a condicao que garante que nao ha dupla contagem,
U 'maU|Q2) =0, (C.14)

deve sempre ser satisfeita. A vantagem de trabalhar em Fpr é que neste espaco todos os
operadores de criacao e aniquilagao satisfazem relagoes de comutacao ou anti-comutacao
canonicas. No entanto, a natureza composta dos mésons serd transferida para outro lugar.
Os operadores transformados,

Orr = U'OU, (C.15)

dao origem a séries infinitas que fisicamente representam, de algum modo, uma expansao
na densidade do sistema [47].

O método apresentado serd eficiente para calculos praticos se forem necessarios poucos
termos da série para descrever as interagoes entre os mésons e os quarks. A obtencao de
forcas efetivas de muitos corpos entre os mésons requer uma expansao até altas ordens na
funcao de onda do méson. No entanto, interacoes efetivas entre dois mésons podem ser
obtidas em ordens relativamente baixas.

Outra complicacao potencial relaciona-se com a condigao subsididria anteriormente a-
presentada em (C.9). Em problemas envolvendo muitos mésons deve-se tomar cuidado para
nao violar esse vinculo. Para um estado contendo varios mésons compostos, |aq, -, a,) =
M} --- M} |0), a transformacao através do operador U nao resulta, em geral, em um estado
produto de mésons ideais , pois UM U difere de m! por uma série infinita contendo
operadores de quarks. No entanto, é possivel mostrar que um estado em Fpr da forma
lag, -+ o) = ml, ---m] |0) satisfaz a condigao subsididria Eq. (C.14) e, portanto, pode

representar um estado fisico. A imagem deste estado em Z; é um estado complexo contendo
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quarks, antiquarks e mésons. Para processos de espalhamento, a matriz-S é definida em
termos de estados assintéticos, os quais, por definicao, nao se superpoem, de forma que

podemos escrever:

0517”'7an>_>U71’0517"'705n> = ‘Oé17'”705n)
= ml ---ml |0). (C.16)

Portanto, para estados assintéticos, a condicao subsidiaria é trivialmente satisfeita.



Apéndice D
O Hamiltoniano Hgq

Neste apéndice sard mostrado a deducao do potencial micrescopico quark-glion. Nosso

ponto de partida é o Hamiltoniano a seguir

Hog = % [ Eady vl (@0 [a- A@) [ A@)] ' o) (D.1)

onde A é um parametro de escala medida em GeV e A;(Z) = A%(Z)A\’/2. Os campos de

quarks e glions podem ser escritos na seguinte forma:

d*p,, i
Z/ )32 (s, (D) Gy + vs,, (=) T )™ (D.2)
e
a —» d3p7’ 5 T lﬁ f
AY(T) E / e [Ez(pq—,PT)aT—|—€Z-(—p7_7’]37_)a7]6 7 (D.3)

O primeiro passo é substituir os campos de quarks e glions no Hamiltoniano. No entanto,
devemos escolher apenas os termos que sao relevantes para o nosso estudo. A estrutura
operatorial que estamos buscando é (chquchT) (aa). Isto se deve ao fato de que quando

aplicarmos o formalismo de Fock-Tani ao Hamiltoniano, vamos obter uma estrutura do tipo

mgmgga.
Hugq = e Pu d’py d’prdPpy dp, d?’pg;;
A VoG
> Z By) & - €@, Pr) v, ()] [ul, (5y) & - €Pe, Pe) vs, (5,)]
P Pe Susnonsy
ququ?qlaTag/d?’x e—i(ﬁu-Fﬁu—ﬁr)-f/d?)y o~ iP5, —Pe) 7 (D.4)

As dependéncias em z e y pode ser eliminada se utilizarmos

e {Putpy—pr)T _ (pu + pv — Pr) - (D.5)
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Desta forma podemos escrever

2
g 1 /3 3 3 13 3 13 1 1

H,.,.: = == d’p, d°p, d°p.d°p, d°p, d _—

e A (27)3 Pu @ Pv @ Pr@ Pn € P pg\/m /2w,

oo >0 [ul,(Bh) @ v, (B2)EWr Polul, (By) & v, (57)]€ (Be, Pe)

PrPe SusSvsnSp

(B + D — 0-)0(By + B, — D), @ 4} T arae (D.6)

Onde o produto escalar entre a-€(p;, P, ) foi aberto para podermos resolver a parte espinorial.

Para isso, vamos considerar a aproximacao nao-relativistica dos espinores de Dirac

Usu(ﬁu) = ( (1 ;'ﬁ%)XSM ) (D.7)

} ZBee,
/US;L(p,U‘) - ( (1_2 pi )XC ) . (DS)
8m? Sp

Nesta aproximacao, consideramos apenas termos de, no maximo, segunda ordem em mo-
mento e apenas a dependéncia na interacao de spin. Desta forma o produto dos espinores

fica

2 2 — —
L) v (7)) = xs, | (1 28— Do PuPr il e D.9
) e o] = | (1 = - B o D.9)

Para o calculo a ser realizado vamos considerar apenas a interacao da spin, ou seja,

podemos escrever a equacao anterior na seguinta forma:
[ul (7)) o s, (5))] = Xs,0' X5, - (D.10)
ou ainda, em uma representacao compacta
X5, T’ X5, = Opy - (D.11)

Dessa forma o potencial pode ser escrito na segunte forma:

2 a a
|7 T M S S —5)0 —
pvp (27)3 ( 2 9 s 2on (Pl + v — §7)0(Py + D) — De)

Xa:uu : gl(ﬁr7pr> &np : €2<ﬁ£77)§> . (D12)



Apéndice E
Tabelas com coeficientes de sabor

Neste apéndice serd apresentado as tabelas com coeficientes de sabor.

|fo) = c1|nn) + ¢y |s3)

fo(ni) — 77 KK 1n '

Qf (PP) e 0 2¢1c7? 26107170711/

Qf CR) o -a 2ud’ 2e1]c]

Corregao:

Qf ci 0 deyclPlee? 26107170717/[(61172c>2 + ()]

Qg ca 0 401671726717“2 26107176717/[(671)20)2 + (C?oc)z]

Q1 0 0 dedPe (20 + ) 2eadie] [2(c])? + e + ¢ (2] + )
l 0 0 dac’er (2 4 ) 2eaclel e 4+ el + e (2 + )

Qf ca 0 dey )P clee? QCIC?C?/[(C?2L>2 + ()]
I a0 dadie 2ecfef [(ef)? + ()

Tab. E.1: Coeficientes de sabor da parte nn do fy
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|fo) = c1|nn) + ¢z |s3)

fo(nn) — pp ww am TT o0

Q{ (3P0> C1 201 C1 C1 2 01002

Qg (3P0) C1 201 C1 C1 20101

Corregao:

Q! c, 4o oo o decg?cc?

Q! c, 4dey e o Aecfcgee?

Q! 0 84 0 0 8eef2egoe?
! 0 8¢ 0 8cic] 2o

Q! c 4dey e o 4§
{ c 4 g 1 4eycg e 2

Tab. E.2: Coeficientes de sabor da parte nn do f

|fo) = c1|nn) + ¢z |s3)

/

fo(nn) — 77 KK nn m

QL CR) 0 - ed’ oyl

@ (PR) 0 0 el ol

Corregao:

Qf 0 0 2ep¢?clee? 020262 I(c noc) + ()]

Q) 0 0 2eacl?clec? ol [( Tioc) + noc)z]

Q{ 0 0 202672726727“ (2 + ¢°)  cacncd) [20717:70072706 ( c)2 + 2cfeeclles 4 (672705)2]
! 0 0 2eqc] 2l (21 + ) eaclcd [20717“0727“ + (cae )2 +2cle e + (cle)?

Q{ 0 O 20207272630C2 62636727 [(0206) (cle)2]
] 0 0 2eac?clec? CQC;?C;?'[(C;?ZC) + (e )]

Tab. E.3: Coeficientes de sabor da parte s5 do fy
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|fo) = c1 |nn) + o |s8)

fo(nn) — pp ww am TT oo
QI 3®P) 0 0 0 0 0
Qy ®R) 0 0 0 0 0

Corregao:

Qf 0o 0 0 0 0
! O 0 0 0 0

Qf o 0 0 0 0
! O 0 0 0 0

Qf o 0 0 0 0
! O 0 0 0 0

2

Tab. E.4: Coeficientes de sabor da parte ss do fy

o) = c3lg9)

fo(nn) — w1 KK nm nm' pp ww am 7T o0
Q CR) es -cs5 R+ (T 0 e e s oo 2
Q CP) es -es () H()Y 0 e s s s 2

Tab. E.5: Coeficientes de sabor da parte glueball do fy
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