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Resumo

Neste trabalho calculamos a se¢do de choque de dissociacio do J/1 por kéons usando o
modelo de troca de mésons baseados em Lagrangianas efetivas que incluem acoplamentos
entre mésons pseudoescalares e vetoriais. Na primeira parte do trabalho, estudamos um
método para a obten¢do das Lagrangianas efetivas através do uso da simetria SU(4). Na
segunda parte do trabalho, estudamos a secdo de choque de dissociagdo do charmonium
por kédons considerando os termos que incluem acoplamentos entre mésons pseudoescalar-
pseudoescalar-vetor, vetor-vetor-vetor, e o quadri-vértice. Primeiramente observamos a sua
dependéncia com a energia inicial no referencial do centro de massa sem incluir nos acopla-
mentos fatores de forma e vimos que a secdo de choque tém uma dependéncia muito grande
com o valor das constantes de acoplamento. Em seguida, incluimos os fatores de forma e
observamos como a seciao de choque diminui com a incluséo destes. Por iltimo, incluimos
os termos anémalos, que sio os termos com acoplamentos pseudoescalar-vetor-vetor. Con-
cluimos que a inclusio destes termos muda nio s6 o valor da secao de choque, mas também
a sua dependéncia com a energia. Ao incluir os fatores de forma, chegamos a uma segao
de choque com uma dependéncia na energia muito diferente daquele sem o fator de forma e
muito menor também, da ordem de 1.0 ~ 1.6 mb para 4.1 < /s <5 GeV.




Abstract

In this work we evaluate the J/1 — kaons dissociation cross section, using a meson-exchange
model based in effective Lagrangians that includes couplings between pseudoscalar and vector
mesons. In the first part we study a method to obtain the effective Lagrangian from SU(4)
symmetries. In the second part we evalute the charmonium-kaon dissociation cross section
considering pseudoscalar-pseudoscalar-vector, three-vector-meson and four-point couplings.
We study the energy dependence of the cross section, first without considering form factors.
We obtain that the results are very sensitive to the values of the coupling constants. Then we
include the form factors and obtain smaller values for the cross section. Finally we include
anomalous parity terms which allow pseudoscalar-vector-vector couplings. We conclude that
the anomalous partiy terms modify not only the value of the cross section, but also its
behaviour as a function of the energy. Including form factors we get a J/1—kaon dissociation
cross section of the order 1.0 ~ 1.6 mb at 4.1 < /s < 5 GeV.
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Capitulo 1

Introducao

Um problema importante que tem aparecido no campo de colisdes de fons pesados relati-
visticos & o tamanho da segdo de choque de dissociagio do charmonium por hadrons leves.
Isto tem atraido muita atengdo desde que, no inicio dos anos 80, calculos tedricos usando
a QCD indicaram a existéncia de um novo estado da matéria, no qual os constituintes dos
hadrons, os quarks e gluons, estariam desconfinados formando um gas, o plasma de quarks
e glions (QGP). Este estado provavelmente existiu no universo primordial e pode também
ainda existir no interior das estrelas mais densas.

Consideracoes tedricas predizem que a temperatura critica para esta transicio de fase da
matéria nuclear para um plasma de quarks e glions é de aproximadamente 150—200 MeV [2].
No laboratério tal temperatura pode ser obtida numa colisao de fons pesados relativisticos
em experimentos com aceleradores.

Com o advento do Relativistic Heavy- Ion Collider (RHIC) em Brookhaven, nés agora
somos capazes de estudar colisdes nucleares a energias extremamente relativisticas (acima de
200A GeV) com ions tao pesados quanto nicleos de ouro (A=197). Estas energias excedem
a energia de repouso do nucleon, my = 0.94 GeV, por isso o termo “ultrarelativistico” é
aplicado.

Um dos principais objetivos cientificos do RHIC é a procura do plasma de quarks e glions.
A “assinatura”’ da formacao deste estado da matéria tem sido um dos grandes desafios, teérico
e experimental, dos tultimos tempos. De fato, nao existe ainda um teste crucial capaz de
separar a possivel nova fase do fundo hadrénico denso. Entre as assinaturas propostas, uma
das mais interessantes veio de Matsui e Satz [1]. Eles mostraram que, a altas temperaturas,
no interior do QGP, além do desconfinamento ocorre também a blindagem de cor (color
“screening”), também chamada blindagem de Debye, em virtude da qual, o potencial entre
o quark e o anti-quark se torna de alcance tdo curto que a formagdo do estado ligado &
impossivel, levando a uma redugio na producdo do charmonium em colises de jons pesados
relativisticos. Assim, uma das assinaturas experimentais que evidenciariam a formagéo do
QGP seria a supressdo do J/1. Essa supressdo ja foi observada experimentalmente pela
colaboragido NA38 em 1987 [3] em colisdes com ions leves (com feixes incidentes de prétons,
de oxigénio e enxofre), e mais drasticamente pela colaboragdo NA50 em 1995, 1996 e 1998
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em colisdes Pb + Pb, com Py, = 158 GeV , no CERN-SPS [4, 5].

Para as colisbes p + A, a supressao observada da J/v e 9’ pode ser explicada pela
dissociagao de um precursor comum, provavelmente um estado ndo ressonante octeto de cor
nos quarks ((c€)sg), pelos nucleons [6]. Essa sisteméatica se estende, para a J/1, até as
reagoes O+ U e S+ U, mas para a 9’ se observa uma supressao adicional [3]. Essa supressao
adicional pode ser quantitativamente descrita pela dissociagdo da 1’ pelos hadrons que se
movem junto “comoving hadrons” |7, 8, 9]. Somente dados mais recentes das colisdes Pb+ Pb
[3, 5] revelaram a presenga de um mecanismo de supressdo “andmala” adicional para a .J/.

Assim, enquanto que os dados antigos puderam ser razoavelmente bem explicados por
modelos hadrénicos “convencionais”’, os dados de 1998 da colaboragao NAS0 criaram uma
grande controvérsia, e na ref. [5] foi reportado que a supressio anémala observada do J/%
ja indicou a formacao do QGP.

Entretanto, existem célculos que reproduzem razoavelmente bem os dados da colaboracao
NAS50 até as energias transversais mais altas [10, 11, 12|, baseados somente na dissociagio ha-
drénica da J/v. Portanto, enquanto existem sugestdes de que a supressio anéomala pode ser
devida & formacgao do QGP, outros mecanismos mais convencionais, baseados na dissociacao
da J/4 por hadrons, ainda devem ser considerados.

O principal ingrediente nos célculos baseados na dissociagao hadronica da J/1 é a gran-
deza da segdo de choque de dissociagio da .J/19 pelos hadrons, que ndo é experimentalmente
conhecida, e que nao pode ser calculada de primeiros principios. Valores confiiveis para a se-
cao de choque sao de crucial importancia no contexto da fisica do plasma de quarks e glions.
A segdo de choque de dissociagdao do J/v por hadrons leves tem sido investigada por varios
métodos. Os valores estimados para a secao de choque mostram uma forte dependéncia dos
modelos hadrénicos e do que é assumido no mecanismo de dissociagao empregado no calculo.

Parte destas interagoes acontecem nos estdgios iniciais das colisoes nicleo-nucleo e por-
tanto a altas energias (/s ~ 10 — 20 GeV) e poderia-se tentar aplicar o método da QCD
perturbativa. Estimativas usando este método dao valores que sao muito pequenos para
explicar a supressao observada. Por exemplo, para explicar a supressao da J/1 observada
nas colisoes p + A precisa-se de uma segao de choque de dissociacao de ~ 7.5 mb, mas na
QCD perturbativa no limite de massa do quark charm pesado [13] Kharzeev et. al. [6, 14]
encontraram uma se¢ao de choque muito pequena, da ordem de ub.

Por outro lado, uma parte significativa das interagoes hadron-charmonium ocorrem quan-
do outras particulas leves ja foram produzidas, formando uma “bola de fogo”. Interacdes den-
tro desta “bola de fogo” acontecem a energias muito menores (1/s < 5 GeV) e entdo temos
que aplicar QCD nao-perturbativa. Na ref. [15], Martins, Blaschke e Quack investigaram o
processo de dissociagdo do charmonium 7 + J/¢ — D* + D, D + D* e D* + D*, usando o
modelo de troca de quarks, e encontraram uma forte intensidade perto do limiar com uma
queda exponencial a altas energias. O pico foi encontrado em /s ~ 4 GeV, com o valor
de aproximadamente 7 mb. Este resultado foi melhorado por Wong, Swanson, e Barnes [9]
usando um modelo de troca de quarks e funcoes de onda dos hadrons. A secao de choque
encontrada para 7 + J/t foi relativamente pequena com um méaximo de aproximadamente
1mb.
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Outro método para o estudo da dissociagdo do J/¢ é o uso de lagrangianas efetivas.
Neste método considera-se a troca de mésons na interagdo para estimar a se¢ao de choque
de dissociagao do J/1. Na ref. [16], Matinyan e Miiller calcularam diagramas com troca de
mésons D e encontraram uma segio de choque pequena da ordem de 0.3 mb, para 7 + J/
e p+ J/¢. A secdo de choque obtida cresce com a energia. Este calculo foi melhorado por
Haglin [17], que incluiu troca de mésons D* e acoplamentos de quadri-vértice no mecanismo
de dissociagdo do J/v. Célculos similares foram feitos por Lin e Ko [18]. Estes novos
resultados mostraram uma segéo de choque para 7 + J/v — D* + D e D + D* ao redor
de 20 mb a energia de \/s = 4 GeV, e nas altas energias, a segao de choque saturava em
aproximadamente 30 mb. Entretanto, para uma estrutura realistica dos mésons é necessério
considerar o fator de forma nos céalculos o que geralmente, reduz a se¢ao de choque. Com
fatores de forma e parametros cut-off apropriados, Lin e Ko [18] concluiram que a saturagido
da segao de choque de dissociagdo para 7 + J/v e p + J/v estdo ao redor de 7 mb e 3 mb,
respectivamente.

O objetivo deste projeto é obter e avaliar a se¢ao de choque de dissociacao do charmo-
nium por kdons. Apesar de ser uma particula estranha, a massa do kdon (sg), da ordem
490 MeV /c?, é menor do que a massa do méson p, que ¢ da ordem de 770 MeV /c?. E portan-
to muito provavel que entre os “comoving hadrons” exista uma quantidade significativa de
kéons. Assim, o conhecimento da se¢ao de choque de dissociagao do charmonium pelos kdons
¢ muito importante para que um quadro mais completo sobre a dissociagao do charmonium
pelos “comoving hadrons” seja formado.

Os processos que consideramos neste projeto sao:

kaons + J/y — DD, ou DD,
kéons + J/¢ — DD} ou DD;
kions + J /¢ — D*D, ou D* B,
kions 4+ J/v — D*D? ou D*D?

que envolvem a troca dos mésons D,D* D, e D}. As diferengas nas massas dos mésons D;
e D, com relagdo aos mésons D e D*, sao de aproximadamente 100 MeV, respectivamente.
Essas diferencas ndo sao suficientes para que os processos com troca de mésons charmosos-
estranhos sejam suprimidos. Claramente isso levara a um aumento de diagramas com mesmos
estados finais, quando comparado com processos envolvendo pions. Compararemos nosso
resultado com resultados de outras referéncias de processos envolvendo pions.

No6s vamos usar o modelo do troca de mésons baseado em lagrangianas efetivas para
quantificar a secdo de choque em um tratamento consistente com a invariancia de calibre.
Todos os modelos de troca de mésons dos autores citados anteriormente usam a mesma
lagrangiana efetiva - a lagrangiana de Yang-Mills SU(4) minima. Devido a isso, duas questoes
imediatas aparecem.

A primeira € o uso da simetria SU(4) na construgdo das lagrangianas efetivas, pois quando
observamos o espectro hadrénico, vemos que as massas de alguns mésons sao muito maiores
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que outros, por exemplo, 0 J/1) que tem uma massa da ordem de aproximadamente 3 GeV que
¢ muito maior do que a massa do p que tem aproximadamente 800 MeV, o que quebra muito
fortemente a simetria SU(4). Entretando, usaremos a simetria SU(4) para listar as possiveis
interagoes entre os multipletos de mésons e usaremos a fenomenologia quando possivel para
estimar os acoplamentos das respectivas interagoes.

A segunda questdo é se todas as interagdes possiveis sdo consideradas. Esta é uma
questdo que estamos interessadas em analisar também neste trabalho. Iremos analisar como
as interagoes de paridade anomala que sao conectadas & a¢ao do calibre de Wess-Zumino
influenciarao na obtengao do valor da segdo de choque. Na ref. [19] Y.Oh, S.H.Lee e T. Song,
calcularam a se¢ao de choque da intera¢ao m—J /1 e observaram que o termo anémalo D*D*7
era essencial e requerido pela simetria de quark pesado e sua constante de acoplamento estava
vinculada com o acoplamento D*Dm. A inclusao deste acoplamento anomalo abriu novos
canais de dissociacao que até entao nao haviam sido considerados na literatura. Veremos
que estes termos abrem novos canais e mecanismos que nao podemos ignorar. Portanto,
para ter uma estimativa mais completa da secao de choque de dissociagao do charmonium
no modelo hadrénico, é necessario e importante ver os efeitos das interagoes andomalas em
tais processos.

Esta dissertacao estd organizada da seguinte maneria: No capitulo 2, obtivemos as la-
grangianas efetivas relevantes para os processos que estamos considerando, no capitulo 3
obtivemos a se¢ao de choque de dissociacao do J/i por kdons sem considerar nenhum ter-
mo andémalo, no capitulo 4 nés incluimos os termos anoémalos e no capitulo 5 apresentamos
nossas conclusoes e discussoes.




Capitulo 2

Lagrangianas

2.1 Os mésons pseudoescalares e vetoriais

Sao nove os mésons pseudoescalares e nove os mésons vetoriais. Os mésons pseudoescalares
sao caracterizados por terem o spin nulo e paridade negativa. Se desenharmos esses mésons
num grafico de estranheza em fungdo da hypercarga obtemos a figura 2.1(a). Ela mostra
um padrao fascinante que aparece quando se esquematiza a estranheza desses mésons, em
funcao da projecao do isospin no eixo 3, com um eixo obliquo para os numeros quanticos
de carga. Seis dos oito mésons formam um hexagono com os dois mésons remanescentes
no centro da figura. Este grafico e outros semelhantes sdao chamados modelos do “eightfold
way” e foram propostos independentemente, em 1961, por Murray Gell-Mann, do Instituto
de Tecnologia da Califérnia e por Yuval Ne’eman, do Imperial College, de Londres [20, 21].
O padrao que aparece na figura 2.1(a) é um exemplo representativo de um nimero maior de
figuras simétricas nas quais os diversos grupos de mésons e também de barions podem ser
agrupados.

O octeto é conseguido correlacionando-se as propriedades dos mésons e dos béarions, como
carga, hypercarga e isospin, pois descobriu-se que seria 0til empregar um nimero quantico Y,
denominado hipercarga, ao invés do ntimero quantico estranheza S. A hipercarga é definida
pela formula de Gell-Mann-Nishijima:

¥ gy g (2.1)

onde B & o nimero bariénico. Como B é conservado em todas as interagoes, as regras relativas
a conservacao de S se aplicam imediatamente a Y. E o isospin I é um método de classificar
particulas que tém mesma massa e propriedades de intera¢do, mas tém cargas diferentes.
Observe na figura 2.1(a) que o eixo vertical Y diz a estranheza da particula, ou seja, as
particulas K° e Kt tém estranheza +1, as particulas 7=, 7% n° e 7 tém estranheza 0 e
K~ e K° tém estranheza -1. No eixo obliquo temos as cargas das particulas e verificamos
que K+ e m* tém carga +1,m e K~ tém carga -1 e K°, 7% n° e K° tém carga nula. Isso
mostra que K+ e K° formam um par de mésons com mesma massa mas cargas diferentes
formando um dubleto de isospin e portanto I3 para cada um é 1/2 e —1/2, respectivamente.

S
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O mesmo ocorre com o par K~ e K°. Os pion, cujas massas sio iguais e diferem apenas
na carga, formam um tripleto de isospin. Assim, I3 & igual -1, 0, +1 para o 7, 70 e
n*, respectivamente. Em 1964, Murray Gell-Mann e George Zweig, independentemente,
sugeriram que as figuras do “eightfold way” poderiam ser entendidas de maneira simples,
se os mésons (e também os barions) fossem constituidos por subunidades que Gell-Mann
denominou de quarks [20, 21]. Para explicar todos os hadrons observados nessa época era
necessério a existéncia de apenas trés quarks, os quarks up (u), down (d) e strange (s),
cujas propriedades estao descritas na tabela 2.1 abaixo. Os nomes destes quarks nao tém
outro significado a nao ser o de identifica-los convenietemente. Esses nomes sao conhecidos

popularmente como sabores dos quarks.

Uma propriedade particular dos quarks é que eles tém cargas fracionarias do elétron, veja
tabela 2.1 . Cada quark tem um antiquark com carga elétrica, nimero bariénico e estranheza
com sinais opostos. O quark estranho tem o valor da estranheza igual a -1 e os outros quarks
tem S = 0.

Entretanto outras particulas que nao se encaixavam neste padrao foram descobertas. A
fim de explica-las precisamos de mais trés quarks, o charme (c), o top (t) e o bottom (b).
Estes trés quarks sao excepcionalmente pesados, sendo o mais leve o charme, quase duas
vezes mais pesado que o proton. A fim de gerar particulas que contém esses trés quarks é
necessario dispor de energias muito altas e é esta a razdo de os trés novos quarks nio terem
sido descobertos mais cedo.

A primeira particula observada que contém o quark c foi o méson J/%, cuja estrutura
é cc. Essa particula foi descoberta simultanea e independentemente em 1974 pelos grupos
liderados por Samuel Ting, no Laboratério Nacional do Brookhaven e por Burton Richter, na
Universidade de Stanford. Com a descoberta do quark ¢, um novo nimero quantico chamado
charme C foi introduzido e o valor de C é igual a +1 para particulas que contenham o quark
c. Particulas que ndo contém o quark ¢ tém charme C = 0, e particulas que contenham
o quark ¢ possuem C = —1. O charme é similar a estranheza, ou seja, é conservada em
interagbes fortes e eletromagnéticas, mas nao em interacoes fracas. Agora as formulas de
Gell-Mann-Nishijima para a carga elétrica e hipercarga ficam:

Y=B+S-C (2.2)
e
Y
Q=I3+‘2—+C (2-3)

Na tabela 2.1 encontram-se as propriedades dos quarks u, d, s e ¢, como isospin, projecao do
isospin na componente 3, carga, estranheza, nimero bariénico, namero quantico de charme
e hipercarga:




2.1. OS MESONS PSEUDOESCALARES E VETORIAIS 7

componente 3, carga, estranheza, niimero

1 1 2
ulel o R
d Silmy —:,i; 0 ? 0 32
e 002 o e

Tabela 2.1: Propriedades dos quarks - isospin, carga, estranheza, nimero baridnico, niimero
de charme e hipercarga

|
]
°
)

e
G

A

(@)

Figura 2.1: Representacao dos mésons em SU(3) na letra (a) e em SU(4) na letra (b)

A figura do octeto, em 2.1(a), incluindo a dupla ocupagdo na posigao central, € uma das
figuras obtidas pelas propriedades de simetria do grupo SU(3), que envolvem matrizes 3x3
unitarias especiais. O méson 7' ocupa um estado singleto, completando a classificagao para
todos os nove mésons conhecidos. Com a descoberta do charme, a figura passa a ser espacial
com a coordenada do nimero quantico de charm a mais. Esta extensao chamada teoria
SU(4) que envolve o grupo de matrizes 4x4 unitarias especiais esti representada na figura
2.1(b). As figuras do “Eightfold Way” tém, em relagéo & fisica de particulas, o mesmo papel
que a Tabela Periodica tem para a quimica. Em cada caso hd uma figura organizada onde as
vacancias (particulas ausentes ou elementos ausentes) se sobressaem e apontam os caminhos
de busca para os experimentais. As figuras do “Eightfold Way” sugerem, fortemente, que
os mésons e os barions devem ter estrutura interna organizada, em funcdo da qual suas
propriedades possam ser entendidas. Essa estrutura é o modelo de quarks. Vamos estudar a
figura 2.1(a). No comeco desta se¢io, dissemos que sdo nove os mésons e na figura aparecem
oito. Nés obtemos os nove mésons simplesmente combinando os quarks u, d, s e os antiquarks
i, d, 3 em todas as combinagdes possiveis. Ao fazermos isso, chegamos a trés estados neutros
com estranheza 0(ui, dd e s3) e nio era claro quais destes eram o 70, 0neon'. Os quarks
up e down constituem um dubleto de isospin:

s T A e A
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11 1|
=|zzhd=|z—¢ 24
<= Bt =l (2
e para os antiquarks:
. 1 1
d=—|=3)a=|; - 2.5
Note que d carrega I3 = %, e 4 tem I3 = —%, ou seja, a particula com a maior carga é

a que tem o maior I3. Quando nés combinamos duas particulas com [ = %, noés obtemos o
isotripleto

|11) = —ud
|10) = (u@ — dd)/V?2 (2.6)
I1-1) =da
e o isosingleto
|00) = (u@ + dd)/v/2 (2.7)

No caso dos mésons pseudoescalares o tripleto é o pion; e para o caso dos mésons vetoriais
o tripleto é o p. Evidentemente nem o 7° (nem o p° ) sdo ui ou dd, mas a combinagao linear
deles, como em 2.6. Com a combinagdo isosingleto dada pela equagdo (2.7) e o s5, nos
obtemos dois estados com / = 0 que podem representar 1 e ' (ou w e ¢). Aqui a situacao
nao é tao clara pelo fato destas particulas carregarem numeros quanticos idénticos, e elas
tendem a se misturar. No caso de mésons pseudoescalares os estados fisicos sdo:

n = (ui + dd — 2s5)/vV6 (2.8)

n' = (uli + dd + s5)/V/3 (2.9)
e para os mésons vetoriais, eles sdo (dominantemente):

w = (ui + dd)/V2 (2.10)

¢ =55 (2.11)

Como o SU(3) é uma boa simetria, as combinagdes sdo mais naturais, assim o 1’, que
é simétrico em relagao a u, d e s, ndo é afetado pelas transformagées SU(3), sendo ele um
singleto, da mesma maneira como o 7° é um singleto sob transformagdes SU(2)(isospin). No
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caso dos mésons vetoriais, nem o ¢ nem o w séo singletos em SU(3), eles sio maximamente
“misturados”, assim o quark estranho é isolado dos outros dois.
Na linguagem de teoria de grupos, os trés quarks leves pertencem a representago funda-

mental (denotada 3) do grupo SU(3), e os antiquarks pertencem 4 representagao conjugada(3),

veja figura 2.2(a) abaixo:

i
i
K

(a) (b)

Figura 2.2: Representa¢oes fundamentais para os quarks denotada 3(4) e para os antiquarks
denotada 3(4) do grupo SU(3)(SU(4)).

Fazendo a combinacao destas representagoes, ou seja, o produto tensorial, obtemos um
octeto e um singleto [20, 21]:

33=8@1 (2.12)

Toda a anélise feita até agora, também é vélida para a teoria de grupo SU(4), porém
agora os quatro quarks que sdo usados neste trabalho pertencem a representacao fundamental
(denotada 4) de SU(4), e os antiquarks pertencem & 4 como na figura 2.2(b). Assim [20, 21]
(veja também o apéndice A),

44=15¢1 (2.13)

E o resultado desse produto tensorial que esti representado na figura 2.1(b). Podemos
verificar que nés temos 15-pletos de mésons pseudoescalares e de mésons vetoriais. Ele é
feito do octeto usual SU(3) e do singleto de SU(3) com C' = 0 mais trés mésons com C = +1
( um dubleto de isospin denotado por D e um singleto de isospin denotado por D) e trés
mésons com C = —1. Além disso est4 incluido o méson 7'[21].

Se a simetria SU(4) fosse perfeita, todas as particulas em um dado supermultipleto teriam
massas iguais. Mas é obvio que nao sdo, os mésons D tém massa por volta de 4 vezes a massa
do kéon, por exemplo. A quebra de simetria de sabor é devida ao fato dos quarks terem
massas diferentes; as massas dos quarks u e d sdo aproximadamente iguais (devido a isto a
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10
Méson pseudoescalar | Constituintes do méson || Méson vetor | constituintes do méson
K+ us h! us
K° ds R0 ds
ot —ud pt —ud
0 (uz—dd) 0 (ui—dd)
4 2 P i
i du o B di
(ut+dd—2s5) 0 wi+dd
n N ST 0
K —sd K —sd
= SU Kt SU
IERr c§ S c3
D+ —cd I —cd
DO ci D* cil
D —uc Hi L —ut
D) —dc 2 —déc
D= —sC L —s¢
it dd—+s5—3cC -
Te (vt \;—isas ct) j/".b o
n —z(ut + dd + s3) b 55

Tabela 2.2: Constituintes dos mésons pseudoescalares e vetoriais

simetria SU(2) é quase exata), mas a massa do quark s é substancialmente maior e a massa
do quark ¢ é muito maior do que a massa de quaisquer dos trés quarks leves, dizemos entao
que a simetria é fortemente quebrada por transformacgoes de SU(4).

Porém, para podermos incluir mésons charmosos, o grupo que potencialmente contem a
fenomenologia relevante é o SU(4). Assim, vamos considerar neste trabalho as simetrias de

SU(4).

Como j4 foi dito, os quarks pertencem a representacao fundamental de SU(4):

q; =

Qe

(2.14)

Na tabela 2.2 temos os constituintes dos mésons pseudoescalares e vetoriais.

Definimos as matrizes P e V (que serdo usadas neste trabalho) para mésons pseudoesca-
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lares e vetoriais [18, 19, 20, 22], respectivamente:

2 0 .
P = _1_ o _%54'?54-% K o (215)
V2 it Ko -+ D
Do D+ DF ‘%”i%
e
Zihia R e
P i P~ _):75+7f/%+% K0 D (2.16)
V2 e K-0 -3+t DT
D=0 DTt D;t _H\AL_;E

As matrizes P e V podem ser escritas como uma combinagdo dos geradores de SU(4)
com P = ¢;\; e V = V}'); onde os ); sdo geradores do grupo SU(4) (veja apéndice A),
®; = 1q7s %Lq e Vj" sao construidos em analogia com ¢;, apenas trocando s por y*.

2.2 Lagrangianas Efetivas
A lagrangiana chiral definida em termos desses campos mesénicos é dada por [18]:
1
Lo =Tr(8,Pl0"P) — 5Tr(}:;}‘WFO”"), (2.17)

onde Fy,, = 0,V, — 9,V, lembrando que P é a matriz de mésons pseudoescalares e V), é a
matriz de mésons vetoriais obtidas na se¢ao anterior nas equagoes 2.15 e 2.16.

Para obtermos as interagoes entre mésons pseudoescalares e vetoriais, nés introduzimos
a substituicio minima:

g
8yP = DuP = 8,P — iZ[V,,, P, (2.18)

Fouw = Fuu = 8.V — 3,V — 2V, Vil, (2.19)

P

onde g ¢ uma constante genérica e D, é chamado de derivada covariante. Assim, a lagran-
giana que inclui interagoes entre mésons pseudoescalares e vetoriais é:

1
L =Tr(D,P'D*P) — §T7‘(FJVF'W). (2.20)
Usando as equagdes (2.18) e (2.19) em (2.20) obtemos:

L = Lo+ 9Tr(0*P[PY, V] + 8*PY[P,V,]) — £Tr([P', VI[P, V*])
+2Tr (Ve (VE Vi + 0.VIIVE, V) + STr (Ve VIV VD, (2.21)
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onde L, é dado pela equagdo (2.17).
A hermiticidade de P e V reduz isto a

L = Lo+ igTr(8*P[P,V,]) — LTr([P, V,]?) +
igTr(0*V [V, Vi) + STr([VE, VV]2). (2.22)

O termo linear em g est4 relacionado com os tri-vértices e o termo quadratico g° esta relaci-
onado com os quadri-vértices [17]. Os bosons vetoriais desempenham o papel de bosons de
calibre. Como é usual em estratégias de teorias de campo efetivas, para manter a invaridncia
de calibre, os termos de ordem g? ndo podem ser eliminados como na ref. [16].

Uma maneira possivel para se obter uma lagrangiana envolvendo a interag¢ao entre 3 ou
4 mésons especificos é substituir todos os outros mésons nas matrizes P e V das equacgoes
(2.15) e (2.16), que ndo sao de interesse, por zero. Abaixo, serdo mostrados 3 exemplos dos
quais 2 sao de interagido entre mésons pseudoescalar-pseudoescalar-vetor e um exemplo de
interacao entre mésons vetor-vetor-vetor.

O primeiro exemplo que mostrarei serd como obter o calculo de Ly,pp. Neste caso, o
tinico méson de interesse na matriz P é o méson D e o tinico méson de interesse na matriz V

¢ o J/¢. Assim,

D0 0 w0
Lay0..0 0 b 1 bcies (ool
ey fles i i 2
: \/'Q'OOOO"“ od 10 Uy 0 (Foett)
0up 0.0 0. 0 0 sy,
Entao:
0.0 0 .0
1 00 D
i ame 2
0 4y,p O 0
Portanto,
Lypp = igTr(3*P[P,V,]) = —=g1,[D8*D — Do* D] (2.25)

V6

Se J* = DD — D3*D for uma corrente, entdo podemos calcular 0,J* = D3,6*D —
DB;L@"D e sabendo que a equagdo de Klein - Gordon neste caso é 9,0*D — m?D = 0,
entdo J,J* = 0. Dessa forma, podemos entender a lagrangiana na equagdo (2.25) como o
acoplamento de um campo vetorial a uma corrente conservada. Verificamos, também, que
devido a contragao dos indices, esta lagrangiana é um escalar, como deveria ser. Vamos
analisar agora a paridade da lagrangiana. Como os quarks podem somente ser criados ou
destruidos em interagdes fortes e eletromagnéticas como par paticula-antiparticula, entdo as
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paridades intrinsecas dos quarks sdo inderteminadas e podem ser fixadas por convencgdo. A
convencao usual é

Ba= b=k — B —F — —Np (2.26)
implicando em
=B == -—F— -1 (2.27)

para os antiquarks. Com essa convenc¢do, podemos predizer as paridades dos hadrons a
partir das estruturas dos quarks assumidos por eles, lembrando que o referencial de repouso
do quark ¢ o mesmo que o referencial do centro de massa do sistema do estado fundamental
do quark, temos que a paridade (intrinseca) Py, para um méson M = ab é:

Pu = PuB(-1)" = (1), (228

onde L é o momento angular orbital do par ¢q e as letras para os quarks a e b podem ser u, d,
s ou c. Para mésons com L=0, teremos paridade negativa. No caso de L = 0, J=L+8=35,
e como o spin dos mésons é apenas a soma dos spins do quark e do antiquark entdo J s6 pode
ser 0 ou 1. Os mésons com paridade negativa observados experimentalmente so uma familia
de dezesseis particulas com spin-paridade J¥ = 07, que sao os mésons pseudoescalares de
SU(4), e uma familia de dezesseis particulas com spin-paridade JZ = 17, que sdo os mésons
vetorials, com os quais estaremos trabalhando. Como 0* também tem paridade negativa,
a lagrangiana dada acima tem paridade positiva, que também est4 de acordo com o que
deveriamos esperar.

Outro exemplo que podemos citar é o cédlculo da lagrangiana da interacdo K — D — D;
(Lxpp:). Neste caso, os mésons de interesse na matriz P séo o kdon e o méson D e o de
interesse na matriz V é o méson Dj.

b U ke Qe o0, el
I +80.0 0.0 L2l 000 G 80
S Ll 2.
- velg D 0 @ Vi J210 0.0 (22
000 0.0 Dy 40
0 O ops «rDy
1i 0 0 0 0
[P Va] = yileppat 0 @ 0Ll (2:30)
KDz 0000 0

Portanto:

Lipp; = igTr(0*P[P,V,]) = :
=9[D; (D8, K — 8,DK) — Dy*(D3,K — 8,DK)). (2.31)
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Novamente observa-se que a lagrangiana (2.31) é um escalar e tem paridade positiva.

Além do mais, se considerarmos a corrente J* = D&”K — K§”D, podemos calcular
8,J* = D38,0"K — K8,0"D, e novamente usando a equagio de Klein - Gordon 0,0"D —
m?D = 0. O mesmo vale para K. Na simetria SU(4) as massas dos mésons D e K sdo
iguais, portanto 0,J” = 0 significando que aqui também o campo vetorial se acopla a uma
corrente conservada, mas s6 para um SU(4) exato. O ultimo exemplo ¢ o célculo de Lyp-p-.

> D0 D

12 M
Ljeo . 0
=0V, = — 12
el 0 0 3 o
o0 0 —%".14‘5
D-;DU_D;D# O 0 \/ﬁ(d}l‘D_;_‘w"Dﬂ)
1 0 0 0 0
““’V”]_‘\/_@ 0 00 0
F@eDi—vuD;) 0 0 20:D;-D;D,)
Portanto,
Lyp-p- = igTr(9*V*[V,,, V}]) = %gw“(aw:"fv:y — D9, D8 ) +

(09" D, — *8,D},) D2¥ + Dy(y*8,D}, — 9,0* D3, )]
Os processos que consideraremos, inicialmente, sio:
kéons + J/¢ — DD} ou DD
kaons + J/v — D*D, ou D*D,
e as lagrangianas efetivas relevantes para a dissociacio do J /¥ por kdons sio:
Ld;DD = ’igu)DDwu(Da#D s BuDD),
Lyp-p- = igypp-[V* (O D*“ﬁ;’; - D*”&uD;) +la' D
—4"8,D})D* + D*(y*9,D;, — 8,4" D})],
Al

Lyp,p, = t9yp,n, ™ (Ds8,Ds — 8,D,Dy),

Lyp:p: = %ghp,o,z)s [*(8,DF Dy, — DY8,Dx) + (8,9 D},
—wyaﬂDsu) s + D:ﬂ(w aﬂ'Dsu T 6#¢UD;;)]J

Lxp;p = ig9kp;p|D;*(D8,K — 8,DK) — D*(DJ,K — 8,DK)),

EKD'D, = ig[{D-D_9 {D*“(Dﬁ#[{ i BNDSI()
~D**(D,9,K — 8,D,K)],

Lgyp-p, = —ngpD-D,?/J”(DsD;K s DR
Lyxypp; = _gl{wD'Dgw'u(D;#DK + D}, DK).

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
(2.42)
(2.43)
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Nas lagrangianas acima, D = (D° D*) e D* = (D*°, D*") denotam os dubletos dos
mésons charmosos pseudoescalares e vetoriais, respectivamente. Da simetria exata de SU(4),
nés obtemos as seguintes relacdes entre as constantes de acoplamento nas lagrangianas:

GypD = GyD,D, = GyD*D* = GyD;D; = L
sl/s = s+s \/6’

9kD-D;, = 9KDD; = o

s s 2\/57

gz
9kyD*Ds = §KD"Ds-J9pDsDs = ma
gz

.= " — T h 2.44

9KkyDD; = gKkDD:-9yDD 4ﬁ ( )







Capitulo 3

Secao de choque de dissociagao do J/4
por kaons

Neste capitulo, vamos obter a se¢ao de choque de dissociacao do charmonium por kdons
através do modelo de troca de mésons baseado em lagrangianas efetivas. Por enquanto,
estamos preocupados em analisar interagoes cujos vértices trocam meésons pseudoescalar-
pseudoescalar-vetor, vetor-vetor-vetor, pseudoescalar-pseudoescalar-vetor-vetor.

3.1 Amplitudes de dissociacao

Os diagramas correspondentes aos processos dados pelas equagoes (2.35) sdo mostrados na
figura 3.1.

Além desses diagramas, temos os diagramas correspondentes aos hermitianos conjugados
deles, que ndo mostraremos ja que fornecem os mesmos reultados, mas estao incluidos nos
calculos e nas respostas finais. Nos definimos o quadri-momento de K e J/% por p; € pa,
respectivamente. Também denotamos os quadri-momentos das particulas finais por ps; € pq
para o méson vetorial e pseudoescalar, respectivamente.

17

==s il
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* *

D Ds D Ds D Ds

Ds
K Wy K Wy
(1a) (1¢)
Ds _D Ds B Ds f)
D D}
K Iy K Iy K Iy
(2a) (2b) (2¢)

Figura 3.1: Diagramas de Feynman para o processo de dissociagio do .J/1 por kaons:
(1)J/Yp+ K = D*+Dse (2)J/vy+K — D:+D

Para obtermos a amplitude de dissociagdo de J/% por kdons para o grafico (1a) da figura
3.1, consideremos a lagrangiana:

Lyp,p, = ig9yp,p,¥**(Ds8,Ds — 8,D,D,),

Esta lagrangiana nos permite calcular o vértice da figura 3.2 abaixo:
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J oy (v) D

Figura 3.2: Vértice de interagdo J/¥DD;

Usando as regras de Feynman, obtemos o vértice derivando £ com relagao aos campos.
Assim,

il'y = —igyp, D, (Ps + Q)u- (3.1)

Para o segundo vértice do grafico (1a) da figura 3.1 usamos a lagrangiana:

Lxp-p, = igxp+p,[D*(Ds8,K — 0,D,K) — D*(D,0,K — 8,DK)], (3.2)

correspondendo a figura 3.3 abaixo:

p! p3

Dir)

Figura 3.3: Vértice de interagdo K D7D

Neste caso, o vértice é:

il'y = igxp,p- (D1 + @) (3.3)

O propagador do diagrama (1a) da figura 3.1 ¢ iS(q) = ?ﬁg correspondente & particula

D,et=q?= (p1—ps). Assim, a amplitude de dissociagéo do J /1 por kaons correspondente
ao grafico (la) da figura 3.1 é dada por:

iMY = iTViSil?,

MY} = —igyp,p, (P1 + ) gesz-i9xD,0- (P + 0. (3.4)
Portanto,
1
M}} = —gyp,p,9kD,0~(—2P1 + ps)'\%—_an(m —p3+m)”- (3.5)

Ds
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Para fazer o calculo da amplitude de dissociagdo do J/4 por kaons para o grafico (1b) da
figura 3.1, comegamos com o vértice KX D D* e para isso usamos a lagrangiana Lxp,p- ja
vista na equagdo (3.2) e o diagrama correspondente & figura 3.4:

Figura 3.4: Vértice de interacao K D;D*

Para este vértice, temos:
il'a = i9xp,p- (P1 + P4)a- (3.6)

O segundo vértice corresponde & lagrangiana Lyp-p- e & figura 3.5,

Lyp-p- = iglpD-D-[t!)’\(a,\D*"[),’; o D*“’@,\D;)
+(OAyY" D} — D) D** + D} (478, D5 — 039" D))

Rl Non

p2 p3

nE 5 i)

Figura 3.5: Vértice de interagao ¢ D*D*

nos da:
Uowp = 1gyp-p-[(=P3 — Ps — P2)ugrp + (P2 + P3)sgrs + (3 — P2 — P2)rgus). (3.7)
Nesse caso o propagador € iS,5(p) = p—g_—fnq_—(—gag + £2P8) correspondente a particula
o D* D
e

A amplitude de dissociagdo do J/1 por kaons correspondente ao grafico (1b) da figura
3.1 é:

—

1 = i
M{IbA — gI(DaD-ng-D.(—pl s p4)0_—_2__(ga'3 o (pl p4)a p]_ p4)
(i mD_ m

+(=p2 — p3)? 9> + (—p1 + p2 + pa) ¢, (3.8)

8)[(p1 + ps — pa)* g™

el
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onde u = (p1 — pa)*.

Para fazer o calculo da amplitude de dissociagdo do J /11) por kaons para o grafico (1c) da
figura 3.1 precisaremos apenas da lagrangiana Lxyp,D-

Lxypn, = —91(¢D-D31/1”(D5D;K + DSD;I_().
Assim, derivando esta lagrangiana com rela¢io aos campos, obtemos o vértice de 4 mésons:
i = —igrypp,9"%, (3.9)
que fornece
My? = —gxypp, 9" (3.10)

Resumindo, as amplitudes de dissociagao do J/1 por kdons para os graficos (1a), (1b) e (1c)
da figura 3.1 obtidas foram:

v 1 i

M2 = —9yp,p,9% D,0~ (—2p1 +P3)At —\Pi=nst o), (3.11)
I mDS

’ 1 (P1 = .

M} = gxp,p-gyp-p- (—P1 — Pa)* ——5—(gap — )az( 4)‘B)[(pl + p3 — py)*g?
Uu — TIID, mD.

+(=p2 — p3)’ "> + (—p1 + P2 + p1) gp.); (3.12)
M} = —gkyp-p,g". (3.13)

Os célculos das amplitudes de dissociagdo do J/9 por kdons para os graficos (2a), (2b) e (2¢)
da figura 3.1 sdo analogos aos calculos feitos para os gréaficos (1a), (1b) e (1¢), e obtemos:

My} = —9yppgxpp; (—2p1 + Pa))\t — (P -Ts ) (3.14)
D
v ] (1 —pa)alpr —p .
M3y = 9xpD;9y0; 03 (=P1 = P4)* ———5—(Gap — 1 = : 4)ﬁ)[(Pl +p3 — pa)’ g7
u — mp. mp.
+(—p2 — p3)’d"* + ( 1 + P2 + pa) gpul, (3.15)
M3} = —gkypp; 97 (3.16)

A amplitude total dos processos mostrados pelos diagramas 1(2) da figura 3.1, sem os fatores
de isospin e antes de somar e fazer a média sobre os spins externos, é dada por:

M) = Mibyencsy = () Miby)ene,. (3.17)

i=a,b,c

Para o hermitiano conjugado dos processos 1 e 2, nés obtemos exatamente as mesmas ex-
pressoes para M, e My, respectivamente.

A lagrangiana efetiva na equagao (2.22) é gerada por substituicdo minima, que é equi-
valente a tratar mésons vetoriais como particulas de calibre. Assim, a amplitude invariante
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tem que ser um invariante de calibre, pelo menos em relagéo a corrente da J /1, uma veg
que o niimero de quarks charmosos deve ser localmente conservado durante 0 processo. Isso
significa que devemos ter:

ﬂ/[lf»‘ﬁp\pzy =0ei=12 (3.18)
Vamos checar isso explicitamente multiplicando M¥* por ps, fazendo por simplicidade todas

as massas iguais a zero (vamos omitir as constantes de acoplamento por serem um fator
comum em todos 0s processos):

mi 4+ mj —t

My pa, — ip?pipg — 123?( e

Mypay — p—g(—pw — paB)(2059°* — (p2 + p3)’ 9" + 2p3¢"") =

Z:f( 2pp} — 2p5p} + (s — )¢ — 2%} — 2mdph) = [(- ; t)p% = %(Pz-?s)(ﬁl + pa)*

—%(S = Yph =+ ),

M2 oy = —ps.- (3.19)
Logo,

MPpaess = (—2p} +pt + 14 — py)ear = (Py — Py — P)ear = —pyear = 0. (3.20)

No apéndice B mostramos que, para amplitudes que dependam apenas de s e ¢*, podemos
escrever a se¢ao de choque para processos 1 + 2 — 3 + 4 como:

do M| (3.21)
dq?  28smp?’ ;
Fazendo a média sobre as polarizagoes iniciais e a soma sobre as finais obtemos:
1 v v * W
|M|? = 3 Z Z MIAME X €965, €3 €3
pol.in. pol.f
s ool B P2vP2y P3AP3N
|M|* = i Mg, e ) (3.22)
my ms

Consideremos inicialmente o processo K + J/¢ — DD* + DD?, ji que para o outro
processo em (2.35) os calculos sdo os mesmos modificando-se apenas os valores das massas e
das constantes de acoplamento no calculo da se¢ao de choque. Vamos relacionar as constantes
de acoplamento das interagoes dos multipletos de isospin com uma “genérica”, que no caso é
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gKDD::
9p:+pok+ = YKDD;) (3.23)
9p;*tp-Ko = 9KDD;; (3.24)
9p:-pox- = YKDD:; (3.25)
9p;-p+Ro = YK DD (3.26)

Isso pode ser feito com o auxilio dos coeficientes de Klebsh-Gordon.
Assim, fazendo a média sobre os isospins iniciais e a soma sobre os finais,

1
2 2 2 r12 - 2
ZHA/[’D;*'DOK+ g IMHD;*D—KO R |MID;—DOK- 5 ’M‘D;-mf(o] o IA/[|9KDD;’ (3.27)
pois cada um destes termos é proporcional a g% ;..
A média sobre os estados iniciais e a soma dos estados finais nos d4 a seguinte expressio
para a se¢ao de choque:

do 1 L Doy Doy '
L 721\/[ /\A{lr A (gvu’ i 2vP2 )(g,\)\’ Lz E@) (328)

dt — 192smp? m3 m3

3.2 Valores numéricos
Os valores para as massas sio:

M = 0.493GEV

m_jfw = 3.097GeV

mp- = 2.010GeV

mp, = 1.968GeV

mp. = 2.112GeV

mp = 1.869GeV (3.29)

Usando o valor de gypp = 7.64 obtido pelo modelo da dominancia vetorial [18, 23] e usando
as relagbes obtidas através da simetria SU(4) (2.44), obtemos:

9yDpD = gyp-D* = GyD,D, = GyD:D; = 1.64,

9xp*D, = gk p:p = 6.6,

9KyD*Ds; = YKD*Ds-9¢9Ds Dy

9kyD;D = 9Kk D;D-yDD- (3.30)
Usando estes valores para as massas e para as constantes de acoplamento, nés obtivemos os

resultados mostrados na figura 3.6, que mostra as contribui¢ées de cada diagrama para a
se¢cao de choque.
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20 + 15 e e
= —(1b) === (2Dh)
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Figura 3.6: A figura do lado esquerdo mostra as contribui¢ées de cada diagrama do processo
J/ kdons — D*D, + D*D; e a do lado direito nos dé& as contribui¢des de cada diagrama
do processo J/1 kions — DD? + D:D. As linhas cheias correspondem &s segdes de choque
totais dos processos J/1 kdons — D*D, + D* D, e J /1 kdons — DD* + D:D.

O lado esquerdo da fig. 3.6 fornece as contribui¢oes de cada diagrama do processo
J/1 kdons — D*D, + D*D; e o lado direito da figura nos fornece as contribuigoes de cada
diagrama do processo J/1 kions — DD} + D:D. As linhas cheias correspondem as secdes
de choque totais dos processos J/v kaons — D*D, + D*D; e J/ kéons — DD} + D:D.

Percebemos que a contribuigao das amplitudes M. e Ms., que correspondem os termos de
contato, sdo maiores que a das amplitudes M, e My, € que as amplitudes correspondentes
4 troca dos mésons vetoriais, M, e My, sao dominantes. E interessante mencionar que no
trabalho da ref. [16] apenas os diagramas do tipo (la) foram considerados no calculo da
secao de choque J/9 m — D*D. Como pela figura 3.6 vemos que esses sd0 0S processos que
dao as menores contribuicdes, ndo é de se espantar que o resultado obtido em [16] para essa
secao de choque fosse tao pequeno.

Na figura 3.7 n6s mostramos a segao de choque total J/v K +J/1 K — D*D,+D*D,+
DD + D;D e, por completeza, também incluimos o resultado para a segao de choque
J/i m — D*D + D*D obtida na ref. [18].
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Figura 3.7: Secdo de choque total para os processos J/i kiaons — D*D, + D*D, (linha
trago-ponto), DD? + D:D (linha pontilhada). A linha sélida nos d4 a se¢@o de choque total
de dissocia¢do do J/v¢ por kdons. Por comparagdo, a linha tracejada da a se¢do de choque
J/y = — DD* 4+ DD*

A linha traco-ponto desta figura representa a se¢do de choque J/2 kdons — D*D,+D* D,
e a linha tracejada mostra a secio de choque J/% kdons — DD*+D:D. A curva sélida da fig.
3.7 mostra a secdo de choque total de dissociagdo do J/% por kdons, o que significa dizer que
cla é a soma das contribuicdes de J/v kdons — D*D, + D*D;, e J/v kions — DD} + D:D.
O valor desta secdo de choque é de aproximadamente 33mb para /s = 5 GeV e observamos
que a secao de choque de dissociagdo do charmonium por kdons estudada no nosso caso é
maior do que para a secdo de choque de dissociagdo do charmonium por pions obtida na
referéncia [18] para valores de /s > 4.1 GeV [24].

Uma outra maneira de se determinar as constantes de acoplamento é usar o valor ex-
perimental conhecido de g,» = 6.06 e as relagGes obtidas através da simetria SU(4) [24].
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Obtemos:

=d
Gorn = 5

9yD*D* = 9yD,D, = 9yD;D; = =4.95

w
B
(@2}

= -9_- (3.31)
o i e ]
gkD*D, = JKD;D 2/2

Os resultados obtidos para a segdo de choque usando estas constantes de acoplamentos sao
mostrados na figura 3.8, abaixo [24]:

40 | I
30 | - |
,/
,/
' 2
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E {
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\9‘- '
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I ---------------------------------------------------------
foi s e
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Figura 3.8: Compara as secdes de choque total de dissociagdo do J/1¢ por kdons usando
valores das constantes de acoplamento a partir das relacdes de simetria SU(4): e modelo
VMD para gypp (linha ponto-trago), e valor experimental de gpr (linha pontilhada).
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Desta figura 3.8, observamos que a se¢do de choque € muito sensivel aos valores das
constantes de acoplamento. As se¢des de choque mostradas nesta figura tem uma diferencga
de aproximadamente uma ordem de grandeza. Por isso, seria bom termos valores mais
confiaveis das constantes de acoplamento para que uma avaliagao mais realista da segdo de
choque possa ser feita.

3.3 Secao de Choque considerando os fatores de forma

Na secao anterior usamos duas maneiras distintas para estimar as constantes de acoplamento:
o modelo da dominancia do méson vetorial de gypp mais as relagdes de simetria SU(4), e o
resultado experimental para g, mais as mesmas relagdes de simetria SU(4). Vimos que os
resultados para a secao de choque pode variar por quase uma ordem de grandeza, dependendo
dos valores das constantes de acoplamento usadas, mesmo sem considerar os fatores de forma
nos vértices hadronicos [18, 19, 24]. Isto nos da uma idéia de quao importante é ter um boa
estimativa dos valores destas constantes. Em um trabalho recente [25], as segdes de choque
J/ — 7 e J/y — p foram calculadas usando fatores de forma e constantes de acoplamento
estimados usando as regras de soma da QCD (27, 28, 29, 30, 31]. Os resultados na referéncia
[25] mostram que com os fatores de forma apropriados, até mesmo o comportamento da se¢éo
de choque como uma fung¢io de /s pode mudar. Neste trabalho, nos usaremos as constantes
de acoplamento e fatores de forma nos vértices Yy DD, v D*D e mD*D, determinados das
regras de soma da QCD [28, 31|, e as relacOes de simetria SU(4) para estimar os fatores de
forma e as constantes de acoplamento em todos os outros vértices.

Da referéncia [31] nés usamos gypp = 5.8. Usando eSte nimero nas relagdes de simetria
SU(4) dado na equagdo (2.44), obtemos:

9yDD = Yyp-D* = 9yD,D, = JyD;D; = 3.8

9k p-D, = Yk p;p = 9.0,

9kyD"D, = 9Kk D-D,9yD,D, = 28.8,

9kyD:D = 9K D;DYYDD = 28.8. (3.32)

O fator de forma dado na referéncia [31] é:

2
947 (t) = gypp (2-6 e (%7) ) = gypp ha(t), (3.33)
onde gfﬁ))p significa que o méson D, sobrescrito, est4 fora da camada de massa. Na equagao
acima, os niimeros nas exponenciais estao em unidades de GeV?.
Como nédo hé célculos de regra de soma na QCD para os fatores de forma dos vértices
KD:D ou KD,D*, nos fazemos a suposi¢do de que eles sio similares ao fator de forma do
vértice 7D*D. Da referéncia [28] nés temos,

3.5 GeV)? — m?
Qv(r?))_o(t) = gxD*D (( (3‘5 Ge’zf)2 — tD) = grD*D h4(t, mZD). (3_34)
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Com estes fatores de forma, as amplitudes seriam modificadas da seguinte maneira:

Mia — h3(t)h4(t, m?a)Mia,; Mib ¥ h’3(u)h"1(u’ mz?b)Mib, (335)

M;. — % (h3(t)h4(t, m2,) + ha(uw)ha(u, mfb)) M., (3.36)

para z = 1,2, com m;, = mp,, My = Mp-, Maq = Mp, € May = Mp:.

Aqui, poder-se-ia argumentar que a nossa prescri¢cdo para introduzir os fatores de forma
nas equacoes (3.35) e (3.36) poderia destruir a invariancia de calibre associada com a conser-
vagao do charm. Entretanto, este ndo é o caso. A amplitude M}{* dada pela equacdo (3.17)
pode ser escrita como:

MY* = Miptpt + Aopips + Aspips + Agg”?, (3.37)
onde
Ay = 4 QReDIKDD: (3.38)
TE 4
9yDs;D; 9K Ds D" GyD-D-9KDsD*
Ay = —4(Z ek : =} (3.39)
— mjg U — ms
A3==42125%%E§E2l, (3.40)
3
9yD*D-9KD,D-
A= BW — 9KyD,D*, (3.41)
- my
e
2 ki Al
B — 5 — t + (ml m4)(2m2 'm‘S), (342)
mg

com uma equagdo similar para M}*, onde temos que mudar somente D) « D! Na
expressao acima para M?* nés mantivemos apenas os termos que contribuem para a secao
de choque, ou seja, como a segdo de choque é proporcional a M; = €,(py)ex(p3) M, os
termos proporcionais a p4 e p3 nio contribuem. A expressdo na equacgao (3.37) somente sera
invariante de calibre se houver relacdes especiais entre os acoplamentos (e entre os fatores
de forma quando estes forem introduzidos). Entretanto, sem interferir no resultado final da
se¢ao de choque, a amplitude na equagao (3.37) pode ser reescrita como:

v DP1°P2 bk Dol
M= A, (P1 = 7?5) Pt + As (Pa - —mg—Pz) Pt + As (pY
(] Y

VoA
Py P2 . Bip
A -V R (3.43)
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que ¢ explicitamente um invariante de calibre, independente dos valores dos parametros A;.
Portanto, nossa prescrigio em manter a invariancia de calibre quando os fatores de forma séo
introduzidos, é introduzir novos termos, proporcional a p;, na amplitude, como na equagao
(3.43). Uma prescrigdo diferente pode ser encontrada na ref. [23].

3.4 Valores numéricos

15 - T - T

10

GK_J/w(mb)

O L 1 L 1 L
3.5 4 4.5 5
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Figura 3.9: Secdes de choque total de dissociacdo do J/4¢ por kéons, sem fator de forma e
usando valores das constantes de acoplamento das regras de soma da QCD e as relagoes de
simetria SU(4), para os processos 1 kions — D*D; + D D* (linha tracejada) e % kdons —
DD? + D:D (linha de trago longo). A linha sélida d4 a segdo de choque total.
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Na figura 3.9 nés mostramos a se¢do de choque de dissociagao do J / v por kdons como funcig
da energia inicial, /s, sem considerar os fatores de forma. As linhas tracejadas, de trago
longo e sélida dao as contribuigdes dos processos % kaons — DD L DD DD DD
a secao de choque total, respectivamente. Nos vemos, que para Vs > 4.3 Ge\/ 0S Processos
comegam a crescer mais vagarosamente. Este resultado é similar aquele encontrado na ref,
[18]. Observamos também que com estes valores das constantes de acoplamento a segao de
choque de dissociagdo da J/ por kéons fica entre os valores obtidos na se¢do anterior.

15 T T ; T

@ J/w(mb)

0.5 -

O L | L | s
3.5 4 1/2 4.5 5

(GeV)

Figura 3.10: O mesmo que a figura 3.9, mas com fator de forma.

Na figura 3.10 nés mostramos os mesmos processos considerados na fig. 3.9, mas com
fatores de forma. A primeira conclusdo importante é que o uso de fatores de forma apropria-
dos realmente muda o comportamento da segdo de choque como fungio de /s, como obtido
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em [25] para a dissociacdo J/4 = — DD* + DD*. Enquanto que a se¢ao de choque obtida
sem os fatores de forma mostra um crescimento constante com a /s, a se¢do de choque
obtida com os fatores de forma, como pode ser visto na fig. 3.10, cresce rapidamente quando
Vs < 4.2 GeV e a partir deste valor ela comega a cair sensivelmente.

Na figura 3.11, nés mostramos a segdo de choque total com e sem os fatores de forma.

T T T T T T T T T T T T

G /w(mb)

Vil |

5.9 4

il . | L L

4.5 g 5
g (GeV)

Figura 3.11: Secdo de choque total de dissociagdo do J/1) como fungdo da energia inicial. A
linha solida e a tracejada ddo os resultados para a dissociagdo do J/% por kdons com e sem
os fatores de forma, respectivamente.

Podemos ver claramente na fig. 3.11 que usando os fatores de forma apropriados com
cut-offs da ordem de ~ 3.5 GeV (veja as equagdes (3.33) e (3.34)), o valor da segdo de
choque pode ser reduzido por uma ordem de grandeza. O mesmo efeito foi obtido nas refs.

T T 71
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[18, 19] usando fatores de forma monopolo, mas com cut-offs da ordem de ~ 1 GeV, que sao
considerados muito pequenos para mésons charmosos.



Capitulo 4

Secao de choque de dissociagao do J/1)
por kaons incluindo termos andémalos

Neste capitulo, vamos obter a se¢do de choque de dissociagdo do charmonium por kéons,
incluindo os termos de paridade anémala. Isto significa que além dos vértices j& considerados,
vamos considerar os vértices de interagdo entre mésons pseudoescalar-vetor-vetor. Vamos
verificar como a inclusao destes termos afetardo o valor e a forma da se¢io de choque total.

4.1 Lagrangianas e Amplitudes

Além das lagrangianas efetivas obtidas para os termos normais, eqs. (2.36) a (2.43) do
capitulo anterior, e que foram consideradas na ref. [24]|, obtivemos as lagrangianas que
descrevem as interagdes de paridade andémala, que no nosso caso sio (veja apéndice C):

Lyp-p = Gyp-p€" P 8,1, (0.D5D + 8,D3D), (4.1)
Lyp:p, = 9yp; Dse“”"‘ﬁapwy(aaﬁ:gDs + 8,D;;gDs), (4.2)
Lgp:p- = —9xp; 0+ € (8,D}0.D3s K + 8,D;0, D3 K), (4.3)
Lkp,py = —19k D, Dy ?1,(0,D0, K85 Dy — 8, D8, K85 D), (4.4)

Lk p;p-y = —igkp; 0y " Uu(D; 0K D3 — D0, K D)
—ihgep: pry€ P (0, Dby D K + 8,D%,0, DK + 38,4, D5, D3 K
—8,Dyh, D K — 8,D},0, D3 K — 30,1, Dy, D K), (4.5)

33
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com

v2 giN
gyD*D = §yD;D, = mﬁjf_zﬁ’ (4.6)
9KDiD* = %%’ (4-7)
9KD,Dy = 161“—\/6'697:—?%5, ’ (4.8)
gkp;D*yp = O hxp:pyp = Si\/gg’gig\;;ﬁ, (4.9)

onde ¢° é uma constante genérica, N. = 3 e F = 132 MeV ¢é a constante de decaimento do
pion.

Os processos que estamos considerando em nosso estudo agora sao:

' kéons + J/v — DD: ou DD, (4.10)
kéons + J/1 — D*D, ou D*D, (4.11)
kéons + J/v — DD ou DD, (4.12)
kéons + J/9 — D*D? ou D*D:. (4.13)

Como os dois processos nas equagdes (4.12), (4.10),(4.11) e (4.13) tém a mesma se¢do de
choque, na figura 4.1 nés mostramos os diagramas para 0s primeiros processos nas equa-
coes de (4.12) a (4.13). Destes, os que envolvem as interagdoes de paridade anémala sao os
mostrados nos diagramas 1d, 2d, 3 e 4.



4.1. LAGRANGIANAS E AMPLITUDES

D

=
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Ds [—) Ds _D Ds _D
D D:
K Iy K Iy K Iy
(3a) (3b) (3¢c)
D: _D' DXD Ds D
o ’ D: D
K Uy K Hy K iy
(4a) (4b) (e)
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Figura 4.1: Todos os diagramas de Feynman, incluindo os processos com paridade anémala,
para o processo de dissocia¢do do J/v por kions

Mais uma vez, definimos os quadri-momentos do kdon e do J/% por p; e ps, respecti-
vamente. E os quadri-momentos finais p; e ps paras as particulas finais. A equagao obtida
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para a secao de choque € a mesma encontrada antes:

o 70 M0 (4.14)
dg®>  192smp?

Os vértices obtidos para os diagramas da figura 4.1 foram calculados da maneira descrita
no capitulo 3 e no apéndice C. O mesmo vale para as amplitudes.

Para os processos do diagrama 1(2) da figura 4.1, os quadri-momentos das particulas
D*(D;) e D (D) sdo ps e p4, respectivamente. As amphtudes completas de dissociagdo Pard
estes diagramas, sem os fatores de isospin e antes de somar e fazer a média sobre 08 spins
externos, podem ser escritos como:

M; = MPewes, = ( ) M{)ese,, paraj =12 (4.15)

i=a,b,c,d

onde

1
MY} = —gyp,p,9xD,0-(—2p1 + pg)’\t——m—(m —p3s+p)’, (4.16)
e
M} = 9k p,p-9gyp-p-(—P1 — p4)a—1—(9aﬁ (P = Pa)a(p1 = Pa)s B [(p1 + ps — pa) g™
5 u— mD m%
Him = p3)? g + (—=p1 + P2 + p4) 98], (4.17)
M?} = —gkyp-0,9", (4.18)
__9KkD;D*GyD;Ds xpoa v p alP1 — P
My = $0i e 202 1P (Gop — el ) § “)ﬁ)pwpzwapm. (4.19)
U= m - M.
e
M2 = —gypp9gxpp; (—2p1 + pa)'\t — (P4 — P +p)", (4.20)
D

o (P — Pa)a(P1 — Pa)s v BA

M2b = gk DD;9yD;D; (—p1 — pa) —————(9ap — 2 )(p1 +p3s —pa)’g
w— anD; mD;
+(=p2 — p3)Pg” + (=p1 + P2 + Pa) 98], (4.21)
M2 = —gxypp; 9”0 (4.22)
,, —P3)a\P1 — P
M) = gfff__D_gw_DE o188 (g (P 33;2( 1 3)5)p1ap27p3,,p45, (4.29)
T D- D-

com t = (py — ps)? e = (1 — 1)
Neste caso M e J\/I correspondem aos processos anomalos representados pelos diagra-

mas 1d e 2d da ﬁgura 4. 1 e as amplitudes Migpec € Magp,c, que correspondem aos Processos
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representados pelos diagramas la,b, c e 2a,b,¢, e sio as mesmas calculadas no capitulo an-
terior representados nas equacdes de (3.11) & (3.16).

Podemos ver que as diferencas entre estes dois processos sio basicamente devido ao
méson trocado. Pode ser mostrado [18, 19] que as amplitudes MY* (para i=1,2) dadas acima
satisfazem a conservagido de corrente: M;’)‘pgu = 0.

Chamando os quadri-momentos das particulas D; e D de p; e ps4, respectivamente, a
amplitude de dissociagao para 0s Processos Ky — D,D mostrados pelos diagramas (3)na
figura 4.1 pode ser escrita como

Ms= Ml = (Y, My)ew, (4.24)
i=a,b,c
onde
v 9xD,D*9yD D v p1— P3)e(P1 — P3
My, = HEDD U020 510 (gog — o )a2 )ﬁ)(pl + p3)°P2yPas,  (4:25)
t e Trl';D, mD-
v 9Kk DD;9vD;Ds 1B~ (ps — P2)a(P3 — P2)p o
MY = —————"—F—¢ A i + ;
3b u — mb : (9ap m2 : )(p1 + P4)®P2yP3s
My, = —QI(DDSwGUéMPMPsAPh- (4.26)

Para o diagrama 4 da figura 4.1, representando 08 processos K¢y — D;‘D*, os quadri-
momentos das particulas D} e D" sao p3 € pa, respectivamente. A amplitude de dissociacao
para este diagrama ¢ dada por:

M= MV e — > MM)ea€45€r s (4.27)
i=a,b,c,d,e
com
y 1 (p2 — pa)®(p2 — Pa)”
MM = g p-p: GyD-D* (g - 3 )ropaP3PE1(2D2 — Pa)ugpy
t— mD_ mD.
+(—pa — Pa)pGuw + (—P2 + 2P4)v98ul, (4.28)
; 1 (p — pa)*(p1 — pa)P
A/[4,;\“ = gxD-D;9vD; D;—_Q__'(gaﬁ 7 5 )e#apap"l’pf;[(.?pg — P2)v 9B
+(—p2 — p3)agur + (—ps + 2p2) A9pv)) (4.29)
o 1
M43” = —gkDD;9yD*D 5 Euma(pr = Ps)Angi, (4-30)
‘ 1
MY™ = gy, p-GyDsDs ——5—€viaa (21 = Pa)uP2P5) (4.31)
’U. T mDs
MM = gryp-D; €uruaP] — Py D; €,xu0 (P4 +P3 — 3p2)°. (4.32)

Para todos estes processos, a analise da média sobre os isospins iniciais e a soma sobre 0s
finais é exatamente a mesma feita anteriormente e as constantes que multiplicam |M | sdo
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todas as mesmas. Portanto, depois de fazer a média (soma) sobre os spins inicials (finais) e
incluindo os fatores de isospin, a se¢do de choque para estes processos sao:

do; 1 I\ PP’ P3AP3N :
QGO e L e A i g, — ) ( = , ara i = 1,2(4.33
dt 9 . (g R = o
dos 1 ! DPavPav
glspm T i g 4.34
dt — 1927spiem 2 (g m3 e
e
doy 1 A P PauvDov’ D3aP3x PapPay
.—-:—-————Alu “M*U K DT e e = = Bet
T e el / m3 ol mi A i

(4.35)

com s = (p1 +P2)2.

4.2 Valores numéricos

Para estimar a secdo de choque, nés determinamos algumas das constantes de acoplamento
da mesma maneira que fizemos no capitulo anterior. A simetria exata de SU(4) daria as
constantes de acoplamento para os vértices normais mostradas na equagdo (2.44) mais as
constantes de acoplamento para os vértices anomalos mostradas na equagdo (4.6).

Como nenhuma das constantes de acoplamento dadas pelas equagoes citadas acima sao
conhecidas experimentalmente, temos que usar modelos para estima-los.

Da referéncia [31] nos, além de gypp = 5.8, usamos também gypp- = 4.0 Gev~'. Usando
estes nimeros nas relacdes de simetria SU(4) dadas nas equagoes (2.44) e (4.6), obtemos:

gyDD = 9yp,D, = GyD-D- = GyD;D; = 9-8, 9KD,D* = JKDD; = 2.0,
gykp,D = gykpp; = 28.8, gyp-D = GyD; D, = 4.0 GeV™', gkp;p- =T7.0 GeV ™,
gukpp, = 6.6 GV, gykp-p; = 41.6 GeV hurpeps — 8.3 GeV (4.36)

Os fatores de forma dados na referéncia [31] sdo:

. 27N
gz(p%;)p-(t) = gyDD- (5 e~ (%53) ) = gypp- (1), (4.37)
9,(;,%)0- (t) = 9upD- (3-3 e~ (57) ) = gypp- ha(t), (4.38)

20-t)2
gfg%)p(t) = gyDD (2-6 e (35%) ) = gyop hs(2), (4.39)

i
{
'.
|
a
|
i
r
i
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onde 95;2, significa o fator de forma no vértice envolvendo os mésons 123 com o méson 1 fora
da camada de massa. Nas equagdes acima o0 nimero nas exponenciais estio em unidades de
GeV?. Novamente, como ndo ha um calculo nas regras de soma da QCD para os fatores de
forma nos vértices KD*D ou K D*D,, supomos que eles sejam similares ao fator de forma

do vértice 7D*D. Da ref. [28] nos tiramos

205 2
(D) (t) i s ((35 GGV) mp

9rD-D (35 Gev)g = ) = gxD-D h‘4(t1m2D) (440)

Com estes fatores de forma, as amplitudes sao modificadas da seguinte maneira:
A{l'z‘a — ]l3(t)hug (t, m?a)ﬂ’[ia, A/[ib — h3(u)h4 (u,m?b)M'ib, (441)

para i = 1,2 e 4, com my, = Mp,, My = M4q = Mp-, Mag = Mp, € Mgy = Myp = Mp:.

1
M, — = (h.g(t)h,,i(t, m2) + ha(u)hy(u, mfb)) Mie, Mg — hy(t)hy(t, m2) Mg, (4.42)

F4

para 1 = 1,2 com myq = mp: € May = Mp-.

.!V[ga — hl (t)h4(t, mQD.)A’[ga, ﬂ/fgb = hl(u)h4(u, m%;)ﬂ/f"gb

1
A/Igc — 5 (hl(t)h4(t, m%.) - hl(u)h4(u, m%;)) l‘/f;;c, (443)

1
My — ho(t)ha(t,mp) Mac, Mg — ho(u)ha(u, mb ) Mg, Mye — > (hs(t)ha(t, mp-)
+ h3 (U) h4 (U, sz;) + h.g (t)h4 (t, m%) + hg (u)h‘l(u, m%s)) 1\/.[46. (444)

Mais uma vez poder-se-ia pensar que além da introducdo dos fatores de forma, o fato de
acrescentar os termos anémalos nas equagdes (4.41) até (4.44) levaria a uma violagdo na in-
variancia de calibre. Entretanto, podemos reescrever a amplitude associada com os processos
representados pelos diagramas (1) na fig. 4.1: My = B MY}, mantendo apenas os
termos que contribuem para a se¢do de choque, como:

M = Mpip) + Aopp} + Aspipy + Aag™ + Aspipy, (4.45)




40CAPITULO 4. SEGAO DE CHOQUE DE DISSOCIAGAO DO J /4 POR KAONS INCLUIy;,

: 5s temos:
onde, antes de introduzir os fatores de forma, nos te

2 2
9yD,D,9KD;D* _ YyD*DYKD;D" (mw +mp. — u)
m 2
t—mp, t — mbp. 2

sD* . GyD-D-9KD,D*
Nty (ngstgKDD s ) )

(4.46)

)

P
t—mb U — Mmp-

9yD-DIK D; D" (mﬁ( T mﬁ) —3) (4.47)

I ?

2
t—mDS. 2

2 2 ,
4g1j;D‘D‘gKDsD' _ Yyp-DYKD; D" (mp- — My +1)
u — mb,. t — mp. 2 .

A, - DbD9kD.D: s (m¥ — mQDS)(mi o m%))
: U~ m. M
9yD-DIK D; D~ D) 9 9
e B e T M T 1T
9KyD,D 4(t _ mQD) ( D ( W K
— mb,) +t(u— )+ mi(md. —m + )], (4.49)
_ 9y pgKD;D- (Mi — mb. + 1)
t—m2. 2 '

(4.48)

A5:

Sem intereferir no resultado final para a segao de choque, a amplitude na Eq. (4.45) pode
novamente ser modificada para:

v g o v 3B v
MP = A (pl— — p’é) P+ Ay (pS_‘—mQ pé’)p?+/\a(p1

Y Y
P11 P2 A A ngé\ P3 D2
e 4 A YA il v A

que ¢ explicitamente invariante de calibre independente dos valores dos parametros A;. Uma
maneira diferente de se introduzir termos nas amplitudes, para manter a invaridncia de
calibre quando fatores de forma sdo introduzidos, é mostrada na referéncia [25].
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20

3.5

Figura 4.2: Secdo de choque total, sem os fatores de forma, para os processos J/1 kdons —
D* D, + D* Dy (linha ponto-trago), D D* + D* D (linha pontilhada), D D, + D D; (linha
tracejada) e D* D* + D* D* (linha de longo trago). A linha sélida d4 a secdo de choque
total de dissociagdo do J/4 por kaons.

Na figura 4.2 nés mostramos a se¢ao de choque de dissociagdo do J/4 por kdons como uma
func¢do da energia inicial 1/s, sem considerar os fatores de forma e j& incluindo as contribuicdes
de J/¢YK e J/¢K. As linhas ponto-trago, pontilhada, tracejada, de longo trago e sélida dio
as contribuicdes para os processos J/v kions — D* Dy+D* Dy, D D:+D?* D, D D;+D D,
D* D} + D* D e total respectivamente. Podemos ver que para /s > 4.4 GeV o processo
J/ kaons — D* D* 4+ D* D* domina, embora para pequenos valores da /s os processos
dados pelos diagramas (1) e (2) na Fig. 4.1 sdo os mais importantes [26]. Isto é similar ao
encontrado na referéncia [19] para a dissociagdo do J/+ por pions.
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e -

IS =

o1 ,w(mb)

3.5

Figura 4.3: Mesma coisa que a figura 4.2, mas com fatores de forma

Na fig. 4.3 nés mostramos os mesmos processos considerados na fig. 4.2, mas com fatores
de forma. Isto significa que agora noés estamos usando as amplitudes dadas pelas eqs. (4.41)
até (4.44). A primeira conclusao importante é que o uso de fatores de forma apropriados
mudam a forma da curva da segéo de choque como fungdo da /s, como obtida na ref. |25, 26].
Os processos mais afetados por esta mudanga sao os representados pelos diagramas (3) e (4)
na figura 4.1. Enquanto a segdo de choque total obtida sem fatores de forma mostram um
forte crescimento com /s, este ndo é mais o caso quando a se¢do de choque total é obtida
com os fatores de forma, como visto na fig. 4.4, onde mostramos a secao de choque total
calculada com (linha continua) e sem fatores de forma (linha tracejada).
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Figura 4.4: Se¢ao de choque total de dissociagido do J/1% como fungao da energia inicial. As
linhas solidas e tracejadas dao os resultados para a dissocia¢ao do J/v por kdons com e sem
os fatores de forma, respectivamente. A linha pontilhada da os resultados para a dissociagao
do J/4 por pions com fatores de forma.

Outro resultado importante do nosso célculo é o fato de que, usando fatores de forma
apropriados com cut-offs da ordem de ~ 3.5 GeV (veja as equagdes(4.37) & (4.40)), o valor
da secdo de choque pode ser reduzido por uma ordem de grandeza [26]. O mesmo efeito foi
obtido na tefs. [18, 19] usando fatores de forma monopolo, mas com cut-offs da ordem de
~ 1 GeV, que sdo considerados muito pequenos para mésons charmosos.

Na figura 4.4, também podemos ver, para comparagao, a segao de choque total para
a dissociagdo do J/1 por pions (linha pontilhada) usando os mesmos fatores de forma e
constantes de acoplamento mostrados aqui, e o valor experimental para a constante de aco-













Apéndice A
O grupo de Lie SU(4)

Um interesse especial em fisica é o grupo de Lie SU(N), um conjunto de matrizes complexas
unitarias N x N especiais, ou seja, se U pertence a SU(N), entédo ele satisfaz:

U = 1

det U = 1. (A.1)
Sabemos que qualquer matriz unitiria pode ser representada pela exponencial:

I (A.2)
onde H é Hermiteano:

H' =H. (A.3)

Podemos também escrever U da seguinte forma:

N2-1

U=eap(i Y _ 0°\%) (A.4)

a=1
onde A® sdo os geradores do grupo e sdo matrizes Hermiteanas independentes, satisfazendo:
[/\\a, /\b] il ,ifabc/\c (AS)

onde f¢ sio chamadas constantes de estrutura. Percebemos que a somatéria vai até N2 —1,
pois este é o nimero de matrizes N x N hermiteanas independentes. Isto pode ser obtido
através dos diagramas de Young [20, 21], como veremos mais adiante.

Vamos agora escrever de forma explicita os geradores da simetria global SU(4). Primei-
ramente notamos que podemos escrever as trés primeiras matrizes A; da seguinte maneira:

w ) (A6)

47
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com a = 1,2,3 e g, sdo as matrizes de Pauli. Para Aq_7 € Ag_15, a0 longo das colunas direitas

e linhas abaixo da primeira matriz 2 x 2 dentro da matriz 4 X 4 nos Inserimos 0s numerog
1 e 1(bem como -i e i) simetricamente de todas as maneiras possiveis. Para Ag € A5 temog
as matrizes unitarias de SU(2) e SU(3) e o altimo namero da diagonal ¢ tal que o trago da
matriz seja nulo. Seguindo estes passos, obtemos as seguintes matrizes para os geradores de

SU(4):

001 D 0 0= 0.0 10 -0 D

1000 0 0 101400
/\1"0000”\2_0000’)‘3‘0000

G 0:0 0 0.0 6.0 g6 00

00 10 0.0 =71 0.0 00

B0 0 0 L0 0.0 0l
’\4_1000’)‘5_7;000’%_0100

0000 G .00 0 0000

.00 0 1.0 0 [ a8 o'l
L8 4§00 TaEaa 0 D400 9 e
il Dol mlen 2 0l oo o 1)

0.0 .0 0 g.0a.n 10 6.0

000 0B U . 000

0000 Rl B0 0.
Al 60 0 D e 00 nmn s Og 0 0

P00 5.1 0y g 0 0

006 00 G0 0 0 L0 mon
. 0000 o 0.0 0.0 gl 010 0

G0 0 1] Gl Elan 10

00 1.0 B0q B g0 a -9

Podemos verificar, agora, que temos 4% — 1 geradores para o grupo SU(4) fazendo uso
dos diagramas de Young para produto tensorial 4 ® 4 [20].

De acordo com os diagramas propostos por Young, representamos a dimensio das matri-
zes que pertencem ao SU(4), no caso ¢ 4, por um quadrado, fig. A.1:

Figura A.1: Representagdo fundamental 4

A identidade é representada por uma coluna de 4 quadrados, fig. A.2, para o SU(4):
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Figura A.2: Representacéo singleto de SU(4)

Isso descreve a representacao singleto I para o grupo SU(4). A representagao quadri-
dimensional de 4 é dado por uma coluna de 4 — 1 quadrados, como na figura A.3:

Figura A.3: Representagao fundamental 4

A combinacio dos quadrados das representacoes nos da o produto 4 ®4, que pelas regras
de Young fica representado como na fig. A.4

& 7 D

Figura A.4: Produto tensorial 4 ® 4

Para calcularmos o namero de representagoes irredutiveis na decomposi¢do do produto
da representacdo 4, usamos a regra de Young para obter n=numerador/denominador. Para
obtermos o numerador, inserimos o niimero 4 no quadrado da diagonal do diagrama repre-
sentado por n na fig. A.4. Para o lado direito acrescenta-se 1 a cada quadrado e para baixo
diminui-se 1 a cada quadrado como mostrado na fig. A.5.
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Figura A.5: Obtengdo do numerador i

O numerador ¢ o produto de todos os nimeros que estdo dentro dos quadrados: |
numerador = 5 x 4 x 3 x 2 = 120. (A.8)

O denominador é dado pelo “produto dos nés”. Isso é feito colocando um ponto em um
quadrado, e neste ponto sai uma linha para a direita e uma linha perpendicular para baixo,
daf conta-se o nimero de quadrados que as linhas atravessam, veja fig. A.6. Fazemos isso
para cada quadrado e depois multiplicamos todos os niimeros obtidos, por exemplo:

aE | |

fig

4 1 2 1

Figura A.6: Os noés associados a cada quadrado para a representacao 4 ® 4

Entao, o denominador é:

B .

denominador =4 x 1 x2x 1 = 8. (A.9)

O numerador (120) pelo denominador (8) é igual a 15. Assim, 4® 4 = I @ 15, ou seja,
um singleto e um 15-pleto.
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Apéndice B
Secao de Choque

Primeiramente, daremos uma introdugao sobre o significado da se¢ido de choque na primeira
secao, e na segunda segao mostraremos a obteng¢ao de uma equagao para a segao de choque
no processo de colisdao entre duas particulas iniciais originando outras duas particulas finais
(1+2—3+4).

B.1 Introducao

Ha muitas maneiras de se definir a secao de choque , mas a maneira mais simples e mais
intuitiva é defini-la como o “tamanho” de cada particula no alvo. A segao de choque é entao
a area efetiva de cada alvo visto por um feixe indo em direcdo a ele. A secao de choque
¢ freqiientemente medido em “barns” (um barn é 10~2/cm?). Entao, para obter a secao
de choque de uma particula em uma certa reagao, podemos calcular o tamanho efetivo da
particula com relacao a particula feixe.

Para calcular a secdo de choque em termos da taxa de colisdes em um espalhamento,
podemos imaginar um alvo estreito com /N, particulas, e cada uma destas particulas tem
uma area efetiva (se¢ao de choque) 0. O feixe com 4rea A “enxerga” a area destas particulas
como Nyo. A probabilidade do feixe colidir com uma das particulas do alvo é Nyo/A. Agora
se o feixe tem um namero de particulas Np, entdo o namero de particulas do feixe que serd
absorvida ou defletida pelo alvo é dado por:

numero de eventos = Npﬂﬁﬂ.

A maneira mais conveniente de expressar a secao de choque é via fluxo do feixe incidente.
Se o feixe est4 se movendo com uma velocidade v em relagdo ao alvo, entdo o nimero de
particulas é igual a densidade p vezes o volume do feixe. Se o fluxo for um pulso de ¢ segundos,
o volume do feixe sera vtA, e portanto o niimero de particulas do feixe ¢ Np = pvtA. A
secao de choque pode ser escrita como:

nimero de eventos ,  nimero de eventos/t  taxa de transigao (B.1)
(putA)N 4 7 pv fluxo

ol
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onde N4 foi normalizado a 1 e a taxa de transi¢do ¢ o nimero de eventos espalhados poy
unidade de tempo. A segdo de choque &, portanto, igual a taxa de transigao dividido pelg
fluxo do feixe, que é dado por pv. Em outras palavras, a se¢do de choque ¢ a igual a
probabilidade de transicio por espalhamento no alvo por unidade de fluxo incidente. A
anélise a seguir serd para a obtencdo da segio de choque de duas particulas incidentes e duas
particulas espalhadas.

B.2 Secao de choque no processo de interagao entre duas
particulas

Nesta secao, vamos dar uma formulagao relativistica para o calculo da se¢ao de choque.
Descreveremos um processo de espalhamento de 2 particulas livres no estado assintotico
inicial ¢t & —oo indo a 2 particulas livres no estado assintético final ¢ — oo. A probabilidade
de transicdo de um estado inicial para o estado final ¢ dado pela matriz |S|?, onde S, ¢:

Spi =< f|8li >= 6; — i(2n)*8%(P; — B) Ty, (B.2)

onde ¢;; simbolicamente representa as particulas néo interagentes no processo e 7, ¢ chamada
matriz de transi¢ao, que descreve o espalhamento nao trivial.
Um dos vinculos fundamentais da mecanica quantica é que a matriz S ¢ unitaria:

Z St:S1k = Oi- (B.3)
i
E a probabilidade de um estado inicial ¢ ir para um final f é

Py = 5550, Plow= % ShSy=ty=1 (B.4)
£

Para estados normalizados pela relagdo < plp' >= (27)°2E,83(p — p')/V, a densidade de
estados finais d/Ny, que é o nimero de estados finais com momento entre p e p + ép por
unidade de volume, é [20]:

4

depf e
o = U 21328, )
onde f= 3, 4 indica as particulas finais do processo 1 +2 — 3 + 4. 0

A secao de choque diferencial do pelo fluxo de particulas incidentes J é

transi¢oes/(cm3s)  (|Sy|?dNy) 1
dgi= = —.
& fluxo incidente VA J (B.6)
Considerendo apenas o espalhamento néo trivial e usando (B.2),
(1S5il*dNy) _ (2m)8|Tl?6* (Py — P)6*(Py — B)dN;
vT VT '
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Podemos escrever, .
84 (P; — P)8*(ps — pi) = 6'(P; — P) L [ dteetrr) = YT jup _p B.8
f 1 i Di i 1 (271")4 o (27T)4 ( f_ 1)7 ( . )
que substituido na equagao (B.7), resulta em:
S i 2dN
ol 4l (2m)*| T8 (Py — Py)dNy, (B.9)

VT

No referencial de centro de massa, a relagao entre a matriz de transi¢do e a amplitude de
transicdo M; ¢ dada por [20]:

2
Tri = [[REV) 2 M. (B.10)

1=1

O fluxo de particulas incidentes J ¢é igual ao produto da densidade do estado inicial (1/V)
pela velocidade relativa entre as particulas v = |0}, — 75|,

J =[5, — Bl/V. (B.11)

Substituindo as equagoes (B.5), (B.9), (B.10) e (B.11) na segéo de choque (B.6), obtemos

ME 4
fo— B.12
YT GBI - &2
onde d@ é o espago de fase e é dado por:
d*p3 d’py
dQ = 6*(p1 + p2 — p3 — p1) ———. B.13
Q@ (p1 + P2 — p3 — P4) 9B, 2E, ( )
No referencial do centro de massa (CM) j; = —p> e p3 = —py. Entdo chamando s =

(p1 + p2)? = (By + E3)? — (py + p2)? temos que no CM /s = E; + E,. Podemos escrever o
momento inicial no centro de massa em fungao de s,

s=(p1+p2)2=m?+m2+2p.po =mi+m2+2E E;, — 2p1.5> =
m? + m3 + 2\/m? + pi\/mE + p% + 2p°

Assim,
4(mf + 5%)(mj3 +p%) = (s — mi — mj — 2p})°
Definindo A(s,m?, m?) = (s — m? — m2)? — 4mim3, entdo

2 2 s 2 L 5 2
ﬁ%CM =plg = /\(Sazﬂ;;ml) 2 [S (my + mg) L]J: (my — my) ] (B.14)
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Analogamente,
As,mi,m2) [s—(ms+ mq)?[s — (m3 — m4)?]
Prem = P? — 4: = — T - (B.15)

Vamos obter o fluxo de particulas incidentes em fungao da energia do centro de massa. Como
U; = % temos que:

P2

= 2E12E2'U1 = 'Ugl = 4E1E2 —_— ~E—- = 4])1(E1 -+ EQ) = 4p1f (Blﬁ)
2
Assim, no centro de massa,
MR =
SR, 5 e
onde d@ pode ser reescrito como:
dQ = 8" (p1 + p2 — p3 — pa)d(P3 — m3)é(pf — m3)0(Es)0(Eq)d psd'py, (B.18)

ja que
[8(BYS(p*~m?)d’p = [ 6(B)S(E*~p*~m?)d'p = [ 0(E)356(E—/? + m?)dEd*p = [ 5F

No caso dos processos que estamos considerando, vimos que o quadrado do méodulo da
amplitude de transicio depende apenas de ¢° e s, ou seja, |M|*> = f(¢? s), onde ¢* =
(p1 — p3)®. Entdo vamos fazer todas as integrais, menos em dg?. Seja,

K = [dQ = [ d*psd'psd®(p1 + p2 — p3 — pa)d(p5 — m3)0(Es)(pi — m3)0(Es)
= [ d*p3é(p3 — m3)6(E3)0((p1 + p2 — p3)? — m3)0(E) + Ex — E3). (B.19)

Como,

d*p; = F3d|s|dpsod(cos8)dyp = B g d(cosh)dp = BB g B0,
6((p1 + p2 — p3)® — m3) = 0((p1 + p2)® — 2ps.(p1 + p2) + pi — mi) = 6((Ey + E»)°
— (D) + 72)? — 2E3+/s + 25.(p1 + Do) + p3 — m3) = 6(s + p2 — 2E3\/s —m2) =

e

8(p5 —m3) = 8(E5 — ps — m3) = 6(55 — )

temos que:

K = [ dBsdQPl% (52 p2) L 6(B, — S5 = 22gq (B.20)
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A expressdo final para a secdo de choque fica entéao:

do _ |M|? ps

dQ ~ 2672s —;; (B.21)

Para obtermos tj%, vamos considerar o esquema na figura B.1 abaixo:

Z

Ot
\) o

W

1 P 9/ =
\
‘ 1

Figura B.1: diagrama para obtengao do produto escalar entre p; e ps no calculo de ¢*

Dessa figura vemos que ¢* = (p1 — p3)? = mi+m3—2E,F3+2p1.p3 = m2+mi—2E1E3+

2p;preost e portanto dq* = 2pipsd(cosf). Como df2 = dpd(cosf), entdo dQ2 = %‘1%‘1;, que

substituido na equagéo (B.21) fornece:

(B.22)

que € a equagao que usaremos para calcular a secdo de choque. Para obtermos 0s limites de

0 il QUi D50 D °FE i i
integracdo vemos que cosfl = e 2;‘;; 123 o que implica em
1

GIl o ik
- g*—mj rr.L3+2E1E3 S 1’
e 2pipf

ou seja,

m% IF m% == 2E1E3 — 2pipf S q2 S 'm? + m% = 2E1E3 + 2p,pf (823)
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Além disso, como py = 5=/ A(s, mi, m2), implicando em A > 0 e portanto (s —m? ~m3)® >
4m2m2. Assim

§ > (my +ma)’. (B.24)

Analogamente,

s> (m3+m4)2. (BQS)
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Apéndice C
Anomalia nao abeliana

Este apéndice foi baseado nas referéncias [33]-[37]. Vamos expor, aqui, uma extensio da
prescri¢ao fenomenolégica da adigdo dos termos de Wess-Zumino na lagrangiana. Isto nos
leva & possibilidade de descrevermos na lagrangiana efetiva uma classe completa de reacdes
hadrénicas de “paridade nao-natural”. Em particular, estamos interessados nos processos
que contém acoplamentos pseudoescalar - vetor- vetor, pseudoescalar-vetor-vetor-vetor e
pseudoescalar-pseudoescalar-pseudoescalar-vetor.

C.1 O termo de Wess-Zumino

A lagrangiana efetiva,

g %FﬁTT(@uU{)“U‘I), (C.1)

com U = ea:p(ii—P), cuja expansao €

21P.
— — 2
U=1+5 (C.2)
e portanto

L = Tr(8,Po"Ph), (C.3)

onde P = \%¢,, com A* sendo os geradores da simetria SU(4) e ¢, mésons pseudoescalares, é
conhecida por incorporar todas as simetrias relevantes da QCD. Porém o que néo era muito
conhecido até a década de 60 é que a lagrangiana (C.1) tem uma simetria discreta extra que
nio é uma simetria da QCD. Esta lagrangiana é invariante sob U + UT. Em termos de
pions, isto & 7 +» % e 7t 4> 77; € conjugagado de carga ordindria. Ela é também invariante
sob a operacdo de paridade T «+ —Z, t <> t e U <> U. Vamos chamar esta operagao de Ip.
E finalmente esta lagrangiana (C.1) é invariante sob U <+ U~!. Comparando com a equagéo

o7

R ]| | T R R R R R R R R —————
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-~

(C.2), pode-se ver que esta operacio é equivalente a ¢* ¢» —¢%, a = 1,..15. Vamos entao
chama-la de (—1)"2, onde Ny é o niimero de boésons.

Certamente, (—1)V® no ¢ uma simetria da QCD. A QCD ¢ invariante por paridade
somente se os bésons de Goldstone forem tratados como pseudoescalares. A operagao de
paridade na QCD corresponde Z ¢+ —7, t ¢ t e U > U™". Isto é IT = TIo(-1)"=. A QCD
é invariante sob II mas ndo sob Il ou (—1)"? separadamente. E natural perguntar se ha
uma maneira simples de adicionar um termo de ordem mais alta & (C.1) para obter uma
lagrangiana que obedece somente as propriedades de simetrias da QCD.

A equagao de Euler-Lagrange derivada de (C.1) pode ser escrita como:

Bﬂ(%FfU*lauU) = 0. (C.4)

Witten tentou adicionar um termo extra nesta equagao. Um termo invariante de Lorentz
que viola Iy deve conter o simbolo de Levi-Civita e#**#. Witten generalizou a equacio (C.4)
para:

Bﬂ(éFfU“laﬂU) -+ )\'E'WO'EU_I(QMU)U_l((9,,U)U“l(aaU)U~1 (85U) = 0, (C.5)

onde A é uma constante. Embora esta equacgdo viola Iy, ela respeita IT = ITo(—1)"z.

Poderia-se pensar que nesta equagao (C.5) ha um problema: saber se ela pode ser derivada
de uma lagrangiana, pois pela antissimetria de €#“* ¢ a simetria ciclica do traco, este termo
desapareceria. No entanto, na referéncia [37], Witten mostrou que ha uma lagrangiana da
qual a equagdo (C.5) pode ser obtida. Na ref. [33] essa lagrangiana foi reestudada e escrita
na forma:

Lon = 5CiTr[ALa® + ApB®] — 5CTr|(dALAL + ALdAL)a + (dARAR + ArdAR)f) +
5CTr(dALdUARU ™! — dARdU A U] + 5CTr[ARU AL UB? — ALUARU o7

)
+57Tr[(ALa)2 — (ArB)?) + 5CiTr[Ada + A3 B) + 5CiTr[ALUARU ' A a

+ARUTTALUARB) + 5CiTr((dArAR + ApdAR)U T ALU — (dALAL + ALdA)UARU™]
1
+5CTr[ASU AU — ASUARU + 5(UARU-IAL)E], (C.6)

onde C = —iN./2407*, com o nimero de cor N, = 3, o = dUU™}, B = U~dU, U =
ezp(i2P/F;), com Fr = 132MeV, Ay, = 3(V, + A,) e Ap, = (V. — A,) e por simpli-
cidade de notagdo omitimos o €***? e todos os outros indices envolvidos. Vamos escre-

ver esta lagrangiana (C.6) em fungdo das matrizes P e V, dadas pelas equagdes (2.15)

e (2.16), respectivamente. Primeiramente, expandimos U em primeira ordem de P co-
mo na eq. (C.2) e dai dU = ZI£. No nosso caso, 4, = 0, entdo A, = Ap = ¥
Comegando com o primeiro termo: 5CiTr[ALa® + Apf®] = 355 1Tr[V(0® + £3)). Mas
o’ = dUUT'dUUdUU! = Z3(dP — 2idP P/F,)(dP — 2idP P/F,)(dP — %dP P/F;)

F3
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pode ser resumido & a3 = —%(dp)3, pois P é a matriz de mésons pseudoescalares e nio es-
tamos interessados nos termos que contenham mais de 3 mésons pseudoescalares. O mesmo
vale para 83 = —%(dP)? Portanto, a equagao para este termo é equivalente a:
1N, 3
termo 1 = — Tr[V(dP)]. C.7

Lembrando que na verdade este termo deve ser escrito como:

1N, viah
termo 1 = —me" Tr(V,0,P0aPdsP. (C.8)

Calculando agora o segundo termo:—5CTr[(dAL AL + ArdAr)a + (dArAg + ArdARg)f).
Os termos dA A; e ApdA, sdo %dV Ve %V dV, respectivamente. Assim, termo 2 =
St Lr((dV V + V dV)(4E 4 e “5#7)]- Aqui, o termo que ndo nos interessa sio
0s que contém 2 mésons pseudoescalares e 2 vetoriais, j4 que estes nao sio termos andmalos
e ja foram calculados no capitulo 3. Logo,

termo 2 = — ZNe=Tr[(dV VdP) + (VdVdP)] =
~ g5t e TT{(0uVy VaOpP) + (V,8,Va05P)). (C.9)

Podemos fazer uma integral por partes de maneira a obter:

N,
termo 2 = _MGﬂuaﬁTT[“(aﬂvyaﬁVap) — (08V,0, Vo P)). (C.10)
Fazendo-se a substitui¢do & > 8 no primeiro termo e p — v,  — M, ¥ = aea— fno

segundo termo, e rearranjando os indices, obtemos:

N,
il c vaf
termo 2 = T T r[8. V0,V Pl (C.11)

Vamos agora obter o termo:5CTr[d A dU ArU~" —dArdU1ALU]. Como dA dUARU™! =

(%)(%)(%)( - %) = 57-dVdPV e dALAUARU = —ﬁdVdPV, obtemos (ja com os in-

dices):

N, N,
- plmoB e = —etB__ < _Tr(9 V.8,V P). E12
termo 3 = ¢ 8r2F, Tr(0,V,0,PVp) € 1872F, 7(0,V,0, Vs P) (C.12)
Somando os termos 2 e 3, obtemos:
IVC U(Y,B
termo 2 + termo 3 = ~T6n2F, et Tel0,Vs 0. VaR]: (C.13)

Para o termo 4: 5CTr[AgU-tA UB?* — ALUARU'0?], observamos que s6 & possivel obter-
mos termos com 4 mésons ou mais. Como nao temos vértices com mais de 4 mésons, o inico
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termo que sobra desta conta ¢ —YY4P4E que ndo é um termo anémalo. A mesma situagig

s . ”
ocorre para o termo 5: 32Tr[(ALa)? — (AgB)?]. O método para continuar esta conta ¢ sem-
pre 0 mesmo, os termos com mais de 4 mésons interagindo ou com 2 mésons pseudoescalares
e 2 vetoriais juntos nao contribuem para a L%*. Os préximos termos que obtemos sao:

N,
termo 6 = 5CiTr[A3a + A36] = 96“213’ e PTr[V,V, VaBs P, (C.14)
termo 7 = 5CiTr[ALUARU 'Ara + ARU AL UARS] =
1N,
vaf E
W et TT[V V V. 6BP] (C.la)
termo 8 = 5CiTr((dArAR + ARdAR)U'ALU — (dA LA, + ALdA ) UARU ) =
iN,
pvap 7 VaVa) — (V,8,V, PV, ;
gom2r. . Lrl@uVeVaVs) = (V.O,VaPVp)], (C.16)

e o termo 9: 5CTr[ARUALU — AJUARU ' + L({UARU'A4.)?) ndo contribui. Somando
os termos 6 e 7, temos:

N,
termo 6 + termo 7 = %’F BTV V Vo 0uP). (C.17)

Fazendo uma integral por partes no segundo pedaco do termo 8, obtemos que —~Tr[PV VdV] =
Tr[d(PV VV)] =Tr[(dPV V V)+(PdV V V) + (PVdV V)]. A lagrangiana para os termos
andmalos £ é a soma de todos os termos 4, com i = 1, ..., 9 1ncluindo as constantes de aco-
plamentos, cujos expoentes sdo proporcionais ao nimero de mésons vetoriais, chegando-se
assim na equacao:

2

an __ g N vaf zgﬂNC vaf
Lo = — e P Tr[0,V, 00V, P - 225 o O Tr(V,0, P9, PdsP)
ig3N,

twaﬁ 7
g @ TV Va0s P +

g, NC

Son2E —= — BT (Y 8,V VaP). (C.18)

Vemos que esta lagrangiana é composta de varios termos que envolvem diferentes tipos de
interagoes:

2
9%alNe e
e
o gg ol STV, 8, P06 PO, P), (C.20)

g3, 3N,
Lyyvp = 329025* P Tr[V,V, Vo POsP) + ;zga,L,F P TrV,8,VaVsP], (C.21)

Como um exemplo de lagrangiana, vamos obter a Lyp;p,- Neste caso, o méson de
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interesse na matriz P € o D; e os de interesse e na matriz V), sdo os D! e J/1. Assim,

G a0 0 G 0
1 0000 1 |0 e 0
P oot u
2[00 0 m ) teE e U (C2)
U oo 0 0 vizDis  —3g

Para calcular Lyp:p, usaremos o primeiro termo da equacdo (C.18). Calculando, obtemos:

00 0 0
Lo 0 0 0
V, 0. V3P = —
3. V0a V5 V2 |0 0 3[£0.4.0.D;5~L0,D;,8006)Ds 5[ %8,%00av5+8.D3,0aD21Ds |’
0 0 5[0uD;,00D;54 38,4 8aslDs  3(*28,D;5, 905 — {28,180 D3] D,
(C.23)
Cujo trago é:
Tr(0,V,0aVsP] = Y(40,8,80 D5 — $8,D%, 0015 Ds + LE[20,D;,8atis
- - 0,0, 0% 10, (C.24)
que contraido com €**®? e rearranjando os indices nos d4 a seguinte lagrangiana:
LwD; Ds — ng;Ds fuuaﬁaﬂwu (aaD:ﬁDS + aaD;ﬂDs), (0.25)
com
2 N
V2 gl (C.26)

9yp;D, = 47/3 16m2F,

Vamos mostrar, agora, como obtivemos a amplitude de transi¢do para o processo repre-
sentado na figura 4.1(1d). A lagrangiana da eq. (C.25) acima nos permite calcular o vértice
da fig. C.1 abaixo:

Figura C.1: Vértice de interagdo J/¥D}D;

Usando as regras de Feynman, obtemos o vértice derivando £ com relagao aos campos.
Obtemos:

i = 19y D; D, 6"76'81’272946- (C.27)
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Para o segundo vértice da figura 4.1(1d) correspondente a figura C.2, considere a lagrangiang
na equagéao (C.28) abaixo:

Lip;p- = —9kp;p-€""*(8,D%,0,D3K + 8,D,0,D;K). (C.28)
q[Dia)
P! p3
I D{x)

Figura C.2: Vértice de interagao K D;D*

O vértice é, portanto, dado por:

Al = —19KD: D- EAmewP:sp- (C.29)

]

Para este processo 4.1(1d), o propagador, o méson D}, é dado por i1Sap = — —=7—(9as —

t—mD;

‘ffi;_:—f) com t = ¢ = (p; — p3)?. Portanto:

—

(Pl T Ps)a 1= 103)13

v 9Kk D;D-9¥D;D; »poa vy
MYy =— T AR nlgh 5 )P10P3pP24P4s - (C.30)
=R mD; InlD;

Em todos os outros casos, como na figura 4.1(2d)(3a, b, c) e (4a, b, ¢, d, e), o método de
obtencao das amplitudes de transi¢do sao os mesmos.



- TR e

Referéncias Bibliograficas

[1] T. Matsui e H.Satz, Phys. Lett. B 178, 416 (1986)
[2] M. H. Thoma, hep-ph/0310114

[3] NA38 Collaboration, C. Baglin et. al., Phys. Lett. B251 (1990) 472; B270 (1991) 105;
B345 (1995) 617

[4] NA50 Collaboration, M. Gonin et. al., Nucl. Phys. A610, 404c (1996)

[5] NA50 Collaboration, M. C. Abreu et. al., Nucl. Phys. A610, Phys. Lett. B450, 456
(1999)

[6] D. Kharzeev and H. Satz, Phys. Lett. B 334, 155 (1994)

[7] D. Kharzeev, C. Lourengo, M. Nardi and H. Satz, Z. Phys. C74, 307 (1997)

[8] K. Martins, D. Blaschke, and E. Quack, A.Syamtomov, Phys. Rev. C51, 2723(1995)
[9] C. Y. Wong, E. S. Swanson e T. Barnes, Phys. Rev. C62, 045201(2000)

[10] W. Cassing, E. L. Bratkovskaya e S. Juchem, nucl-th/0001024, Nucl. Phys. A674, 249
(2000)

[11] A. Capella, E. G. Ferreiro e A. B. Kaidalov, hep-ph/0002300, Phys. Rev. Lett. 85, 2080
(2000)

[12] A. Sirbirtsev, K. Tsushima, K. Saito e A. W. Thomas, nucl-th/9904015, Phys. Lett.
B484, 23 (2000)

[13] M. E. Peskin, Nucl. Phys. B156, 365 (1979); G. Bhanot e M. E. Peskin, bid. B156, 391
(1979)

[14] D. Kharzeev, H. Satz, A.Syamtomov, and G.Zinovjev, Phys. Lett. B 389, 595 (1996)
[15] K. Martins, D. Blaschke, and E. Quack, A.Syamtomov, Phys. Rev. C51, 2723(1995)

[16] S. G. Matinyan and B. Miiller, Phys. Rev. C58, 2994(1998)

63




64 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAg

[17] K. Haglin, Phys. Rev. C61, 031902 (2000)
[18] Z.Lin and C.M.Ko, Phys. Rev. C62, 034903 (2000)
[19] Y. Oh, T. Song, S. H. Lee, Phys. Rev. C63, 034901(2001)

[20] M.Kaku, Quantum Field Theory - A modern introduction(Oxford University Press New
York, 1993), Chap. 11

[21] E. Leader e E. Predazzi, An Introduction to Gauge Theories and the 'New Physics’
(Cambridge University Press, 1982), Chap. 8

[22] K. Haglin and C. Gale, Phys. Rev C63, 065201 (2001)
[23] F. Klingl, N. Kaiser and W. Weise, hep-ph/9607431 (2003)

[24] R. S. Azevedo and M. Nielsen, nucl-th/0310022, aceito para publicagdo no Brasilian
Journal of Physics

[25] K. Haglin and C. Gale, hep-ph/0305174

[26] R. S. Azevedo and M. Nielsen, nucl-th/0310061, aceito para publicagdo na Phys. Rev.
€

[27] F. S. Navarra, M. Nielsen, M. E. Bracco, M. Chiapparini and C. L. Schat, Phys. Lett.
B489, 319 (2000)

[28] F. S. Navarra, M. Nielsen and M. E. Bracco,Phys. Rev. D65, 037502 (2002)

[29] R. D. Matheus, F. S. Navarra, M. Nielsen and R. Rodrigues da Silva, Phys. Lett. B541,
265 (2002)

[30] M. E. Bracco, M. Chiapparini, A. Lozea, F. S. Navarra and M. Nielsen, Phys. Lett.
B521, 1 (2001)

[31] R. D. Matheus, F. S. Navarra, M. Nielsen and R. Rodrigues da Silva, hep-ph/0310280

[32] CLEO Collab., S. Ahmed et al., Phys. Rev. Lett. 87, 251801 (2001). Nossa convengio
para g.p-p ¢ diferente por 1/v/2

[33] O. Kaymakcalan, S. Rajeev e J. Schechter, Phys. Rev. D30, 594 (1984)

[34] S. Coleman, J. Wess, and B. Zumino, Phys. Rev. 177, 2239(1969); c. Callan, s. Colleman,
J. Wess, and B. Zumino, ibid. 177, 2247 (1979)

[35] M. Claudison, M. B. Wise, and L. J. Hall, Nucl. Phys. B 195, 297 (1982)

[36] O. Kaymakcalan, L. Chong-Huah ¢ K. C. Wali, Phys. Rev. D29, 1962 (1984)
[37] E. Witten, Nucl. Phys. B223 (1983), 423 (1994)



