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Resumo

Neste trabalho, nés estudamos a hadroproduc¢édo de charmonium em experimentos de alvo
fixo com os trés modelos: modelo de singleto de cor (CSM), modelo de evaporacdo de cor
(CEM) e QCD néo relativistica (NRQCD). Os ajustes feitos aos dados experimentais nos
permitiram concluir que o CSM subestima o valor da se¢do de choque de produgao dos estados
de charmonium J/v e ¥(2S) e, portanto, ndo descreve adequadamente a hadroprodugéo nestes
casos. Os modelos CEM e NRQCD por outro lado descreveram satisfatoriamente os dados, no
entanto, o fato dos resultados experimentais possuirem grandes incertezas néo nos permitiu
comparar diretamente os dois modelos e desta forma concluir qual dos dois é mais adequado.
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Abstract

In this work we evaluate the charmonium production at fixed-target experiments with
three different models: the color singlet model (CSM), the color evaporation model (CEM)
and the nonrelativistic quantum chromodynamics (NRQCD). We verify that the results of
CSM under-preditcs the production cross-section for J/v and (2S5), thus, in this case, the
CSM is an inadequate model. In addition, we find that the two models CEM and NRQCD
satisfactorily predict the charmonium hadro-production. However, due to the fact that the
experimental uncertainties are large we can not compare the two models.
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Introducao

A descoberta do méson J/i composto de um quark e de um anti-quark charme em 1974
[1, 2] foi a primeira evidéncia experimental para a existéncia de quarks pesados e marcou o
inicio de uma nova fase nos estudos das interacoes fortes e no desenvolvimento da cromo-
dindmica quantica-QCD. Desde entdo, o estudo da produgdo de quarkonium pesado, onde
quarkonium é o nome dado a um estado ligado de um quark e de um anti-quark, tem servido
de laboratorio para testes de aspectos tanto perturbativos como nao perturbativos da QCD.
Porém, atualmente, ainda existem dados experimentais que nao sao explicados teoricamente
e, portanto, hé intensa pesquisa nesta area.

Na producao de um estado de quarkonium pesado estao envolvidos momentos da ordem
da massa do quark pesado m ou maior. Devido ao fato que m é maior que a escala Agep
da cromodindmica quéntica associada com os efeitos ndo perturbativos da teoria, o valor da
constante de acoplamento da QCD «; calculada na escala de energia m é menor que um, por
exemplo, no caso do quark charme onde m, = 1,5 GeV nés temos as(m.) ~ 0,25. Entao,
esperava-se que o calculo da secao de choque de produgdao pudesse ser realizado utlizando
apenas teoria de perturbagdo. Todavia, verificou-se que efeitos associados a dinamica de
estados ligados invalidam uma aplicagao direta de métodos perturbativos neste caso. As
propostas para a solugdo deste problema baseiam-se na hipotese de que o processo de produgao
tem duas fases: na primeira o par qq ¢ produzido, sendo que este estiagio é perturbativo e
envolve distdncias da ordem 1/my,; e na segunda ocorre a hadronizagdo onde distancias da
ordem 1/Agcp estdo presentes. Esta separagdo do processo de produgdo em duas fases é
conhecida como fatorizacao.

Na década de setenta dois modelos para explicar a produgdo de quarkonium pesado foram
propostos: o modelo de singleto de cor (CSM) [3] e o modelo de evaporagdo de cor (CEM)
[4, 5, 6, 7]. Estes dois modelos, como ser visto com detalhes adiante, fazem diferentes hip6teses
sobre o papel da cor e do spin no processo de producdo. O CSM assume que um par ¢q
produzido inicialmente pode evoluir para um estado de quarkonium H se e somente se o par
for criado em um estado singleto de cor e possuir os mesmos nimeros quanticos de spin e
momento angular do estado H. J4 o CEM assume que a probabilidade do par ¢ de evoluir
para o estado H é independente da cor e do spin do par.

Inicialmente, o CSM foi utilizado em célculos de produgdo dos estados de charmonium 7,
e X, em processos de fusdo de dois glions [8]. Logo apds, o modelo foi utilizado na anglise
da producéo de J/v e 1, no decaimento de mésons B [9, 10]. O CSM acumulou grandes
sucessos fenomenoldgicos até o ano de 1995 quando experimentos no Tevatron mostraram
que o modelo subestima a se¢do de choque de produgdo de J/¢ e ¥(2S) em colisdes pp em
mais de uma ordem de grandeza [11, 12]. Ainda, verificou-se que o modelo apresenta algumas
inconsisténcias teéricas. Em alguns casos de produgao de estados de quarkonium com momento
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angular orbital L > 1 os cilculos com o CSM apresentam divergéncias infravermelhas que
86 podem ser canceladas quando termos adicionais onde o par inicial ¢§ é produzido em um
estado de octeto de cor sdo considerados. De maneira, geral, o modelo mostra-se em muitas
situagoes inadequado para o estudo da produgao de quarkonium pesado.

Uma alternativa ao modelo CSM ¢ o modelo CEM. A secao de choque de producao de um
estado de charmonium H neste modelo é uma fragdo py da segéo de choque de producéo de
um par cC com massa invariante menor que 2mp onde mp € a massa do méson mais leve D
composto de um quark charme e de um anti-quark leve. Nas versdes mais simples do modelo,
as fragdes py sdo assumidas constantes e universais, ou seja, independentes do processo, e,
portanto, uma vez que elas forem determinadas em uma dada reagao, elas podem ser utilizadas
para prever o valor da segdo de choque em outros processos ou regioes cinematicas. Até o
momento o CEM tem descrito com exatidio os dados disponiveis do Hera e do Tevatron [13],
bem como a produgao de 1’s no decaimento de Z’s [14].

Em 1995 um novo modelo para o clculo da taxa de produgédo de charmonium foi proposto:
a QCD néo relativistica - NRQCD [15]. Como ser4 visto, a NRQCD é uma teoria de campos
efetiva que explora o fato da fisica de charmonium possuir dois ntimeros pequenos: a constante
de acoplamento da QCD calculada na escala de energia da massa do quark charme a,(m,) ~
0,25 e a velocidade tipica v de um quark charme em um estado de charmonium em relacéo
ao referencial do centro de massa v? =~ 0,3 [16]). No formalismo da NRQCD o papel da
cor no processo de produgdo incorpora tanto aspectos do CEM como do CSM, no sentido
que, como no CEM, um par c¢ inicialmente formado em qualquer estado de cor possui uma
probabilidade néo nula de evoluir para um estado de charmonium, e, como no CSM, esta
probabilidade ¢ fortemente dependente dos nimeros quanticos do par c¢. Uma propriedade
importante da NRQCD ¢é que ela reduz-se ao modelo CSM quando todas as contribuicdes de
termos de octeto de cor e de termos onde o par ¢C nao possui os mesmos nimeros quanticos
do estado de charmonium s&o desprezadas.

Na NRQCD a segao de choque de produgéo de charmonium é dada em uma, forma fatorizada,
onde os efeitos de momentos de ordem me estao contidos nos coeficientes dos operadores de
4-férmions pertencentes a lagrangiana da NRQCD e os efeitos de momentos de ordem m.v ou
menor estao presentes em elementos de matriz. Como sers, mostrado, os coeficientes podem ser
determinados como polinémios em «, (m¢) através da imposicao da condigao de matching entre
as amplitudes de produgéo de um par ¢z calculadas em teoria de perturbagdo da QCD com
as mesmas amplitudes calculadas em teoria de perturbacdo da NRQCD. Ainda, a NRQCD
fornece uma estimativa da magnitude dos elementos de matriz presentes na segéo de choque
como fungao de v e, portanto, para uma dada ordem apenas um numero finito de elementos de
matriz devem ser considerados, por exemplo, no caso da producéo de J /1 até ordem v7 existem
apenas quatro elementos de matriz independentes. De maneira, geral, a segdo de choque de
produgao é dada na NRQCD como uma dupla expanséo em a,(m,) e v.

Em célculos préticos de producio de charmonium com a, NRQCD os elementos de matriz
sao considerados pardmetros fenomenoldgicos e tém os seus valores extraidos do ajuste aos
dados experimentais. Isso deve-se ao fato que o cdlculo dos elementos de matriz por primeiros
principios é dificil de ser realizado por envolver efeitos nio perturbativos e, atualmente, apenas
um pequeno conjunto deles é calculado teoricamente com métodos de NRQCD narede [15]. A
NRQCD acumula diversos sucessos fenomenolégicos [17], porém ela n&o descreve corretamente
os dados do Hera [18] e a polarizagao de J/4 no Tevatron [19], no entanto, as incertezas tanto |
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tedricas como experimentais em ambos os casos sdo grandes de modo que néo é possivel tirar
uma conclusao definitiva sobre a validade da NRQCD.

Neste trabalho nés iremos calcular as previsoes dos modelos CSM, CEM e NRQCD para a
hadroproducao de charmonium em experimentos de alvo fixo e realizaremos a compara¢ao com
os dados experimentais retirados de [20, 21, 22]. A dissertagao estd organizada do seguinte
modo: no Capitulo 1 conceitos importantes da cromodinamica quéntica e algumas proprie-
dades gerais dos estados de charmonium sdo apresentados; no Capitulo 2 fazemos a descrigao
dos modelos CSM, CEM e NRQCD; no Capitulo 3 realizamos os célculos da se¢do de choque
de produgao de charmonium para os trés modelos e finalmente no Capitulo 4 comparamos as
previsoes tedricas com os dados experimentais.
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Capitulo 1

Conceitos Basicos

1.1 Cromodinamica Quantica - QCD

O objetivo desta secdo é introduzir de forma compacta alguns elementos essenciais da
cromodinadmica quéantica que serdo utilizados neste trabalho. Os detalhes dos célculos que
serdo apresentados aqui podem ser encontrados em (23, 24, 25].

O modelo utilizado para o estudo das interagdes fortes experimentadas pelos quarks e
glions introduz o conceito de cor. Um estado de um quark neste caso, que é um férmion de
spin 1/2, é especificado néo apenas por um espinor de Dirac mas também por um indice de cor,
que pode ser: vermelho, azul ou verde; ou no caso de um anti-quark: anti-vermelho, anti-azul
ou anti-verde. Existem algumas evidéncias que suportam a hipétese que os quarks carregam
cor, uma delas é a resolugdo do problema de spin-estatistica dos barions, que sao compostos
por trés quarks. Aparentemente, o modelo de quarks parecia violar o principio de exclusao de
Pauli como no caso da particula A** que é composta por trés quarks up. O estado com J3 =
3/2, onde J3 é a terceira componente do momento angular total da particula ATt que é uma
onda-S e possui spin 3/2, teria os trés quarks up com spin para cima e, portanto, no mesmo
estado, o que violaria o principio de Pauli. Este problema é solucionado com a introdugao de
um numero quantico adicional que é a cor. Outras evidéncias histéricas para a existéncia da
cor sao a medida da magnitude da segdo de choque de aniquilagdo de um par elétron-pésitron
em hddrons e a medida da largura do decaimento 7% — 2.

Os léptons como, por exemplo, os elétrons, diferentemente dos quarks, néo carregam cor
e nao interagem fortemente entre si. Isso sugere que a cor faz o papel da carga no caso das
interagdes fortes. De fato, a interagdo forte é descrita por uma teoria de gauge local nao-
abeliana onde o grupo de simetria é o grupo SU(3) de cor, esta teoria é a cromodinamica
quéntica, ou QCD. As particulas presentes na QCD séo os quarks que sao tripletos de SU(3)
e aparecem em seis sabores: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b) e top (t) e
os glions que sdo os bésons de gauge da teoria e sdo particulas nao massivas de spin 1. Os
glions carregam dois fndices: um de cor e um de anti-cor. Desta forma, a cor é conservada
em todos os vértices da teoria, por exemplo, um quark azul pode virar um quark vermelho
pela emissdo de um glion azul-anti-vermelho.

Para a determinacéo da lagrangiana da QCD considere, primeiramente, um campo fermionico
¢ com massa m, cuja a cor é determinada por uma matriz coluna ¢ com trés componentes

5




6 CAPITULO 1. CONCEITOS BASICOS

onde é adotada a convencao:

1 0 0
c=| 0 | para vermelho, | 1 | paraazul, [ 0 | para verde. (1.1.1)
0 0 il

O grupo de simetria G que estamos interessados para a construgao da teoria de gauge é o
grupo SU(3) de cor. O campo % transforma-se como um tripleto na representacao fundamental
(tri-dimensional) deste grupo e, portanto, sob uma transformacdo de gauge, temos:

W(z) — Y(2) = Uy(a), (1.1.2)
U = e iTd (1.1.3)

onde §* sdo pardmetros arbitririos e T}, = Aa/2 s8o os geradores do grupo de simetria e
satisfazem a 4lgebra:

[Te, Tb] = if*T,,

os valores explicitos das constantes de estrutura f2¢ e as propriedades das matrizes )\, podem
ser encontrados no Apéndice A. Ainda, os geradores T, sido convenientemente normalizados
na forma:

Te (T, Ty) = 28y . (1.1.4)
A lagrangiana que descreve um campo fermidnico livre é a lagrangiana de Dirac que é:
Lpirae = P(z) (i7", —m) 9(x). (1.1.5)

Esta lagrangiana é claramente invariante sob a transformagéo do campo 9 dada em (1.1.2)
quando os parametros 6° sio independentes de z. No caso onde os pardmetros #* dependem
de z a lagrangiana deixa de ser invariante dado que o gradiente transforma-se como:

o — UBw) + (B)v. (1.16)

Para obter uma lagrangiana que seja invariante por transformacdes de gauge locais, ou
melhor, quando os pardmetros 6 sdo dependentes de z, é necessario substituir a derivada por
uma derivada covariante, que é da forma:

Dy =0, ~—igT,A% = 8, —ig, A,, (1.1.7)

na expressao acima g, é a constante de acoplamento entre os campos U e AZ' Nos préoximos
capitulos iremos utilizar A, na forma A, = (&, A).

A lagrangiana (1.1.5), quando a derivada é substituida pela derivada covariante, é mantida,
invariante sob uma transformagéo de gauge caso o campo A, transforme-se como:

A, — UAU 5—(6“U) Ut (1.1.8)

g | |
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Neste caso, nés temos:
Dy — DL’(,[)I = U (D) , (1.1.9)

e, portanto, devido a transformagdo da derivada covariante dada acima é facil ver que a
lagrangiana é agora invariante por transformacoes de gauge locais.

Para prosseguir é necessario a determinagao de um termo cinético para os campos de
gauge A}, introduzidos através da derivada covariante dada em (1.1.7). Em analogia com o
eletromagnetismo, nés procuramos um tensor de intensidade que possui a forma:

1
G = 3G, (1.1.10)

e, a partir deste tensor, construimos o seguinte termo cinético:

1
ﬁgauge . _% GZVGZV = —é‘ﬁ(GﬂuGuu) E (1111)

Para que a lagrangiana Lgq,4. Seja invariante sob uma transformacéo de gauge é necessario
que o tensor G* transforme-se como:

G = UG U, (1.1.12)
A lei de transformagao dada acima é obtida caso o tensor G* seja da forma:
—igsT* Gy, = [Dy D], (1.1.13)
ou, explicitamente,
Gh = A, — 0, A, — g, f“bCAZ AS . (1.1.14)

Desta forma, coletando os resultados obtidos acima, a lagrangiana da QCD que é invariante
sobre transformagcoes locais de gauge com o grupo de simetria SU(3) de cor é:

1 . o
Locp = _§TF(GWG;“/) + ZW (17, D* — m?) 7, (1.1.15)

J

onde a soma em j estende-se sobre todos os seis sabores de quarks e m/ é a massa do quark
com sabor j. Os indices de cor foram suprimidos na expressdo acima por simplicidade.

A lagrangiana Lgcp nos permite obter as regras de Feynman da teoria e para isto serd
utilizado o gauge de Feynman. As expressdes para os propagadores que serdo usadas nos
célculos posteriores sao:

, 1
—1 6ab —k5-2 Guv
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(1.1.16)

Devido ao fato dos glions carregarem cor eles, diferentemente do que ocorre com os fétons,
podem se acoplar diretamente com outros glions. Os vértices da teoria que serdo tteis e as
respectivas regras de Feynman séo:

a

- _% gs'yu’I%Jq'

- — Gs fal e [(kl - kz)ua G pa

+ (kz — k3)ﬂ1 Gus 3 + (ka - kl)uz Gua Hl] . (1117)

Q2 Ho a3 U3

1.1.1 Liberdade assintética

Em uma teoria de campos, geralmente, a constante de acoplamento da teoria néo é de fato
uma constante, mas é fungdo da escala de momento presente no problema fisico considerado.
No caso particular da QCD, é possivel mostrar através do cslculo das corregOes radioativas,
que a constante de acoplamento da teoria torna-se pequena quando grandes momentos ou
pequenas distancias sdo considerados. Este fenomeno é conhecido como liberdade assintética,
e € consequéncia do fato da QCD ser uma teoria de gauge nio-abeliana onde os bésons de
gauge, ou melhor, os glions, carregam cor e interagem entre si. O valor de a, = g2/4m em
fungdo do quadri-momento arbitrério ¢ quando corregdes de um loop séo consideradas é:

os( p?)
1+ (o (p?)/12m) (33 — 25) In(g?/p?)

as(q®) = (1.1.18)

| |
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i onde s é o nimero de diferentes sabores de quarks e vale 6 no caso do modelo padrdao. A
) dedugao da expressao acima pode ser encontrada em [23] .

A varidvel u com dimenséo de massa presente em (1.1.18) é introduzida como consequéncia
do processo de renormalizagao. Ao calcular diagramas de Feynman que contém loops integrais
divergentes aparecem e estas quantidades sao feitas temporariamente finitas através de um
processo de regularizagao escolhido convenientemente que pode ser, por exemplo, a introducao
de um cutoff ultravioleta A ou a realizagdo do calculo na dimensdo D = 4 - 2¢, e, por fim,

S, é realizada a renormalizagdo que absorve as divergéncias que foram regularizadas através da
S redefini¢do das quantidades fisicas presentes na lagrangiana.

A expressao (1.1.18) pode ser simplificada através da introducdo de uma nova varidvel

Agcep, definida como:

127
(33 — 28) as(p?)’

InAdep, = Inp? - (1.1.19)

e, portanto:
127

(33-2s)In (¢?/Adcp)

A expressao acima fornece ; para um valor fixo de q? como funcio de um tinico parametro
que ¢ a Agop. Esta constante pode ser medida experimentalmente e seu valor ¢ Agep ~ 450
MeV. No caso onde seis sabores de quarks s@o considerados, o denominador da expressao
(1.1.20) é positivo e para ¢> — oo nés temos a,(q?) — 0, este resultado é a expresséo
da liberdade assintética da QCD. Ainda, vemos que um novo parametro com dimensdo de
massa, a constante Agcp, apareceu na teoria, mesmo sendo a constante de acoplamento g
adimensional, este fato é conhecido como transmutagio dimensional.

as(q?) = (1.1.20)

) 1.1.2 Confinamento de cor

Os resultados experimentais sugerem que a QCD possui outra propriedade importante que
é o confinamento de cor, ou melhor, que os estados fisicos compostos de quarks sdo sempre
estados singleto de cor. O confinamento explica porque quarks livres ou estados, por exemplo,
contendo dois quarks nao sdo encontrados na natureza. Todavia, o estado contendo um quark
e um anti-quark e o estado contendo trés quarks sdo permitidos e recebem nomes especiais, o
estado ¢q de spin inteiro é denominado méson e o estado de spin fracionério qqq é denominado
barion. Um exemplo de um bérion é o préton que é composto por dois quarks u e um quark

0 d e a particula J/v que é um estado ligado dos quarks c¢ é um exemplo de méson. Um
. resultado importante, que serd utilizado com freqiiéncia, pode ser deduzido do fato que um
S, quark transforma-se como um tripleto 3 do grupo SU(3) de cor e um anti-quark transforma-se
u como um 3* na representacao complexa conjugada do grupo, entdo, um méson transforma-se
a como uma das representagoes irredutiveis do produto direto 3 ® 3*, que pode ser decomposto
e como:

n 33F =108 , (1.1.21)

ou seja, um estado composto de um quark e um anti-quark transforma-se como um singleto
) ou octeto de cor, lembrando que o estado fisico assintético de um méson deve sempre ser um
estado singleto de cor.

———J
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1.1.3 Modelo de partons

Os resultados experimentais indicam que quando os hddrons, como, por exemplo, o préton,
participam de colisdes onde hé grande momento transferido e tém, portanto, suas estruturas
internas testadas, estes comportam-se como se fossem compostos essencialmente de particulas
pontuais ndo interagentes entre si. Estas particulas receberam o nome de partons. Uma
das motivacoes para o desenvolvimento do modelo de partons veio da andlise dos dados do
espalhamento ineldstico profundo ep — e X. Neste tipo de processo ocorre a troca de um
féton ou de um Z° virtual que dependendo de sua energia pode desintegrar o préton inicial
em outros hddrons. A secao de choque diferencial para este processo onde é realizada a soma
sobre X é da forma:

2
do ah 6 6
= | e———— 2 2 2 2 = 1.1.22
TS (2Esen2(g)) l Wi sen (2) + Wacos (2>] : ( )

onde E e E' sdo as energias inicial e final do elétron, respectivamente, § é o angulo de espa-
lhamento, §2 é o angulo sélido, o é constante de estrutura fina eletromagnética e Wi e Wy sao
fungbes de estrutura que descrevem o vértice hadronico. Maiores detalhes sobre a dedugéao
desta expressao podem ser encontrados em [25].

Considerando que o quadri-momento inicial do elétron é p; e o final é ps e, sendo Pe M o
quadri-momento e a massa do préton, respectivamente, nés podemos construir a partir destes
quadri-momentos os invariantes:

@ = (i—ps)?,
q-P
= 1 ___ 1.1.23
V M ¥ ( )
e definir:
2
q
E = . 1.1.24
o 2M ( )

Os experimentos mostram que para grandes energias as combinagtes 2 M Wy e v W, onde
W1 e W, sao as fungoes de estrutura introduzidas em (1.1.22), dependem apenas da varidvel
adimensional = definida em (1.1.24), ou melhor,

2MW1(q2,x) - Fl(LE)

vWo(?z) — Fy(x), (1.1.25)
0s experimentos mostram também que as fungdes Fy e F; satisfazem a relagao de Callan-Gross:

A interpretagdo dos resultados mostrados em (1.1.25) e (1.1.26) é que o préton é cons-
tituido de particulas pontuais livres. A justificativa para este fato é a liberdade assintética,
j4 que o processo de espalhamento envolve a transferéncia de grandes momentos, e o fato que

_——d
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quando particulas pontuais de spin 1/2 sdo consideradas no espalhamento obtemos o mesmo
comportamento das funcoes de estrutura W, e Ws, ou seja, elas também satisfazem a relacdo
de Callan-Gross. O comportamento das funcdes de estrutura W; e W, mostrados em (1.1.25)
foi previsto inicialmente por Bjorken na década de 60 e o fato delas serem funcdes apenas de
z € denominado scaling de Bjorken. Quando outros regimes experimentais sdo considerados
verifica-se que as fungOes de estrutura W7 e W, dependem néo apenas de £ mas também de
¢*, no entanto, ¢ possivel mostrar que a QCD também prevé corretamente esta dependéncia.

O modelo de partons também pode ser aplicado no caso de colisdes hadron-hddron onde hé
grande momento transferido. Os hddrons, neste cendrio, sdo considerados como uma cole¢io
de partons livres. Ainda, é suposto que o quadri-momento p, de um parton a pertencente ao
héadron A é uma fragdo do quadri-momento P, do hédron, ou melhor,

Pa = Zz Pa (1.1.27)

com(0 < gz, < 1.

Seja faja(z,) a funcdo de distribuigdo de probabilidade de existir um parton do tipo a no
héddron A com uma fragéo z, do quadri-momento do hddron. A segdo de choque inclusiva para
a colisdo hadron-hadron A B — ¢ X', dado que os partons podem ser considerados livres e
espalham incoerentemente, é obtida multiplicando a se¢do de choque 6 do processo de partons
ab — c X' por dz, foja(zae) € dxy foyp(z) € somando sobre todos os tipos de partons a e b e
integrando sobre z, e z,. O resultado final é:

0(AB — cX') = Z / dz, dzy fora(za) foye(2s) 6(ab — cX') . (1.1.28)
a,b

A expressdo da se¢do de choque para colisdes hadronicas dada acima serd usada extensi-
vamente nos préximos capitulos.

1.2 Charmonium

O estado ligado de um quark charme ¢ e de um anti-quark charme ¢ é denominado char-
monium. Em um estado deste tipo, é possivel identificar diferentes escalas de energia que sao
relevantes para a dindmica do sistema. Considerando o referencial do centro de massa, onde
o quark c e o anti-quark ¢ possuem velocidade v, trés escalas de energia sdo importantes: m,
que é a massa do quark charme; m.v, que é o médulo do tipico tri-momento; e m,v?, que é
a tipica energia cinética do quark c e do anti-quark ¢. As escalas de energia listadas acima
possuem papéis diferentes na dindmica do sistema, a massa do quark pesado m, determina
a escala da energia de repouso do estado ligado; a grandeza 1/m.v determina o tamanho do
estado ligado; e mv? é a escala de energia associada a excitagbes radiais e orbitais de um
estado de charmonium. Existe uma quarta escala importante de energia que é associada a
excitacoes de spin, ou seja, quando, por exemplo, o estado ligado passa de um estado tripleto
para um estado singleto de spin. A energia desta excitacdo é da ordem m.v*. A razdo para o
valor desta estimativa ficard claro mais adiante e, como serd discutido com mais detalhes; esta
escala de energia € inferior as escalas citadas anteriormente e terd uma papel secundério na
descri¢ao da dinamica do sistema. A QCD, como discutido no capitulo 1, possui outra escala
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de energia importante que é a Agcp. Esta escala determina quando efeitos néo perturbativos
passam a ser importantes.

Para relacionar a ordem de grandeza das escalas de energia listadas acima é necessério rea-
lizar uma estimativa do pardmetro v. Atualmente, este calculo é mais precisamente feito com
a utilizagdo de técnicas de QCD na rede. Porém, é possivel fazer uma estimativa heuristica
do valor de v onde é considerado o modelo de potencial do charmonium. O modelo de po-
tencial descreve muito bem o espectro do charmonium, dados de espectroscopia e larguras de
decaimento [21], e como serd discutido mais adiante a validade deste tipo de modelo nos d
informacgdes titeis sobre a dindmica dos glions no interior do méson. O modelo é baseado na
observagdo de que os quarks devem formar um estado ligado do tipo positrénio caso a massa
do quark seja suficientemente grande, ou melhor, maior que a escala Agep. O potencial em
sua forma mais simples, ou seja, ndo contendo termos de corre¢io que envolvem, por exemplo,
a interagao entre os spins do quark c e do anti-quark ¢, é da forma:

ro>> ! Vir) ~ kr,
Agep
il 4 g.(1/r)
~ == 1.2.1
r << Roon V(r) 5 ( )

onde g,(Q) é a constante de acoplamento da QCD e é fungéo da escala de energia Q. A razio
4/3 é um fator de cor e k é uma constante.

No caso do charmonium onde m, >> Agcep o potencial é essencialmente Coulombiano. A
analogia com o positrénio neste caso é realizada trocando os fétons por gliions e a constante de
estrutura fina eletromagnética a por a, e um fator de cor. Em um sistema do tipo positronio,
sendo 4 a massa reduzida do sistema elétron-pésitron, o tamanho do estado ligado é dado pelo
anélogo ao raio de Bohr:

i
a = — (1.2.2)
oL
onde a € a constante eletromagnética de estrutura fina. Os niveis de energia para o positrénio
sao da forma:

1
E, = - b a?, (1.2.3)

onde n é o nimero quéantico principal.

Para um potencial esfericamente simétrico, V ~ r*, o teorema do virial relaciona os valores
esperados da energia cinética e potencial através da relaciio 2 < T >= k < V >. No caso do
positronio o potencial é do tipo Coulombiano, e temos:

pv* = 2<T>= —2F, = pa?. (1.2.4)

A relagdo dada em (1.2.4) nos permite concluir que v ~ a.. A analogia entre o charmonium
e 0 positronio nos permite deduzir férmulas equivalentes para o charmonium, em particular,
é possivel estimar por este raciocinio a velocidade tipica v de um quark ¢ no interior de um

charmonium como sendo:
] 1
v o~ (—) , To ~ : (1.2.5)

To mev

o Ll
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A equagdo (1.2.5) pode ser resolvida auto-consistentemente [15] e nos d4 a estimativa
v? = 0,23. Esta aproximagdo é confirmada por célculos mais elaborados com QCD na rede
[21] e nos permite, assim, estimar a diferenca entre as escalas de energia m., m.v e mov?.
E possivel, igualmente, obter as seguintes estimativas experimentais para estas grandezas,
me =~ 1,5 GeV, mev = 0,9 GeV e mev? = 0,5 GeV [21]. O valor de m,, neste caso,
é estimado como sendo metade da massa medida do estado fundamental do charmonium,
a escala m.v? é estimada como a energia média da primeira excitacdo radial e da primeira
excitagao orbital e a escala m.v como a média geométrica das duas grandezas anteriores. A
outra escala de energia importante é a Agcp ~ 450 MeV [23], o que nos permite concluir em
vista dos resultados acima que Agop = mv?.

O fato de m, ser maior que a constante Agcp tem consequéncias importantes no estudo
da producao de charmonium, uma delas é o fato que a constante de acoplamento da QCD
calculada na escala de energia m, é menor que um, as(m.) ~ 0,24. A relagdo (1.2.5), ainda,
nos permite concluir que a velocidade tipica v do quark pesado decresce com o aumento da
massa m do quark. Como a velocidade é proporcional a constante de acoplamento ela decresce
assintoticamente com (1/ln m). Entdo, para m suficientemente grande, um sistema composto
por um quark e por um anti-quark pode ser tratado nédo relativisticamente. De maneira geral,
como a constante de acoplamento decresce com o momento, v é sempre maior ou da ordem de
as(m.), e esta relagdo serd importante para os desenvolvimentos posteriores.

Para finalizar este capitulo é interessante descrevermos o espectro do charmonium. A
Figura (1.2.1) mostra o espectro medido experimentalmente e é importante notar que diversos
estados recebem nomes especiais como, por exemplo, o J/.

4
M | yoes
[GeV] [ = —
| Me09)
h, (IP) X, (1P
3.5/ 2o Ao (1D
AL
3 | N.AS)

PC -+ === +

J=0 1 17 012"

Figura 1.2.1: Espectro do charmonium medido experimentalmente. Na Figura é adotada a
convencgao (n L), onde n é o niimero quéntico principal e L é o momento angular orbital.
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Capitulo 2

Producao de Charmonium

Em processos onde ocorre a produgédo de charmonium estdo envolvidas escalas altas de
energia-momento, no sentido que a massa do quark charme m, é maior que o pardmetro
Agep. Como discutido no capitulo anterior, o valor da constante de acoplamento da QCD
nesta escala de energia é menor que um, a,;(m.) = 0, 24, entdo, esperava-se que fosse possivel
o célculo da produgdo de charmonium apenas utilizando métodos perturbativos, no entanto,
verifica-se que existem efeitos associados com a dindmica de estados ligados que invalidam
uma aplicagdo direta da teoria de perturbagéo.

A utilizacgo de métodos perturbativos é feita neste caso supondo que o processo de
producao pode ser fatorizado em duas etapas. Na primeira delas, estao envolvidas distancias
pequenas e grandes momentos, cendrio que pode ser tratado perturbativamente, enquanto na
segunda, longas distédncias e pequenos momentos quando comparadas com a primeira estdo
presentes. De maneira geral, a primeira etapa consiste na producéo inicial do par ¢ como no
exemplo ilustrado na Figura (2.0.1), que esquematicamente esboca a contribuiciio dominante
para a producao de pares ¢ em colisdes pions-nicleons. Este tipo de diagrama, no contexto
da produgéo de charmonium, pode ser denominado de curta distancia, no sentido que a escala
de distancia associada a ele é inversamente proporcional a massa do quark charme. O par cé
inicialmente produzido pode estar em um estado singleto ou octeto de cor, singleto ou tripleto
de spin e é possivel igualmente ao par possuir momento angular orbital.

c c

q q

Figura 2.0.1: Produgédo inicial do par c¢

15
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A segunda etapa, consiste na evolugdo do par ¢é para os estados assintoticos e pode envolver
flutuagoes de cor complexas. As distancias caracteristicas envolvidas nesta, etapa sao da ordem
1/Agep, que é a escala de hadronizagéo, e por isso podemos considerar, relativamente ao
primeiro caso, que esta etapa envolve distdncias grandes. No final, o par ¢ inicialmente
produzido ou combina-se com quarks leves produzindo mésons ou é mantido ligado produzindo
um estado de charmonium.

A idéia de fatorizacdo pode ser formulada em termos maijs rigorosos utilizando a QCD.
Em provas perturbativas de fatorizagdo, o intuito é demonstrar que em todas as ordens em
@, as divergéncias colineares e infravermelhas ou cancelam-se ou podem ser absorvidas em
grandezas ndo perturbativas bem definidas. Exemplos destas quantidades néo perturbativas
sao as distribuicoes de partons, fun¢des de fragmentacio e elementos de matriz.

A fatorizagao no caso da produgdo hadrénica de charmonium pode ser expressa da se-
guinte maneira. Sejam A e B dois hddrons com momentos iniciais ps e pg, respectivamente.
Considere o processo:

A(pa) + Blps) — c2(Q) + X', (2.0.1)

onde @) é a massa invariante do par cc¢ produzido na colisdo. Posteriormente, o par c¢ ir4
evoluir para um estado de charmonium H.

A primeira etapa consiste em escrever a secao de choque de produgdo em uma forma
semelhante a dada em (1.1.28):

OAB-HX = Z/dxadxbfa/A(xa) JosB (%) Gaprix (2.0.2)
a,b

com fo/4 (24) € fo/5 (73) as fungdes de distribuigdo dos partons a e b pertencentes aos hédrons
Ae B, respectivamente, e z, e z, a fracdo do momento do hddron carregada pelos partons a
e b. Ainda, § é a secio de choque de partons.

Dado que a escala de distancia associada, a produgao inicial do par c¢ é da ordem 1 / me,
€ que esta escala é muito menor que o tamanho do estado ligado, que é da ordem 1 /mev, é
possivel realizar a seguinte fatorizacao:

OabmbX = /dQ dgabzlg@ X Fea@) - ux(Q) . (2.0.3)

A funcao dGab—ez(@y x1/d Q introduzida em (2.0.3) é a distribuicao para a produgao de cé
com massa invariante @) e niimeros quanticos [cg]. Esta distribuicdo pode ser calculada em te-
oria de perturbagio com a QCD. A fungéio F(Q) representa a probabilidade de um par ¢z com
massa invariante @ e nimeros quanticos [eg] evoluir para um estado de charmonium H. Dife-
rentes escolhas para a fungdo F(Q) levam a diferentes modelos de producdo de charmonium,
como o modelo de evaporacéo de cor e a QCD nao relativistica [26].

Para alguns processos como, por exemplo, a aniquilagio de e* e~ em hadrons, a fatorizacao
foi provada vélida em todas as ordens em teoria, de perturbaggo da QCD [23]. No caso da
produgdo de charmonium em colisdes hadrénicas ndo h4 ainda uma prova rigorosa, [15].

Nas préximas secbes deste capitulo iremos descrever os modelos utilizados na andlise da
producao de charmonium que sao: o modelo de singleto de cor, o modelo de evaporagao de
cor e a QCD nao relativistica.
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2.1 Modelo de singleto de cor

No contexto do modelo de singleto de cor (CSM) [3] os estados de charmonium sdo in-
terpretados como estados ligados ndo relativisticos. O tunico papel dos glions neste modelo
é mediar a interacdo entre o quark c e o anti-quark ¢. Por exemplo, o J/9 é neste caso um
estado ligado de um par c¢, no estado singleto de cor e com nimeros quanticos de momento
angular e spin dados por 9], onde utilizamos a notagao espectroscépica 2°t1L ;. Este estado .
ser4 denotado por ¢¢;(39)) onde o subscrito fora dos parénteses especificam o estado de cor |
do par c¢, 1 para singleto e 8 para octeto de cor.

Para o caso da produgdo de charmonium, o CSM assume que um par c¢ produzido em
uma colisdo hadronica ird evoluir para um estado de quarkonium se e somente se o par possuir
0s mesmos numeros quanticos de cor e momento angular que o estado de charmonium. Em
outras palavras, para produzir um J/4 o par c¢ deve ser criado em um estado singleto de cor
e estar no estado S, caso ele seja produzido em um estado de octeto de cor, por exemplo,

] ele terd probabilidade nula de formar um J/v. No caso do modelo de singleto de cor a segao
de choque inclusiva para a produgéo de J/9 é da forma:

) |RJ/1/)(0)‘2

TAB-IfX = T Z/dwa dxy fajaza) forB(Ts) Gap—cy3s)x » (2.1.1)
a,b

onde & é a secao de choque de partons e o par ¢¢ é produzido em um estado singleto de cor
com os nimeros quénticos S;. Ainda, |R(0);/4|* é o quadrado da fun¢o de onda do estado
J/v calculado na origem. A razdo para a presenca deste fator na expressdo para a segao de
choque ficara mais claro adiante.

O CSM desconsidera que o processo de produgéo de charmonium possa ser fatorizado. O
estado de charmonium é formado diretamente no que foi chamado anteriormente de primeira
etapa do processo. A andlise dos dados com este modelo é feita a partir do célculo da segao
de choque ¢ dada em (2.1.1) com a utilizacdo de teoria de perturbagdo da QCD. Por exem-
) plo, no caso da produgdo de J/1 apenas alguns diagramas podem ser levados em conta. O

decaimento J/1 em dois gltions é proibido por conservagao de conjugacio de carga que ¢ uma
_ simetria discreta da QCD, portanto a produgéo em ordem mais baixa em o, estd relacionada

Py -

f ao decaimento J/v — g g g por simetria de crossing.

1 O modelo de singleto de cor é um cendrio fenomenolégico extremamente econdmico para

. o célculo da producdo de charmonium. A se¢do de choque 6 dada em (2.1.1) é calculada com

X QCD perturbativa e depende da massa do quark m, e da constante de acoplamento as(m,).
O tnico outro pardmetro que pode ser tomado como fenomenolégico é o fator |Rjy(0)]?

0 proveniente da fun¢do de onda. Porém, este fator pode ser extraido de medidas experimentais

3 de taxas de decaimento, o que implica que o CSM prediz a taxa de produgao inclusiva para

estados de quarkonium com um Wnico parametro fenomenolégico m..

Uma importante predigdo do modelo é que fracdes do tipo oy /07y, onde H é um outro
e estado de charmonium, varie drasticamente em diferentes processos de produgao, devido as
regras de selecdo para os momentos angulares.

e
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2.2 Modelo de evaporacao de cor

Um modelo alternativo ao CSM utilizado para a descri¢do da producao de charmonium é
o modelo de evaporacao de cor (CEM) [4, 5, 6, 7] . O CEM, diferentemente do CSM, utiliza
a hipétese que o processo de produgdo pode ser fatorizado em duas etapas, onde a primeira
etapa consiste na produgao do par ¢ e a segunda etapa é a evolucao do par para um estado
de charmonium. Como discutido anteriormente, esta hipdtese é razodvel visto que a escala
de distancia caracteristica da primeira etapa é da ordem 1/m,, enquanto que a hadronizacdo
da-se em uma distdncia muito maior da ordem 1/Agcp.

O CEM assume que a probabilidade de um par ¢ produzido em um colisdo de alta energia
formar um estado de charmonium é completamente independente da cor e do spin do par ¢
inicialmente formado. A hipétese bésica é que a troca de gliions entre os quarks e a emissao
de glions com baixa energia destrdi a correlagdo entre a cor e o spin do estado inicial do par ¢¢
e os niimeros quanticos do estado ligado final de charmonium. Dessa forma, a cor nessa nova
abordagem é de fato ignorada, ou seja, o CEM assume um modelo estatistico para o processo
de formagao do charmonium a partir do par inicial c¢ devido a grande complexidade da troca
e emissao de glions de pequeno momento.

Nos processos de alta energia é possivel criar o par ¢¢ com massa invariante maior que
2mp, onde mp é a massa do méson D mais leve que é composto de um quark charme e um
anti-quark leve. O CEM assume que pares criados com massa invariante acima deste limiar
de energia possuem probabilidade zero de formar um estado de charmonium, e podergo, por
exemplo, formar um par DD.

O procedimento para a andlise dos dados de producéo de charmonium utilizando o CEM
inicia-se com o calculo perturbativo da primeira etapa, onde sao considerados diagramas como
o da Figura (2.0.1) que corresponde a produgao inicial do par cé. Os diagramas sdo incluidos
ordem por ordem em teoria de perturbagdo independentemente da cor e do spin do par cé
produzido. Assim, efetua-se o cdlculo da secdo de choque:

2mp do .
echado = d = . 2.2.1
O fechad fzmc m—_ (2.2.1)

Para uma comparagdo com os dados experimentais precisamos saber qual a fracdo dos
pares ¢ produzidos materializam-se num estado especifico de charmonium, digamos J/4, i.e.

OJ/jp =  PJ/yp Tfechado » (2-2-2)

onde nas versoes mais simples do modelo assume-se que p;/y é uma constante.

A relagéo (2.2.2) vale igualmente para os outros estados de charmonium. Em uma primeira
aproximagao todos os coeficientes py, oy, ..., que sdo os parametros livres do modelo, s&o
supostos constantes e universais, ou seja, independentes do processo, ja que toda a dependéncia
com o processo estd contida no célculo da segdo de choque O fechado dada em (2.2.1). Desta,
forma, as previsées do modelo encontram-se muito bem definidas uma vez que estes parametros
sejam determinados em uma dada reagdo. O modelo prevé que razdes do tipo oy, /oy séo
constantes e independentes da energia. Outra previsdo que pode ser extraida de (2.2.2) é que
a dependéncia com a energia da se¢do de choque de producdo de charmonium é a mesma
dependéncia da se¢do de choque 0 fechado calculada em (2.2.1).
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O modelo CEM ¢ também econémico do ponto de vista fenomenolégico. A secao de choque
(2.2.1) pode ser calculada usando QCD perturbativa e é fungao de m,, mp e ag(m.). A escolha
de Mpmae = 2mp como o limite superior para a integragdo em (2.2.1) pode ser relaxado, e é
possivel entender o limite como um paréametro fenomenolégico. Ent&o, o modelo de evaporagio
de cor prediz as secoes de choque inclusivas para a produgdo de charmonium como funcao de
) Me, Mmae € das constantes p.

Como pode ser notado pelas descricoes dos modelos, o CSM e o CEM fazem afirmacdes

’ extremamente diferentes sobre o papel da cor e do spin no processo de producdo. O CSM

considera que hé correlagdo entre a cor, o spin e os outros nimeros quanticos do par cé

L inicialmente formado e os ntiimeros quénticos do estado de charmonium que serd produzido,
enquanto que o CEM trata cor e spin de forma estatistica.

: 2.3 QCD nao relativistica

; A produgao de charmonium em colisdes de alta energia é de dificil entendimento por
primeiros principios, j& que, como discutido anteriormente, o processo de producio engloba
3 aspectos nao perturbativos da QCD. Porém, devido ao fato da massa do quark charme m, ser
1 grande quando comparada com a escala Agep, existem dois nimeros pequenos que podem
I ser explorados no estudo da fisica de charmonium que sdo a constante de acoplamento da
QCD calculada na escala de energia da massa do quark charme a,(m,.) = 0,24 e a velocidade
v? & 0,3 tipica de um quark charme em um estado ligado no referencial do centro de massa
[ do méson. De uma forma geral, estados ligados de quarkonium pesado sdao diferentes quali-
tativamente de outros hadrons dado que eles podem ser tratados com boa aproximacio como
nao relativisticos, e possuem diferentes escalas de energia importantes para dindmica como
Me, MeV € M V2.
A QCD néo relativistica (NRQCD) [15] é uma teoria de campos efetiva que reproduz a
‘ QCD inteira para momentos da ordem m.v ou menor. O formalismo da NRQCD utiliza-se
da existéncia dos nimeros pequenos v e ag(m,) para separar o efeito das diferentes escalas de
| energia me, mev, m.v> e Agop. A descrigio de um quarkonium pela NRQCD exige que a
‘ seguinte relagdo (mv?)? << (mw)? << m? seja verificada no sistema em questdo, como esta
5 relagdo nao é verificada no caso de um quarkonium leve o formalismo néo pode ser usado para
tratar sistemas deste tipo.
A NRQCD utiliza-se da idéia de fatorizagdo do processo de producgdo de charmonium
) para, convenientemente, separar as diferentes escalas de energia relevantes ao problema. Para
| explorar o fato de a,(m,) ser um nimero pequeno é preciso resolver o problema de separar
a escala de energia m,. de outras escalas menores como m.v. Para tirar proveito do valor de
v? é preciso algum modo de organizar efeitos ndo perturbativos e corregdes relativisticas de
acordo como elas dependem em v. Como serd visto mais adiante, o efeito da escala m, estard
contido nas constantes de acoplamento da lagrangiana da NRQCD como uma série em a,(m,)
que é calculada em teoria de perturbagéo, enquanto o efeito das escalas de energia m.v, m.v?
e Agep serd fatorado em elementos de matriz que podem ser calculados usando métodos nio
perturbativos, e podem ser organizados em uma hierarquia de importancia de acordo com
sua dependéncia em v. O resultado final para o célculo da se¢do de choque de produgio de
charmonium serd uma dupla expanséo em o, (m,) e v.
O papel da cor e do spin na produgdo de charmonium no contexto da NRQCD §é dife-

had
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rente do considerado pelos modelos CEM e CSM, no entanto, na NRQCD o tratamento da
cor engloba aspectos dos dois modelos. Como no modelo de evaporagao de cor, um par cc
inicialmente produzido em qualquer estado de cor e spin tem uma probabilidade nio zero
de formar um estado arbitrdrio de charmonium. Porém, como no CSM, esta probabilidade
depende fortemente da cor, do spin e do momento angular do par cc.

A NRQCD ¢ uma teoria de campos efetiva e, portanto, vale uma breve digressao sobre o
assunto.

2.3.1 Teoria de campos efetiva

Um problema fisico usualmente envolve escalas de energia distintas como, por exemplo,
as massas das diferentes particulas presentes em uma dada teoria. Em muitos casos, devido
a grande diferencga destas escalas, é possivel o estudo da dinimica de baixas energias inde-
pendentemente dos detalhes da dindmica de altas energias. A idéia bédsica é identificar os
parametros fisicos que sdo grandes quando comparados com a energia relevante ao problema,
e tomé-los como infinito. Isso, geralmente, providéncia uma, primeira aproximagao que pode
ser melhorada através da inclusdo de corregdes induzidas por outras escalas de energia como
uma perturbagao.

De forma geral, as teorias de campos efetiva sio o instrumento tedrico bésico para a
descricao da fisica de baixas energias, onde baixa energia ¢ definida em relagdo a alguma
escala A presente no problema. A lagrangiana da teoria efetiva contém apenas os graus de
liberdade dos estados com massa m tal que m < A, e os graus de liberdade das particulas
pesadas, ou seja, com massa m > A, sdo integrados da agéo. O resultado é que a lagrangiana,
contém termos néo renormalizéveis que, no entanto, podem ser organizados como uma série
de poténcias em 1/A. Desta forma, embora a teoria usualmente contenha um ndmero infinito
de termos ndo renormalizdveis, existe um ntimero finito deles em ordem (1/A)™ e é possivel,
assim, realizar a renormalizacéo da teoria em uma dada ordem em 1 /A. Ainda, neste tipo de
formalismo, as informacées sobre a dindmica de altas energias estao contidas nas constantes
de acoplamento da teoria.

Os principios de uma teoria de campos efetiva podem ser sumarizados como [27):

e A dindmica de baixas energias nio depende dos detalhes da dindmica de altas energias.

Interagdes nao locais intermediadas por particulas pesadas sdo substituidas por um con-
junto de interagdes locais (ndo renormalizdveis) entre as particulas leves.

As informagGes sobre a dindmica de altas energias estdo presentes nos valores das cons-
tantes de acoplamento e nas simetrias da teoria efetiva.,

A teoria de campos efetiva descreve a dindmica de baixas energia com uma precisao e
que depende dos paradmetros da teoria.

A lagrangiana de uma teoria de campos efetiva arbitraria pode ser escrita na forma:

=S ao, (2.3.1)
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onde 0s ¢;’s sao as constantes de acoplamento da teoria e os O;’s sdo operadores que contém
apenas os campos leves. I conveniente organizar os operadores O; de acordo com a dimensao
[O;] = d;. Em uma teoria em quatro dimensoes eles séo classificados como:

e Relevante (d; < 4).

e Marginal (d; = 4).

e Irrelevante (d; > 4).

Os operadores O; com d; > 4 sdo chamados irrelevantes porque quando energias baixas £
em relacdo ao parametro A sdo consideradas, estes operadores sdo suprimidos por fatores de

(E/A)%*,

2.3.2 Lagrangiana da NRQCD

As escalas de energia mais importantes para determinar a estrutura e o espectro do char-
monium sdo m.v e m,v?;, momentos da ordem de m, tém um papel importante na descrigdo
da produgao e aniquilagdo destes estados, todavia, tém um papel secundario na dinamica de
ligacdo desses sistemas. Pode-se tomar vantagem deste fato modificando a QCD em duas
etapas.

Primeiro, modifica-se a QCD introduzindo um cutoff ultravioleta A de ordem m.. O cutoff
exclui estados de quarks leves e de glions com momento da ordem ou superior a m,, quarks
com massa m maior que A e estados relativisticos dos quarks charme. Sabe-se que os estados
relativisticos que estdo sendo excluidos tém efeitos importantes sobre a fisica de baixas ener-
gias, porém, interacoes envolvendo estados intermedidrios relativisticos sdo altamente virtuais
e portanto nao podem propagar por grandes distancias. Assim, é possivel compensar esse efeito
adicionado novas interacdes locais na lagrangiana, como ¢ feito em teorias de campos efetivas.
Em ordem mais baixa em 1/m, estas interagdes sdo idénticas as j& presentes na lagrangiana e
o Unico efeito das corregoes é a redefinigdo de massas e cargas. Ao considerar ordens maiores
é necessario a inser¢cdo de novos termos nao renormalizaveis na lagrangiana que corrigem a
) dindmica ordem por ordem em 1/m,. Nessa formulacdo de cutoff os efeitos dos estados rela-
tivisticos sdo incorporados nas constantes de acoplamento e contribuigoes relativisticas e nao
= relativisticas sdo automaticamente separadas.

A segunda modificagao consiste na realizagdo de uma transformagao de Foldy-Wouthuysen-
Tani (Apéndice B) que desacopla os graus de liberdade do quark e do anti-quark charme. Este
desacoplamento de particula e anti-particula é caracteristico de teorias néo relativisticas como
a NRQCD.

Introduzindo estas modificagoes, a lagrangiana da NRQCD toma a forma:

- he
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‘CNRQCD = ‘C’leve S= ‘Cpesado + 5£bilinear- (232)

Os gliions e os quark leves sdo descritos pela lagrangiana usual da QCD dada em (1.1.15):

1 .
) ‘Cleve . _ETT (GNVG“V) + Z qu’YuDqu ) (233)

J

—
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onde a soma em j estende-se sobre o conjunto de quarks up, down e strange, e a massas
dos quarks foram negligenciadas. Ainda, Guu € o tensor de intensidade dos gliions dado
explicitamente em (1.1.14) e D* ¢ a derivada covariante definida em (1.1.7).

No contexto da NRQCD o quark charme ¢ e o anti-quark charme ¢ sdo descritos por
espinores de Pauli. Seja 1) um espinor de Pauli que aniquila um quark c e seja y um espinor
de Pauli que cria um anti-quark ¢, com a utilizagdo destes campos podemos escrever L s
como:

| D i D’
L = iD 1Dy — , 2.3.4
pesado ¢ ( : + 2mc> ¢ + X ( t 2mc> X ( )
onde D; e D séo as componentes temporal e espacial da derivada covariante, respectivamente.
Os indices de cor e spin foram suprimidos na expressao acima.

Para considerar efeitos relativisticos que estao presentes na QCD é necessério a introducéo
de termos de corre¢do na lagrangiana da NRQCD. Até ordem 1 /m? estes termos estdo dados
abaixo em 0 Ly;jineqr. A deducdo da expressio da lagrangiana 6 Ly;jineqr € uma outra motivacao
para a forma de Lyesq40 €st30 no Apéndice B.

4]
5£bilinear = 8—?’)13 {W (D2)2 "/) - XJr (D2)2 X]

+ ﬁ—g [4'(D-gE - gE-D)y + x'(D - 4E — gE - D)y]

+ 8—:;—2 [ (iD x 9B ~ gE xiD) - 0§ + x' (D x gE — E x iD) - o x|
+ ;—; [4'(9B- o)y - x' (9B o)x] , (2.3.5)

na expressao acima os coeficientes ¢; sio adimensionais e os campos cromoelétrico E e cromo-
magnético B sdo definidos a partir das derivadas covariantes como:

[Dy,D] = ia,E,

[Dia DJ] = — Qs €45k Bk ; (236)

A lagrangiana da NRQCD deve conter todas as simetrias presentes na QCD. Uma das si-
metrias discretas da QCD ¢ a conjugacéo de carga, e a existéncia desta simetria explica porque
termos que envolvem 1 devem ter um termo corresponde para X com o mesmo coeficiente c;.
Ainda, a lagrangiana da NRQCD nio pode conter termos que possuem apenas os campos Y e
X- Um operador deste tipo cria ou aniquila um par cc e, portanto, por conservagdo de energia
¢ preciso criar glions ou quarks leves com momento da ordem me, porém, tais estados sao
excluidos pelo cutoff A. Todavia, como serd discutido adiante, a produgéo e aniquilacdo de
charmonium pode ser bem descrita com a adigdo de operadores de 4-férmions a lagrangiana.

Os coeficientes ¢; em (2.3.5) sao escolhidos como fungdo de a, de tal forma que os ob-
servéveis {isicos em baixas energias da NRQCD sejam os mesmos da QCD inteira. Os coefici-
entes sao determinados, portanto, por condigdes de matching conforme sera discutido adiante.
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2.3.3 Magnitude dos operadores da NRQCD

Em principio, para a NRQCD descrever todos os efeitos relativisticos presentes na QCD
seria necessario a inclusao de um ntimero infinito de termos de correcdo na lagrangiana da
NRQCD. Porém, na prética, apenas um numero finito deles é suficiente para a obtencéo
de um resultado com uma dada precisdo. Para isto, é necessario desenvolver algum critério
quantitativo para determinar a importancia de cada termo e saber onde a série pode ser
truncada. Nesta secdo mostraremos que a importancia dos operadores presentes na NRQCD
pode ser estimada em fungdo da velocidade tipica v de um quark charme no referencial do
centro de massa do méson e da massa do quark charme m,.. As estimativas serdo calculadas
no gauge de Coulomb e estdo mostradas na Tabela (2.1).

Operador Estimativa Descricao

. Qs v a, = go/4m

; P (mev)*?  campo do quark (aniquilagéo)

. X (mew)¥?  campo do anti-quark (criago)
D, me V2 derivada covariante temporal
D MeV derivada covariante espacial
g9 me v* potencial escalar (gauge de Coulomb)
gsA mev° potencial vetor (gauge de Coulomb)
gsE m?v® campo cromoelétrico
9sB mZ vt campo cromomagnético

Tabela 2.1: Estimativas da magnitude dos operadores da NRQCD para elementos de matriz
entre estados de charmonium em termos da massa do quark pesado m, e da velocidade tipica
do quark charme v no referencial do centro de massa do méson,

A Tabela (2.1) contém todos os operadores que compdem a NRQCD. As estimativas mos-
tradas valem para elementos de matriz entre estados de charmonium |H > cuja posicio é
localizada em uma regido ~ 1/m.v ou menor, e supondo que os estados sdo normalizados na
forma < H | H >= 1. Abaixo segue como as estimativas dadas acima foram obtidas.

Considere o operador nimero de quarks charme:

N = / &z ot (z) ¥(a) . (23.7)
Ao calcular o elemento de matriz abaixo, esperamos:
< H| /d% W) @) B> ~ 1. (2.3.8)

No caso de um estado de charmonium, temos:

/d% ~ 1 ! (2.3.9)

mev)d

W W e A e

o que implica, realizando a definicao p = m.v,

W~ PP, (2.3.10)

L]
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e, portanto,
P~ p3/2_ (2.3.11)

Um raciocinio andlogo permite obter a estimativa do operador ¥ presente na Tabela (2.1).
Considere, agora, o operador de energia cinética:

/d% i (z) (DQ) () . (2.3.12)

2me

O valor esperado deste operador em um estado de charmonium é 7' = %mcvz. Este resul- L
tado nos permite fazer uma estimativa para a derivada covariante espacial, que é:

D ~ (2mD)Y? ~ p. (2.3.13)

As equagdes de movimento podem ser usadas para realizar a estimativa dos outros opera-
dores. Em ordem mais baixa em 1/m,. a equagdo de movimento para o campo ¥ € extraida
da lagrangiana dada em (2.3.4), e é:

D2
D e 2.3.14
(z + ch)w 0, (2.3.14)
e, temos:
D2
Dy ~ ~ T, 2.3.15
’ . ( )

As estimativas dos outros operadores serd feita no gauge de Coulomb. Neste gauge, como
serd mostrado abaixo, a estimativa para o potencial vetor A é menor que a estimativa, para o
potencial escalar ®. A equagéo (2.3.14) pode ser escrita na forma:

V2
2m,

<¢at — 9.®(z) + ) W o~ 0, (2.3.16)

onde o potencial vetor A foi negligenciado.

O campo 9 é néo relativistico e a equacio acima é equivalente a uma equagao de Schrodin-
ger. O termo g,® é o termo de energia potencial que ird balancear a energia cinética para o
caso de um estado ligado, desta forma temos:

9s® ~ T. (2.3.17)

O resultado acima pode ser checado ao considerar a equagio de movimento para ® obtido
da lagrangiana da NRQCD dada em (2.3.4) e em (2.3.3), novamente negligenciando o potencial
vetor, temos:

V. ® = —g2yl(e)y(z), (2.3.18)
e, portanto:

1
g d ~ ngp*”’ ~ g’p, (2.3.19)

—_—L
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em vista da estimativa as ~ v recuperamos (2.3.17) de (2.3.19).
A equacao de movimento para o potencial vetor A vale:

2
(0 — V) g, A = ;%s—z/ﬁv¢ + g, BV ® + ... . (2.3.20)

Utilizando as estimativas dos operadores feitas anteriormente, obtemos:

1 2
gsA(z) ~ — <g—sp4 + pTz) ~vT, (2.3.21)
p Me
que é menor que o potencial escalar ®, como adiantado, por uma fator de v.
Os campos cromoelétrico E e cromomagnético B foram definidos a partir das derivadas
covariantes em (2.3.6). Escrevendo as expressoes explicitamente, nés temos:

gE = -Vgo+... ~pT,

gB = VxgA+...~ T2, (2.3.22)

Desta forma obtemos todas as estimativas que estdo presentes na Tabela (3.1). O gauge
de Coulomb foi escolhido porque ele ndo contém estados com norma negativa, o que permite
realizar uma expansao de Fock para o estado de charmonium, como serd visto na préxima
secao.

As estimativas dos operados mostrados na Tabela (3.1) mostram que 0Lyjineqr dada em
(2.3.5) d4 uma contribuicdo que é suprimida por v? em relagdo a contribuicdo de Lpesaqo dada.
em (2.3.4). Entao, caso um erro da ordem v? seja suficiente, os célculos com a NRQCD
podem ser feitos apenas com a lagrangiana £ = Lieye + Lpesado, dadas em (2.3.3) e (2.3.4),
respectivamente.

2.3.4 Charmonium na NRQCD

A NRQCD descreve os estados de charmonium como uma expansdo de Fock no gauge de
Coulomb, por exemplo, um estado de charmonium (onda-S) possui a seguinte decomposicao:

| 1/1 > = O(l) | cCy (381) > + O(U) | cCg (BPJ)g >
+ 0@ | czs(*So) g > + O(v?) | cerg (°S1) gg >

+ 0(w?) | cag(*Ds)gg> + ...,

o simbolo g na expressao acima representa um glion e os subscritos fora dos colchetes indicam
se o par ¢ estd em um estado singleto 1 ou octeto 8 de cor.

Um estado de Fock do tipo |ccg > representa um estado onde ha um glion dindmico.
A probabilidade de existéncia de um glion nestas condigbes pode ser estimada considerando
a mudanga de energia de um estado de charmonium |H > quando a componente |ccg > é

& ]
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adicionada a expansdo de Fock. No gauge de Coulomb, o termo de ordem mais baixa em
v que conecta o estado dominante |c¢ > a estados do tipo [cég > é o termo que envolve o
potencial vetor A e estd presente na lagrangiana L,.sqq dada em (2.3.4). Desta forma, em
ordem mais baixa em v, nés temos:

AE = _mi < H[/d%iasA-@bTVzp |H > . (2.3.23)

Usando os resultados da Tabela (3.1) e considerando (2.3.9), nés obtemos AE ~ m.v? .
Esta variagéo de energia pode ser escrita como o produto da probabilidade Pz, de existéncia
do estado |cég > multiplicado pela energia deste estado. No caso de um glion dindmico com
momento k da ordem m.v, a energia do estado |ccg > é praticamente a energia do glion e
neste caso Pyz4 ~ v°. No caso de gltions com energias da ordem m,v? ou menor, a energia do
estado é de ordem m.v? e obtemos a estimativa P,; g ~ v2 Os resultados acima mostram que
estados de Fock do tipo |ccg > sdo suprimidos por no minimo um fator de v? na probabilidade.

A estimativa da probabilidade feita acima supds que o par ¢z no estado |cég > possui o
mesmo spin do par c¢ no estado dominante |c¢ >. Caso isto néo ocorra, o operador A -yt V ¢
em (2.3.23) deve ser substituido pelo operador ¢! oy B - o9 presente em 6Ly imear dada em
(2.3.5) para a obtengdo de um elemento de matriz ndo nulo. Porém, usando os resultados da
Tabela (3.1), nés obtemos novamente a estimativa AE ~ m.v? e, portanto, derivamos regras
semelhantes para a probabilidade.

O fato da probabilidade da existéncia de um estado com glions dinamicos ser suprimida
por no minimo um fator de v?, explica o fato da fisica de charmonium ser bem descrita por um
modelo de potencial onde o quark ¢ e o anti-quark ¢ sdo mantidos ligados por um potencial
instantaneo. O modelo de potencial que é um modelo puramente fenomenoldgico é muito mais
simples que uma descricdo do sistema baseada em uma teoria de campos como a QCD ou a
NRQCD e em muitas situagdes ele pode ser aplicado com sucesso.

Outra caracteristica importante de um charmonium descrito pelo formalismo da NRQCD
€ a sua aproximada independéncia do spin. Este fato é uma consequéncia imediata da lagran-
giana da NRQCD, ja que a lagrangiana dominante em v é a Lpesaqo dada em (2.3.4) que é
completamente independente do estado de spin do quark ¢ e do anti-quark & A dependéncia
com o spin aparece primeiramente na lagrangiana 6Lpijineqr dada em (2.3.5) nos termos que
contém matrizes de Pauli. Porém, como foi visto, estes termos introduzem correcdes que sao
suprimidas por um fator de v* em relagdo aos termos dominantes. Assim, as excitacoes de spin
devem ter energias menores do que as excitacdes radiais e orbitais, sendo a razio de ordem
v2. A propriedade descrita acima é confirmada por medigGes experimentais [15] para a energia
de excitagdes de spin, o que reforca a nossa confidéncia em tratar o charmonium como um
sistema nao-relativistico.

O momento angular total J, a paridade P e a conjugagdo de carga C, sio grandezas
conservadas pela QCD e, portanto, também pela NRQCD. Entéo, os auto estados de energia
H do charmonium podem ser indexados pelos nimeros quinticos J¥¢, como mostrado na
Figura (1.2.1). Algumas consideragdes sobre o estado do par c¢ em |c > e |cZg > podem ser
feitas. Na discussdo abaixo serd utilizada a notagao espectroscépica 25t1L;, onde S = 0,1
representa o spin do par e L = 0, 1, 2, ...(S, P, D, ...) é o momento angular orbital. O
par no estado |c¢ > deve estar obrigatoriamente em um estado de singleto de cor e possui
paridade P = (—1)**™ e conjugagio de carga C = (—1)L+5. Agora, considere um estado do
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tipo |ecg > que inclui um glion dindmico. Apesar do fato de que a dindmica do glion ser
nao trivial, a NRQCD permite tirar algumas conclusdes sobre os nimeros quanticos do par
¢ neste estado. O par deve obrigatoriamente estar em um estado de octeto de cor. Ainda,
como o termo de ordem mais baixa que acopla o estado de Fock dominante |c¢ > ao estado
|czg > ¢ a parte de dipolo elétrico do operador dado em (2.3.23), nés podemos concluir que se
o par no estado dominante possuir momento angular L, os estados do tipo |cEg > irdo ter a
probabilidade suprima por v? se e somente se o par ¢€ neste estado possuir momento angular
orbital L + 1 ou L — 1. Por exemplo, se no estado dominante |c€ > o par estiver no estado
33G,, entdo o estado de Fock do tipo |cEg > possui probabilidade de v* em relagdo ao estado
dominante se e somente se o par estiver em um estado de octeto de cor e com 3P, ou 3P, ou
5P;.

Anaélises semelhantes as realizadas acima podem ser feitas para estados com um ndmero
maior de glions dindmicos. De uma maneira geral, a probabilidade destes estados é suprimida
por poténcias maiores da velocidade v.

2.3.5 Producgao de charmonium na NRQCD

Nesta secao serd apresentada a féormula geral utilizada para o célculo da produgao de char-
monium em processos de alta energia com a NRQCD. Como sera visto, a NRQCD incorpora
a idéia de fatorizacao e, como consequéncia, a se¢do de choque de produgdo serd escrita como
uma soma de termos onde cada termo possuird um coeficiente de curta distancia, que pode ser
calculado com o uso de teoria de perturbagdo, multiplicado por um fator de longa distancia
que aparecera na forma de um elemento de matriz.

Considere o processo 1 2 — H(P, A\) X onde ocorre a produgao de um estado de char-
monium H (P, \) com quadri-momento P e polarizacdo A. Suponha que 1, 2, ¢ X possuem
os quadri-momentos k;, ko e kx, respectivamente. A secao de choque diferencial para este
processo, somada sobre os estados finais X, vale:

1
doio, - =
Z); 12— H(PA) X 2F, 2F, |U1—1)2|
d3P
(2m)3 2Ep Z (2m)* 6*(ky + ko — P — kx) | Tiamey x I, (2.3.24)

X

onde a soma sobre X no lado direito da igualdade inclui a integracéo sobre o espago de fase
das particulas adicionais; E; e v; sdo a energia e a velocidade da particula 1, respectivamente,
e a mesma notacao é usada para 2 e X; e 7 é amplitude do processo de produgéao.

A producéo de charmonium ocorre em processos onde ha transferéncia de momento da
ordem m, ou maior e, portanto, como discutido anteriormente, a produgao inicial do par c¢
que ir4 formar o estado ligado ocorre a distincias pequenas da ordem 1/m, ou menor. A
formacao do estado de charmonium H a partir do par ¢€ ocorre a distdncias muito maiores da
ordem 1/m.v. A NRQCD explora esta diferenca entre as escalas de distancia nos cdlculos da
producgdo de charmonium, a parte que envolve distdncias pequenas corresponde na NRQCD
a criacdo inicial do par ¢¢ em um ponto do espago-tempo e serd incorporada nos valores dos
coeficientes dos operadores. A parte de longa distéancia que descreve a evolugdo do par cc
para o futuro assintético, que inclui um estado de charmonium H, serd dada por elementos
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de matriz de operadores de 4-férmions que serdo incluidos na lagrangiana da NRQCD. No
formalismo da. NRQCD a segdo de choque diferencial dada em (2.3.24) é escrita, portanto,
como:

1
doyg-, = *
; 012 H(PA) X 2E, 2B, |v; — vy

asp

(2m)2 2Ep > Con (P k1, ks) <0]OEN 0>, (2.3.25)
P

mn

onde os coeficientes Cp,, sdo funcdes das varidveis cinematicas P, k, e kg, mais sdo indepen-
dentes do estado de charmonium H produzido. Caso 1 e 2 sejam léptons a se¢do de choque
¢ dada diretamente por (2.3.25), no caso de uma colisio hédron-hédron 1 e 2 sio partons e é
necessario a inclusao das fungdes de distribuicéo.

A NRQCD é uma teoria de campos efetivas e, portanto, a parte nao perturbativa ou de
longa distancia da QCD pode ser descrita igualmente bem pela NRQCD. Ainda, como em uma
teoria efetiva, os coeficientes dos operadores da NRQCD contém informagdes sobre a dindmica
de altas energias, no entanto, eles sio insensiveis a dinamica de baixas energias. Desta forma,
a expansao perturbativa da QCD e da NRQCD devem produzir descrigdes equivalentes da
dindmica de baixas energias, e é possivel explorar a equivaléncia entre as duas séries como
artificio para o cdlculo dos coeficientes C, introduzidos em (2.3.25) impondo uma condicgo
de matching.

Dado que o estado final inclui um charmonium, os operadores de 4-férmions que aparecem
na segéo de choque de produgdo devem incluir um projetor no espago de estados que no
futuro assintético contém um charmonium mais as particulas adicionais. A forma geral dos
operadores de 4-férmions é:

of - X*/CM(Z |H+X >< H+X|> W Knx
X

= X' KLvPay' Knx. (2.3.26)

onde a soma em X estende-se sobre todas as particulas adicionais cuja a massa de repouso é
inferior ao cutoff ultravioleta A da NRQCD. Na segunda linha o projetor foi escrito na forma
compacta Py que serd utilizada daqui por diante. Os fatores K, e IC;;fL sao produtos de matrizes
de cor (1 ou T*), matrizes de spin (1 ou o) e um polinémio na derivada covariante D ou nos
outros operadores da NRQCD listados na Tabela (2.1). Os subscritos m, n referem-se a cor e
assumem os valores 1 no caso singleto e 8 no caso octeto. Os estados sao normalizados como:

<H(P,N)[H(P,\)> = 2Ep(21)°8*(P' — P) 4y , (2.3.27)

onde Ep = \/M? + P2,
Para enunciar a condi¢do de matching primeiro realizaremos algumas definicoes. Iremos

representar um estado de um par ¢ com quadri-momento total P, tri-momento +q em relagéo
ao referencial do centro de massa e que possuam spin e cor especificados pelos espinores ¢ e n

| |
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por cc(q,&,n). Os espinores £ e n sao dois espinores de Pauli com um indice de cor. Usando
a notacao concisa:

cc = CE (q7 £7 T’) y

R

@ = (d, &), (2.3.28)

podemos impor a condigdo de matching nas amplitudes como:

Z(27T)4 6*(ky + ky — P — k) Tyverrx T2mcerx =
X

Z Cmn(P, k'la kZ) < X1L ’C;;rzwpcé’,céwT ICnX > ) (2329)

mn

onde P,z .z na expressao acima é da forma:

Peres = Y lct(d, €, n) + X ><ci(q, &n) + X|, (2.3.30)
X

¢ 0s estados sdo normalizados como:

<c(dy, €)cl(ay,n) | cla, §clas, n) > =

4 Eq Eg (27r)6 53((1,1 -q) 53(01'2 — o) fT ¢ 77”r n, (2.3.31)

onde os espinores ¢ e 7 sdo normalizados na forma &' ¢ = ptn = 1, e igualmente para £ e n'.
Em expressdes do tipo £7¢ os fndices de cor e spin foram suprimidos e estdo contraidos.

O lado esquerdo da condigdo de matching dada em (2.3.29) é calculado com teoria de
perturbagao da QCD e é expandido em uma série de Taylor em q e '. Os elementos de matriz
no lado direito sao calculados usando teoria de perturbagao da NRQCD e sdo igualmente
expandidos em uma série em q e ¢'. Os coeficientes Cyy,,, sdo obtidos um a um como polinémios
em os(m,) igualando os termos com os mesmos operadores do lado direito com os do lado
esquerdo da condigdo de matching. Os coeficientes obtidos desta maneira sdo substituidos em
(2.3.25) e a segdo de choque de produgdo ird depender apenas dos valores dos elementos de
matriz. Abaixo serd mostrada a forma explicita de alguns operadores OX que serdo tteis no
proximo capitulo. Os operadores com dimenséo seis sdo:

OF(S)) = dmx Pyl x,
OF(S8) = dm.x v Puytox,

OF(1Sy) = dm. X TPyt Ty,

OF(S) = dmext o' TPyt ot Ty . (2.3.32)
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Alguns operadores de dimensao oito tteis sao:
9 =,
OF(R) = amx! (—5 D‘) ¥ Pyt (—

OfCR) = dm.x! —%‘B’-a> ¥ Pyl (—éﬁ-a)x,
T

Of(BP()) = 4chT e

(
OH(R) = dmy (—
(

“—
onde ! Dy = ytDy — (sz)Tx.

Para uma descricdo completa do processo de producao seria necessério a inclusio de in-
finitos elementos de matriz em (2.3.25). Todavia, as estimativas dadas na Tabela (2.1) nos
mostram que a contribui¢do de operadores O de dimensdes maiores sdo suprimidos por
poténcias adicionais da velocidade v. Desta forma, a se¢do de choque em (2.3.25) é uma dupla,
expansao em «; e v, e a série pode ser truncada para uma dada precisao, este é o procedimento
adotado na prética.

Os elementos de matriz poderiam teoricamente ser calculados por primeiros principios, no
entanto, o calculo é nado perturbativo e atualmente consegue-se o célculo de apenas alguns deles
com a utilizacdo de NRQCD na rede. Portanto, o que é feito é que os elementos de matriz
sao considerados pardmetros fenomenoldgicos e sio extraidos do ajuste a dados experimentais.
Como um modelo fenomenolégico para o célculo da produgdo de charmonium a NRQCD é
muito menos econémica que os modelos CEM e CSM. Para cada estado de charmonium existem
varios elementos de matriz com importéncia fenomenoldgica. Para a produgdo de J /1, por

exemplo, o maior elemento de matriz é < (9‘1] / 11)(351) > que escala como v3, porém, existem
outros elementos de matriz que sdo também importantes < OSJ/ w(lSo) >, < OsJ/ 1!’(35'1) > e
< C’)SJ/ w(?’Pj) > apesar de serem suprimidos por v®, v” e v”, respectivamente. Neste caso,
em uma andlise até ordem v terfamos quatro parametros livres, enquanto que o CEM teria
apenas um, a constante p,/, definida em (2.2.2).




Capitulo 3

Calculo da producao de charmonium

3.1 Analise com o CEM

Para obter a taxa de producdo de charmonium com o modelo de evaporagao de cor é preciso
calcular a segao de choque O fechado dada em (2.2.1). No caso especifico de hadroprodugao, os
processos de partons que contribuem para a produgéo inicial do par ¢ em ordem mais baixa
em g Sa0:

qq — cc,
gg — cc, (3.1.1)

onde ¢ designa um quark e g um glion. Os diagramas correspondentes sao:
C C c c c c C s
q q g g g g g g
(a) (b) () (d)

Figura 3.1.1: Produgédo do par c¢¢ em ordem mais baixa em «; .

As amplitudes para os diagramas acima podem ser calculadas com a utilizagdo das regras
de Feynman dadas em (1.1.16) e (1.1.17). No caso do diagrama (a) a amplitude vale:

1 . i "
Tg-cc = 95 5z Ua(k2) 7T uq (k1) a(p)y* T v (D) - (3.1.2)

31
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onde ky, ki1, p e p indicam os quadri-momentos do anti-quark g, do quark ¢, do quark c e
do anti-quark ¢, respectivamente. Ainda, P* é o quadri-momento total do par cc, cujo o
quadrado aparece no propagador do glion calculado no gauge de Feynman.

Para o caso dos diagramas (b), (c) e (d) a amplitude correspondente pode ser escrita na

forma.

1 1 )
Tygee = = G} 6h(kn) ey(ka) (5005 + Zartepme 4 2 pebepure) (3.1.3)
com f® e d® constantes definidas em (A.0.4) e (A.0.7), respectivamente, e os €’s sdao os :

tensores de polarizagdo dos glions. Ainda,

[t — v v - H
st = g(p) |2 (# 2]19!6%]-:1%)7 e zf?;:;mcw ]U(ﬁ)’
DR — g(p) w(ﬁ—zﬁgmc)fr" _ w"w—zf?;:mm”} Tu(p)
ve _ o [PE=FAm)y (B Kot me)H
P = k) % - ky - W - ks
P k) Ay’ — (P4 k) 4% + g™ (K — Ko ~
_2( + 2) 8 ( +P12) Y +g (%l k)Jch(p), (3.1.4)

nas expressoes acima foi introduzida a notagéo ¢ = a,y*, que sera utilizada daqui por diante.
A partir das amplitudes dadas em (3.1.2) e (3.1.3) é possivel o cdlculo das segdes de choque

utilizando a expressao:

4 54 = FE 3
2E1 2E2 I’Ul — ’l)2| (27’[’)3 2Ec (27T)3 2E5

onde E) e E; sado as energias das particulas iniciais e v; e vy as respectivas velocidades.
Igualmente E. e E; séo as energias do quark c e do anti-quark ¢, respectivamente.
Ainda, definimos:

§ = ('I{;l + k2)2 )
E = (kl _p)2 )
4 = (k—p) . (3.1.6)

Desta forma, as se¢bes de choque diferenciais para os processos de partons mostrados em
(3.1.1) valem:

dé dra )
d_‘;(qqﬁce) - g;‘s [(m2 — ) + (m? —a)? + 2m24] | (3.1.7)
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¢,

d&( o) = ra? | 6(m2 —t)(m? — 1) m2(§ — 4m?)
a9 852 3 3(m2 — & )(m2 — a)
N 4(m2—1)(m2—a) —8m2(m2+t)  4(m?—1t)(m2—a)—8m2(m?+1d)
3(m2 —1)? 3(mg —u)?
gt emd@d) D2 mi-n)] o
§(m2 —t) §(m2 — )

na obtencéo de ambas as férmulas foi feita a substituigdo a; = ¢g2/47 e na primeira delas a
massa do quark ¢ foi negligenciada.

Utilizando as secoes de choque diferenciais dadas acima as previsoes do modelo CEM em
ordem mais baixa em ¢, ficam dependentes apenas dos valores das constantes py definidas
em (2.2.2). Na préxima se¢do as constantes serdo determinadas a partir do ajuste a dados
experimentais.

3.2 Analise com o CSM

A contribuicdo do modelo CSM para a hadroprodugdo de J/4 inicia-se em ordem a?. O
decaimento J/1 em dois glions é proibido por conservagao de conjugacdo de carga que ¢ uma
simetria discreta da QCD e portanto a produgdo em ordem mais baixa em ¢, esté relacionada
ao decaimento J/9 — g g g por simetria de crossing. Logo, para a producao de J /v é preciso

calcular diagramas semelhantes ao mostrado na Figura (3.2.1).

féé_fszg) g(ks)

Figura 3.2.1: Produgdo do J/¢
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A amplitude neste caso vale:

% P+ q_ k1+mc)
(P k1) + 2(g ki)

gzb(%rp_ d_k?:_f'mc) N

Tggoczg =892 T TP T* o {
99 g ng %1 [(PkB) +2(qk3)] 3

+ 5 permutagoes dos indices 1,2 ¢ 3 . (3.2.1)

Como o estado J/1) é um estado ligado é preciso considerar este fato. Seja R /3 (1) a fungdo
de onda do estado J/9. No espago de momentos:

Rj/w(q) . /dgx eiq'r Rj/w(r). (322)

Podemos escrever o estado J/v em funcao dos estados de particulas livres como:

|J/p > = 4/2 J/w/ Rypy(a

Portanto, a amplitude de produgéo do J/1 vale:

le(@)e(—aq) > . (3.2.3)

g_’J/'d)g V J/ / RJ/’!/) \/— \/— gg-—)c C( q) (3-24)

A secao de choque de produgéo para este processo é, portanto,

2,3
20m o 9

R ~ J
Oooritts = Simes O —4m?) < 0}V (38)) > 1(z), (3.2.5)
com
1 — 22 + 22Inz 1 — 22 — 2zlnz
I(z) = 2* , 3.2.6
@ = [ S0
€
z = (2m)?/5, (3.2.7)

onde § = (k; + ky)?, com ki e ky os quadri-momentos dos glion iniciais. Ainda, o elemento
de matriz estd dado em (2.3.32) e © ¢ a fungéo de Heaviside definida como ©(z) = 1, para
z > 0 e ©O(x) = 0 caso contrério.

No préximo capitulo utilizaremos a se¢do de choque de producdo dada acima na analise
dos dados experimentias.

3.3 Anadlise com a NRQCD

Para realizar o célculo da produgdo de charmonium com a NRQCD é necessdrio a de-
terminacao dos coeficientes de curta distancia C,,, dados em (2.3.25) através da condicdo
de matching dada em (2.3.29). Os coeficientes C,,,, podem ser identificados um a um com
a utilizacdo da condi¢do de matching quando realizamos uma expansio nao relativistica dos
espinores.

. &
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3.3.1 Expansao nao relativistica dos espinores

Nesta subsecao serd realizada a expanséo ndo relativistica dos espinores do quark pesado
¢ e do anti-quark pesado ¢. O quadri-momento total do par sers designado por P* e serd
considerado que o médulo do tri-momento +q do par cé em relacdo ao referencial do centro
de massa ¢ pequeno quando comparado com a massa m. do quark charme.

Os quadri-momentos p* e p* do quark ¢ e do anti-quark ¢, respectivamente, podem ser
escritos sem perda de generalidade como:

1
P P+ (L)

1
P o= SP - (La), (3.3.1)

onde P*#, como dito acima, é o quadri-momento total do par ¢¢ e L é uma matriz de trans-

formagao de Lorentz, cuja forma explicita serd mostrada abaixo.

As condigdes, p* = p* = m2, de que o quark ¢ e o anti-quark ¢ estejam na camada de

massa, nos permitem concluir:

P*(Lg), = O, (3.3.2)

P? = 4(mi+q®) = 4E?. (3.3.3)

Em relagao ao referencial do centro de massa, as componentes do quadri-momento total
Pt e de (LQ)* sdo:

P, = (2E,0),

(La)*|,,, = (0,q), (3.3.4)
onde E, foi definido implicitamente em (3.3.3).

No caso de um referencial arbitrario onde o par possui tri-momento total P ¢ energia total
£y, o quadri-momento total P* possui as componentes P* = (E;, P). A igualdade (3.3.3) nos

permite concluir que:
B, = \/4E‘? + P2 (3.3.5)

Para determinar as componentes do quadri-vetor (Lq)* neste referencial arbitrario é ne-
cessario conhecer explicitamente a forma da matriz L. A forma mais geral de uma matriz de
transformagdo de Lorentz A é:

A(;- = vvj,

AL = 69 4 oty Gty (3.3.6)




36 CAPITULO 3. CALCULO DA PRODUCAO DE CHARMONIUM

com 4,7 = 1,2,3; v = (1 - v?) Y2 ¢ |v| 0 médulo da velocidade relativa entre os dois
referenciais inerciais envolvidos na. transformacéo.

Considere, novamente, o referencial arbitrdrio, onde o par possui tri-momento total P e
energia total E;, e o referencial do centro de massa. No caso destes dois referenciais o médulo
da velocidade relativa entre eles vale: |v| = |P|/E,. Portanto, no referencial arbitrério, em
vista de (3.3.6), nés temos:

Pt = (E,P),
(La)* = LY¢, (3.3.7)
com
1 .
0 _ 1 pj
L 2EqP ,

Pipi PO pipi

i_ = 6ij
L P2 ' 3E, P

(3.3.8)

A matriz L’; possui as seguintes propriedades que serdo tteis nos cilculos posteriores:

PL' = 0,
guuLfL; = _5ij’
prp
LiL = -+ 45—, (3.3.9)

as relacoes acima podem ser facilmente verificadas realizando os cdlculos explicitamente com
a matriz L dada em (3.3.8).

Para a realizagdo da expansdo nao relativistica dos espinores a representacao mais conve-
niente para as matrizes vy, 4 x 4, presentes na equagdo de Dirac é a representacdo de Dirac,
onde as matrizes sdo dadas por:

o 1 0
v = (5 9).

s = < 0 Ui), (3.3.10)

—0; 0

onde o', i = 1, 2, 3; sdo as matrizes de Pauli dadas em (B.0.5) e 1 é a matriz identidade 2 x 2.

Para aplicar a condicdo de matching nés estamos interessados em escrever expressoes para
os espinores de Dirac em uma forma onde os espinores § e n dados em (2.3.28) aparecam
explicitamente. Com este intuito, considere a equagao de Dirac:

(i@ —m)¥(z) = 0. (3.3.11)
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Escrevendo ¥(z) = e 7% w(p) vem que:

(¥ — me) wlp) = 0. (3.3.12)

A equacdo (3.3.12) é um sistema de equagdes homogéneas escrito na forma matricial.
O sistema apresenta solucdo diferente da trivial se e somente se det(p — m,) = 0. Como
( — mo ) (¥ + me) = p? — m2, onde usamos a bem conhecida relagdo v v* + v’ y* = 27,
segue das propriedades dos determinantes que:

det(p—me) = 0 = p* = mi = po = £y/p2+m?. (3.3.13)

Desta forma, temos dois tipos de solugdes que diferem pelo sinal de po, daqui por diante a
solucdo com py > 0 serd designada por u e a com py < 0 por v. Elas satisfazem:

(#—me)ulp) = 0,

(P+me)u(p) = 0. (3.3.14)
As solugdes para u(p) e v(p) podem ser escritas como:

u(p) = C(#+m)U,

vp) = C'(me— PV, (3.3.15)

onde C e C’ sao funcoes de p que serdo determinadas de modo a termos a condi¢ao de norma-
lizagdo dos espinores Gu = 2me e v = —2m,, com @ = uly? e v = vl4% Ainda, UeV
s&o matrizes coluna com quatro componentes e serdo escritas na forma:

o= (§)

Vo= (2}2) , (3.3.16)

com € e 7 espinores com duas componentes definidos em (2.3.28) e 0, a matriz coluna nula
com duas componentes. A verificagdo de que (3.3.15) é solugéo de (3.3.14) pode ser feita por
substitui¢ao direta.

Para determinar C e C' notemos que:

vyt = =V, (3.3.17)

onde U = Uty% e V = V140,
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Entéo, temos:

uP)ulp) = |CPU (me+ #) (met H)U
= 2m.|C)*U (m.+ H)U
= 2mc|CPPU (me+p°° —p-y) U

= 2m.|C)? (m. + E)UU, (3.3.18)
normalizando os espinores ¢ na forma, fe=1, temos, finalmente:
C = (m.+ Ep) /2. (3.3.19)

O mesmo raciocinio feito acima pode ser aplicado para v(p), e, também, fazendo nin =1,
nds obtemos C' = (.

Os espinores u(p) e v(p) dados em (3.3.15) podem ser escritos em uma forma mais con-
veniente simplesmente escrevendo as matrizes 7 explicitamente e substituindo os valores de
C' e C' calculados acima. Em relacdo ao referencial do centro de massa onde o par c¢ possui
tri-momento 4-q, o resultado é:

. 1 (Eg+my) &
u(o) oM \/Eq+mc< q-0¢ ) ’ (3.8.20)
_ _ 1 —q-on
’U(p) o - /§Eq+mc < (Eq+mc)n ) ) (3321)

onde E; foi definido em (3.3.3).

As expressdes dos espinores u(p) e v(p) em um referencial arbitrario onde o par possui,
quadri-momento total P*, tri-momento total P e energia total F; sdo obtidas realizando uma
transformagdo de Lorentz aos espinores dados em (3.3.20) e (3.3.21) e temos o resultado:

= : 0 (Eq + mc)f
M VA4E, (B, + 2E,) (E, + my) (2E,+ Py )( R ) ; (3.3.22)
p) = . 0 —q-on
v(p) = VAE, (E; + 2E,) (B, + my) (2E,+ P7°) ( (Eq+mc)77> ; (3.3.23)

escrito desta forma, os espinores ¢ e n aparecem explicitamente nas expressoes para u(p) e

v(p).

O objetivo desta subsecdo é realizar a expansao néo relativistica dos espinores, mais pre-
cisamente, nds iremos realizar a expansao nao relativistica de produtos do tipo, @(p) ' v(p),
onde I' sdo matrizes de Dirac ou a matriz identidade. Para isto, primeiramente, escreveremos
expressoes explicitas para os produtos u(p) T v(p) e em seguida realizaremos a expansio nao
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relativistica dos mesmos. A expressao explicita para @(p) v(p) é mais facilmente obtida através
da utilizagdo da identidade:

(2E; + 1°P) (2B, + P7°) = 4B + 2E,PA° + 2E°P + v°PPA°
= 85, +2E; Py’ +2E" P

— 4E,(Py+2E,) . (3.3.24)

Utilizando as expressdes para u(p) e v(p) dadas em (3.3.22) e (3.3.23), respectivamente, e
a identidade dada em (3.3.24), nés temos:

a(p)v(p) = 26" (q-0) 7. (3.3.25)

A expresséao explicita para %(p) v v(j) é obtida considerando que esta grandeza transforma-
se como um vetor e portanto é possivel realizar o cdlculo no referencial do CM e depois realizar
uma transformacao de Lorentz. Temos:

up)y* o) = Ly [alp)y" v®)]owm - (3.3.26)
Dado que:

1
= e [(Be+mo) ¢!, ~&la o] . (3.3.27)

u(r) CM (Eq +me)

Nés temos que a expressdo em colchetes dada em (3.3.26) vale:

- g Erme ~gaol ((ZI07 ) ea)

u(p) 7" v(p) " Byt o) E, +m)7

Para v = 0 é facil ver que a expressdo acima se anula. Para v =i nés obtemos:

1 ) .

a(p) v v(p) . (ot )

O termo que possui trés matrizes o pode ser desenvolvido. Para isto escrevemos:
q-0cd'q-0 = gqol o, (3.3.30)
Utilizando as propriedades das matrizes de Pauli o, nés obtemos:
doted = oI (5““ + i€ ol)

= o’ (Slk + Z'Eikl ((S]l + ieﬂtat)

- i cik t
= d€g; + 070" — €ueuo

= den; + 0/ 6 + (67 8% — §%6M) ot (3.3.31)
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€, portanto,
q-oo'q- 0 = 20" q- 0 — g0 (3.3.32)

Substituindo (3.3.32) em (3.3.29) e lembrando que E? = q? +m2, apés algumas mani-
pulacdes é possivel concluir que:

up)y' () = L <2qufojn — —E_?—Tn_qj £ (q- o) 77) ; (3.3.33)
q (4]

Nos casos em que I' possui mais de uma matriz de Dirac, as expressoes para os produtos
u(p) I'v(p) podem ser obtidas mais facilmente com a. utilizacdo da identidade dada abaixo:

P ,
(2B, +°P) v* (2B, + Py°) = 4E, (Py + 2E,) (ﬁ v + LY w) . (3.3.34)
q

Nés podemos, por exemplo, obter a expressio:

— 7’ 17 v — v 14
U(p)g(v"v —7" ") v(p) = (P*LY — PYL¥) x

m . 7 ) )
i+ —— el o — 2LF LY Mg etn . (3.3.35
(qu n Eq(Eq+mc)q§(q )n) s Lpe?™q €y ( )

Uma vez que os produtos u(p) T v(p) foram escritos explicitamente é facil realizar a ex-
pansao nao relativistica dos mesmos. Em ordem linear em q e lembrando que E, = ¢* +m,,
as expressoes (3.3.25), (3.3.33) e (3.3.35) valem, respectivamente:

up)v() ~ —2¢'(q-0)n,

ap) Y u(p) =~ 2mcL§‘§‘Lojn,

o _ , y , :
up) 5 (7 =) u(p) ~ i(PPLY - P Lf) &oln — 2L Ly e gl ¢ty . (3.3.36)
Para impor a condicio de matching serdo utilizadas expansdes nio relativisticas semelhan-

tes as mostradas nas expressoes acima.

3.3.2 Secao de choque de producao

A condi¢do de matching dada em (2.3.29), e repetida abaixo por simplicidade, permite a
determinagao dos coeficientes Cmn presentes na secéo de choque de producao de charmonium
da NRQCD. Os coeficientes obtidos desta maneira sio substituidos em (2.3.25) e a seciio de
choque passard a depender apenas dos elementos de matriz.

Z (27T)454(k1 + ke — P —k,;) T veoryx Tirmcorx
X

= Z Omn(P; klak2) < XT’C;LchE’,cé"ﬁT’CnX > )

mn
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onde ¢ = cc(q, &, n) ecd = ce(d, €, '), ver (2.3.28).

O procedimento que utilizaremos para impor a condigdo de matching é o seguinte: o lado
esquerdo da igualdade sera calculado com teoria de perturbagao da QCD e serd expandido
em uma série de Taylor em q e q/, j& os elementos de matriz do lado direito serdo calculados
usando teoria de perturbacdo da NRQCD e serdo, igualmente, expandidos em uma série em
q e q. Os coeficientes Cp,, serdao obtidos um a um como polinémios em «as(m,) igualando
os termos com os mesmos operadores do lado direito com os do lado esquerdo da condigao
de matching. Iremos considerar, primeiramente, o caso onde os indices 1 e 2 presentes em
Ti2—cz+x sS40 um quark ¢ e um anti-quark §. Em ordem mais baixa em g, esta amplitude esta
dada em (3.1.2) e vale:

1
'Zﬁ—mé = g? ﬁ 1—)q(k2) ’Y,u ire uq(kl) ﬂ(p) ’Yﬂ T ’U(ﬁ) .

Para prosseguirmos ¢é necesséario expandir a amplitude dada acima até ordem linear em q.
Isso pode ser feito realizando a expanséo néo relativistica do fator @(p) v* T v(p) utilizando os
resultados da subsecdo (4.3.1). Ainda, o fator P? presente no denominador pode ser igualmente
expandido lembrando que P? = 4 E? com E? = q* +m?. O resultado final, em ordem linear
em q, é:

1 .
Tg-cz = 95 5 Ualkz) 7 T ug(kr) Ly ot Ty, (3.3.37)

O fator T}, ., x presente no lado esquerdo da condigdo de matching é semelhante em

ordem mais baixa em g, e até ordem linear em ¢ ao complexo conjugado da expressao (3.3.37):

1 .
; = g 5 Lj ' o? T & g (k1) T v, vg(ka) - (3.3.38)

qg—cc’
M

Logo:

1 )
7:;:7——»&’ 7:117—>CE - g;l 4_,,»”2 L; n/T ol T® 5/ 5%

C

Tg (k1) T® v, vg(ka) Tg (ko) 7, T (k) L € 0 T . (3.3.39)

A expressao acima pode ser simplificada quando é realizada a soma sobre os spins e cor
das particulas iniciais. Para isto utilizaremos as relagoes:

>, uap,s)@pp,s) = (Btm)es 0,

+s, cor

- Z ve(p, ) 0y(p,s) = (—P+m)ag 6, (3.3.40)

+s, cor

e a normalizagao dos geradores 7* dada em (1.1.4):

Tr (T°T%) = 26%.
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Desta forma, nés temos:

—

* —_ —
> Topmce Tt =

Lin o T L o' T n Tr [(Ky + m) v (— Ko + m)v,) . (3.3.41)

4

2 X

O =
=
[ ]

meg

O trago presente na expressdo acima pode ser facilmente calculado quando a massa m do
quark leve g é desprezada:

Tr (K (= K2) vl = 4(=kivkoy + ki ko g — krpkas) . (3.3.42)

Substituindo (3.3.42) em (3.3.41), utilizando a propriedade g,, L{' LY = —§% dada em
(3.3.9) e fazendo as definigdes a; = g2/4rm e

(ki — ko) L = —VP2iy (3.3.43)

nds, finalmente, obtemos:

A2 a2 . . , ,
Z e Togoez = ”90‘3 (69 — #iai] 't od T etoiTay (3.3.44)

e, desta forma, nés concluimos o célculo do lado esquerdo da condicéo de matching até ordem
linear em q e q' e em ordem mais baixa em a.

O vetor 7' definido em (3.3.43) possui algumas propriedades importantes. Em um re-
ferencial onde os tri-momentos P, k; e ky sdo colineares, o vetor #¢ é também colinear a
estes vetores. Ainda, é possivel demonstrar que o vetor 7' é um vetor unitério. Isto segue
diretamente da definigio e da tltima propriedade da matriz L dada em (3.3.9):

- 1
n'ni = o (ki — k), (k= ko), Ly L}
1 PEpPY
= ﬁ (k‘l - /{)2)‘/ (k‘l - kz)“ ( g“"+ P2 >
= i, (3.3.45)

na dedugao acima utilizamos P* = kf* + kf' e k? = k2 = 0, dado que a massa m do quark
q foi desprezada.

Iremos calcular agora o lado direito da condigao de matching em teoria de perturbacio da
NRQCD. Para isto, nés precisamos construir expressdes explicitas para Kt e K, que quando
o elemento de matriz < x! K t ) P ch K x > é calculado em ordem mais baixa em oy e
expandido em q e ¢’ reproduza o produto de espinores presente do lado direito da igualdade
(3.3.44). A expressao para P . dada em (2.3.30) é da forma:

Pcé’,cé = Z ICE/(q,a gla 77/) + X > < Cé(qa ga 77) + XI ' (3346)
X
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Como estamos interessados em ordem mais baixa em «; é preciso reter na soma apenas os
estados cC e, portanto, temos:

< X]L ’C;;{ Kb Pcé’,cé ¢T ICn X >

= <0|x'Kiy|cd (d,&,n) ><ctlq &n) | Kax|0> . (3.347)

O célculo do lado direito da expressdo acima pode ser realizado através da utilizacao das
espressoes para ¢ e x dadas abaixo:

a e d\ia :8) E%(p:s) e PX
%(93) - ;/ \/E(zﬂ_)s (p) )ga(pa ) )

N — dBp YNl (p:s eip-x
@) = 3 [ i V0 . (3.3.49

onde os operadores de aniquilacdo e criagao satisfazem as relagdes de anti-comutacao:

{alp;s), al(pt';¢")} = {b(p;9), b'(0/;)} = 2B, (2m)° 60 &°(p —p),  (3.3.49)
€,
{a(p;s), a(p';¢")} = {al(p;s), d'(@';s)} = 0,
{b(p;s), b(0';8)}y = {b'(p;s), b'(¥';8)} = 0,
{a(p;9), V(05 ¢")} = {al(p;s), b(¥';s)} = 0. (3.3.50)
As escolhas de K'I e K, que irdo reproduzir o fator espinorial correto sdo obtidas por
inspecdo. Fazendo Kt = ¢,T% e K, = 0,T" e utilizando as relagdes de anti-comutagao

dadas acima, temos até ordem linear em q ¢ q':

<0|xt Kt celd, &, n) >< ce(a, & n) | YK, x |0 >

= 4m2yto, T°¢ €0, T%n. (3.3.51)

Substituindo os resultados (3.3.44) e (3.3.52) na condig¢do de matching nés obtemos o
coeficiente de curta distancia C;; para o processo q7 — c¢ em ordem mais baixa em «;:

7r2a§ ij Py
T [0 — a'dl]. (3.3.52)

Oij = (271')464(/{31 + ng - P)

Uma vez que o coeficiente C;; foi determinado e lembrando que no caso da producao de
um estado de charmonium H ele é independente de H, nés podemos substituir a expressao

£ ]
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(3.3.52) em (2.3.25) para obtermos a segao de choque diferencial de produgdo de um estado
H com polarizagéo A e quadri-momento P* no processo g7 — H(\) X:

1 d*P

do g5 = o2m) 64 (ky + ky — P
a0 T 9 E 2B, [u, — gl (27)° 2Ep( MOk + ke — P) X
2.2
T 0 [ ij_,ﬁjﬁi] <XTUjTa¢7)H(A) ’(/)TO'iTaX>. (3353)

2
9m2

Assumindo que os tri-momentos k; e ky do quark ¢ e do anti-quark g, respectivamente,
estao no eixo z, ou melhor, k; = k; 2 e ko = ks 2, nés podemos fazer a identificacdo At = 2%
Realizando a integragdo da expressdo acima, nds obtemos, finalmente:

R N 7T305§ i1 NN ] aQ i a
Gogomp) = 6(8 — 4m?) d (09 =458 < X1 I T Y Pyt o T x >, (3.3.54)

com § = (k; + k2)?® A secio de choque acima vale para qualquer estado de charmonium H e
a dependéncia em H esté contida apenas no elemento de matriz.

O procedimento feito acima para impor a condigdo de matching para o processo g§ — ¢z
pode ser refeito para o caso onde as particulas inicias 1 e 2 sio gliions, ou seja, para o processo
gg — cc. Novamente iremos calcular o fator 1 —ce Tgg—ce Presente do lado esquerdo da
condigao de matching em teoria de perturbagdo da QCD. Em ordem mais baixa em g, a
amplitude 7y ..z estd dada em (3.1.3) em fungdo de S*, D#¢ e FH< definidos em (3.1.4).
Esta amplitude pode ser expandida até ordem linear em q com a utilizacdo dos resultados da
subsegdo (4.3.1), o resultado final é:

eV — _z_euu)\p (kl _ kg),\P g’rn
2m? P

1 1
+ { (ky - L) [(kl — ko)PLY + (ky — kz)"Ly] — —5 (k- L); (P* Ly — P* L)

m}
2w 2 By voTH net g
me Me
e,
ve 1 v | a
PP = —— (kY LY — ky LY ) €' 0’ T

c

= €M (ki —ko)y Py (k1 L) " €' T, (3.3.56)

onde o tensor €*“* § totalmente anti-simétrico e € = 1. A expressao para D¢ difere
apenas da expressdo (3.3.55) para S pela insercdo de um gerador T*.

Multiplicando a amplitude 7,z pelo complexo conjugado da amplitude Tyg—scz, reali-
zando a soma sobre os spins e cor dos glions iniciais e usando as propriedades da matriz L
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dadas em (3.3.9) e a defini¢do do vetor 7' mostrada em (3.3.43), nés temos até ordem linear
em q ¢ q' e em ordem mais baixa em a:

2

T a t 15 o ot o 1 mn _ gm ; i
S T T = {n’ §¢tn+ ST T+ — [ (6™ — ™) (57 — a')

& b

[

4 (6mj _ AmAJ)(é'm_ﬁnw) + (smzdnj (6mz_ ~mw)(5nj j):| %

, . 15 . .
% q/m qn <,'7/T ot 5/ 51 ol n + ? n/f ot T 5/ é-‘f ol T 77)

27

+ 8 m3

man g™ gyt T € Ty } ) (3.3.57)

Para impor a condicdo de matching é preciso encontrar os elementos de matriz que quando
calculados em ordem mais baixa em o, em teoria de perturbagdo da NRQCD e expandidos
em g e q reproduzam o mesmo produto de espinores presentes na expressao (3.3.57) dada
acima. Os elementos de matriz corretos sdo obtidos por inspegdo e neste caso séo:

< XT(— %37’)1) aiTawpcél,cawT(— %5)1:) O'JTGX > = 4m2 mqnn/TO.iTaé-/é'To-jTan’

<x (~ 2 D) TP et (~ S D Tox > = dmiqmg ot g€ T,

<X TP Tx > = AminTTe¢ T4y,

< X' PPt x> = 4minTe ¢n, (3.3.58)

relembrando que ! ﬁx =y Dxy— (DY) x

Substituindo (3.3.57) e (3.3.58) na condi¢do de matching é facil determinar todos os coe-
ficientes C; para o processo gg — c¢. Inserindo estes coeficientes em (2.3.25) e realizando a
integracao nds obtemos a se¢do de choque de produgao de um estado de charmonium H no
processo gg — H(A) X. O resultado final é:

. . il 15 .
Gggmryx = 0(8—4md) 144723 { <X Puoy ¥ x> +5 <X TP Puey o' T x >
1 o
4 W [(6mn _ 2m2n)(51,] _ 2123) (5m_7 )(5m — 30 NL) 5'rm 671,3

c

— (6™ — gmE) (6™ — énéj)] ( <x' (- %"5’m) o' P Py ¥’ (- %ﬁn) ol x >

+ 2 <x (= 5 D) o T Py 9t (— £ D) o T x> )
27 am sn ’L(_) a Z<—> 8
+ smgz 3 <XT(—§Dm)T szH(A)d)T(—ED")T X > } (3.3.59)

& ]
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onde, novamente, § = (k; + k,)2.

A expressdo para a secdo de choque dada acima, vale para todos os estados de charmonium
H e a dependéncia em H estd contida apenas nos elementos de matriz. Como sers visto, é
possivel simplificar consideravelmente as expressoes da segoes de choque dadas em (3.3.54) e
(3.3.59) quando consideramos as simetrias da N RQCD e realizarmos a soma sobre a polarizagao

A

3.3.3 Simetrias da NRQCD

Os clementos de matriz que aparecem nas secdes de choque (3.3.54) e (3.3.59) podem
ser simplificados através do uso da simetria rotacional e da simetria aproximada no spin do
quark e do anti-quark charme da lagrangiana da NRQCD. Nesta subsecdo simplificaremos os
elementos de matriz presentes na segéo de choque de produgéo do J/4.

Simetria rotacional

Primeiramente, considere, como ilustragdo, o seguinte elemento de matriz:
<x' (—§Dm> o' Y Py ¢! (—gD") ol x> .

O elemento mostrado acima possui os indices vetoriais i, j, m en e o indice de polarizacao
A presente no operador de projecéo Puny dado em (2.3.26). Ao realizar uma rotagao este
elemento de matriz transforma-se como um tensor com os fndices listados acima. De maneira,
geral, para um estado de charmonium H que possui momento angular total J, o projetor
Py transforma-se sob uma rotagao como uma componente da, representagao (A, —\) do
produto direto J ® J, j4 que o indice A aparece tanto no bra como no ket do operador de
projecao Pryy. Um elemento de matriz arbitrério, portanto, transforma-se sob rotagao como
um elemento da representacao do produto direto J®J ®1®1®..., onde é adicionado um fator
de 1 para cada indice vetorial adicional presente no elemento de matriz. Este produto direto
pode ser decomposto em representagoes irredutiveis e esta decomposicio, como serd visto
adiante, determinars o nimero de elementos de matriz independentes que no caso particular
do J/¢ podem ser determinados por analise tensorial.

O estado J/1 possui momento angular total J = 1 e, desta forma, a polarizagéo neste caso
assume os valores A = —1, 0, 1 e pode ser tratada como um indice vetorial, no sentido que
podemos relacionar A com um indice cartesiano i através da, matriz de transformacao:

-1/v2 —i/v2 0
0 0 1
1/vV2 —i/v2 0 ),

Uy, = , (3.3.60)

e, portanto, os indices de polarizagdo A presentes no ket e no bra do operador Py y ) estao
relacionados com os {ndices cartesianos i e J através de Uy; e UJTA, respectivamente.

Um elemento de matriz arbitrario pode ser expresso em termos dos tensores invariantes
67 ¢ €% e o0 nimero de elementos de matriz independentes deve ser igual ao ntmero de
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tensores invariantes que podem ser formados com os indices disponiveis. N¢s, primeiramente,
consideraremos elementos de matriz que ndo possuem indice vetorial como, por exemplo,
< xf Y Py ¥t x >. Neste caso, os tnicos indices disponiveis sdo o A no ket e o A no bra
do operador de projecao P/y(n), € 0 Unico tensor invariante que pode ser formado com estes
indices é 0 0, = 1. Entao:

< XY Pruytx > o Su<xt Y Pryvix >, (3.3.61)

. onde Py = >, Pyyn). A constante de proporcionalidade pode ser determinada lembrando
que J = 1 e, portanto, existem 2J + 1 = 3 projegdes do momento angular total, logo:

1
<X VP x > = 3 < ePpvix>, (3.3.62)

Assim, utilizando os elementos de matriz definidos em (2.3.32) n6s podemos escrever:

<X YPumdix > = = < 0P8 >,

<X TPy Tox > = = < 0158 > . (3.3.63)

Wl W+~

No caso de um elemento de matriz da forma < x' o ¢ Py ¢! o/ x > nés temos os dois
indices vetoriais 4, 7, mais os indices A no ket e A no bra que podem ser relacionados com os
indices cartesianos [ e k através das matrizes de transformacao UZT)\ e Uy;. Neste caso, nés
podemos construir os trés tensores invariantes: Uy Ult\ 5K 84 U, Uf, 6% 6% & Uy, UzT,\ gkt 517,
Ao realizar a soma sobre as polarizagdes A e lembrando que a matriz U é unitéria, ou seja,
UU' = UtU = 1, o tnico tensor invariante é o §%. Logo, temos:

< Xfoitbﬂp()\) Ploly> = %(5“ < (911/’(351) >,
< X' AT Py Tl x > = %6’7 < O¥(3S) >,
<X (- 5TV Pun ! (-3 D) x > = 389 < OICR) >,
<x (- %‘B’i) T Py ' (— %‘B’J‘)Tﬂx > = %51&‘ < OY(P) >,  (3364)

onde os elementos de matriz do lado direito estdo definidos em (2.3.32) e (2.3.33).

Simetria de Spin

A simetria rotacional é uma simetria exata da NRQCD enquanto que a simetria de spin dos
quarks pesados é apenas uma simetria aproximada. Como discutido anteriormente, a NRQCD
¢ uma teoria de campos efetiva que reproduz a QCD precisamente até uma dada ordem em
v. Em ordem mais baixa a lagrangiana da NRQCD é apenas £ = Liepe + Lpesado, onde Liere
e Lpesado 580 dadas em (2.3.3) e (2.3.4), respectivamente. A lagrangiana £ possui simetria
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exata no spin dos quarks pesados e permite calcular os elementos de matriz até ordem v2.
Para obter corregdes de ordens maiores em v é necesséario inserir o termo 0 Lyilinear (2.3.5) em
L, o que permite calcular os elementos de matriz até uma precisao v*. Porém, a lagrangiana
0Lpitinear contém, por exemplo, o termo Yt (B - o)y — x! (B - o) x que viola a simetria de
spin. Portanto, apenas em célculos onde se pretende ter precisao de v? esta simetria pode ser
utilizada na realizacdo de algumas simplificacdes, por exemplo, a simetria de spin nés permite
deduzir relagdes semelhantes a mostrada abaixo entre os elementos de matriz:

< Otl]/d)(l?usl) > = < OIJN’(I‘S’O) > [1 + O(UQ)], (3.3.65)

lembrando que estamos utilizando a notagio espectroscépica 25+ [ s dentro dos parénteses.
E possivel também utilizar a simetria de spin na simplificacio de elementos de matriz
da forma < y'atey) P T/ Yrolx >. Como o estado J /% possui momento angular orbital
L =0espin S =1 o indice A de polarizacio pode ser considerado como um indice de spin.
Entao, a simetria de spin implica que o indice A no ket do operador de projecao Py(y) deve ser
relacionado com o indice 7, enquanto que o indice A no bra deve ser relacionado com o indice
J- A anédlise tensorial feita anteriormente pode ser repetida e concluimos que este elemento de
matriz deve ser proporcional a Uy; U JT/\. Entédo, em ordem mais baixa em v?, nés temos:

. , 1
<X YPiymdtelx > = SUNUL < OVCS) >,

3
, : 1
< XT O'zTa’lp,P‘]/w(,\) T,DTO‘J TaX > = EUM UJT,\ < (9;/’(351) > . (3366)

O racioc(fgio pode ser repetido para elementos de matriz com mais indices vetoriais do tipo
<x'ol (—% D™) h Py ¢t o7 (= D™)x > . Neste caso, simetria de rotagdo e spin implicam
que o elemento de matriz deve ser proporcional a 6™ Uy, U;.'A. Logo:

< XJr o' (—%3”1) ij/w()\) ’QN o’ (—%3”) x> = 4Uy UJT)\ 0" < OIJM)(SPO) >,<3367)

4UN UL 6™ < O{CPR) >, (3.3.68)

onde os elementos de matriz do lado direito das igualdades foram definidos em (2.3.33).

3.3.4 Simplificagao das segoes de choque

As expressoes das segoes de choque dadas em (3.3.54) e (3.3.59) sdo simplificadas quando
€ realizada a soma sobre a polarizacdo \ e as simetrias sdo consideradas. Para isso nés iremos
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utilizar as seguintes propriedades da matriz U); definida em (3.3.61):
Z Un UL, = 6,
Togi
Z UMZ = (5)\0,
i
> Un# = 6. (3.3.69)

Como ilustracdo, considere o termo abaixo contido na se¢do de choque (3.3.54):

(5mn — gm An) (511 ) + (5mj Zm "J) (6m — 3" Az) + 5mz 671]

| _ (5m1__ Amw) (5713 ZJ)] <XT (_%‘Bm) in’PH(,\) w’r <__;_(5)n) on> 5
| A forma simplificada do elemento de matriz presente na expressdo acima estd dada em
(3.3.67). Realizando esta substituigdo e utilizando as propriedades (3.3.69) nés obtemos que

o coeficiente da expressao é da forma:

3 — 36y + (5)\0, (3370)
‘ ao realizar a soma sobre a polarizacdo A e lembrando que no caso do J/¢, A = —=1,0,1, 0
termo dado acima vale 7.
Simplificacoes andlogas podem ser feitas para os demais elementos de matriz e, desta forma,
obtemos as seguintes expressoes para as se¢des de choque nao polarizadas:
N N 27'('30[ T/ 3
Ogg—dp = 5(8 — 4mg) W O / ( 51) >, (3371)
e
3,2 15
Gogsry = 0(5—4m2) 2= ¢ < OJ(s 2 < 08,
bogmsjp = 05— 4m) oo (50) > +3 (o) >
7 I/ (3 105 I/ (3 9 I/ 1
< O > < Oy > < Oy > 5. (3.3.72
+ oz < OI*CR) > g < OCR) > 4o < O1VCR) > . (3372

onde § = (kg + ky)? e kq, ky s80 0s quadri-momentos das particulas iniciais. Os operadores
O foram definidos em (2.3.32) e (2.3.33).
No caso particular do J/+ utilizando o procedimento apresentado na subsegdo (2.3.4) nés

podemos concluir que o elemento de matriz dominante é o < O 7/ 1/’(3,5'1) > que é de ordem v3,
i4 os elementos de matriz < OJY(3P)) >, < 0Y(33) > e < OJ/¥(1Sp) > escalam com v”
e os demais elementos sdo suprimidos por poténcias adicionais de v. Desta forma, em ordem
mais baixa em v, nds temos:
. 5mia’
G oo = —
9T 12(2me)3
A expressao mostrada acima sers utilizada no préximo capitulo onde realizaremos a com-
paracdo entre as previsdes da NRQCD e os dados experimentais de hadroprodugao.

% |

m2
mg

(3 — 4m?) [< 0¥ (150) > + L <O CR )>] . (3.3.73)
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Capitulo 4

Analise dos dados experimentais

4.1 Andlise com o CEM

No modelo de evaporacéo de cor (CEM) a segdo de choque de produgéo oy de um estado
de charmonium H é dada pela expressao (2.2.2) e é da forma:

OH = PH Ofechado » (4~1-1)
COM. G fechado dada em (2.2.1):
2mp do.cé
O fechado = dm 3 4.1.2
fec -/Qm-c dm ( )

onde m, é a massa do quark charme, mp é a massa do méson D mais leve e o € a se¢ao de
choque de producio de um par ¢¢ em qualquer estado de cor e spin.

O modelo CEM supde, em primeira aproximagéo, que os coeficientes pg séo constantes
e universais, ou melhor, sdo independentes do processo. Uma consequéncia imediata desta
hipétese é que os pardmetros CH, definidos abaixo sdo também constantes universais:

oH PH H
—_— = — = Cy , 4.1.3
s H (4.1.3)

onde H e H' sao estados de charmonium. Ainda, é bom relembrar que toda a dependéncia da
segao de choque oy no processo de produgéo e nas varidveis cinematicas do problema como,
as energias das particulas iniciais, estd contida no célculo de o fechado-

A Figura (4.1.1) mostra dados experimentais obtidos para o valor da razéo oyzs) /0y em
colisdes préton-préton e préton-nticleon para diferentes valores da energia do centro de massa
V8, j4 na Figura (4.1.2) mostramos, novamente, dados obtidos experimentalmente para a
razdo oy(2s)/0J/y, POrém, agora, em colisGes com alvo fixo e em funcdo do nimero de massa
A do alvo.
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Figura 4.1.1: Razao entre as se¢des de choque de produgdo do méson ¥(2S) e do méson J/¢
em colisdes préton-préton e préton-nicleon como fungao da energia do centro de massa +/s.
Ajustando a constante O?/’w definida em (4.1.3) aos dados, obtivemos Cqu/(be) = 0,151 (5). Os
dados foram retirados de [21].
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Figura 4.1.2: Razéo entre as se¢bes de choque de produgdo do méson 9(25) e do méson J /1)
em colisdes de alvo fixo como funcdo do nimero de massa A do alvo. Os dados foram retirados
de diferentes experimentos com energia do centro de massa na faixa 20 < /s < 40 GeV [21].

O ajuste de uma constante ao conjunto de dados nos forneceu C}/)/(is) = 0,143 (10).
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O modelo CEM, como dito anteriormente, prevé que a grandeza Of/(w ) definida em (4.1.3) é
constante e universal. A Figura (4.1.1) mostra os valores medidos para a razio entre as segoes
de choque de produgéo de 1%(25) e de J/1p para diferentes valores da energia do centro de
massa /s e, também, o ajuste feito para c¥ /% 25)  Verifica-se que uma constante descreve bem
todo o conjunto de dados independentemente do valor de /s e este resultado estd de acordo

com & previsdo do CEM de que a grandeza C?/(is) deve ser constante. Ainda, o ajuste feito ao

conjunto de dados mostrado na primeira figura nos forneceu cv) - 0,151 (5) e, no caso da
I/

segunda figura nés obtivemos Cf/zs = 0,143 (10). Os valores acima sdo compativeis entre si

o que, novamente, estd de acordo com as previsdes do CEM. A hipétese de que C?/is) deve

‘ ser universal é, também, verificada nos conjuntos de dados mostrados em ambas as figuras, ja
que uma constante descreve de maneira satisfatéria os dados e as figuras contém resultados
de diferentes processos; a Figura (4.1.1) contém dados de colisdes préton-préton e préton-
nicleon e a Figura (4.1.2) contém resultados de experimentos com alvo fixo para diferentes
alvos compostos por elementos com ntimeros de massa A.

O CEM prevé que a secdo de choque de produgdo oy de um estado de charmonium H é
proporcional a segiao de choque O fechado dada em (2.2.1) e, portanto, ambas possuem a mesma
dependéncia com a energia do centro de massa /s. No caso especifico de hadroprodugéo o
cdlculo de 0 fechado €M ordem mais baixa em «; € realizado utilizando as expressoes para as
secdes de choque diferenciais dos subprocessos de partons g7 — cc e gg — cc dadas em (3.1.7)

e (3.1.9), respectivamente. Estas expressoes sdo utilizadas para calcular o,z na expresséo para
ofechado com o auxilio da férmula geral para a segao de choque de partons (1.1.28). O resultado
final é obtido realizando as integracdes em 4, T € e levando em conta que a massa invariante
m do par c€ inicialmente produzido deve pertencer ao intervalo m, < m < mp.

As integrais foram realizadas numericamente e utilizamos as seguintes fungoes de distri-
buicdo de partons para o préton: MRS D-’ com o valor para a massa do quark charme
me, = 1,2 GeV e com a escala de renormalizagéo u fixa em p = 2m, GRV HO com

.= 13GeVepu= m;CTEQ3 LO com m, = 1,5 GeV e p = 2m, e CTEQ6 LO com
me = 1,3 GeV e u = 2m,. No caso dos pions a funcéo de distribuigao SMRS P2 foi utili-
zada. Os resultados dos ajustes aos dados experimentais utilizando as diferentes fungoes de
distribuicio para o préton diferiram por no méximo 6% e, portanto, nas Figuras (4.1.3) até
(4.1.6) estdo mostrados apenas os resultados do ajuste para a fungéo de distribuicéo CTEQ®6
LO.

Uma vez obtida a segio de choque 0 fechado €la pode ser substituida na expressao dada
em (2.2.2) para a obtencdo da sec@io de choque de produgdo oy em fungdo da constante
multiplicativa pg. O valor de py pode ser obtido através do ajuste aos dados experimentais
de producéo de charmonium utilizando o método dos minimos quadrados. A Figura (4.1.3)
mostra o resultado do ajuste para o caso da segao de choque de produgéo de J/9 em colisoes
préton-nicleon com zz > 0 como fungéo da energia do centro de massa /s. A grandeza zr,
onde o subscrito F' ¢ a abreviacao do nome Feynman, é definida como:

2 (CEa — :L'b)

Tp = — (4.1.4)
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com § = (kg + kp)?%, onde k, e ky sdo os quadri-momentos dos partons iniciais. Ainda, z, é a
fracdo do momento total do préton carregada pelo parton a e z, é a fracdo do momento total
carregada pelo parton b pertencente ao nicleon.

400 -

300 |-

200 |-

o(xz>0) [nb]

100 |-

Vs [GeV]

Figura 4.1.3: Secdo de choque de produgdo de J/¢ em colisdes préton-niicleon com zz > 0
em fungéo da energia no centro de massa /s. Para a realizacdo do ajuste a relagdo o,/ =
P/ O fechado fOi utilizada e obtivemos pyy = 0,0353(10). A curva foi gerada com a fungao
de distribuicao CTEQ6 LO. Os dados foram retirados de [22].

Apesar do conjunto dos dados experimentais presente na figura acima mostrarem uma
grande dispersao para energias do centro de massa da ordem /s ~ 25 GeV, verifica-se que
o modelo de evaporagao de cor descreve satisfatoriamente os dados e prevé corretamente o |
aumento da se¢do de choque de produgédo de J/¢ com o aumento da energia /s. Desta forma,
podemos concluir, que a hipétese do modelo que o paradmetro p,/y, é constante e, portanto,
independente de /s, é razodvel neste caso de hadroprodugéo de J/1 que estamos considerando.

A validade da relagdo oy = pg Ofechado POde ser testada no caso da hadroproducio de
outros estados de charmonium além do J/v mostrado na Figura (4.1.3). Na Figura (4.1.4)
estdo mostrados os valores medidos da segdo de choque de produgéo de 1(2S) em colisdes
préton-nicleon com zr > 0 em fungéo da energia do centro de massa /5. A previsdo do
modelo CEM para o valor da se¢éo de choque de produgao de %(25) estd mostrada na figura
acima onde a curva foi obtida a partir da relacdo oyps) = pPy(2s) O fechado COM 0 valor da
constante py(s) calculada com o método dos minimos quadrados.

' §
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utilizada no caso anterior de produgdo de J/v, j& que as particulas iniciais e os processos de
partons relevantes sdo iguais em ambos os casos. Desta forma, as curvas para oj/y € oy(2s)
mostradas nas Figuras (4.1.3) e (4.1.4), respectivamente, diferem apenas pelos valores das
constantes py € pj/y.

‘ A expressio para O fechado Utilizada no ajuste aos dados de produgéo de (2S) é o mesma

Novamente, apesar dos dados experimentais mostrados na Figura (4.1.4) possuirem grandes
‘ incertezas, verifica-se que o0 CEM descreve satisfatoriamente os dados de hadroproducéo de
¥(25) com apenas um pardmetro livre independente de /s que é o py(as).

80 T T T

PN — w(28)

60 - 1

40 - 1

o(x>0) [nb]

20 -

0 1 I L
20 30 40

Vs [GeV]

Figura 4.1.4: Secdo de choque de produgéo de 4(25) em colisdes préton-niicleon com zr > 0
em funcao da energia do centro de massa 4/s. Para a realizagdo do ajuste a relagio oys) =
Pp(2S) O fechado T0i utilizada e obtivemos py(asy = 0, 0081 (7). A curva mostrada foi gerada com
a funcéo de distribuigao CTEQ6 LO. Os dados foram retirados de [20].

A relagdo oy = pPH Ofechado ¢ geral e, portanto, deve ser vdalida para outros processos
de producéo além das colisdes préton-niicleon consideradas nas Figuras (4.1.3) e (4.1.4). Na
Figura (4.1.5) estd mostrado o ajuste aos dados experimentais para a secdo de choque de
producéo de J/v em colisdes pion-nicleon com zr > 0 e como funcéo da energia do centro
de massa +/s. Para analisar os dados neste caso é necessério recalcular o valor da se¢éo de
choque 0 fechado que depende do processo. Porém, como os subprocessos de partons relevantes
na producédo de charmonium em colisdes pion-nicleon e préton-nicleon sdo os mesmos, € ne-
cessario apenas trocar a funcgao de distribuigéo de parton do préton pela funcéo de distribuigao
do pion.

B



56 CAPITULO 4. ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS
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Figura 4.1.5: Segéo de choque de producao de J/4 em colisdes pion-nicleon com zp > 0
em fungéo da energia do centro de massa 1/s. Para a realizacdo do ajuste a relagio o I =

PJjp O fechado 101 utilizada e obtivemos p Jp = 0,0361(9). A curva mostrada foi gerada com
as fungoes de distribuigdo SMRS P2/CTEQ6 LO. Os dados foram retirados de [21].

Os dados obtidos experimentalmente para a secdo de choque de producdo de J/v¢ em
colisdes pion-nicleon mostrados na Figura (4.1.5) estdo concentrados em valores da energia
do centro de massa da ordem /s ~ 20 GeV e sdo bem dispersos nesta escala de energia.
Para energias da ordem /s ~ 10 GeV existem apenas dois dados que, no entanto, possuem
incertezas pequenas, e para energias maiores da ordem /s ~ 30 GeV os dados também
sao escassos e neste caso possuem grandes incertezas. A curva mostrada na Figura (4.1.5)
¢ a previsao do CEM para a segdo de choque e verificamos, apesar da baixa qualidade do
conjunto de dados, que o modelo descreve também adequadamente a producio de J /1Y em
colisbes pion-niicleon e reproduz corretamente a tendéncia da secio de choque de aumentar
com a energia 1/s.

O modelo CEM também faz previsdes para os valores das se¢es de choque diferenciais de
producdo de charmonium. Considere, novamente, a expressao (4.1.1). E possivel diferenciar
ambos os lados da igualdade e dado que os pardmetros p sdo supostos constantes, nés obtemos:

do do
d—;’ = oy —f;i;h“d" , (4.1.5)
onde podemos tomar y como sendo, por exemplo, a rapidez do centro de massa que ¢ definida
para um subprocesso de partons como:
1

La

com z, (z5), em uma colisdo entre os hddrons A e B, a fragdo do quadri-momento do hidron
A (B) carregada pelo parton a (b).

I §




1 o

4.2. ANALISE COM A NRQCD E COM O CSM 57

Na Figura (4.1.6) sdo mostrados os dados medidos para a segéo de choque diferencial do/dy
de produgéo de J/1 para y = 0 em colisdes préton-nicleon como funcéo da energia do centro

de massa /s.
I I I
300 |- pN — Jiy T
o
c
= 200 -
]
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s t
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100
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Figura 4.1.6: Secao de choque diferencial do/dy de produgdo de J/¢ para y = 0 em colisdes
préton-nicleon como funcéo da energia do centro de massa /s. Para a realizagdo do ajuste
utilizamos a relacio do/dy = pyjp dofechado/dy € obtivemos pyy = 0,0346(4). A curva
mostrada foi gerada com a fungao de distribuicdo CTEQ6 LO. Os dados foram retirados de
[21].

No caso da Figura (4.1.6) mostrada acima onde foi realizado o ajuste aos dados experi-
mentais da secdo de choque diferencial do/dy de produgédo de J/9 para y = 0, verifica-se
que a maior parte dos dados situam-se sobre a curva ajustada. Portanto, neste caso, necessi-
tarfamos de um novo conjunto de dados com menores incertezas para podermos concluir se o
CEM descreve satisfatoriamente ou nao a distribui¢do (do/dy)y—o no caso da hadroprodugao
de J/%.

De maneira geral, apesar dos conjuntos de dados experimentais mostrados nas Figuras
(4.1.1) até (4.1.6) possuirem grandes incertezas e apresentarem em muitos casos grande dis-
persao, nés podemos concluir, em vista dos resultados obtidos nesta se¢do, que o modelo de
evaporacao descreve satisfatoriamente a hadroproducéao de charmonium. No entanto, é bom
ressaltar que para termos uma conclusdo definitiva sobre a validade das previsdes do CEM
seriam necessarios dados mais consistentes.

4.2 Analise com a NRQCD e com o CSM

No capitulo 3, mais precisamente nas se¢des (3.2) e (3.3), nés obtivemos as se¢oes de choque
de produgao de J/19 no caso dos processos q¢ — J/¢P X e gg — J/1 X com o CSM e com

B
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a NRQCD. A contribuigdo dos termos de octeto de cor estio dadas em ordem mais baixa em
v? e o, em (3.3.71) e (3.3.73) e o resultado estd repetido abaixo: |

3.2 |
16m°as . 9

Gagoty = o 8(8 —4m?) < 0J*3s) >, (4.2.1) |
€,
. Smia? i 7 J

onde 8§ = (k, + k)%, com k, e ky os quadri-momentos das particulas iniciais. Os operadores
O foram definidos em (2.3.32) e (2.3.33).
A contribui¢do do termo de singleto de cor est4 dada em (3.2.5) e vale:

. 20m%al . J
So0itd = Sl O —4m2) < O*(3s) > I(z), (4.2.3)
com
2 [ 1—-22+2lnz  1-22-2zInz

I(z) =

T-2¢2 " "tz |’

ainda, z = (2m.)%/8 e © ¢ a funcio de Heaviside.
Para simplificar a notagao, realizaremos a seguinte definicéo:

As(H) = <OH(S) > + E:E <OF(R) > (4.2.4)
onde H é um estado de charmonium. A combinagio de elementos de matriz presente na
defini¢do acima aparece na segdo de choque (4.2.2).

A secdo de choque de producéo de J /% em colisdes hadron-hddron com a N RQCD e com
o GSM é obtida substituindo as segdes de choque para os processos de partons mostradas em
(4.2.1), (4.2.2) e (4.2.3) na férmula geral dada em (1.1.28) e realizando as integrais em z, e zy.
As seguintes fungdes de distribui¢do de partons para o préton foram utilizadas: MRS D-’ com
o valor para a massa do quark charme m, = 1,2 GeV e com a escala de renormalizagao u fixa
em i = 2mc; GRV HO com m, = 1,3 GeV e u = m,; CTEQ3 LO com me = 1,5 GeV e
p = 2me; e CTEQ6 LO com m, = 1,3 GeV e p = 2m,. Os resultados dos ajustes aos dados
experimentais utilizando as diferentes fungdes de distribuicdo para o préton diferiram por no
maximo 5% e, portanto, nas Figuras (4.2.1) e (4.2.2) estao mostrados apenas os resultados
para a funcéo de distribuicio CTEQ6 LO.

Para a realizagdo dos ajustes utilizamos os valores para os elementos de matriz dados na Ta-
bela (4.2) que foram obtidos em medigdes precisas das larguras de decaimento de charmonium
[20], j& os valores dos pardmetros AX definidos em (4.2.4) foram fitados.

EM (GeV)? J /1 ¥(29)
<OF(PS)) > 1,16 0,76
<OFf(S)> | 6,610  4,6-1073

Tabela 4.1: Elementos de matriz utilizados nos ajustes aos dados experimentais de produgéo
de charmonium [20].
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Na Figura (4.2.1) estdo mostrados os dados obtidos experimentalmente para a segao de
choque de produgéo de J/1 em colisdes préton-nicleon com zr > 0 em fungdo da energia
do centro de massa /s e, também, as previsoes dos modelos NRQCD e CSM. O conjunto de
dados da Figura (4.2.1) é o mesmo da Figura (4.1.3).

400 -

300 |-

o(x>0) [nb]

Vs [GeV]

Figura 4.2.1: Secdo de choque de produgédo de J/¢ em colisGes préton-nicleon com zp > 0
em funcdo da energia do centro de massa /s. As curvas foram geradas com a funcdo de
distribuicdo CTEQ6 LO. A linha segmentada mostra a contribuigdo do CSM enquanto que a
linha continua mostra a previsdo da secao de choque quando ha a inclusao de termos de octeto
de cor - NRQCD. O ajuste realizado forneceu Ag(J/%) = 0,030 (8) GeV3.

A Figura 4.2.1 mostra as previsdes da NRQCD e do modelo CSM para a segao de choque
de produgéo de J/1 em colisdes préton-nicleon com xr > 0. Apesar dos dados experimentais
apresentarem grande dispersdo para energias do centro de massa da ordem /s ~ 25 GeV,
nés podemos concluir que o modelo CSM subestima o valor da se¢ao de choque, no sentido,
que todos os dados presentes na figura situam-se acima da curva segmentada que mostra a
previsdo do CSM, ainda, verificamos que o desvio dos dados em relagao a curva aumenta para
valores da energia /s maiores. Desta forma, nés concluimos que a inclusdo dos termos de
octeto de cor, ou seja, a realizagdo do ajuste com a NRQCD, é essencial para uma descri¢ao
adequada da produgdo de J/v em colisdes hddron-hadron.

E possivel, também, calcular a se¢ao de choque de produgdo de ¥(2S). Para isto basta |
substituir o J/1 por ¥(25) nos elementos de matriz e obtemos expressdes andlogas as (4.2.1),
(4.2.2) e (4.2.3) para a segao de choque de produgdo de ¥(2S5). Esta substituigdo é justificada |
pelo fato dos estados 9(2S) e J/¢ possuirem o mesmo spin e momento angular orbital e,
portanto, todo o processo de simplificacio das secdes de choque descrito nas subsegdes (4.3.3)
e (4.3.4) para o caso do J/1 vale para o ¥(25).

]
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o(xz>0) [nb]

Vs [GeV]

Figura 4.2.2: Secéo de choque de produgao de 1(2S5) em colisdes préton-niicleon com zp > 0
em fungao da energia do centro de massa V8. As curvas foram geradas com a funcdo de
distribui¢do CTEQ6 LO. A linha segmentada mostra a contribuicgo do CSM enquanto que a
linha continua mostra a previsio da. seqao de choque quando h4, a inclusdo de termos de octeto
de cor - NRQCD. O ajuste realizado forneceu Ag(1[28]) = 0,004 (6) GeV?.

O conjunto de dados da Figura (4.2.2) é 0 mesmo do da Figura (4.1.4) e mostra os resul-
tados experimentais para a secao de choque de producéo de ¥(2S5) em colisdes préton-nticleon
com zr > 0 em fungéo da energia do centro de massa V/'s. A Figura mostra, também, as pre-
visoes dos modelos CSM e N RQCD. Novamente, apesar das grandes incertezas dos dados, nés
verificamos que o CSM subestima, os valores da, secéo de choque de producéo e todos os dados
situam-se acima da curva segmentada, para energias da ordem Vs ~ 40 GeV a discrepancia
entre a previsdo do CSM e os dados chega a um fator de 5. A N RQCD, por sua vez, descreve
de maneira satisfatéria todo o conjunto de dados, e desta forma, igualmente concluimos que
os termos de octeto de cor ndo podem ser negligenciados no caso da, hadroproducio de P(2S).

De maneira geral, em vista dos resultados apresentados nas Figuras (4.1.1) até (4.2.2), nés
podemos concluir que os modelos CEM e NRQCD descrevem adequadamente a hadroproducao
de charmonium e que o CSM néo descreve bem o conjunto de dados mostrados. Ambos os
resultados para o CSM apresentados nas Figuras (4.2.1) e (4.2.2) mostram que o modelo
subestima as segdes de choque de produgdo de charmonium e isso sugere que as contribuicoes
dos termos de octeto de cor sio importantes e ndo podem ser desprezadas. Apesar dos ajustes
da NRQCD e do CEM para a secao de choque de produgio de J/1 e ¥(2S) terem sido
realizadas com o mesmo conjunto de dados é dificil comparar os dois modelos e concluir qual
deles dd uma descrigio mais adequada da produgdo de charmonium nos casos considerados.
Isto deve-se ao fato que os conjuntos de dados utilizados ou apresentam grande dispersio
ou possuem grandes incertezas o que inviabiliza uma, comparagao diretg entre os modelos
CEM e NRQCD apenas com os resultados apresentados neste trabalho. E bom ressaltar que
conclusoes definitivas sobre a validade dos modelos CSM, CEM e NRQCD para a descricao
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da produgéo de charmonium exigiriam conjuntos de dados mais consistentes e ¢, também,
necessario estimar a magnitude das correcdes de ordens mais alta em teoria de perturbacéo,
ja que realizamos apenas os célculos em ordem mais baixa em «, e v2.
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Conclusao

Neste trabalho foi calculada a produgdo de charmonium em colisdes hadron-hddron em
experimentos de alvo fixo com os trés modelos: modelo de singleto de cor (CSM), modelo
de evaporagéo de cor (CEM) e QCD néo relativistica (NRQCD). As previsdes dos modelos
foram comparadas com dados experimentais de hadroprodugéo [20, 21, 22] e os resultados
estdo mostrados no conjunto de Figuras (4.1.1) até (4.2.2).

As previsdes do modelo CSM para a se¢do de choque de produgéo de J/v e (25) com zp >
0 em colisdes préton-nicleon em fungéo da energia do centro de massa /s estdo mostradas
nas Figuras (4.2.1) e (4.2.2), respectivamente. Verifica-se que todos os dados situam-se acima
da curva prevista pelo CSM e, portanto, o modelo subestima o valor das se¢oes de choque de
producdo nos dois casos. Ainda, as figuras mostram que conforme a energia /s aumenta, os
desvios entre a curva descrita pelo CSM e os dados experimentais tornam-se maiores chegando
a um fator de 4 no caso do J/4 para energias da ordem +/s =~ 55 GeV e um fator de 5 no caso
do 9(2S5) para energias da ordem /s =~ 40 GeV. Desta forma, nés podemos concluir que o
CSM nao descreve adequadamente os dados de hadroproducdo de charmonium apresentados
neste trabalho até a ordem em o, em teoria de perturbacao considerada. Existem outras
evidéncias experimentais que suportam a idéia de que o CSM em muitos casos subestima o
valor da se¢do de choque de produgdo de charmonium [17], a primeira delas foi obtida em
1995 pela colaboragao do CDF [11, 12] que mediu a segédo de choque de produgdo de J/¢ e
1(2.5) em colisdes pp para uma energia do centro de massa de y/s = 1,8 TeV e foi verificado
posteriormente que a secdo de choque medida é cerca de uma ordem de grandeza maior do
que o valor previsto para este caso pelo CSM.

Os ajustes aos dados experimentais feitos com o CEM estao mostrados no conjunto das |
Figuras (4.1.1) até (4.1.6). De maneira geral, podemos concluir que o0 CEM descreve satisfa-
toriamente os dados de hadroproducéao de charmonium e que a hipdtese de que os parametros
pr definidos em (2.2.2) sdo constantes universais é razodvel para os casos considerados. No
entanto, uma conclusao definitiva da validade das previsdes do CEM exigiria conjuntos de
dados mais consistentes como, por exemplo, no caso mostrado na Figura (4.1.6), onde todos
0s pontos com a excessao de um deles estao situados sobre a curva prevista pelo modelo, no
entanto, a grande maioria dos dados possuem grandes incertezas.

As Figuras (4.2.1) e (4.2.2) mostram, respectivamente, as previsdes da NRQCD para as
segdes de choque de produgdo de J/v e ¥(2S5) em colisdes préton-nicleon com zp > 0 em
fungdo da energia do centro de massa 1/s. Em ambas as figuras, os pardmetros Ag(H) defi-
nidos em (4.2.4) foram tratados de forma fenomenolégica e os seus valores foram obtidos do
ajuste aos dados. Concluimos, em vista dos resultados obtidos, que a NRQCD descreve ade-
quadamente ambos os conjuntos de dados mostrados, o que sugere que os termos de octeto de
cor sao importantes e nao podem ser negligenciados nos casos de hadroprodugéo considerados.
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Todavia, para a obtencdo de resultados mais rigorosos seria necessario a inclusio de corregdes
de ordem mais alta em teoria de perturbagdo, j& que os cdlculos das secoes de choque com &
NRQCD foram truncados em ordem mais baixa em o, e v2. Ainda, o fato dos dados utilizados
nos ajustes apresentarem grande dispersdo e possuirem grandes incertezas inviabilizou uma
comparacao direta entre os modelos CEM e NRQCD, e desta forma, ndo pudemos concluir
qual dos dois modelos é mais adequado.

Apesar de o CEM e a NRQCD descreverem satisfatoriamente os dados mostrados neste
trabalho, é possivel deduzir que os dois modelos produzem de fato diferentes descricoes para
o processo de formacdo de um estado de charmonium H a partir de um par c¢ inicialmente
produzido. Para mostrar isto, considere, primeiramente, a férmula para a secao de choque de
produgao inclusiva de um estado de charmonium H através do processo AB — HX dada na
NRQCD por:

SECE Sy < OF, (L) >, 4.25)

onde Cp,, 580 os coeficientes de curta distancia dependentes do processo e podem ser deter-
minados pela condigdo de matching como discutido na subsegdo (3.3.5). Os operadores O
possuem a forma geral:

Opn = x*IC;W<Z|H+X><H+X|>¢T/ch. (4.2.6)
X
A mesma segdo de choque de produgao no modelo CEM §é dada por:
2mD d =
Oiponx = PH / dm CAB=eX (4.2.7)
2m. dm

No caso onde A e B sdo hadrons o lado direito da expressao (4.2.7) pode ser calculado,
como foi visto, em teoria de perturbagdo da QCD onde sdo considerados os subprocessos
de partons e a férmula geral (1.1.28). As duas segbes de choque dadas em (4.2.5) e (4.2.7)
podem ser relacionadas através do célculo da segédo de choque diferencial do/dm em teoria de
perturbacao da NRQCD:

doVRQCD

AB—»cc+X C
E mn

dq < OD(ZHLL Y > § (m 24/ 2+m2) (4.2.8) '
spm, cor
onde o operador OZY (***1L;) presente na expressio acima difere do operador OX (2s+1[, )
dado em (4.2.6) apenas pela substituicdo do estado de charmonium H pelo estado ¢z onde o
quark c e o anti-quark ¢ possuem tri-momento =+ q e estdo em um estado de cor e spin deter-
minado pelos espinores £ e 7 definidos em (2.3.28). Para simplificar a notacdo é conveniente !
fazer a defini¢édo:

a dQ,
OZ.l0, ¥ Ly = x K ( / ZZP““”) W ax (4.2.9)

spin  cor

—
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com q = |q|, d€2; o elemento de integragdo angular e

ped(a)  — Z lce(q) + X ><ce(q) + X|.

Substituindo (4.2.8) em (4.2.7), utilizando a expressdo para a segido de choque dada em
(4.2.5) e a defini¢do (4.2.9), nds obtemos:

dmazx N
> Con <OE.(T'Ly)> = pu Zomn 5 / dgq® < OFD[q 2+ > | (4.2.10)

com Gmax = ’sz - mg

A expressdo acima estabelece a conexao entre os modelos CEM e NRQCD. Para prosseguir
nds notemos que a expressao (4.2.10) vale para qualquer processo de produgéo de charmonium
e como processos distintos possuem diferentes coeficientes C,,,, ndés podemos concluir, dado
que existe um nimero arbitrariamente grande de processos, que a soma sobre m, n em (4.2.10)
deve valer termo a termo, ou melhor:

1 Gnax ~
<OMCVL)> = g f dgq® < OV, *H'Lsl > . (42.11)
0

Os elementos de matriz presentes no lado direito da igualdade podem ser calculados com
teoria de perturbacdo de modo semelhante ao que foi feito na segdo (4.3.2) para a imposicéo da
condicao de matching. Repetindo o mesmo procedimento, é possivel mostrar que a dependéncia
em q destes elementos de matriz é governada pelas poténcias das derivadas covariantes D
presentes em K/ e K, nos operadores O&) [q, 7' L] definidos em (4.2.9). Para um operador

OZD[g 25+ ] K ¢ K,, contém termos do tipo (D)L e, portanto, o elemento de matriz
presente no lado direito da igualdade é proporcional a ¢**. Logo, apés a realizaco da integral,
nés concluimos que o lado direito da expressao (4.2.11) é proporcional a ¢25t3/(2L+3). Como
para um estado ligado g¢me: = mcv, nés temos que o elemento de matriz presente do lado
esquerdo de (4.2.11) é suprimido por um fator de v em relagio a um eclemento de matriz de
um operador com L = 0.

Para obter as estimativas mostradas acima para as magnitudes dos elementos de matriz
presentes no lado esquerdo de (4.2.11), nés impusemos que o modelo de evaporagdo de cor
é valido e obtivemos uma regra de supressao em poténcias de v distinta da prevista pela
NRQCD. No caso do CEM a regra de supressao ¢ independente do estado de charmonium e
depende apenas do momento angular orbital do par c¢ sendo adicionado um fator de v? para
cada unidade de momento angular. Na Tabela (4.2) estdo mostradas as regras de supressao
relativas para as magnitudes dos elementos de matriz prevista pela NRQCD e pelo CEM até
ordem v* para diferentes estados de charmonium.

_—t
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s, 1°5; 8lS, 89 1'p 1°P, 1°P, 1°P, =) 8P, 8P 8P

NRQCD

Ne 1 v v3 v

J/y 1 v vt vt ot

he v? v?

X0 U2 'Uz

Xel v? v?

Xe2 v? v?
CEM

H] 1 il il 1 | v 9? V2 v? V2 v? v? v?

Tabela 4.2: Regras de supressao relativas para elementos de matriz da forma < Of (2SH1L ) >
prevista pela NRQCD e pelo CEM, onde H é um estado de charmonium. Na primeira linha
foi adotada a convengio n**!'L; onde n = 1, 8 indica o estado de cor. Na tabela estdo
mostrados resultados até ordem relativa v*.

A Tabela (4.2) mostra que 0 CEM e a NRQCD predizem magnitudes diferentes para os
elementos de matriz e, portanto, os modelos descrevem o processo de formacgéo de um estado de
charmonium H a partir de um par ¢ inicialmente formado de maneira distinta. Desta forma,
como os modelos nao sdo equivalentes, quando dados de hadroprodugéo de charmonium mais
consistentes estiverem disponiveis esperamos distinguir as previsées dos dois modelos e assim
estabelecer qual dos dois é mais adequado para a descricio dos dados de hadroprodugéo.

A continuagdo imediata deste trabalho seria a realizacdo do calculo da producao de char-
monium com os modelos CSM, CEM e NRQCD para outros processos de producéo e, desta
forma, ter um nimero maior de resultados para poder estabelecer uma comparagao entre
os modelos. Ainda, atualmente, existem dados experimentais de producao de charmonium,
abaixo cito alguns deles, que contradizem as previsées da NRQCD e do CEM e sugerem que
o nosso entendimento da fisica de produgio de charmonium ndo é completo. Um trabalho
posterior poderia englobar, por exemplo, o estudo de algum dos casos comentados abaixo.

Uma das previsdes do CEM é que os coeficientes py definidos em (2.2.2) sdo constantes
universais. A violagdo mais drdstica a esta predicdo ocorre para a produgédo de J/% no decai-
mento (Xa + Xe2) — J/% onde é medido Py = 0,11 £ 0,02 no caso do decaimento de B’s
e e € obtido o valor 0,297 £ 0,017, % 0,057, para medicdes realizadas no Tevatron (17);
os dois resultados para p;/y sdo incompativeis entre si. Ainda, o fato do CEM assumir que a
probabilidade de formacéo de um estado de charmonium é independente do spin do estado,
implica que a produgéo inclusiva deve ser independente do spin e, portanto, a produgéo deve
ser sempre nao polarizada. Esta predigdo néo é verificada, de fato, é observado que a produgédo
de J/v em aniquilagdes ete~ em fabricas de B's é polarizada [17].

Algumas previsdes da NRQCD também néo sdo verificadas experimentalmente. A cola-
boragao do CDF mediu a polarizacio da producéo de .J /1 em funcdo do momento transversal
pr [19]. Os dados experimentais indicam que hd um decréscimo na polarizagdo com o aumento
do pr, enquanto que a NRQCD prediz que a polarizagio devia crescer monotonicamente (28].
Ainda mais surpreendente sao os dados de producéo de charmonium obtidos pela colaboracao
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Belle em aniquilagdes et e~ com energia do centro de massa /s = 10,6 GeV [29]:

_ o(etem = J/Y + cc)

Rduplo = 0'(6+6_ N J/'(L‘ T X) = 0,82 = 0, 15, (4212)

olete™ > J/Y + 1) = 25,6 +2,81b. (4.2.13)

A NRQCD prediz Ryypo, = 0,1 e o(ete” — J/¢p + n.) = 2,31 fb [30]. Como pode
ser visto, os resultados experimentais e tedricos diferem aproximadamente por uma ordem de
grandeza em ambos 0s casos.
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Apéndice A
Propriedades das matrizes A

As oito matrizes )\, de Gell-Mann sao:

010 0 —i 0 1 0 O
)\1 = 1 00 y )\2 = 1 0 0 3 )\J = 0 -1 0 3
0 0O 0 0 O 0 0 0
0 01 0 0 —¢ 0 00
M= 000], s=]1020 0 , d=1100 1],
1 00 i 0 0 010
00 O 1 1 0 0
)\7 = 00 —i s >\8 = —0= 0 1 0 (AO].)
0 ¢« O V3 0 0 -2
Elas satisfazem a algebra:

[Xas Mo] = 20 f¥ (A.0.2)
onde f% sio as constantes de estrutura do grupo SU(3) e a, b, c=1, ..., 8. Uma propriedade
importante de f®¢ é a anti-simetria nos indices a, b, ¢ :

fabc - fbac - _ facb ) (A03)

Devido as propriedades de simetria os valores das constantes f%° nao nulos podem ser
obtidos do conjunto de valores dado abaixo através da permutacao dos indices.

147 __ p246 __  p257 _ 345 __ 516 __ 637
==y = =g - [y

f458 — f678

‘°|§ Y

2= 1. (A.0.4)
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As matrizes A, também satisfazem as relagbes de anti-comutacao:

4
{das M} = Z 0w + 2d%° X,

onde d®° s&o constantes simétricas nos indices a, b, ¢ :

abc __  jach __  _jbac
doe = Joob = gbee

(A.0.5)

(A.0.6)

e, os valores das constantes d®° ndo nulos podem ser obtidos do conjunto de valores dado

abaixo através da permutacio dos indices.

146 _ 157 _ 256 _ 344 _
d® =d”" =d* =4d

48 — 558 —

d118

d247

668 —

. d228 .

= 366 —

d355

d77 8

d338

d377

d888

i P R

DN =

Sl

(A.0.7)




Apéndice B

Transformacao de
Foldy-Wouthuysen-Tani

A transformagdo canénica de Foldy-Wouthuysen-Tani quando aplicada a equacao de Dirac
desacopla as equagOes originais em dois conjuntos de equagdes: uma para o férmion e a
outra para o anti-férmion. O método de Foldy-Wouthuysen-Tani também introduz um modo
sistemético de inserir correcoes relativisticas e, portanto, a transformacéo é conveniente para
um tratamento néo relativistico.

Neste apéndice iremos aplicar a transformacéo para o caso de uma teoria de gauge. As
derivadas covariantes sao definidas como:

D, U(z) = [0+1igP(z)]V(x),

DY¥(z) = [V —igA(z)]¥(z), (B.0.1)

onde ® e A sdo os potenciais escalar e vetorial de gauge, respectivamente, e g é a constante
de acoplamento.

Os campos elétrico E e magnético B néo-abelianos podem ser definidos em termos das
derivadas covariantes como dado em (2.3.6):

[D;, DI¥(z) = igE¥(z),

[Di, D;]¥(z) = —igeyp B*Y(x) . (B.0.2)

Os calculos da transformagao de Foldy-Wouthuysen-Tani sdo simplificados quando a trans-
formagao € aplicada ao hamiltoniano da teoria de Dirac escrito na forma mostrada abaixo:

H=a (p—-gA)+0m+gd=—ia-D + fm + g9, (B.0.3)

onde a e ( sdo matrizes 4 x 4. Explicitamente:

o = 0 0'3'
7o O'j 0 ?

g = (g _%) , (B.0.4)
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72 APENDICE B. TRANSFORMA CAO DE FOLDY-WOUTHUYSEN-TANI
com j =1, 2, 3; 1 a matriz 2 x 2 identidade e o; as matrizes 2-x 2 de Pauli:

01=<(1)é),02=<? _()i>,ag=((1) _01> (B.0.5)

As matrizes a; e 3 possuem as seguintes propriedades importantes que serdo tteis nos
desenvolvimentos posteriores:

oo + ooy = 26,
B = —fo,
af =p% = 1,
ey = Oy + i€ 0. (B.0.6)

A equagdo de Dirac na forma convencional escrita com matrizes 7’s é obtida simplesmente
através das identificagdes:

Y = 3,

’)’i = ,604,' . (BO7)
Com o intuito de néo sobrecarregar a notagao, faremos as definicoes:

7 = —ia-D,

P = gb.
Utilizando as propriedades das matrizes a; e # dadas em (B.0.6), concluimos:

IBI = _I/B)

BP = Pg. (B.0.8)

Para prosseguirmos é necessario fazer mais uma definigdio. Considere um espinor de Dirac
V. Este espinor pode ser representado como uma matriz coluna com quatro componentes e

iremos escrevé-lo na forma:
¥ = ( v ) , (B.0.9)
X

onde 9 e X sdo espinores com duas componentes.

O hamiltoniano dado em (B.0.3) contém as matrizes o; que nédo sao bloco diagonais e,
como consequéncia, ocorre o acoplamento de solugdes de energia positiva com solugbes de
energia negativa, ou melhor, entre as componentes dos espinores 9 e x. Operadores com esta,
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propriedade serdo chamados daqui por diante de fmpares e caso eles sejam bloco diagonais
serao chamados pares. A idéia da transformacio de Foldy-Wouthuysen-Tani é realizar uma
transformagio candnica que elimine termos fmpares do hamiltoniano. Isto é possivel de ser
feito de maneira sistemética ordem por ordem em 1/m como serd mostrado abaixo. Realizare-
mos a expansdo até ordem 1/m? que é o nosso caso de interesse, j& que a lagrangiana 6 Ly;jinear
dada em (2.3.5) néo possui termos superiores a esta ordem.

Considere, novamente, o espinor de Dirac ¥. Este espinor satisfaz a equagao:

0
ig¥ = HYV. (B.0.10)

O procedimento para a eliminagao de termos {mpares da hamiltoniana H inicia-se com a
realizagao da transformacao:

Vo= 5Y (B.0.11)

onde S é uma matriz 4 x 4 hermitiana.
Substituindo (B.0.11) em (B.0.10), obtemos:

0 —iS g\ _ =S\ _ ,—iS OV . 0 -5 /
- (V) = He ™ = ¢ i)+ lige v, (B.0.12)
e, portanto,
8\1/’ iS . 8 -5 li NTY
— = | € -1 Y = H'Y 0.
i [e (H i 8t> e J v (B.0.13)

E possivel expandir o operador H' definido acima em uma série de multiplos comutadores.
Para realizar a expanséo é necessdrio primeiro provar uma identidade valida para operadores.
Considere um operador A e a fungdo F()\) definida abaixo:

: ; AT (OF
F(\) = e Ae™™ =y 2 < ) . (B.0.14)
; nl \0A" /,_,
Temos:
or irS —iAS iAS —iAS ixS —iAS
X = ¢ iSAe —e"iASe = e[S, Ale :

No caso geral:
JO"F
o™

Podemos calcular a fungdo F'(\) para A = 1. Para este valor de \ ¢ utilizando as expressdes
para as derivadas da fungdo F' dadas (B.0.15), obtemos a partir de (B.0.14):

= e[S [S,..., [S,A] ... ]]e™s . (B.0.15)

,]:2

e Ae™ = A+ i[S,A] + 5[5’ [S,A]] + ... +

,I:Tl

+ SIS LIS AL+ (BOIG)
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A utilizagdo da expressao dada em (B.0.16) permite realizar uma expansio de H’'. Antes de
escrever a expansao algumas consideragoes sobre S devem ser feitas. Como ficard provado com
a realizagao dos célculos, é possivel expandir S em poténcias de 1/m e supor que S = O(1/m) e
com 1850 conseguir a remocdo dos termos impares do hamiltoniano. Como estamos interessados
em uma expansdo até ordem 1/m? é necessirio apenas reter termos na expansdo de H' até
esta ordem. Com o auxilio da equagdo (B.0.16) escrevemos H' até ordem 1/m? como:

H' = H + ilS,H) - 518,[5,H]] ~ £[,(,[5,H]]] +
ir i[S, [S,[S,[S,H]]]] — S — %[S,S] + %[S, [5,81], (B.0.17)

onde S é a derivada temporal do operador S. Esta notagdo para a derivada temporal serd
utilizada daqui por diante.

Da expansao acima vemos que o hamiltoniano H’ também pode ser expandido em poténcias
de 1/m. Em ordem mais baixa, ou seja, ordem da unidade, H' ¢ dado por:

H = Bm+P+ZI+i[SB]m. (B.0.18)
O termo 7 é impar e para remové-lo fazemos:

—
§ = —PI. (B.0.19)

Para esta escolha de S e com o auxilio das relagdes de comutacio dadas em (B.0.8) e as
propriedades das matrizes o; e § dadas em (B.0.6), obtemos:

i[S,H] = i[%ﬁz,ﬁmwuz}

1 1 1
= [%51, pm] + [%51,7’] + [%51, 7]

1 1
(BIP - pBBI) + 5 (BIP = PBI) + 5 (BIT —I0T)

N —

_ 7. L 1z
= ~I+5-BI7,P] + —pT*. (B.0.20)
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E Igualmente possivel calcular os outros comutadores presentes em (B.0.17):
32 1 1 i
- H]] = ——871* - —[Z,|T - 78
315 1S, H)] = —5-BT" - —[L[L,P)] - 55 1°,
i3 1 1
— H = — I - — 371
SIS HI = o - T,
LSS sls ) = L pre
4! H ) b ) - 24m3 b
— 5 = —=—87T
S Zmﬂ ’
—i[SS'] = [Z,7] (B.0.21)
2 ) - 8m2 ) . . .
Coletando os resultados dados em (B.0.20) e (B.0.21), e substituindo em (B.0.17), con-
cluimos:
7* 7 1
/
= — = - - —17
i : 1 i i .

O hamiltoniano H' ainda possui termos impares porém em ordem mais alta em 1 /m. O
conjunto dos termos impares em H’ serd designado por 7', e é a colecdo de termos com ntimero
impar de matrizes o; em H’, a (B.0.22) nos da:

7 ! BT . (B.0.23)

1
7 _ - —_ —_—
= 2m AT, Pl 3m? + o2m

Ainda, definimos:
1

7 [T, 7). (B.0.24)

, 7 T 1
P = 6(%—%)+P_w[za[zvp]]—

E possivel remover os termos fmpares de H’ de ordem 1 /m com uma segunda trans-
formagao:

H" = ¢¥ <H’—i%) e (B.0.25)

Fazemos a seguinte escolha para S’

s = Zler = Zp(Llgime- Ly Lpr (B.0.26)
 2m 2mT \2m ’ 3m?2  2m ' o

Repetindo os célculos anteriores obtemos o resultado;

Il ' ;
HII = ,Bm+7)l+ —,B[Zl, PI] + L/B_’Z’I
2m 2m

= Bm+P + T, (B.0.27)
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O hamiltoniano H” dada em (B.0.27) contém termos fmpares de ordem 1/m2. Para

remogéao dos termos fmpares até ordem 1/m?* é necessério apenas realizar uma terceira trans-
formacéo:

[T (H”—i % ) e (B.0.28)

Escolhemos S”, novamente, na forma:
) Y

1

no_ v 1
' = —BI". (B.0.29)
O resultado final é:
H" = 3 LT +P - Lz [IP]]—L[Ii] (B.0.30)
- mn 2m  8m?3 8m2 8m2 T e

O hamiltoniano H" s6 contém termos pares até ordem 1/m3 que é a ordem em 1 /m que
nos interessa. Porém, é possivel continuar o procedimento e eliminar os termos de ordens
superiores em 1/m ordem por ordem com transformagdes andlogas as feitas acima.

A expressao para H"” pode ser colocada em uma forma mais clara através do desenvolvi-
mento do produto dos operadores em (B.0.30). Isto pode ser feito com o auxilio das relagOes
dadas em (B.0.6):

72 (a- (p—gA))?

2m 2m
1
= 5~ (0o (pi— gA) (p; — g4;))
1 .
= 5 ((dy + e on) (0 — gAi) (0; — 945))
1 g .
= %(I)—QA)2 + o, Eiik Ok [piy Aj]
D2
= -5 - 2_9753.0, (B.0.31)
Como:
1 - [o] ) ) .
gﬁ ([I, P]+ZI) — W (—za-V@ — zaA)
ig
= g5, (B.0.32)
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temos:
7€ g
g
= ) (aiDiajEj - aiE,-oszj)
= 'é% (61‘3‘ + iﬁijkdk)(DiEj — EiDj)
g g . .
= gz P E-E:D)- — (DxE-ExiD) o. (B033)
Ainda;
it D4
= . .0.34
8m3 8m? (B.0.34)

Portanto, substituindo (B.0.31), (B.0.33) e (B.0.34) na expressdo (B.0.30) para H", obte-
mos até ordem 1/m3:

+90 - L 3B.o

D? D*
) 2m

HI”:,B(m—_‘“—_

2m &m3

_ s%ﬂ(D'E_E'D) = 8LT;L2(2'D><E—E><Z'D) . (B.0.35)

Para um espinor ¥ podemos utilizar o hamiltoniano H"” e temos:

7; % \Ill// — HIII lel/l. (B0.36)

A expressdo acima pode ser escrita de modo mais explicito através da substituicdo do
hamiltoniano H" dado em (B.0.35) e as defini¢des das derivadas covariantes dadas em (B.0.1):

2 4
iDt\IIIII — [/B(m — D_._D_> e im/@B.a-

- L D E-E-D)- L ((DxE-ExiD) o |¥". (B.037)
8m?2 8m?2

Agora podemos retornar ao formalismo lagrangiano considerando que o campo deve sa-
tisfazer as equagdes de movimento acima, considerando a decomposi¢io dada em (B.0.9) e a
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forma explicita da matriz 8 dada em (B.0.4), temos até ordem 1/m?:
D? D?
L = ' {(iDi+—) v +x" (iDi—5—]x
2m 2m
1
&m3

L

(4! (D*)?y — x' (D*)?x]
[4!(D - gE — gE-D)¢ + x'(D - gE — gE - D)x |
+ [¢f(ligE—gExz‘D)-azp+X*(z‘D><gE—gE><¢D)-aX]

+

8m?2
1

8m2
% [¢(gB o)y — x' (gB-o)x] - (B.0.38)

A lagrangiana £ dada acima é equivalente as lagrangianas Lyesado € O Lpitinear dadas em
(2.3.4) e (2.3.5), respectivamente, e sdo as lagrangianas que queriamos obter.
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