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. ndo sei se é legitima essa maneira de atribuir ao acaso o seu quinhéo

e se essa distingdo nao serd um tanto artificial;
pelos menos, € certo que, enquanto a natureza tiver segredos,
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Resumo

Nos desenvolvemos o modelo Dipolo-Capacitor para calcular as segdes de choque para
a interagdo hadron-charmonium e héadron-hibrido. Neste modelo o charmonium é
tratado como um dipolo de cor muito menor do que o hadron, que é tratado como
um capacitor de cor. O capacitor além de ter extensdo é caracterizado por seu campo
cromo-elétrico E. Os quarks pesados sentem a agdo deste campo externo e recebem
energia suficiente para se dissociarem num par de mésons D. Os resultados obtidos por
nos concordam numericamente com os obtidos através de outras técnicas. Fizemos a
extensao do modelo para tratar da interacao hidron-hibrido. Encontramos neste caso

valores muito menores do que os obtidos em estimativas anteriores.
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Abstract

In this work we develop a simple model to study the reactions charmonium-hadron
and hybrid-hadron. In this model the charmonium is treated as a small color dipole
and the hadron produces an external chromo-eletric field, felt by the heavy quarks. We
obtain results for the cross section which are compatible with other existing estimates.
We extend this idea further to the case of the hybrid-hadron interaction and compare

our results to those obtained in the other approaches.
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Introducao 2

Introducao

Acreditamos que nosso universo comegou numa extraordinéria explosio conhecida
como Big-Bang. Nos primeiros instantes depois desta explosio, quando a tempera-
tura estava ao redor de centenas de MeV, a matéria existiu num estado desconhecido
para nés, um plasma de quarks e glions desconfinados, o chamado QGP. Recriar em
laboratério este estado e identificar corretamente sua formacdo é o maior desafio dos
experimentos realizados no Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) [1].

A proposicao, aprovagdo, execugdo e entrada em operagdo do RHIC durou vinte
anos. O processo foi iniciado por volta de 1982 e em 2002, na conferéncia “Quark
Matter 2002”7, houve uma apresentacgao copiosa de dados obtidos nesta méquina. Eles
mostram que ja estamos observando em laboratério um estado da matéria nuclear que
é mais denso e quente do qualquer outro jamais produzido. Véarios novos detetores
ainda devem ser instalados e novos dados continuaro a surgir nos proximos anos. Em
particular dados sobre a producdo de charmonium deverdo aparecer nos proximos dois
anos. O charmonium é um estado ligado, um méson formado por um quark ¢ e um
antiquark €.

Ao longo destes vinte anos a teoria das interagdes fortes se desenvolveu muito e
desenvolveu um ramo especial que se ocupa de interagdes fortes em sistemas a altas
temperaturas e/ou densidades. A comunidade de fisica nuclear relativistica se subdivi-
diu em muitos grupos que se ocupam dos varios aspectos envolvidos nesta fisica. Uma
parte da comunidade tem estudado a fisica do charme em colisdes hadrénicas a altas

energias. Um dos topicos mais estudados foi sempre a supressao do charmonium que,
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desde o inicio do programa do RHIC, foi considerada uma das melhores “assinaturas”
da formag&o do plasma de quarks e glions.

Recentemente, esta afirmacao foi questionada por alguns trabalhos. A supressao do
méson J/4 (o mais abundante dos estados do charmonium) esta baseada no seguinte
argumento, apresentado no trabalho original de Matsui e Satz [2]: célculos de QCD
na rede mostram que, no limite de massas muito pesadas, o potencial quark-antiquark
se torna “blindado” a altas temperaturas. Como conseqiiéncia, quando o alcance deste
potencial se torna mais curto do que o raio de Bohr do J/, o estado ligado ndo
pode mais ser formado. Por outro lado, simulagdes detalhadas [3] (em reacdes de
fons pesados) da evolugdo de uma populagdo de pares ¢ — € atravessando o plasma
mostram que, como o numero destes pares é muito alto, o efeito de recombinacio dos
quarks com antiquarks de sabor ¢, formando estados ligados & nio desprezivel e pode
inclusive gerar um aumento do namero final de J/%’s. Esta conclusdo foi confirmada
independentemente por outros autores [4]. Levando a sério estes calculos, ndo é mais
valida a afirmagao de que a simples diminui¢ao do nimero de J/+’s seja uma indicagio
da formacio do QGP.

Qualquer que seja a assinatura do QGP envolvendo o charmonium, & necessério
conhecer as propriedades do charmonium na matéria nuclear e, em particular, sua
secdo de choque de interacdo com outros hddrons, como pions, kaons e prétons.

Lembrando que o processo dominante na formagao de pares c—¢ é a fusdo de glions
na reacdo ¢ + g — ¢ + ¢, vemos que, na majoria dos casos, 0 par ¢ — C nao esta na
configuracio singleto de cor, ou seja, néo estd em combinagdes de cor do tipo vermelho-
antivermelho, verde-antiverde, etc. Quando ele estiver numa configuracio de cores
desbalanceadas, como, por exemplo, verde-antivermelho, estard num estado octeto de
cor designado por (¢ — €)s. Um estado deste tipo nao pode se propagar livremente
no vicuo e nem na matéria nuclear pois ele carrega cor liquida e a propagagao livre
da cor est4 proibida pelo confinamento, uma das propriedades basicas da QCD. Apoés
sua formagdo, o par (¢ — €)s se acopla a um glion do ambiente (pertencente a algum

dos hadrons presentes em colisdes nucleares) que tenha exatamente a combinagao de
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cor-anticor necessaria para neutraliza-lo. O estado assim formado & designado por
(c —€)s — g e chamado de estado pré-resonante ou hibrido. Com o transcorrer do
tempo, o glion é absorvido pelo quark ou pelo antiquark e este estado se transformara
no charmonium usual (singleto de cor). Como este processo ocorre em abundancia, fica
claro que, tdo importante quanto calcular a se¢ao de choque charmonium-hédron, é
calcular a se¢do de choque hibrido-hadron. Nesta dissertacdo, nos propomos a calcular
estas duas quantidades. Enquanto a primeira j4 foi objeto de muitos trabalhos, a
segunda fol abordada em apenas dois artigos.

Quando observamos o espectro de massa dos mésons, vemos que o charmonium,
cuja massa estd em torno de 3 GeV, ocupa uma posico intermediaria entre os mésons
realmente pesados, como o bottomium, com massas em torno de 10 GeV, e 0s mésons
leves, como o @ ou o p, com massas da ordem de 1 GeV. Por isso o charmonium ja
foi chamado de “guarda da fronteira”, da misteriosa fronteira entre o pesado e o leve,
entre o0 pequeno e o grande, entre o perturbativo e o ndo-perturbativo. Nesta regido
indefinida nao sabemos quais sdo os graus de liberdade relevantes para descrever a
interagao do charmonium com hédrons leves. Na auséncia de uma certeza, todas as
abordagens foram desenvolvidas.

Nos trabalhos pioneiros de Bhanot e Peskin [5], mais tarde desenvolvidos por Khar-
zeev e Satz [6] e recentemente atualizados para o caso da interagdo pion - J/¢ pelo
grupo coreano 7], foi desenvolvida a linha batizada de “QCD a curtas distancias”, que
faz uso da QCD perturbativa. A idéia principal é usar o fato do quarkonium ser muito
menor do que o hadron com o qual ele colide. Neste trabalhos citados foi desenvolvido
um formalismo bastante complicado e que, para produzir resultados, devia incluir a
aproximacao m — 0o, onde m é a massa do quark ¢, que na verdade estd em torno de
1.5 GeV.

Foram também desenvolvidos, em vérias versoes, modelos nos quais o charmonium
¢ o hadron sio tratados como duas “sacolas” que interagem entre si trocando quarks
[8]. O rearranjo dos quarks nas sacolas representa a dissociagdo do charmonium.

Foram ainda desenvolvidos modelos baseados em lagrangianas efetivas [9] para a
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interagao charmonium-méson, com o uso de diferentes tipos de simetria. Neste caso a
dindmica & a de troca de mésons entre as particulas em colisdo. O nosso grupo deu
uma pequena contribuicao [10] a essa linha ao introduzir de maneira correta a simetria
quiral na interagdo ™ — J/1.

Quando a interagdo charmonium-hadron ocorre a altas energias (/s > 20 GeV)
é possivel usar modelos de espalhamento a altas energias como o modelo do vécuo
estocastico. Também nesta regido de energia o nosso grupo deu uma pequena contri-
buigao, estimando a se¢ao de choque neste regime de energia [11]. Finalmente, quando
a energia da reagdo ¢ baixa (/s < 10 GeV) é possivel usar regras de soma da QCD.
Também aqui o nosso grupo deu sua contribuigdo em [12], [13] e [14].

Tomados em conjunto, estes trabalhos levam a valores de o J/y—h Que convergem
para algo em torno de alguns milibarns. As grandes discrepancias que existiam no
passado foram drasticamente reduzidas. Este passou a ser um problema que, embora
ainda ndo tenha sido completamente resolvido, est4 pelo menos muito bem encami-
nhado.

E importante ressaltar que todos estes trabalhos (com excegdo apenas de [6] e [11])
se ocuparam apenas da reagdo charmonium (singleto de cor) - hadron e que o caso,
mais frequente em laboratério, da reagao hibrido (octeto de cor) - hadron foi pouco
tratado.

Duas tltimas observagoes complementares sobre a experiéncia acumulada em todos
estes artigos sdo as seguintes: as segbes de choque charmonium-hadron e hibrido-
hadron (esta tltima mais ainda)

i) tém uma forte componente ndo perturbativa, com constante de acoplamento grande.
ii) sdo dominadas por trocas de energia da ordem de MeV, sendo sempre menores do
que 1 GeV.

Estas observacdes nos orientam na escolha do formalismo a ser utilizado por nés
nesta dissertagdo. i) indica que lidamos com um problema nao perturbativo, ja que,
1no nosso caso, sempre faz uso de uma expansio na constante de acoplamento que néo

¢ pequena. Por outro lado, ii) sugere que a teoria de perturbacdo usual de meca-
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nica quéntica pode ser aplicada. Além disso, se escolhermos trabalhar com graus de
liberdade de quarks e glions, as reagoes de dissociacdo mencionadas acima ndo en-
volvem necessariamente criacéo de novas particulas, mas tdo somente o espalhamento
dos constituintes j& presentes no estado inicial. Se este nio fosse o caso e estivésse-
mos diante de um problema genuino de criagdo (e destruigio) de particulas, af sim
serfamos obrigados a usar teoria quantica de campos. Uma outra (e mais forte) razio
para adotar o uso da mecanica quantica usual é a sua relativa simplicidade e tam-
bém a naturalidade com que nela ¢ feita a aproximagio de campo externo (como sera
visto adiante). Seremos, no entanto, obrigados a introduzir corregdes relativisticas. O
resultado é um trabalho simples, bastante legivel e que apresenta resultados concretos.

Com o formalismo da mecanica quantica relativistica vamos desenvolver a idéia
de Bhanot-Peskin, ou seja, de que o charmonium é muito menor do que um héadron
ordinario e que sua interagdo com este hadron pode ser vista como a interacio de um
“pequeno dipolo de cor atravessando um grande dipolo de cor, ou capacitor”. Usando
esta imagem vamos construir um modelo que provisoriamente batizamos de modelo
do dipolo - capacitor (MDC). Resultados parciais j4 foram apresentados por nés e
publicados em anais de conferéncias [15, 16]. A seguir, vamos extendé-lo para o caso
da interacdo hibrido - hadron. No primeiro caso, apesar de ter algumas pequenas
vantagens, 0 MDC n&o pode ser considerado o “estado da arte”, sendo menos rigoroso
do que os outros modelos ja existentes. No entanto, ele tem utilidade pedagoégica
ao capturar e exibir de maneira transparente a fisica do problema. Neste caso a
comparacdo com resultados de outros trabalhos tem, para nés, a finalidade de testar
o modelo. Se nossos resultados apresentassem grandes desvios das expectativas ja
existentes fariamos uma reavaliagdo do modelo. Como serd visto, ndo é isto o que
observamos. Sendo bem sucedido na primeira etapa, ou seja, sendo consistente com
0s outros calculos citados acima, podemos avangar e usé-lo para calcular a segdo de
choque hibrido-hadron e af sim dar uma contribuicao original, benvinda numa éarea
onde h4 tdo poucos trabalhos. Antecipando as conclusoes, podemos dizer que nossos

resultados sio encorajadores mas ainda provisérios pois ainda fizemos uso de muitas
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e muitas aproximagdes que comprometem a acuidade numérica da resposta final. No
entanto nenhuma destas aproximagées é fundamental ou incontornével, a maioria delas
podendo ser removida apenas com a introdugdo de célculo numérico mais pesado.
Ainda sobre os ingredientes usados na formulagdo MDC é importante dizer que ele
contém marcantes influéncias, a serem mencionadas ao longo dos préximos capitulos,
de trabalhos feitos por membros da comunidade brasileira, notadamente [17, 18, 19, 20].
Esta dissertagéo esta organizada da seguinte maneira: No capitulo 1, estudamos
a interagdo charmonium - hédron utilizando MDC, no capitulo 2 estudamos a inte-

ragao hibrido-hédron, utilizando a mesma idéia e no capitulo 3 apresentamos nossas

conclusoes e discussoes.




Capitulo 1

Interagao hadron-charmonium

1.1 O Modelo Dipolo Capacitor

O modelo consiste em tratar o charmonium (méson J/¥), como um dipolo de cor,
pois sabemos que 0 charmonium é composto por um charm e um antiquark do mesmo
sabor (c - €) e para que ele seja um singleto de cor é necessario que quark e antiquark
tenham cor e anticor correspondentes (RR, BB, GG), por isso a relacdo com o dipolo
elétrico.

O héadron pode ser um bérion (constituido de trés quarks, como por exemplo,
um nicleon) ou um méson (constituido por um quark e por um antiquark, como,
por exemplo, um pion). O nicleon possui trés quarks, e cada um possui uma cor
diferente para que o sistema seja um singleto de cor. Uma propriedade das cargas de
cor é que duas cores diferentes juntas correspondem a anticor da terceira, portanto
o nicleon corresponde a um grande dipolo de cor comparado com o charmonium. O
pion é formado por um quark e um antiquark, ou cor e sua anticor correspondente,
e também pode ser aproximado por um dipolo de cor. Se este dipolo for grande em

relacio ao tamanho do charmonium, ele pode ser ainda aproximado por um capacitor
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como mostra a Figura 1.1:

diquark
RGB

= |
my

Figura 1.1: O nticleon como um capacitor.

O tamanho do méson (charmonium) pode ser estimado calculando-se o raio qua-
dratico médio:

(r?) :[d3r\P*r2ql (1.1)

onde ¥ é a funcao de onda que representa o méson. No caso de mésons pesados, como o
charmonium, esta fungao de onda ¥ é obtida resolvendo-se a equagéo de Schrédinger
para o potencial de Cornell [21]. O tamanho do nicleon (por exemplo o préton)
também pode ser estimado calculando-se o raio quadratico médio que, por sua vez,

estd relacionado com a densidade de matéria dada por:

p(r) = / e Fyp(g°) dg (1.2)

onde F,(q?) é o fator de forma do préton, que é medido no espalhamento elétron-
proton. Sabemos que 7y = 0.4fm e ry = 0.8fm. Como conseqiiéncia, o par ¢ — ¢
interagira predominantemente com o campo gludnico e nao com a fonte deste campo
(quarks).

Aléem disso, iremos considerar que tal campo externo tem apenas componentes de
baixo momento (gluons “soft”), sendo assim capaz de transferir uma pequena quanti-
dade de energia, a qual no entanto, é suficiente para dissociar o estado ligado.

A energia transferida é da ordem da energia de ligagdo tipica do estado ligado, ou
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seja, € > 0.6 GeV. Portanto, numa, primeira aproximacao

E<< M (1.3)

onde M & a massa do estado ligado (M ~ 3GeV). A energia de ligagdo também &

pequena se comparada 4 energia de colisdo do centro de massa,

£ << +/s. (1.4)

A aproximagio (1.3) justifica o uso da teoria de perturbagdo da mecénica quéntica
e a aproximagdo (1.4) justifica o uso da aproximagdo eikonal, a qual, neste caso,
implica que o capacitor segue uma trajetéria retilinea e permanece inalterado durante

a interacao.

1.2 Hamiltoniana e Funcgoes de Onda.

Nesta segao vamos definir a Hamiltoniana de interacdo, os campos cromoelétricos
sentidos pelo quark e antiquark e construir os estados inicial e final.
A interagdo entre um dipolo de cor e um campo de cor externo é dada pela seguinte

hamiltoniana:
e 5 ——b = -
Hine = g(TREST + ToESR). (1.5)

b
onde T* sdo os geradores da representagio fundamental do grupo SU(3) de cor e T

sio os geradores da representagdo conjugada do grupo SU(3) de cor, sendo

" b a VIR
A Tb A a im : T?m__% —_~2ll (16)

onde \@ e \! sio as matrizes de Gell-Mann, com a,b =1, ..., 8. Os indices 1 e 2 denotam

o quark e antiquark respectivamente; 7, e T3 sdo as coordenadas do quark e antiquark
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no sistema de repouso do charmonium; E¢ e E} sio os campos cromoelétricos gerados
pelo hadron (capacitor) em movimento e “sentidos”, respectivamente, pelo quark e
antiquark no estado ligado. Estes campos sofrem uma transformacao de Lorentz ao
serem escritos no referencial de repouso do charmonium. Assim, aparece em nossos
célculos o fator gama, o qual ¢ a fonte da dependéncia com a energia (/s) em nossos
resultados e g ¢ a constante de acoplamento da QCD.

A expressdo (1.5) est4 escrita no referencial em que o capacitor est4 em repouso.
Ao colocé-lo em movimento com velocidade v na direcao z, como mostrado na Figura

1.2, o campo elétrico percebido no sistema em que o charmonium est4 em repouso é

dado por [22]:
E,=E, ; E,=v(E,~-BB,) e E,=~(E,+8B.) (1.7)

onde 8 =v/c e B, e By, sdo as componentes do campo cromomagnético.

Sabendo que o campo magnético ndo transfere energia (ndo realiza trabalho), e
como estamos interessados apenas na transferéncia de energia, pois o hadron deve
ceder parte de sua energia para dissociar o charmonium, vamos desprezar a componente
magnética.

Daqui em diante vamos omitir a linha (’) da expressdo (1.7) e vamos escolher o
campo orientado ao longo do eixo z.

Entdo o campo externo sentido pelo quark (1) e antiquark (2) podem ser represen-

tados por :
] o
) . (X -2 (¥ =)’ , (vt —z)
E(r1,t) = 7Eg exp [— 22 T g2 €IP |7 d?
. 5 X —29)? Y — )2 [ (vt — 32)2_
B(ry,t) = 7By eap [—( 7 Qs Ll e

onde d representa o tamanho do hadron. A relagdo entre d e o raio do hadron é:

V(r2), = 0.86d fm (veja detalhes no Apéndice); X, Y e Z sdo as coordenadas do
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centro do hadron; a e b sdo os indices de cor. Assumiremos Z = vt , pois o hadron
move-se em linha reta com velocidade 7 ao longo do eixo z. Desprezamos o desvio na
trajetéria do hadron porque estamos estudando reacdes no regime nao perturbativo,
ou seja, de baixo momento transferido, no qual vale a aproximagéo eikonal e E; é a
magnitude do campo cromoelétrico no interior do hadron. Além disso, X e Y estao

relacionados com o pardmetro de impacto b (veja Figura 1.2) por:

b=Xi+Yj; 0= X2+ V2 (1.9)
X
v
: ¢ ¢
-_;___ i) /{, 7

Y

Figura 1.2: A colisdo de um hadron projétil, com a contrag&o de Lorentz, com o par ¢ — ¢.

Podemos reescrever H;p; (1.5) como uma parte referente as coordenadas do centro

de massa (C.M.) e outra as coordenadas relativas, ou seja,
Hint = HCM e Hrel- (1.10)
Por calculos algébricos, obtemos para Hint

=0 | 70 g T T T N & ks
Hy, = g(TeE + TOB) (BT T2) 4 g(T2ER - ToED(Z2). (111)
2 2

O primeiro termo da expressio acima, Hcy, sera negligenciado no contexto de

nosso trabalho, pois ele pode ser removido através de uma escolha de referencial. Por
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exemplo, no sistema do CM do par quark-antiquark : 7} = —7 0 . Deste

[ \*)
[g°]
|
+
[ V]
Il

modo

T — 7o

- (1.12)

— _b —
Hipy = g(TTE — TLE3)(
Como o campo cromoelétrico est4 orientado na direcio z, temos para (1.12):

Ty — T2

Hin = 9(T2ES, — T,EL)( ) (1.13)

Usando a definicio de T (1.6) e omitindo o indice = dos campos cromoelétricos,
obtemos:

e N3 — 2
Hini =g(—2—Ef‘ + TEg)( - 5

). (1.14)

Esta é a Hamiltoniana usada também em [17] (equagdo 20) e [23] (equagdo 6).
Inicialmente o par quark-antiquark estd numa regido localizada do espaco. O estado

inicial do sistema contém uma parte espacial e outra de cor.

|W:) = f(r1,72)|cadn) (1.15)

ondec, e d, ,comn =1,2,3, sd0 os vetores de cor iniciais para o quark e antiquark
respectivamente, representando um estado singleto de cor. Definimos os vetores de cor

(c) e anticor (d) por [24]:
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Desta defini¢ido segue que :

f.
CiCj = Jij

dld; = &;;. (1.18)

A parte espacial é escolhida como sendo
71 2 7 2 .
f(r1,72) = N; exp[— _aT] exp|— F] exp(—ie;t) (1.19)

onde ¢ € a separagdo tipica entre o quark e o antiquark. A relagio entre a e o raio
do charmonium é dada por 7 = \/FX = 0.86a frn (veja detalhes no Apéndice). 7
e 72 s80 as coordenadas do quark (1) e do antiquark (2); €; é a energia inicial do
charmonium e /V; é a constante de normalizagio. Normalizando ¥; & unidade, através
de [ d*z(¥;|¥;) = 1 obtemos:

2v2

Ny = 5.
a’ m2

O estado |¥;) descreve o confinamento dos quarks (representado pela fungio gaus-
siana) e a liberdade assintética entre os quarks (representada pelo produto das fungdes
gaussianas, ou seja, um quark nao interage com o outro dentro da “sacola”, eles sao
independentes, justificando-se assim tal produto).

Sob a acdo de um campo externo o estado inicial |¥;) vai para um estado final
|¥ ), dado por:

|¥y) = t(r1,72)lcidk) (1.20)

onde ¢; e di, com j,k = 1,2,3, sao os vetores de cor final para o quark e antiquark
respectivamente, representando um estado octeto de cor se j # k ou um singleto de
cor se 7 = k. Um esbogo desta interacao € mostrado no diagrama de cores da Figura

1.3. A parte espacial do estado final & escolhida como

t('rl,'r2) — Nf exp (Z'ﬁlFl) exp (?,f)‘gf"g) Eexrp (—ZEft) (121)
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onde P e P, sd0 0s momentos finais do quark e do antiquark, respectivamente; ¢; é
a energia final do par ¢ — ¢ e Ny ¢ a constante de normalizagdo. Normalizando ¥; a

unidade, em uma caixa de volume V obtemos:

1

X

= ) TT~—

» X

Figura 1.3: Diagrama de cores para a interacio.

O estado |¥y) representa um estado para duas particulas livres, pois apos a intera-
¢80 os quarks movem-se livremente. Logo a seguir, eles ligar-se-d0 a quarks leves para
produzir estados finais como mésons. Este processo de hadronizacio altera os momen-
tos p; e ps, produzindo mésons mais “moles” (leves) do que os quarks originais, mas
ndo altera a probabilidade do evento nem sua se¢do de choque, ja que a hadronizagao
acontece sempre com a probabilidade um. Por isso néo iremos inclui-la no célculo.

Nossos estados nao incluem spin, pois a hamiltoniana de interagéo (1.14) néo altera
spins e este é assim um grau de liberdade irrelevante.

Com todos esses elementos e lembrando que a energia de interagéo é pequena [25],

ou seja, a interagdo é fraca, podemos escrever a amplitude de transicdo de ¢ para f

como:

Tfi :/dt /d3$ <\I/f|Him|\IJ1f). (1.22)
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Apesar de ter boas motivagOes fisicas, a nossa escolha para os estados |T;) e
|¥y) tem inconsisténcias. Uma delas & que estes estados nao sdo ortogonais, isto
é, (Uy[¥;) # 0, o que nos leva a Ty; # 0, mesmo para um Hj,, constante. Num
contexto de fisica nuclear, este mesmo problema foi encontrado em [19]. Os autores
da referéncia [18] tentaram corrigi-lo usando uma prescri¢ao simples para a ortogona-

lizacao dos estados inicial e final, que consistia em substituir |¥ ) por |¥;) definido

como

1) ()

) = - Srs

(1.23)
Ao recalcular a segdio de choque (anteriormente calculada em [19]) os resultados mos-
traram estruturas (nas se¢des de choque diferencial) de dificil interpretagdo. Por isso,
num provavel refinamento do presente calculo ao invés de usar (1.23) pretendemos
introduzir estados ortonormais do charmonium, usando as funcdes de onda j4 obtidas
em modelos de potencial. Vamos substituir a transi¢do para ondas planas por uma
excitagao que vai do estado fundamental até, por exemplo, o segundo estado excitado.
Nesse estado o par ¢ — € estd praticamente desligado. Ao adotarmos este procedi-
mento, teremos que abdicar do calculo da distribuicdo de momento (longitudinal e

transversal) do quark no estado final.

1.3 Calculo da secao de choque

A secdo de choque diferencial é dada por

o0 - V V
_ TP - ——ddp, - 3p. 2

Para calcular a amplitude de transi¢do, substituimos (1.14), (1.15) e (1.20) em
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(1.22).
T = [ de @rydry ¥} How,
= fdt d37"1 d3T2 t*(Tl,Tg) % (131 ; 1:2)
X fri,re) (dlch NS ES + ASEZ|cady). (1.25)

Lembrando que d atua na particula 2 (antiquark) e ¢ atua na particula 1 (quark)

temos:
T . = d d3 d3 * g,T1 — T2 t .
( f!)na.]k = L a'rid’rot (T1,T2)§( 5 )f('flgTz)(dkldn)<Cj|/\1E1lcn)
I / dt d3r1d3r2t*(r1,r2)%(x1 ;“)
X f(r1ma)(d}| A3 ES|dn) (chlea) (1.26)
e usando (1.18) temos
_ 3 3 * g, — T2 Aa Ea )‘a Ea, 1.27
(Ttinaje = dt d’rid’rat (Tl,Tz)E( 5 Jf(ri,ra) (A5 BT+ X, B3l (1.27)

Com o objetivo de obter uma expressao analitica para a amplitude (e para a se¢éo

de choque) vamos fazer a seguinte aproximagéo:
T1— T2 ™0 (1.28)

onde a é a separacdo tipica entre quark e antiquark que foi introduzida em (1.19).

Com esta aproximagao e substituindo as formas explicitas dos campos E} e ES, e das




1.3 Calculo da secdo de choque 18

e e

fungbes f(r1,72) e t(ry, ) (1.8,1.19 e 1.21 respectivamente), encontramos

ag
Trinaje = 55 VilVy f dt f d’ry [ d’ry exp (—ipy.71) exp (—if.75) exp (iest)

, x {[)‘?k vE, ea:p(— (X — )2 _ (Y—yl)Q) e:up(*'yz M)

72 2 72
2 (X —z2)2 (Y —p)? vt — 29)?
o 18 cp (- L ) (o)
72 72
X exp (——;7) exp(—%) exp(—ie;t). (1.29)

Podemos dividir Tj; em duas partes, uma referente & interagso com a particula 1

(quark) e outra com a particula 2 (antiquark) : Tf(z1 ) e T}f). Vamos calcular explicita-

mente T}: ).

= a .- = = =
(T}g))najk = yEoN;N;¢ Eg ?k/dt/daﬁ./da'rz exp (—ip1.71) exp (—iP2.T2)

X exp (iest) exp ( iy ;2:81)2 _ ;23’1)2) Emp ( _ 2 [vt ;231]2)

T Tq .
X erp (—-017) exp (—F) exp(—ie;t).

5 Usando coordenadas cartesianas, introduzindo a varidvel w = €y — ¢; e fazendo as

integracdes em t, 71 e 75 encontramos:

6 43 2+ ay?
. ag,, 1 ad {_EM J!
e T i ke B R

X2 4+Y? a® , a® d’ 2 2
< el -G el - T )
2 a?
X e:cp{ — iQ—i-d—2(Xp1, + Yply)} emp{ vy (P + D3y +P§z)}
2
X ea:p{%—u—}?u}- {1.30)

] p w v N 1
{ 72 pode ser obtida analogamente atraves da substitui¢cdo ps = p;. Somando T}a) e
1
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Tf(?) temos para (T7;)nqx:

= 6d3 1 d? 2.2
Ttinaje = VENN, 29,5 047 {__( + a*¥®) g}
( f) ik Y LoV 227r2'yv(a2+d2) exp 1 2
2 2
+Y a2 d? a2
% em{————} e [_ 2 2 __2]
B a2 + ¢2 {)\Jk exp 4(a2+d2)(plm+ply) 4 D1z
a? ; 2 5 a’w
% exp[ ~ 7 \Paz T Py +p2z)] ewp[%‘_plz]

. @
x| i (e + Vo)

a a* d? 2 2 a’ P) a? 2 p) 2
+ A, ezp| — m@zx + Pay) — Zp2z] %P[ vy (pYs + piy +p1z)]

a’ w 2

X exp [W pgz] erp — [iﬁ?(){pgm + ngy)} }

Nos calculos seguintes usaremos as variaveis: p2, +p2, = pir, Pl + pd, = Pl €
¥=X*+Y2

Ao calcularmos o quadrado da amplitude Ty;, |Tj|* = T, Tyi, vamos encontrar
produtos de matrizes de Gell-Mann. Ao efetua-los explicitamente, faremos uso da

hermiticidade destas matrizes, isto é, A* = A7, da qual decorrem as seguintes relagdes:

ANikAjk = AkjAjk

* —— . -
KAk = AjkAjk

)\jk)\jk — Akj/\kj- (1.31)
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Deste modo, obtemos:
=5 613 2 2
Triliese = (vBoNaNy 22 13 _GL) (__zb__)
naj 0 f 99 ’y’u(a2+d2) ETD PR
2, 2.2
X ea:p(—~1———(d +a7)w2)
9 N2y?
2 2 2 2
x { ki ea:p[ 5 plz_mpﬂ" _Epz"'_,v—plz]
2 2 12

a ya G .9 9 a’d o 2 o 9
+ k] kg e-Tp[ 4 (p1z+p25) - 4(a2+d2) (plT +p2T )

a? . a2 w
- Z( 22+P12)+2_v'(191z+’l)2z)]

a2
X 2 Cos[m (X(pla: — Do) + Y(p1y — pr))]
a? a? d? a? a®w

+ A28 ez [—— 2 99 52 %2, TV ] .

ik kg p 2 pZz 2(a2+d2) Por 2 p] + " pQZ

(1.32)

Como a cor ndo é observada devemos calcular o quadrado da amplitude fazendo
a média sobre todos os possiveis estados iniciais de cor e somando sobre os estados
finais, em analogia ac que é feito com estados de spin no espalhamento n&o polarizado.

Assim:

|Tﬁ|2 — |Tf—112 = -:];-Z % ZZZ}; |Tfi|2.
n a j

Deste modo:
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- & 6 13 2 2
ThE = (yE,NN, 89,3 04 __ 2%
( S T 'yv(a2+d2)) ea:p[ ]

1 (d? + a?y?) 1 1
X exp[— 3 R wz] 3 Z §ZZZ { ki Adk

n a J k
2 i a2 2
Xex[——2__*_-'2____422_’w]
P 5 Pia 2@+ &) (Pir) 3 (P2)° + 5 Pz
2 2 72
a a“d .
+ ALiAk ewp[— z(p?ﬁp%z)— {2+ &) ((%r)? + (F2r)?)

2 2
— )+ ) 4+ B
7 (B +3)") + 5= (s +2,)]
o2
X 2 cos[a2+d2 (X(le—Pzz)+Y(P1y _p2y))]
62 o a’d?
T 9 Pe T o T
2 2(a? + d?)

2

. e . a?, a’w
= )\jk)\kjeivp{ (PzT)2 - 3(?1)2 + szz] } (1-33)

Mas, da algebra do grupo SU(3) de cor temos

ZZ ZAﬁj i = Tr[A%A%] = 26°* = 16.
a i k

Como pode ser visto, o argumento do cosseno pode ser reescrito como:

a2

—— (b Apr).
a2+d2( pT)
Para manter o calculo analitico vamos nos restringir ao caso:
b - Apy = |b]|Apr| costp = 0.

Este caso ocorre quando IEI = 0 (favorecido pela primeira gaussiana em (1.33)) ou
quando Apy = 0 (consistente com a aproximagao nao relativistica para o estado
final, segundo a qual |Bri| & |Pre| << m). Ao fazermos esta aproximago, estamos

maximizando o termo de interferéncia (positivo) e estimando assim um limite superior

para a segdo de choque.
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Com esta aproximagio podemos calcular a integral no parametro de impacto b :
on g
2m [ dbb|Ty|? e obter para (1.24):

6 117 - 6 73 2
fo = 337 (@+d) (,,EON,.N 89,5 0@
22 yu(a® + d?)
o2 2 2.2
X ezp[ ] emp[— L [g o'y wz]

a2+ 2 422

2 2
a o 2 2
X 16 ex [——2_.____“ 2 % g BW
{ P 9 plz 2(a2+d2) (pIT) 9 (p2) -+ ” plz]
2 2.2
a a®d 2 2
+166$[——2——-—4 2_a' ~y2 , GW
P 5 P2z 20 + &) (p2r) 3 (71) +—"U P2z]

+ 8 @t 2 2 o’ d’ ~ N2 (= 32
ECUP[ T4 (p1, +p3,) — m ((Pir)” + (Por)”)

- % ((B2)* + (51)%) + a—zvﬂ (P12 +P2z)] }
| V =3

X d°py -
(271'3) D1 (271’3)d D2 (134)
Vamos reescrever a variavel w como:
w=ef—€=€1+e—-M (1.35)

onde €, € €9 530 as energias relativisticas dos quarks 1 e 2 respectivamente, dadas por
2 _ .2 2
EE=ppt+tm

€5 =p; +m’

e M é a massa do estado inicial do charmonium.
A aproximacdo (1.3) implica que a energia transferida ao charmonium é pequena

e 0 estado final do par quark-antiquark é ndo relativistico, ou seja, £ <<1l,ea
expressao (1.35) torna-se:

) 2 2 2
w:_Pl_+-p—2+m+’m—M=—p—1+ P

—= 4+ A
om - 2m 2m 2m+ m
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onde Am =m+m — M. No nosso cilculo Am coincide com a energia de ligagdo €.
Esta altima aproximagéo é necessiria para obtermos um resultado puramente ana-
litico para a se¢do de choque.
A secdo de choque total é obtida integrando a se¢ao de choque diferencial direta-

mente. Integrando sobre os momentos e substituindo os valores das constantes N; e

Ny, obtemos finalmente:

71'2 (18 dG

_ 1(d% + a%v?)
g = 2 ) LB
768 vi(a + B o) eap [ 2 22 Am]
y { 1 4 (a2 Am)2
42 4-q2~2 2 (d2+a24%) A a?d? El'p[ a 2 ]
(Comom o) PR + it e (Eagrdem y 2)
+ 1 1
@?+a2y2) Am | a2 [ (424 422 2
TR (Can aa 1 1)
(a’zAvm)z
X ezp[Z((d2+a272}A_m+gE)]} (136)
v2v2  2m 2

onde <y est4 diretamente relacionado com a energia do centro de massa, /s, por

s— M? —m?

1= T oMy, (1.37)

sendo M a massa do charmonium e my, a massa do hadron.

Vemos que nosso resultado para a se¢do de choque total, depende explicitamente
das massas do alvo M e do projétil my, da energia da colisdo /s, da massa do quark c,
da energia de ligagio Am, da extensdo espacial do charmonium a e do hadron d e do
valor médio do campo cromoelétrico no interior do hadron multiplicado pela constante
de acoplamento (gFE). E interessante notar que a segao de choque é proporcional ao

quadrado do campo cromoelétrico e que cresce com a energia da reagao e diminui com

o aumento da energia de ligagdo, Am.
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Finalmente, considerando que a? << d?, podemos reescrever (1.36) como:

,ﬂ.2 a8d4 5 (d2+a272)Am2 1
= 768 o2 \9Eo0) e:vp( BT )—ﬁ
(azﬁm)‘z a’Am\2
X {4emp(—4F )+e:1:p(——( ;F) )} (1.38)
onde
(d® +a®y?) Am a2
F = R 5 + 5 (1.39)

No limite de altissimas energias, ou seja, quando vy — 00, a se¢io de choque torna-
se constante, isto €, hd uma saturagdo em seu valor. Quando Am — 0, a secio de
choque cresce com o fator ;;fi—l Tomando o limite para Am — oo, 0 = 0. Como é
esperado, quanto maior a energia de ligagdo do estado ligado, mais dificil dissocia-lo.

Podemos também observar em (1.38) e (1.39) que quando a massa do quark au-

menta, * diminui e a se¢do de choque aumenta.

1.4 Resultados numéricos

Nesta se¢do apresentamos os resultados alcangados com o modelo dipolo-capacitor
para a interacao hadron-charmonium e também fazemos comparagGes com os resulta-
dos obtidos por outros modelos encontrados na literatura.

Como ponto de partida vamos calcular (1.36) usando os valores mais provéveis e/ou
relevantes para os parametros, obtendo assim uma ordem de grandeza para a se¢io
de choque. Se o projétil (hadron) for um pion temos para a massa do hadron: my =
0.14 GeV, massa do charmonium: M = 3GeV, tamanho tipico do charmonium: ¢ =
0.2 fm , tamanho tipico do hadron: d = 0.6 fm , energia de ligacdo do charmonium:
Am =06GeV ey=20 (/s =245 GeV). Como tem sido discutido na literatura, este

valor relativamente baixo de /s é muito relevante do ponto de vista experimental,




1.4 Resultados numeéricos 25

porque numa colisdo nicleo-nicleo, o pion e o J/¥ precisam primeiro ser produzidos

€ apenas num estagio mais adiantado da colisdo, j4 vivendo dentro de um “fireball” de
particulas criadas, é que irdo colidir um com o outro. Nesse “fireball” as energias de
coliséo sdo bem menores do que a energia da colisdo inicial (1/s = 100 GeV por par
de nicleons colidentes). Finalmente vamos escolher (9F) = 1GeV/ fm. Este valor foi
utilizado na referéncia [17] e continua compativel com os célculos de QCD na rede
feitos recentemente. Com estes valores encontramos ¢ = 0.24mb. Se o hadron for
um préton, com massa my, = 0.93GeV, tamanho tipico d = 0.8 fm e mantivermos
0s mesmos parametros para o charmonium, obtemos uma secio de choque total de
o = 0.75mb.

A seguir, vamos estudar o comportamento destas se¢es de choque com a energia
do centro de massa /s e comparar com outros modelos.

A Figura 1.4, mostra o comportamento da se¢io de choque 7 — J/¥ em funcéo
de /s, para os modelos: troca de méson (linha tracejada) 9], troca de quarks (linha
ponto-traco) 8] e QCD & curtas distancias (linha sélida) [5]. Quando comparamos com
nosso modelo, vemos que nosso resultado tem um crescimento com /s semelhante ao
da abordagem de QCD a curtas distdncias na regido de /s de 4 a 5 GeV. Notamos
que no caso da se¢do de choque préton-charmonium, para um tamanho tipico do

charmonium igual a 0.25fm, conseguimos reproduzir o resultado obtido na abordagem

de QCD 3 curtas distancias, o que nao ocorre para o pion.
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Figura 1.4: Segao de choque hadron-charmonium em fungio de /3.

A Figura 1.5 mostra o comportamento da se¢do de choque total com a energia do
centro de massa, com 0s mesmoss pardmetros e um intervalo maior em /s. Conside-
ramos a massa do pion igual a 0.14 GeV e a massa do préton igual a 0.93 GeV. Vemos
que para energias acima de 8 GeV ocorre uma saturac@o na secdo de choque total.

Isto era esperado, como vimos na expressdo analitica (1.36). Vemos também que esta

saturacao é mais rapida no caso do pion.
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Figura 1.5: Comportamento da se¢io de choque com /s, tendo como par&metros fixos a energia de
ligagdo (0.6 GeV), o tamanho do charmonium (0.2 fm) e a massa do quark c (1.5 GeV). A curva sélida
representa o pfon (0.6 frn) e a curva tracejada representa o préton (0.8 fi).

E interessante observar que ao contrario do que ocorre em espalhamentos de héa-
drons leves a altas energias, quando o alvo é o charmonium ndo se verifica a relagio
entre se¢Oes de choque dada pelo modelo aditivo de quarks (MAQ). Este modelo prevé,
por exemplo, que Oyp = %app e esta relacao é de fato verificada experimentalmente. O
uso desta regra no caso dos espalhamentos 7 — J/¥ e p — J/¥ nos levaria a imaginar
que Or_yjy = %Up_ 7w No entanto, como mostra a Figura 1.5, a relagdo entre estas
seches de choque é varidvel com a energia e no limite de energias muito altas temos

até o, gy = 30,_y/w, Muito diferente da previsao do MAQ de gp_ /¢ = %JW_J/\I:-
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Na Figura 1.6 temos a secdo de choque como uma fungio da energia de ligago
para o proton (curva tacejada) e para o pion (curva sélida). Quanto maior a energia
de ligagdo, menor a secio de choque total, como era esperado. Vemos que o valor

maximo da se¢do de choque ocorre para a energia de ligacdo nula.

3 T T T T T iz
25 pion
proton
=4 1
BN

¢ (mb)

0 " 1 " L (! i 1

0 0.2 0.4 0.6

Am (GeV)

Figura 1.6: Comportamento da secdo de choque com a energia de ligagdo Am, tendo como parmetros
fixos o tamanho do charmonium (0.2 fin), do hadron (préton: 0.8 fin e pfon: 0.6 fm), a massa do quark
¢ (1.5 GeV) e o fator de Lorentz v (20).
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e s

A Figura 1.7 d4 a funcdo de distribui¢do do momento transversal p;, de um dos
quarks.

| frient o et 1

A curva solida representa o préton e a curva tracejada representa o pion.
Para a obten¢do da curva do préton, fixamos o tamanho do charmonium (0.2 fm),
do héadron (0.8 fm), a massa do quark ¢ (1.5 GeV) e o fator de Lorentz -y (20); e
variamos o momento transversal de um dos quarks. E para a obtencao da curva do

pion, mantivemos os mesmos pardmetros e usamos o tamanho para o pion de 0.6 fm.
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0.1 r g
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Figura 1.7: Comportamento da segio de choque diferencial com o momento transversal pi, tendo
como parametros fixos: o tamanho do charmonium (0.2 fm), do préton (0.8 fm , curva sélida), do pion
(0.6 fm, curva tracejada), a massa do quark c (1.5 GeV) e o fator de Lorentz vy (20).
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A Figura 1.8 d4 a fungio de distribuicio do momento longitudinal p,. A curva
solida representa o préton e a curva tracejada representa o pion. Estas curvas foram
construidas fixando o tamanho do charmonium (0.2 fm), do préton (0.8 fm), do pion

(0.6 fm), a massa do quark ¢ (1.5 GeV) e o fator de Lorentz v (20); e variando o
momento longitudinal de um dos quarks.
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Figura 1.8: Comportamento da se¢do de choque diferencial com o momento longitudinal p., tendo
como parimetros fixos: o tamanho do charmonium (0.2 fm), do préton (0.8 fm), do pion (0.6 fmm), a
massa do quark ¢ (1.5 GeV) e o fator de Lorentz v (20).
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A Figura 1.9 mostra o comportamento da segdo de choque proton-charmonium com
a energia do centro de massa para vérios valores de g (tamanho tipico do charmonium).

A curva sélida corresponde a g = 0.2 fm, a curva tracejada corresponde a ¢ = 0.3 fm,
a curva pontilhada corresponde 3 ¢ =

0.4 fm. Para obtermos esta curva, fixamos o
tamanho do hadron, préton (0.8 fm), a massa do quark ¢ (1.5 GeV) e a energia de
ligagao (0.6 GeV); e variamos a energia /3.
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Figura 1.9: Comportamento da se¢do de choque préton-charmonium com a energia paraa = 0.2, 0.3 e
0.4 fm. O tamanho do préton & 0.8 fm e a massa do quark ¢ igual a 1.5 GeV.
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A Figura 1.10 mostra o comportamento da segdo de choque pion-charmonium com

a energia do centro de massa para vérios valores de g (tamanho tipico do charmonium).

A curva sélida corresponde a g = 0.2 fm, a curva tracejada corresponde a a = 0.3 fm,
a curva pontilhada corresponde a ¢ = 0.4 fm. Para obtermos esta curva, fixamos o

tamanho do hadron, pion (0.6 fm), a massa do quark c (1.5 GeV) e a energia de ligacio

(0.6 GeV) e variamos a energia /5.
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1t — e . S
z
bn .
0.5 - &
0 L 2 ]
2 6 8 10

s HZ(GBV)

Figura 1.10: Comportamento da se¢do de choque pifon-charmonium com a energia para a = 0.2, 0.3 e
0.4 fin. Para cada curva foram fixados também: o tamanho do hddron (0.6 fm) e a massa do quark ¢
(1.5 GeV).
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A segui
gUulr apresentamos duas Curvas, uma para o préton e outra para o pion, a fim

de ilustrar o comportamento da segao de choque hadron-charmonium como fungdo de

v/ para vérios valores da massa do quark c¢. As Figuras 1.11 e 1.12 foram obtidas

para uma energia de ligagio de 0.6 GeV e para o tamanho tipico do charmonium em
0.2 fm.

3.
jf' 0.8 - T
|

r. T Ll T

06 |

é

|

| £ 04

04T

T

| :

b

02 | ,

F ’:',, — m=1.5GeV

;Z s -=-=- m=1.3GeV

; Y — -~ m=1.2GeV

|

‘!'

' 0 / i 1 5 1 s 1 L 1 N
4 6 8 10 12 14

3“2 (GeV)

Figura 1.11: Comportamento da segdo de choque com a energia para valores fixos de mq: 1.2, 1.3 ¢ 1.5
GeV. Para cada curva foram fixados também: o tamanho do charmonium (0.2 fm), do hadron (0.8 fm)
e a energia de ligagao 0.6 GeV.
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Figura 1.12: Comportamento da segdo de choque com a energia para valores fixos de m¢: 1.2, 1.3 e 1.5
GeV. Para cada curva foram fixados também: o tamanho do charmonium (0.2 fin), do hadron (0.6 fm)

e a energia de ligagdo 0.6 GeV.

Da ané4lise das figuras apresentadas concluimos que o MDC produz resultados que
sdo compativeis em ordem de grandeza (e comportamento com /s) com outros mo-
delos. Isto fica claro na Figura 1.4.

Nas oito figuras seguintes, que néo poderiam ser obtidas com outros modelos, vemos
que o0 MDC é sensivel a todos os pardmetros fisicos importantes neste contexto. Por isso

)
3
| acreditamos que é possivel aprender muito com ele, apesar de todas as simplificagdes
f e aproximacgoes feitas.

!




Capitulo 2

Interacao hadron-hibrido

Apesar de muito ja ter sido feito no tocante & interagdo charmonium-hadron, até
agora a maioria dos trabalhos trataram do caso da colisio de um hadron com o char-
monium singleto de cor. No entanto é sabido que o charmonium raramente é produzido
j4 num estado singleto de cor, sendo muito mais provivel que ele seja produzido num
estado octeto de cor, isto &, num estado em que o quark ¢ tenha cor 7 e o antiquark
tenha cor j (j diferente de 7). Isto porque o mecanismo de produgao mais importante
é a fusdo de dois glions de hadrons diferentes e que por isso dificilmente estariam num
estado singleto de cor. Ha quase dez anos, Kharzeev e Satz, numa série de trés artigos
[6] se dedicaram ao assunto, mas o fizeram de uma maneira extremamente simplista.
Apo6s um calculo da se¢do de choque charmonium (singleto de cor) - hadron usando
QCD perturbativa, eles estenderam o resultado para a interagdo (¢ —€)g — g - hadron,
apenas corrigindo o fator de cor e usando uma estimativa para o raio do hibrido, que
ser4 reproduzida na primeira parte deste capitulo. Na época eles chamaram este estado
de méson pré-resonante, ja que ele precede a formagdo do J/v. Apoés esta pequena
série de trabalhos, houve apenas mais um célculo, feito na referéncia [11], usando o
cuo estocéastico. Numericamente 0s resultados encontrados por estas duas

modelo do va

referéncias sio semelhantes e giram em torno de o =~ 67 mb. Se o tratamento de [11]

tinha a vantagem de ser completamente nao perturbativo, ele tinha a desvantagem de
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ser valido apenas no regime de energias muito altas e também de produzir um resul-
tado completamente independente da energia da reagdo. De agora em diante vamos
nos referir a este estado como um hibrido, porque essa é sua estrutura e este é o nome
usado para tratar deste sistema por outra comunidade, a que estuda espectroscopia
hadrénica e estados exéticos da QCD. Algum progresso tem sido feito nesta area e
hoje esta se tornando possivel aproveitar conhecimentos sobre estes objetos obtidos
em modelos e até mesmo em QCD na rede [26, 27, 28, 29, 30].

Neste capitulo calculamos a segdo de choque hibrido-hadron fazendo uma extensio
do modelo discutido no capitulo anterior. Parte deste trabalho ja foi apresentada em
reunioes cientificas [31]. A hipotese central, para a aplicagio do modelo do “pequeno
dipolo atravessando um grande capacitor” e sentindo a presenca de seus campos como
campos externos é que o dipolo seja pequeno comparado ao capacitor. No caso do
charmonium, dada a grande quantidade existente de dados experimentais sobre es-
pectroscopia é possivel conhecer a funcio de onda e o tamanho do estado ligado com
alguma precisdo. No caso do hibrido, apesar de progressos recentes, pouco se sabe
sobre sua funcéo de onda, ndo sendo possivel saber se ele & pequeno ou nao.

A primeira questdo é, entdo, quem é maior: um par quark - antiquark numa
configuragio singleto de cor (¢ —€) ou um par quark - antiquark numa configuragéo
octeto de cor ligado a um glion ((¢c — €)s — g) ? Sabemos que num par (¢ — T)s
os quarks se repelem e que um quark (ou antiquark) e um glion podem se atrair
se estiverem numa configuracio de tripleto ou sexteto de cor [32]. Assim sendo, se
a atracdo quark-glion superar a repulsdo quark - antiquark podemos ter um estado
ligado (c — €)s — g. Nestes estados o glion desempenha um papel de particula e por
isso eles sio chamados de hibridos, pois so uma mistura (hibrido) de quarkonium e
glueball. Os hibridos podem ser entendidos pictoricamente no modelo de sacola como
sendo uma corda (formada entre quark e antiquark) contendo modos cromoelétricos e
magnéticos excitados dentro de uma cavidade. Um anélogo destes estados em fisica

atdmica é a molécula de Hy, na qual dois protons pesados se repelem mas a nuvem

eletrénica os atrai e supera a repulsdo.
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Estas idéias permanecem no ambito qualitativo e para ter uma nogio do tamanho
do estado ligado em quest&o ¢ necessario fazer uma estimativa. Reproduzimos abaixo

a estimativa simples de Kharzeev-Satz [6] baseada no principio da incerteza.

2.1 O modelo de Kharzeev-Satz

Kharzeev-Satz sugeriram que o par (c—¢)g formado em colisGes préton - niicleo ou nii-
cleo - nicleo pode se acoplar a um gltion de algum dos hadrons circundantes formando
o chamado estado pré-resonante. Este estado dura apenas até que o glion extra seja

absorvido pelo quark c (ou pelo antiquark correspondente) e o J/4 seja formado, como

mostra a Figura 2.1.

ol

ﬁ J/y

c estado singleto

w

((sp
RB

Figura 2.1: Estado pré-resonante, ou hibrido, e seu decaimento no J/.

Vamos supor que o glion seja absorvido pelo quark ¢, como mostrado na Figura
22
p’ p
c = =

g

Figura 2.2: Vértice da absorcdo do glion.

Nesta figura p' p, k sdo o quadrimomento inicial do quark charm, quadrimomento
3 ? ?

final do quark charm (apds a absor¢ao do glion) e 0 quadrimomento do glion, respec-

tivamente. Usando a conservagao do quadrimomento no vértice temos:
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p'+k=p=>p’=p—k (2.1)
A virtualidade do quark ¢ inicial & definida como:
A=m? —m? = p'2 —m’ (22)
Substituindo (2.1) em (2.2):
A= (p—k)?—m? =p* + k> — 2pk — m? (2:3)

Supondo que depois de absorver o gltion o quark ¢ (ja constituinte do J/1) esteja
aproximadamente na camada de massa (p?> = m?) e supondo também que o glion
esteja “on-shell” (k* = 0) temos:

A® = —2pk (2.4)

Calculando este invariante no sistema de referéncia em que o quark c final esteja

em repouso (p = (m, 0)) encontramos:

A? = —2mckg (2.5)

A energia trocada na absor¢ao do glion € entdo da ordem de:

AE = /|A?] = v/2mcko (2.6)

Usando o principio da incerteza estimamos o tempo de absorcao do glion como:

1 1
B = T 2.7
At NG ,———i 2] 8 ( )

Durante este tempo, o glion percorre uma distancia rg =~ ¢1g >~ Tg, que é identifi-

cada ao raio do hibrido:
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1
Tg = ———= (2.8)
v 2mck0

] « » s , . A
Se o glion for “soft”, isto €, de baixo momento, k, assumir4 valores da ordem de

Agep =~ 200 MeV. Usando este valor e também m, = 1500 MeV em (2.8) o raio

encontrado por Kharzeev e Satz foi de:

Tg =

1
= 0.25fm. 2.
v/ chAQGD fm ( 9)

Se ko for maior do que o valor utilizado encontraremos raios ainda menores. B
importante notar que, de acordo com este modelo, o hibrido é muito menor do que
um hadron tipico, o que torna vélida a aproximacio de pequeno dipolo atravessando
um grande capacitor j4 usada no capitulo anterior.

Apesar de ser conveniente neste trabalho, a imagem de um hibrido tio compacto
ainda nado pode ser vista como consolidada. Trabalhos feitos no nosso grupo [33],
por exemplo, sugerem que o hibrido seja muito maior. O chamado hibrido GANND
(Goldstein-Augaitis-Navarra-Nielsen-Denke) foi obtido através de solugdo numérica da
equacdo de Schroedinger para o sistema (c—¢)s com o auxilio do potencial V3, extraido
de calculos na rede [28]. A repulsdo a curtas distincias, caracteristica do potencial
octeto de cor, inibe a formagé&o de estados muito compactos. Usando a fun¢io de onda

correspondente ao estado de mais baixa energia, o raio obtido foi de rg =~ 0.6 fm.

2.2 TUm Novo Modelo

Com base nas consideracoes feitas na secdo anterior vamos desenvolver agora um

modelo bastante simples para o célculo da segao de choque hibrido - hadron. A

priori nao sabemos se 0 resultado ser4 maior ou menor do que a secdo de choque

charmonium - hadron. Ha dois efeitos em competicdo: por um lado o hibrido é menor

2 * 113 3 3 M
do que o charmonium, mas por outro, ele é um dipolo com “cargas mais intensas” nas

extremidades. O primeiro efeit

o faz a se¢do de choque diminuir mas o segundo a faz
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Crescer.

Conforme a Figura 2.3, escolhemos o hibrido como alvo e o hadron como projétil,

sendo este representado pelo capacitor

X
/TN

—=—5
9
T E /TN
T
®

Figura 2.3: Interagdo hibrido - hiddron no modelo do capacitor.

“de placas paralelas” em movimento.

Na Figura 2.3, os pontos pretos sio o quark e o antiquark e a bola branca no
centro é o “glion de valéncia”. Estando confinado, este glion é virtual, podendo ter
uma “massa”, m;. Estes elementos interagem individualmente com o campo externo.
Para que esta hip6tese seja valida é fundamental que o estado seja compacto pois,
neste caso, ¢, € e g estdo necessariamente proximos e a interacdo entre eles é fraca,
como nos garante a propriedade da liberdade assintética. Também é fundamental que
a energia transmitida a cada um dos trés elementos seja pequena (< 1 GeV) pois o
campo externo E s6 inclui as componentes de baixo momento do campo gluénico.
A transmissdo de energia alta tem que ser feita pelas componentes de grandes mo-
o niimero de ocupagdo e ndo podem ser aproximadas por um

mentos, que tém pequen

campo externo nao quantizado. Em outras palavras, a transmissido de grande energia

é o “efeito fotoelétrico” da QCD e s6 pode ser realizada por “pacotes de energia”, os

glions quanticos. Do que foi dito vemos que, apesar de lidarmos com um estado com-
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pacto, a transferéncia de energia (e consequente dissociagéo do hibrido) é um processo

essencialmente niio perturbativo. Esta propriedade sers utilizada logo adiante.
‘Temos assim que calcular trés amplitudes de transigio independentes (para o quark,
o antiquark e o glion) e soma-las. A interagdo quark - campo externo j4 foi estudada
no capitulo anterior e em principio os resultados a serem obtidos agora devem ser
semelhantes exceto pelo fator de cor. A novidade ¢ a interagio glion-campo externo,

que deve ser descrita pela densidade de Lagrangiana da QCD:

EQCD =Lo+ L] (210)

onde Lo € a Lagrangiana livre e £; é a Lagrangiana de interacdo, dada por [34]:

Ly = —%f“”c(aﬂAg — 8, AL) A% A — g; fete fete AL AL A A% (2.11)

Em principio deverfamos, a partir de (2.10), obter a Hamiltoniana de interagio

e calcular a amplitude correspondente. Num primeiro momento, no entanto, vamos

nos restringir apenas ao uso do segundo termo (quartico) de (2.11) por duas razdes.

Primeiro porque é ele que, como sera visto mais adiante, ir4 conter poténcias mais altas

nos campos E (que serdo reescritos em termos do condensado de gltions) e darao origem

aos efeitos ndo perturbativos mais importantes, nos quais estamos mais interessados.

Além disso, os termos de (2.11) contendo derivadas geram integrais que tornam o nosso
calculo nao analitico.

Assim a densidade de Hamiltoniana de interagéo é dada simplesmente por:

2
Hr = & foscfaec A Aue A Ay (2.12)

Vamos agora fazer a distingdo entre o campo do glion pertencente ao hibrido, que

& quéntico (e descreve aqui uma particula) e o campo externo do capacitor que néo

¢ quantizado. Como indicado na Figura 2.4, consideramos A¥A,. campos externos e

Av A4 como sendo 0 campo do glion (do hibrido) que entra € que sai, respectivamente.
I
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A Figura 2.4 descreve a “interaciio elastica” glion-glion, tipica da QCD.

€ v

.5
>

S

{

/ g g
b >u

Figura 2.4: Interagdo entre o campo externo e o glion do hibrido.

Podemos expandir os campos .Aj}.A,4 de modo anilogo ao que é feito em QED para

os fotons [25] (pagina 84):

A = A0t + A (2.13)
sendo que:
1 —ikz
AFF = —— ¢, (kK)ar(k, b)e
1%; (vak)1/2
¢ 1
Al =Y ———&Y(k)al(k, b)e**
b r,zb;c (2vwk)1/2 T
e também:
-Adu = Ad#+ s »Adu_ (2.14)
com:

1
Ayt = Z Wsr'#

r' ,d,k'

(k’)ar. (k’, d)e“'k’”
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- 1 " i w o
Ad“ - ’Z W&rt#(k )aL (k ,d)e i, (2.15)
rdk'

t ooz C o . . ~
onde a, e al sdo os operadores de aniquilagdo e criagdo respectivamente, e estes sio

interpretados como:

a-(k,b): aniquila um glton com polarizagdo r, momento k e cor b;
al(k,b): cria um glion com polarizagao r, momento k e cor &;

a,’ (k’, d): aniquila um glion com polarizacio ', momento k' e cor d;
ai, (k',d): cria um glion com polarizagdo 7, momento k' e cor d.

A seguir vamos tomar o limite do continuo nas expansbes acima:

1 1 .
vzk: = Gy [d k (2.16)

Para esses campos quanticos passam a valer as relagdes de comutagao entre os opera-

dores de aniquilagao e criagdo:
[ar (k: b): al(k’1 d)] = 6rs de (2'”)3 53(k - k’) (2.17)

Para descrever a interacdo, precisamos definir os estados pré-interagdo e poés-
interacao. Dado o carater exploratorio deste trabalho, vamos assumir que o hibrido
seja feito apenas do “glion de valéncia”, a bola branca da Figura 2.3, que passa assim
a ocupar o volume do hibrido, estando confinada a ele. O tratamento completo, com

a inclusio de quarks serd feito em outra oportunidade. O estado inicial do hibrido &

entio dado pela seguinte expressao:
i) = Nie#%e~*/*a} (5, 9)/0) (2.18)

onde b representa o tamanho tipico do hibrido (b est4 relacionado com a raio quadrético

v/ : éndi ¢ a, polarizagdo inicial, IV; € uma constante
médio por 1/(r?), = 0.86b; ver Apéndice), séap G :

b e T P AT O MR AT e E b e A LR B el AR BT TN i
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de normalizacio e o : —52 /b2 .
§ termo gaussiano, e~%*/ , representa o confinamento do hibrido.

Sob a a¢io do campo externo, |4) vai para |f):

|f) = Nye=#=al, (g7, b)|0) (2.19)

| f) representa um estado de particula livre, s' & a polarizagdo do estado final e Ny &

uma constante de normalizacio para o estado final. A cor (na representacao adjunta

de SU(3) de cor) muda de g para h.

Observando (2.17) vemos que o produto dos operadores a e a! tem dimensio de

(energia)~3, ou de volume:

aa' o Pk —K) x V

Consequentemente, ao usarmos para os estados inicial e final a condigdo usual de

normalizagao:
[y = [ =1
encontramos:
N; = (7%)3/ 4?375%?
e
- L

O volume arbitrario V, que aparece na expressao acima, em (2.13), (2.14) e (2.16) é o

mesmo e se cancela no decorrer dos célculos.

Para o calculo da secio de choque é necessario obtermos a amplitude de transigéo,

que é dada por:

T = / &z (f[Hal) (2.20)

Inserindo (2.12) em (2.20) temos,

2 , )
Ty = ] 04 fuse Fac Al Ave 1 45 Al (2.21)

;
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Notamos que o produto de campos externos fica fora do valor esperado, pois nio

contém operadores. Para calcular o termo (flAY AL4li) devemos fazer o limite do

continuo, substituir as expansdes dos campos e as defini¢des dos estados na expressio

(2:21) e usar as relagdes de comutagio entre g e al. Assim, chegamos a:

(4@ Aa ety = v [ SE = [ %Zs (K) £10s (') N; Ny 07123

% [e—z (k=K' )z (5,-1-' dbd Jg(k _ k’) (sss" 5gh 6 (p - p)

+ Oy Opa (D' — k') 6,5 0, 0%(k — p) )
+ €FET G 6 8% (P — K) 6y 84y 63(K — D))
i x2 1
= VN; N; ¥P' =Pz =31
; 2+/Dor}
X (Ef(P) €us' (D) Obg Ona + €% (D) €4s(P) Onp 5dg) (2.22)

onde ky = wk/c = |k|. Note que desprezamos o primeiro termo da expressdo acima

(2.22), pois este é desconexo. Deste modo temos para (2.21):
e2i(p'—p)
Tf:‘ = /d4$_‘fabcfdecA Ae,,VNNfe TZ—,
5,8 2 Doy
X (EQ‘(p) Evs' (P') Obg Ona + €% (P') €us(P) 6hb6dg) : (2.23)

Por simplicidade, vamos admitir que o glion que entra e o que sai estdo no mesmo

estado de polarizagio (s = s'). Vamos entdo escrever a amplitude para uma polarizagéo
média dada por [25] (pagina 145):

g 1
1 v R
gy Belg = 3 E £ Egiy = E £°6%ayu = =(—9 Y Gop = Zg \

s=1

onde omitimos as dependéncias em p’ e p. Substituindo a expressao acima na ampli-
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tude temos:
2 a2 p2
g 1 g= /b s (__AIJA v
Tp = — VN Ns e o2 -p)z vedy,)
d 4 Nf2 /d : Pop{)e v _‘aQ—ﬂ-fabcfdec(édhébg + 04g06n) (2.24)

Vam
OS reescrever o campo externo A* A, em termos do tensor de campo F,:

Fa = 0p A} — 8,A% + g f e b AS (2.25)
fazendo a escolha do gauge de Fock-Schwinger [35]:
Afz, =0

A grande vantagem da escolha deste gauge é que, nele, podemos inverter a equagéo

(2.25), escrevendo A% em termos de F2,. Assim temos:

1 [
Al = —-Fis (2.26)

Introduzimos o andlogo aos campos elétricos e magnéticos [36]:

70
F,

E,

1 -k
—EEiijg

Il

B: (2.27)

onde 4, j, k = 1,2,3 sdo os indices espaciais. Substituimos (2.27) em (2.26) € esta em

(2.24). O produto de campos A que aparece na amplitude pode ser reescrito como:

=]

(E’{h

o4
[ ]

—AEAg, = —EoTE3-
+ 16]-B, #B, %+ B, B.z? — 4(B. x E,)Tt + 4(B, x E)zt.

Assim como no capitulo anterior, vamos desprezar a contribui¢éo do campo magné-
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tico, mas, desta v — :
’ ~ ¢, Sem nenhuma justificativa, apenas para manter o caleulo simples.
Quando B = 0, temos:

AiAveg, = B, -ZE, . T+ E, - B?

Como mostra a Figura 2.3, o campo cromoelétrico estd orientado ao longo da

direcao z e entéo:

A Avegy, = E B, (2* +17) (2.28)

O campo E que representa o capacitor é o mesmo do capitulo anterior e é dado
por:
(X —z)* (Y -y)

Et) = vBieup|- e

onde c é o indice de cor; d é o tamanho tipico do capacitor; y é o fator de Lorentz,
que surge da transformacdo dos campos na diregdo do movimento e X, Y e Z (= vt)
sdo as coordenadas do hadron. O parametro de impacto é dado por 72 = X2 +Y? .

Conseqiientemente, o produto dos campos em (2.28) & dado por:

ar e (X - $)2 (Y — y)2 Vz(vt - 2)2
E,E. = v*Ey"Ey eacp{ = 2-——d;— - 27—} e:z:p{ - 2—032‘—} (2.29)

Além disso em (2.24),

(' — p)z = (e — &)t — (pr — Pi) - x = (Ae)t — (Ap) - x

(Popo) = €i€s-
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Substituindo estas definigdes na amplitude de transicéo (2.24) temos:

2
Tz, — __g_V : l(fagcfhec'*'fahcfg ) e e
! 1 N’Nfz 2 ()i LA ESES | d'z (2 + 12)

SR e e

X e~ oF gl2idet) e{—218px)

Assim como no capitulo anterior, para encontrar um resultado analitico temos que
evitar integrais muito complexas e assim, na expressao acima vamos fazer z2 ~ b2 e

aproximar ¢ pelo intervalo durante o qual ocorre a interagao, isto é:

A 1
15—>At=—z=—(b-i—§):é (2.30)
v v ¥ v

Resolvendo a integral temporal, obtemos:

e 2 Vo 2
Tfi = Ffd3X€$p{—2( de) —2( dZy)}

% o= 3T o2ife2) (~2px)
(2.31)
onde I' é
2
- g 1 ll (fagcfhec + fahcfgec)
F = —Z VN'LNfzz (Eief)1/2
1\d/m\1/2 (Ae)’d?

1+ =)-15 - ; 2.32
x  vE*Ey®h (1 + 'u2) 5 (2) ea:p{ 2(71})2 } ( )

Consideraremos Ap = p; — Pi & Py = ¢ (pois i = 0). Assim a exponencial na

amplitude (2.31) sera proporcional a:

Apx=qwz+qyy+sz
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Efetuando as integrais em z, y e 2 chegamos a:

(2.33)

Podemos observar em (2.32) que a amplitude de transigo T};, & proporcional a:

Tfi & (fagcfhec + fahcfgec)g2E§Eg (234)

Até aqui o campo E foi tratado como campo externo. Lembrando que o capacitor
que gera este campo representa o hadron A, temos que substituir o operador (fygefrec+
fancfqec) 9> ESES por seu valor esperado no hadron em questdo. Este valor esperado é

completamente desconhecido. No entanto, fazendo a aproximagao:

(hi(fagcfhec =+ fancfgec)ggEﬁEﬁlh) = (fagr:fhec + fahcfQEC) (h|ng3E§]h) (2.35)

é possivel ir adiante pois este @ltimo elemento de matriz esta relacionado com o conden-
sado de glions. Como para os hadrons fisicos apenas os elementos de matriz neutros

de cor tém valor ndo nulo [37], podemos escrever:
1
(g ESES ) = 5bacblg" EEEEIR), (2.36)

isto &, Ty; é proporcional ao valor esperado do quadrado do campo cromoelétrico no
)

hadron. Este é o principal ingrediente nao perturbativo do nosso célculo e pode ser

estimado de varias maneiras. A estimativa mais simples é obtida lembrando-se que

os condensados envolvendo gliions variam muito pouco (em relagdo ao seu valor no

vicuo) quando computados em hadrons [38]. Assim podemos aproximar este valor

B T T e
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esperado pelo valor esperado no vicuo:

2

1
£= 2 e 1
85ae(hlg EoEg]h) = §6a8(0|92E2E3|0)

1
= — 500l FL 2 0)

8
1 1
= 8 ae<0| F2|O> g aeﬂ'?‘?52

onde passamos a usar a notagio de Shifman, Vainshtein e Zakharov [39] e identificamos
o condensado de gliions ¢*. Substituindo as expressio acima em (2.36) e esta em (2.35)

e finalmente (2.35) em (2.34) encontramos:

1
Tf:' X — §5ae7"2¢2 (fagcfhec = fahcfgec)

Lembrando [40] que fucdfoed = 304, chegamos a:
1 5.9 1 5,9
Tfi X _gﬂ- ¢ 2(fa.gcfhec) X _'g'” ¢ 659h

Feita a conexdo com o condensado de gluons, (2.33) se transforma em:
2 2
1 5,9 |4 11 1 9 1ydmyi/2 __(Ae)d
Tﬁ = gﬂ- ¢ 659hZN2Nf22 (eief)l/zryb (1 + ’112) v (2) exp{ 2(7-0)2 }
Ae

vl A et ) e (5 e

e en{ich ]} e (45 -0+ (5 -2) )

Como a cor nao é observada, devemos fazer a média sobre os estados iniciais e somar

T, = TP = ZZ Tl

sobre os finais:

Logo,

4,4 — 44
T o L33 s = 't D = e
g h
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Entao,

e 36 4 11 1 : 2
Tl = —n'¢* (- NiNpz—— = _pef1 o L) T2 RCOK
64 4 22 (ze,) 172! ( t v2)v(2) EIP{ W}

x b -md. [bl—z + 52—] . ezp{--%()(2 + Y2)}

X emp{gsg(X2 +Y?). (bi2 + %) ‘1} -e:l:p{ — 2(g.% + g,2) - (bl_2 n %)—1}

X ea:p{ — 2p? (%f - q,,)z} (2.37)

onde devemos lembrar que X2+ Y2 = 72,

Podemos calcular a segdo de choque diferencial através de:

Vv

3
@)

o e
d’o = 27rf dr [T -
0

onde o termo %dsq corresponde ao fator no espaco de fase do glion final. Integrando

no parametro de impacto 7:

36 N;N;11\2 1\27d® —(dAe)*y 1
3. 99 4 g f ViV LN 244 —_) 2

e = 64" ( 4 22)7b(1+v2) 21}2%}9{ y2nE }fiff
T b2(b2d?)? {—2(Q§+QS) _262(5_ 2)2} 1%

LA e d3g 2.38
R(@r2?) U (F+3) (27%) 588,

X

Lembramos que, na expressao acima Ae = ¢; — €. Além disso € = py = ¢ €, uma

2 3 ” ] IMmirl
vez que p; ~ 0, temos que € =~ m;. my é a ‘massa do gluon inicial, que carrega sua

i i a ¥ no denominador da expressao
virtualidade. Nao conhecemos mg € a presenga de ¢ p

acima estraga a analiticidade dos calculos. Por isso vamos cometer uma dltima apro-

i a & édi numérico do qual a resposta final vai
ximagdo: €f — €f, um valor médio constante q p

depender. Assim, fixando as energias do estado inicl
¢ substituindo as constantes de normalizacéo, encontramos a

al e final, efetuando as integra-

cbes em dgz , dgy € dgz
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resposta final:
o = g2 18 (%2 2 2bd! 4(292 — 1)?
(16)* > 7 &€r (v*—1)°
X €7 2 d*
exp { - (& - &) - 1} (2.39)
onde (22 F?) = 7242,
Podemos agora comparar a expressio acima com a aquela obtida em [11]:
1.5 2
0 x< g°F? 52 g1l (&) (&) (2.40)
a a

onde a é o comprimento de correlagio dos campos gludnicos no vacuo e Sy e Sy sdo
os raios aproximados do hadron e do charmonium.

Vemos que tanto (2.39) como (2.40) sio proporcionais ao quadrado do condensado
de glions. As duas expressoes sao muito sensiveis a variagdes nos tamanhos do projétil
e do alvo. (2.39) ao contrario de (2.40) depende de ¢; e €&, sendo suprimida tanto
para hibridos com muita energia (inicial ou final) quanto para processos em que a
energia tranferida (€7 — ¢;) € grande. Neste aspecto (2.39) é mais realista do que
(2.40). Além disso, como <y depende explicitamente de V'S, (2.39) depende da energia
da colisdo, enquanto (2.40) é totalmente independente da energia. Em principio esta
caracteristica, por si s6, ji tornaria a nossa abordagem melhor do que a do vécuo

estocastico. mas tomando o limite assintético em que s — oo e consequentemente
?

v — o0, vemos que (2.39) se comporta como:
ox 7y’ s (2.41)

Este crescimento com a energia é muito rapido e viola o limite de Froissart. Este ultimo

ado rigoroso que afirma que o crescimento mais rapido de uma secdo de

é um result
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choque total entre dois hadrons quaisquer deve ser:

Ttor & (In =) (2.42)
So

Como sera visto na préxima se¢ao, (2.39) produz resultados numéricos compativeis

com outras estimativas na regido de baixas energias vs. Em (2.41 o comportamento
em 72 vem, em tltima analise, do fato de o campo externo entrar ao quadrado na
amplitude. Ao fazer a transformacso de Lorentz no campo externo, surge um fator de
7 para cada poténcia de E. Ainda que a integragio temporal da amplitude traga um

fator 7y para o denominador, ele nao é suficiente para cancelar o numerador.
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2.3 Resultados numeéricos

Nesta se¢ao apresentamos os resultados numéricos alcangados com o modelo dipolo-
capacitor para a interacio hibrido - hadron.

A fim de estimarmos o valor da, secao se choque hadron-hibrido dada por (2.39),
fixaremos alguns parametros com valores mais provéveis, como o tamanho do hibrido
0.25 fm, o valor do condensado de gluons no vacuo (0.36 GeV)?, as energias inicial 1
GeV e final 2 GeV. Se o hadron for um préton, temos para seu tamanho tipico 0.8 fm.
Usando o fator de Lorentz y = 10, obtemos para a se¢io de choque préton-hibrido:
Op—g = 3.76 mb. Sey = 20, g,_, = 14.98 mb. Agora se o0 hadron for um pion, obtemos
para a se¢do de choque pion-hibrido: o,y = 1.19 mb, para v = 10, e g,y = 4.72
mb, para v = 20.

Podemos comparar este resultado obtido para a se¢do de choque hibrido-préton,
o =~ 3.76 mb, com dois trabalhos existentes na literatura. No trabalho de Kharzeev
e Satz [6], a seio de choque tem um valor de ¢ ~ 6 mb e no trabalho de Dosch,

Navarra, Nielsen e Rueter temos ¢ ~ 10 mb [11].
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A Figura 2.5 mostr
a0 comportamento dg secao de choque com o fator -y de Lorentz.

00 ——

60 |

G (mb)

40 |

20 r

Figura 2.5: Segdo de choque hidron-hibride como fungéo de 7.
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A Figura 2.6
& mostra o comportamento da secdo de choque em funcao da energia

final, fixados a energia inicial e 1 GeV, o tamanho do hibrido, 0.25 fm e o fator de

Lorentz, v = 20. A curva cheia representa o préton
fm).

(0.8 fm) e a tracejada, o pion (0.6

30 T T T
- —-=- pion
—— proton
20 o
=
E
Lo}
10
0 ] 15 2 25 3

Figura 2.6: Segdo de choque hé&dron-hibrido como fungdo da energia final do gldon, ¢;.
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A Figura 2.7 istribiies
& mostra a distribui¢gio do momento transversal do gltion final. Para

obtengéo desta curva, fixamosg g energia inicial e final (1 e 2 GeV), o tamanho do
# 4 f —
hibrido, o fator de Lorentz (y = 20). A curva cheia representa o préton (0.8 fm) e a
tracejada, o pion (0.6 fm).

— proton
o= plon

dG/qu (mb/GeV)

Figura 2.7: Segdo de choque diferencial hadron-hibrido como fungdo do momento transversal do glion
final.
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A Figura 2.8 mostra a distribuigio do momento longitudinal do gltion final.
a obtengao desta curva, fixamog 5 energia inicial e fina]

hibrido (0.25 fm), o fator de Lorents (v = 20)

Para
(1 e 2 GeV), o tamanho do

- A curva cheia representa o préton (0.8
fm) e a tracejada, o pion (0.6 fm).

proton
=== pion

(mVGeV)
i

z

do/dq

8 10

Figura 2.8: Segéo de choque diferencial hadron-hibrido como fungao do momento longitudinal do

glion final.
Apesar de todas as simplificagoes feitas e aproximagoes, como a nao incluséo dos
outros termos da densidade de Lagrangiana, nosso célculo reproduz e grdem. oe

grandeza o resultado obtido nas referéncias [6] e [11].




Capitulo 3

Conclusoes

Como foi visto desde a introdugdo desta dissertacéo, ela teve por objetivo dar uma
contribuicao para dois problemas ainda em discussdo na comunidade que faz teoria
para o RHIC: o célculo da segdo de choque charmonium-hadron e o cilculo da segdo
de choque hibrido-h4dron. No primeiro deles, discutido intensamente nos altimos anos,
houve nitido progresso. O segundo problema esteve abandonado, apesar de o estado
que chamamos de hibrido ocorrer com maior frequéncia do que o charmonium em
colisdes de fons relativisticos.

Motivados por esta falta de teoria, desenvolvemos as idéias de Bhanot-Peskin

usando mecéanica quantica relativistica e a aproximagdo do campo externo para o

campo gludnico do hadron. Esta abordagem do problema foi chamada de modelo do

dipolo-capacitor (MDC).

O MDC, além de ter utilidade pedagogica ao sintetizar de m
paz de reproduzir a ordem de grandeza e mesmo (aproxima-

aneira transparente a

fisica do problema, foi ca

damente) a dependéncia com 2 energia /5 da segdo de choque charmonium - hadron

obtida na ref. [6]. Neste caso a comparagao com resultados de outros trabalhos teve,

para nés a finalidade de testar o modelo. Tendo sido bem sucedido na primeira etapa,
pudemos usé-lo para calcular 2 secdo de choque hibrido-hadron e dar uma contribui-

nvinda numa area onde ha tao
adores mas ainda provisérios p

poucos trabalhos. Podemos dizer que

¢do original, be o
s 7 ois ainda fizemos uso de

nossos resultados s30 encoraj

T VESNSS—




muites € muitas aproximagtes due comprometem a acuidade numérica da resposta
final. No entanto nenhuma destas aproximagdes é fundamental ou incontornével, a
maioria delas podendo ser removids, apenas com a introdugio de calculo numérico
mais pesado. Se por um lado encontramos uma secdo de choque hibrido-hadron com
ordem grandeza compativel com a outras segoes de choque que aparecem em intera-
¢oes hadrénicas, nio sendo nem inesperadamente muito grandes ou muito pequenas, f
por outro seu comportamento com a energia /5 é aparentemente néo fisico pois ob-
servamos um crescimento assintético maior do que o previsto pelo limite de Froissart. |
Vamos contudo continuar com este calculo, removendo as aproximagdes feitas para

verificar se é possivel encontrar um resultado mais consistente. |




Apéndice

Relagao entre o raio do capacitor e d

A relagdo entre o raio do capacitor (hadron) e d pode ser encontrada a partir da
expressao para o campo cromoelétrico (1.8). No sistema em que o capacitor esta em

repouso sua fungdo de onda é dada por:
U = Ne & (3.1)

onde r2 = 2 + 42+ 22 e N & a constante de normalizagao, dada por:

2v3 (3.2)

N2 m3/2 ¢3

O raio quadratico médio é dado por:

) = / Prv ¥
- N?/drr4e§%f2fsen9d9[d¢

= 4wN2fdrr4e§§r2 (3.3)

seguinte relacao:

/%), = 0.86d. (3.4)




Para obtermos a relacs :
480 entre o raio do hibrido e b, basta considerarmos o termo

gaussialio que aparece na equagio do estado inicial do hibrido (2.18). Assim,

Vo= NeE (3.5)

Note que (3.5) tem a mesma, forma que (3.1) e analogamente:

V(%) = 0.86b. ‘ (3.6)

Relagao entre o raio do charmonium e a A hipstese de fatori-

zagdo (1.19) usada ao longo deste trabalho, implica que os quarks séo independentes
e estdo confinados dentro do hadron. Assim sendo a relagdo entre o raio quadratico

médio do charmonium e a fun¢io de onda de cada quark é dada por

= (T2)c

= /dsr‘lf* re

= Nf47rf’rf‘ef%’? dry (3.7)

onde N? = -7:33—/\% Substituindo N; na expressdo acima e efetuando a integral, obtemos

a seguinte relagio:
7 o= /(%) =086a (3.8)

o idéntica seria obtida 2 partir do antiquark.

Uma relagd
e a é fortemente dependente da

e mesmo a relagéo entre {r?)
tera os resultados do calculo da se¢do de choque. Por

Nés observamos qu

escolha da funcdo de onda, e al




exemplo, se definirmos {r2) como sendo

(r¥) = / dr¥} r? vy,
= N? f d®r, / BPryeTd ™ (1) — ry)? it 7
= N} (4n)* /drl fdrz et (r? + 72 — 2rimy) e ™2
= N7 (47)? /Tf dry frgdrg e (12 412 — 2rymy) et

= N?(4r)? f dry [ dry et i (rirs + rirg — 2r3rd)e e (3.9)
onde N; é a constante de normalizacio, dada por:

2v2
N; = 2B B:0)

Inserindo NV; em (3.9) e efetuando as integrais, obtemos a seguinte relacio para a :

V{r?) = 047a (3.11)

Desta forma o tamanho tipico do charmonium vai para a = 0.8 fm. Considerando este
valor para a, teremos os seguintes resultados para a se¢do de choque pion-charmonium:
Or—gpu = 7.84 mb (para vy = 10), e 05— yy = 7.82 mb (para y = 20). E para a se¢do
de choque préton-charmonium: o,_ ¢ = 29.85 mb (para v = 10) e 0p_y/v = 29.93
mb (para y = 20). A seguir apresentamos alguns graficos para valores de a que giram

em torno de 0.8 fm, a fim de verificar o comportamento das se¢des de choque com /s.




64

| 10 - - g ! ' '
i a=08fm
i L s a=06fm
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| a - i i =04,06e
‘ Figura 8.1: Comportamento da se¢ao de choque pfon-charmonium com a energia para a s
O.ngm. Para cad‘; curva foram fixados também: o tamanho do hadron (0.6 fm) e a massa do quark ¢

(1.5 GeV).
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F d e de choque réton-charmonium com a energia para a 5
J'gura 3.2: Camportamento seg¢ q‘ =P 1 ( ) )

0.8 fm. Para cada curva foram fixados talﬂbe-‘l('"' o taﬂ;a. nho do hadron 0.8 fm) e a massa do quark c
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