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RESUMO

MACHADO, Atael M. , Decaimento forte de mésons hibridos 2018, 88p. Dissertacao
(Mestrado em Fisica) - Programa de Pds-Graduagao em Fisica, Departamento de Fisica,
Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

Nos ultimos anos intimeras novas particulas vem sendo descobertas em experimentos ao
redor do mundo. Isto se deve ao aumento na energia dos experimentos dedicados a espec-
troscopia hadronica. Entre estas novas particulas existem algumas que ainda nao foram
completamente caracterizadas. Uma das formas de se estudar a estrutura das particulas
¢ a partir de suas taxas de decaimento. Em médias energias essas taxas podem ser obti-
das através de modelos fenomenoldgicos inspirados na QCD. Estes modelos sao bastante
utilizados devido ao fato que mesmo em baixas energias os hardrons nao podem ser con-
siderados como particulas fundamentais.

Neste trabalho, calculamos as taxas de decaimento de algumas ressonancias que podem
ser consideradas como mésons hibridos. Este estudo foi realizado empregando o modelo
de glion constituinte. Estudamos especificamente as ressonancias 7(1400) e 1(1600),
pois ¢é nessa regiao do espectro hadronico que se espera que esteja o méson hibrido mais
leve, com ntimeros quanticos J©¢ = 17, O modelo de gliions constituintes considera que
o méson hibrido é formado por um par quark-antiquark e um gliion. Assim, o decaimento
ocorre via a quebra do glion em um par quark-antiquark. O modelo de gliion constituinte
se estabelece na teoria da interacao forte por meio do acoplamento entre campos de quarks
e glions, considerando que a forca entre ambos é mediada via troca de glions.

O potencial de criagao de um par quark-antiquark é obtido a partir da aniquilacao de
um glion, V,,,,, que é necessario para o calculo da amplitude de decaimento. O ponto
de partida para este procedimento é um hamiltoniano de interacao inspirado na QCD.
Observamos, a partir do elemento de matriz, que o potencial se reduz a apenas dois
diagramas que contribuem para o processo e nao violam a conservagao de cor. Estes dois
termos fornecem, em moédulo, valores iguais para a amplitude de decaimento.

Palavras Chave: méson hibrido, glion constituinte, modelo efetivo






ABSTRACT

MACHADO, Atael M. , Strong decay of hybrid mesons 2018, 88p. Dissertation
(Master Degree in Physics) - Programa de Pés-Graduacao em Fisica, Departamento de
Fisica, Instituto de Fisica e Matematica, Universidade Federal de Pelotas, 2018.

In the last years several new particles have been discovered in experiments around the
world. This is due to the increase in energy of the experiments dedicated to hadronic
spectroscopy. Among these new particles there are some that have not yet been fully
established. One of the ways to study the structure of particles is from their decay rates.
In medium energies these rates can be obtained through phenomenological models inspired
by QCD. These models are widely used because even at low energies the hadrons can not
be considered as fundamental particles.

In this work, we calculate the decay rates of some resonances that can be considered
as hybrid mesons. This study was carried out using the constituent gluon model. We
specifically studied the resonances m;(1400) and 7;(1600), since the lightest hybrid me-
son, with quantum numbers J¢ = 177, is expected to be in this region of hadronic
spectrum. The constituent gluon model considers that the hybrid meson is composed by
a quark-antiquark pair and a gluon. Thus, the decay occurs via the gluon breaking in a
quark-antiquark pair. The constituent gluon model is established in the theory of strong
interaction through the coupling between quarks and gluons fields, considering that the
force between both is mediated by gluon exchange.

The potential for the creation of a quark-antiquark pair is obtained from the annihilation
of a gluon, V,,,,, which is necessary for the calculation of the decay amplitude. The starting
point for this procedure is an interaction Hamiltonian inspired by QCD. We observe from
the matrix element that the potential is reduced to only two diagrams that contribute to
the process and do not violate color conservation. These two terms provide, in modulus,
equal values for the decay amplitude.

Key-words: hybrid meson, constituent gluon, effective model
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1 INTRODUCAO

Na busca de compreender as leis da natureza, uma questao que sempre foi feita era: “qual
a estrutura da matéria?” Até entao, acreditava-se que a menor particula indivisivel era o
atomo. Apo6s John Dalton descobrir que os mesmo eram diferentes para cada substancia,
desencadeou uma vasta busca cientifica pela compreensao da estrutura interna destes
objetos. Esta busca acarretou em alguns modelos para interpretar a constituicao do atomo,
levando a descoberta do elétron e de outras particulas como o préton e o néutron (hoje
conhecidos como hadrons). Estes modelos, conhecidos como modelos atémicos, tiveram

grande influéncia da mecanica quantica que comecava a se desenvolver no inicio século

XX.

A fisica classica apresentava um problema que consistia em uma discordancia com os
modelos atomicos. Se o nicleo é composto por protons e néutrons, e os protons em si, sao
carregados positivamente, portanto, repelem-se mutuamente , entao, o que os manteria
unidos no ntcleo atomico? Evidentemente, deveria existir uma forca de intensidade muito
maior que a forca elétrica de repulsao entre os protons no nucleo. Os fisicos da época,
ingenuamente, nomearam esta como forca forte. Esta forca, devia ser de muito curto

alcance, da dimensao do nicleo, ja que ela nao é sentida aos olhos comum.

A primeira teoria vigente aprecidvel foi proposta por Yukawa em 1934 [1]. Yukawa es-
tipulou que a forca que ligava os prétons no interior do ntcleo era um tipo de campo
quantizado, e que por seu curto alcance, indicava que a particula mediadora da interacao
deveria ser muito massiva. Yukawa estimou que sua massa ¢ 300 vezes a massa do elétron
ou 6 vezes menor que a do préton. Por causa desta comparacao, mais tarde, esta particula
veio a ser conhecida como o méson (que significa peso médio). Hoje em dia, sabemos
através de estudos sobre particulas de raios césmicos, que a particula de Yukawa é o w

(pion), produzido na atmosfera, mas se desintegra antes de alcancar a Terra.

Com a descoberta de que os prétons e néutrons que compunham o nicleo eram con-
stituidos de particulas ainda menores, os quarks, adveio a necessidade de uma teoria que
fosse capaz de descrever a interacao entre estas particulas constituintes. Esta necessidade,
possibilitou a Fritzch, Weinberg, Gross e seus colaboradores que, partindo da ideia da
interacao forte de Yukawa, propusessem uma teoria que é aceita até hoje como a teoria
da interagao forte, a cromodinamica quantica. E comum, no entanto, referir-se a esta teo-
ria pela sigla inglesa QCD, que parte da expressao Quantum Cromodynamics. O mesmo

acontece com a eletrodinamica quantica, cuja a sigla é QED (Quantum Eletrodinamic).

A QCD é a teoria quantica de campos que descreve a interacao entre particulas que
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Meson (qQ) Baryon (qqq)

Figura 1.1 - llustragao para mésons e barions.

possuem uma propriedade chamada carga de cor. A carga de cor se assemelha em definicao
a carga elétrica de particulas carregadas. Nesse aspecto, a QCD é analoga a QED, onde
particulas que possuem carga elétrica interagem. A interacao em ambas as teorias ocorre
através da troca de uma particula de massa nula. Na QED, esta particula é o féton e
na QCD o glion. No entanto, ha uma diferenca notoéria entre estas teorias, marcada pela
auseéncia de carga elétrica no féton, enquanto que o glion porta carga de cor. Assim, na
QCD, o glion pode interagir com outro glion, diferentemente da QED em que os fétons
interagem apenas com particulas carregadas e nao interagem diretamente entre si. Diante

disto, a QCD ¢ categorizada como a teoria de interagao entre quarks e glions.

A fisica de mésons estd inteiramente conectada com o estudo da interacao forte, desde
o estabelecimento do méson m, introduzido teoricamente por Yukawa e, posteriormente
detectado experimentalmente por Lattes, Occhialini e Powell. Durante mais de quarenta
anos, a QCD tem servido como um dos pilares do Modelo Padrao. Esta tem sido com-
pletamente bem sucedida no regime de altas energias ou perturbativo, porém, no regime
de médias energias, seu comportamento continua enigmatico. Esta dificuldade, levou ao
desenvolvimento de modelos inspirados na QCD, dentre os quais estda o modelo de quarks

constituintes.

Quarks e glions nunca foram encontrados, em condi¢oes normais, livres na natureza. Estes
estao sempre confinados no interior dos hddrons (palavra que em grego significa forte).
Os hadrons ditos usuais sao os béarions e os mésons. Os barions sao estados formados por
trés quarks elementares, e os mésons, formados a partir de um quark e um antiquark, veja
Figura 1.1. Para exemplificar, dentre os barions mais comuns, estao os protons e néutrons,
assim como o méson mais conhecido é o préprio pion. Praticamente tudo que sabemos
sobre a estrutura hadronica parte do modelo de quark constituinte. A espectroscopia de
mésons e barions é muito bem descrita quando consideramos estes formados a partir de

quarks (conhecido como quarks de valéncia).

Além dos hadrons usuais, a QCD prevé a existéncia de hdadrons em que os graus de
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Glueball (gg) Hybrid (qqg)

Figura 1.2 - llustragao para glueball e mésons hibridos.

liberdade gluonico aparecem explicitamente. Os hadrons formados apenas por glions, sao
chamados de glueball, que, apesar de serem hadrons, nao possuem quarks em sua com-
posicao. Um outro tipo de hddron previsto em teoria é o méson hibrido, cuja a estrutura
é composta por um par quark-antiquark constituinte na presenca de um glion. Tanto os
glueballs quanto os mésons hibridos, representam a categoria de hadrons conhecido como

hadrons exoticos, veja Figura 1.2.

Contudo, pesquisar sobre estes hadrons exdticos é uma tarefa muito dificil. A maioria dos
dados a cerca de mésons hibridos, objeto deste trabalho, originam-se de alguns modelos,
como por exemplo, a QCD na rede, o modelo de sacola, o modelo fluxo de tubo e o de
glion constituinte. Alguns destes modelos podem aferir estimativas tanto para as massas
quanto para as larguras de decaimento destes hadrons exdticos. Em suma, um dos maiores
interesses no estudo de mésons hibridos, bem como glueballs, decorrem destes estados

JPC’

assumirem nimeros quanticos nao admissiveis para mésons usuais.

A natureza do glion no interior do méson hibrido ainda nao é bem estabelecida. Talvez
pelo fato de este possuir um duplo papel: mediador da interacao entre os constituintes e
como constituinte experimentar a interacao. Diante disso, ha duas importantes previsoes
na literatura. A primeira considera o grau de liberdade gluénico como uma excitacao do
tubo de fluxo colorido que conecta o par quark-antiquark. A segunda, na qual se apoia este
trabalho, admite que o méson hibrido é um estado formado por um par quark-antiquark

e um glion efetivo.

Nesta dissertacao dispomos de um estudo sobre o decaimento de mésons hibridos em
dois mésons usuais a partir do modelo de glion constituinte. Analisamos as larguras
de decaimento para os estados exdticos mais leves 17, em especial, para os principais
candidatos experimentais encontrados na literatura que pertencem a este canal, o 7;(1400)
e o m(1600).

Sem duvida, uma das maiores motivacoes deste trabalho consiste na instauracao do exper-
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imento chamado GlueX. O GlueX, é um grande detector montado no final do ano de 2014
no Hall D do Thomas Jefferson National Accelerator Facility (também conhecido como
Jefferson Lab ou JLab) em resposta ao upgrade do acelerador para acelerar elétrons
até uma energia de 12 GeV. O experimento consiste na producao de mésons a partir de
eventos de fotoproducao, ou seja, sao processos em que mésons sao produzidos a partir
da colisao de fétons sobre nicleos, e tem como objetivo principal pesquisar por mésons
hibridos.

O GlueX nos traz a perspectiva de contar com dados experimentais mais precisos e que
nos permitem compreender a natureza destes estados. O que se faz necessario ter em maos
um modelo tedrico eficaz, que nos permita compreender e interpretar eventuais resultados
experimentais. Acreditamos que o modelo de glion constituinte se enquadra muito bem

como um bom candidato para assumir tal requerimento.

No capitulo 2 contém uma revisao da fisica de mésons e seus niimeros quanticos; uma
revisao da literatura sobre mésons hibridos na QQCD na rede juntamente com uma breve
revisao sobre os principais modelos de decaimentos: o modelo de sacola, o modelo fluxo de

tubo e o de glion constituinte, e entao é apresentado uma discussao sobre o experimento
GlueX.

O terceiro capitulo contém detalhes da extensao do modelo de glion constituinte para
incorporar o decaimento de mésons hibridos e a derivacao do potencial microscépico V.4

necessario para o calculo da amplitude de decaimento de um hibrido em dois mésons.

No quarto capitulo, apresentamos a aplicagao do modelo para obter o decaimento das res-
sonancias 7 (1400) e 71 (1600) onde as taxas de decaimento em diversos canais sdo obtidas.

Apoés o capitulo 4, apresentamos as conclusoes, apéndices e bibliografia consultada.
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2 A FiISICA DE MESONS E UMA REVISAO SOBRE MESONS HIBRIDOS
2.1 Introducao

No modelo de quark da fisica de particulas, mésons sao estados oriundos do confina-
mento de pares quark-antiquark (¢g), assim como bérions sao estados formados por trés
quarks (ggq) ou trés antiquarks (ggq). Além destes hadrons, a QCD permite a existéncia
de mésons exodticos como uma consequéncia natural do confinamento de particulas que
portam carga de cor [2-5], j& que glions assim como quarks portam cor, segue-se que, se
quarks sao confinados, os glions também devam ser [6]. Como um destes mésons exdticos,
classificamos os mésons hibridos, estados exdticos que podem possuir niimeros quanticos
JPY nao acessiveis para um méson usual (¢q), como por exemplo, 07,077, 17"... que sao
estados ligados de um par quark-antiquark com um glion (¢gg). Um aspecto relevante
proveniente da QCD, é o fato que, apesar dela funcionar muito bem no regime de altas
energias, onde métodos perturbativos podem ser adotados, ela se torna bastante dificil no
regime nao perturbativo. Sendo assim, devemos procurar um modelo que possa estimar
a dinamica de hibridos, pois verificar e determinar as propriedades destes estados podem

explicar uma parte da QCD pouco entendida [7].

Apods longos anos de utilizagao da QCD, alguns poucos trabalhos foram desenvolvidos so-
bre mésons hibridos. Em 1982, como uma possivel maneira de observar experimentalmente
mésons hibridos, Tanimoto propoe que estes podem ser produzidos através do decaimento
radioativo do J/W [8]. O autor afirma que deve surgir um estado (ggg) a partir de tal
decaimento devido a QCD prever que a taxa de decaimento J/¥ — vgg é a mesma que

J/U — ~qqdg, com este méson podendo assumir as possibilidades de configuragao (ssg)
ou (utig + ddg)//2.

Davies e Tyes [9] indicam a possibilidade de que mésons hibridos possam surgir a partir
do decaimento do méson B (mésons formados por um antiquark bottom e um quark de
sabor leve up, down ou strange, (para uma descricao detalhada veja [10])), através de
um modelo non-spectator. O modelo non-spectator descreve o decaimento do méson B
através do decaimento independente do quark pesado. Assim, o mecanismo non-spectator
prevé a troca de um W (particulas mediadoras da interacao fraca no modelo padrao)

durante o processo de decaimento como ilustrado na Figura 2.1a.

Acredita-se que mésons hibridos possam ser formados se o glion emitido no processo
(Figura 2.1b) se unir em seguida a um par quark-antiquark. Assim, o méson B pode

decair em um méson pesado e um hibrido.

Uma outra forma provavel de criar mésons hibridos é avaliada por Gutsche, Dover e
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Figura 2.1 - Aqui Q representa o quark pesado e g o quark mais leve. No diagrama da figura a) mostra a troca
de uma bdéson W entre os quarks durante o processo. Em b) o estado Qg se aniquila gerando um
gldon. Fonte: [9]
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Q

Q

Figura 2.2 - Producdo de um méson hibrido a partir da aniquilacido NN no estado fundamental via destruicio
de um par QQ. Fonte: [6].

O O

Faessler [6], através da aniquilacio NN. O diagrama para a producdo do méson hibrido
é apresentado na Figura 2.2, onde um nucleon (QQQ) e um antinucleon (QQQ) estdo
envolvidos num processo em que um estado QQ decai em um glion que rapidamente se

agrupa a um outro estado QQ. Desta forma, o que se obtém um estado QQg e um méson

usual QQ.

2.2 Fisica de mésons

O Modelo Padrao é um teoria, consistente com a mecanica quantica e a relatividade, que
descreve a interagao das forcas fundamentais e a natureza das particulas fundamentais.
As particulas fundamentais sao particulas que nao possuem estrutura interna, ou que,
nao se sabe ou conhece que estas sao compostas por uma porcao de matéria ainda menor.
Estas particulas sao verdadeiramente elementares e estao agrupadas dentro da teoria em
familias. Neste contexto, temos a familia dos léptons e a dos quarks, que sao férmions de
spin meio e obedecem o principio de exclusao de Pauli. No ambito dos quarks, temos 6
particulas que s@o diferenciadas uma das outras pelos niimeros quanticos de sabor, up (u),
down (d), strange (s), charme (c), bottom (b) e top (t). No dominio dos léptons, temos

também 6 particulas, dentre estas o mais conhecido é o elétron, os restantes sao o muon,
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Figura 2.3 - Representacdo do noneto de mésons pseudo-escalar J©¢ = 0=, distribuida em um octeto e um
singleto. Fonte: [11]

tau, neutrino do elétron, neutrino do muon e neutrino do tau.

As interacoes fundamentais sdo mediadas no Modelo Padrao por bodsons de calibre,
particulas de spin inteiro. Em resumo, a particula mediadora da interacao forte é o glion;

da interacao eletromagnética o foton e da interagao fraca os bosons Z e W.

Antes de comecarmos a lidar com mésons hibridos, precisamos fazer uma breve discussao

sobre a fisica de mésons.

As particulas fundamentais sao descritas por uma pequena quantidade de nimeros

quanticos adicionais, tais como paridade P, conjugacao de carga C' e isospin I.
A paridade de um dado sistema é dado por
P = () (2.1)

onde L é o momento angular orbital. Para um méson ¢g, a paridade é sempre negativa,
isto porque este estado contém uma particula e uma antiparticula. O spin total de um
méson é sempre S = 0 ou S = 1, devido aos quarks possuirem spin % O momento angular

total é definido por
J=L+S5 (2.2)
obedecendo as regras usuais de soma do momento angular da mecanica quantica.

Os mésons possuem ainda uma paridade adicional extra, conhecida como conjugacao de

carga, na qual é a grandeza correspondente pela troca de uma particula por sua an-

25



Tabela 2.1 - Niimeros quanticos JF¢ admissiveis para mésons, e seus respectivos valores para momento an-
gular L e spin S. Fonte: [12]

LSJ|LSJY|LSJ™
000" [ 1017 | 202°F
0117 | 1107 | 211~
11170 | 2127
112FF | 213

tiparticula, definida como

C = (—)EH9), (2.3)

Os quarks de sabores mais leves (u e d), possuem um nimero quantico chamado isospin
I com algebra idéntica a de spin. Os quarks de sabor u tem isospin [ = % el, = —i—% e 0s
quarks de sabor d possui isospin [ = % el, = —%. Assim, mésons formados com estes dois
sabores podem ter isospin total I =0 ou Il =1com I, =0 e I, = £1. Quando estes dois
sabores sao combinados com um quark estranho, o isospin total sera I = % e se ambos
sao estranhos, entao sera I = 0. A partir disto, é construido uma paridade que leva em

conta a conservagao de isospin, definida por

G = (—1)E+s+D, (2.4)

Os nimeros quanticos dos mésons sao habitualmente escritos na notacao J7¢. Com esta
notagao, os numeros quanticos permitidos provenientes da combinagao de um quark com

um antiquark, estao listados na tabela 2.1.

A partir dos quarks de sabores mais leves, u,d e s, podemos formar nove combinacoes
mesoOnicas, cada um com o mesmo numero L, S e J. A familia de mésons mais leves
possui nimeros quanticos 0~1 e sao conhecidos como mésons pseudo-escalares. O noneto
de mésons leves estao agrupados de acordo com a simetria SU(3), numa distribuicao de
octeto e uma de singleto, como mostra o diagrama da Figura 2.3. Estas nove possibilidades

podem ser construidas como segue

| K%)= ~[ds) , |K")=—]us)
- U oL uil)— | dd 7ty = — | ud
\7T>=\du>>|7f>—\/§(\ )= ldd)) , | =) | ud)
| K7) =|sa) , |K") =—]sd)
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| 7s) = %(I i)+ | dd) — 2 s5)) | m) = %(I ut)+ | dd)+ | s5)).  (2.5)

E importante ressaltar que, os ultimos dois estados | ng) e | n;) possuem isospin I =
0. Embora este fato implique numa quebra da simetria SU(3), todavia eles podem ser
misturados com um angulo de mistura ¢, chamado angulo pseudo-escalar. Desta forma,

os estados resultantes sdo os mésons 7 e )’ dado por

| 7) = cos B, | ng) —sinb, | n1)

| n) = sinbp | 1) + cos b | 1) (2.6)

onde a equagao 2.6 pode ser reescrita na seguinte forma

2 2 '
) = [COS\/gp _ §Sin9p] | ni) — [ 5cos9p—1— Sm\/gp] | 55)

C(ijgp - \/gsin Gp] | nm) (2.7)

(|uw) + |dd)) (2.8)

onde

O valor do angulo ¢, pode ser obtido através da comparacao da largura de alguns canais
de decaimento radiotivo do méson J/W¥ em mésons vetoriais e escalares ou da aniquilagao

pp originando um par de mésons vetorial e escalar. Este encontra-se no intervalo de -10°
a -20°.

2.3 Mésons hibridos e seus nimeros quanticos

A nomenclatura usual para mésons hibridos assim como de outras particulas exéticas é
designada pelo Particle Data Group (PDG) [13]. A vista disso, os nomes das particulas sao
arranjados de acordo com a paridade e a conjugacao de carga, com isso acabam recebendo
o mesmo nome do méson usual correspondente ao J©'¢ equivalente, entretanto, com incre-
mento de um subscrito diferencial estipulado pelo spin total [12]. Os nimeros quanticos
dos mésons hibridos estao esquematizados na tabela 2.2 com sua devida nomenclatura.
Os estados exdticos tem paridade G oposta a do méson usual de mesmo ntimero J7¢, e
desta maneira, fornece um artificio para identificar se um determinado estado de isospin
I tem numero quantico exdtico ou nao. Com isso, vemos que os estados correspondentes a
1= % na tabela 2.2 nao pode ter nimeros exo6ticos. No entanto, os estados marcados em

negrito agregam explicitamente niimeros quanticos exoticos, e se enquadram devidamente
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Tabela 2.2 - Tabela dos niimeros quanticos J”¢ de candidatos a mésons hibridos e seus respectivos nomes. O

primeiro estado corresponde a isospin I = 1; o segundoa I =0 e o terceiroa I = % Os estados

destacados em negrito correspondem a estados ndo admissiveis para um méson usual. Fonte [12]

N.Q. Nomes

Jre (19 (1) ()

™t 1) a (0 fi fi (%) K,
1= (1Y) pr (00) w1 ¢ (3) Kj
0F (17) m (07) m m () Ko
1™t (7)) m (0%) m ony (5) Kf
27t (1) m (0Y) e mp (5) Ko
07 (1%) by (07) he hy (3) K
1= (1) b (07) M K (D) K
27~ (1) by (07) hy hy (5) K;

bem como candidatos a mésons hibridos.
2.4 QCD

A QCD baseia-se no postulado de simetria local (invariancia de gauge) SU(3) assocada a

carga de cor; a sua densidade Lagrangiana é dada por

Locp = Y(i"' D, —m)y — ZGH G (2.9)

onde ¢(x) é o campo de quarks, { = (¢,s,c) é um indice compacto que representa sabor,
spin e cor respectivamente; v* sao as matrizes de Dirac e m a matriz de massa dos quarks.

Na expressao (2.9) os indices & = (¢,s,¢) foram suprimidos. A derivada covariante D,, é
D, =0, —1gA, (2.10)
com 0, sendo a derivada espaco-temporal, g a constante de acoplamento e
A, = Iyede (2.11)
9™

onde A} (z) (a = 1,...,8) é o campo de glions e A* as matrizes de Gell-Mann (foi utilizado

a convengao de soma para indices repetidos). O tensor de campo gludnico é dado por
a o a abc Ab c
G;ux(x) - ij(l’) - gf A,u(x)Au<x)7 (212)
onde 4 é a constante de estrutura do grupo SU(3) e

Fi, (@) = 9, A%() — 0, 43(2) (2.13)
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Pode-se mostrar que a densidade Lagrangiana da QCD de 3 sabores (2.9) no chamado
limite quiral, isto é, m, = mg = m, = 0, possui uma invariancia global do tipo U(3); ®
U(3)r, onde L representa esquerdo (left) e R direito (right). Este grupo de simetria pode

ser decomposto em componentes vetoriais e axiais obtendo

Pela conhecida anomalia axial de Adler-Bell-Jackiw [14], [15] a simetria U(1)4 é que-
brada no processo de quantizacao, nao sendo portanto uma simetria da respectiva teoria

quantica.

Afora esta anomalia acredita-se que a simetria quiral é espontaneamente quebrada como
UB)L@UB)r/U1)s — SUB)y U(1)y (2.15)

com o aparecimento de oito bésons de Goldstone, sem massa, que formam o octeto pseu-
. ~0 . . .

doescalar de mésons: 70, 7, n, K° K°, K*. A simetria SU(3)y corresponde a con-

servagao do isospin e da estranheza, nas interagoes fortes, enquanto que a simetria U(1)y

estd relacionada com a conservacao do nimero barionico.

A forma usual de tratar as teorias com interacoes locais é mediante a expansao em
poténcias da constante de acoplamento. Porém este procedimento é infrutifero quando
aplicado para a QCD, em baixas energias, pelo fato da interagao ser caracterizada por

um acoplamento grande e técnicas perturbativas nao serem aplicaveis.

Entre as propriedades mais importantes da QCD de baixa energia estao a quebra dinamica
da simetria quiral e o confinamento da cor. Esses dois fenomenos sao essencialmente nao-
perturbativos, nao podem ser obtidos mesmo somando toda a série perturbativa, e estao
relacionados com o fato do valor esperado do vacuo para certos operadores, que sao
fungoes escalares dos campos de glions (condensado de glions) e de quarks (condensado
de quarks), ser diferente de zero. Na teoria de perturbacao estes condensados seriam zero
em qualquer ordem. Acredita-se que o fato do condensado de glions ser diferente de zero
esta relacionado com o aumento da energia de interacao com a distancia, contrastando com
0 que acontece com a energia Coulombiana. O valor diferente de zero para o condensado
de quarks da origem aos bdésons de Goldstone, e fornecem uma massa dinamica aos quarks
da ordem de centenas de MeV a qual, para os quarks de sabor u e d é muito maior que
as correspondentes massas que aparecem na Lagrangiana da QCD que sao da ordem de

uma dezena de MeV.
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Para entender o espectro de massa hadronico a partir da QCD bem como as propriedades
da interagao entre os hadrons, é necessario saber algo sobre a forca de curto alcance
responsavel pelo confinamento dos quarks nos mésons e barions. No entanto, nao ex-
iste nenhuma descrigdo completamente satisfatéria para esta regiao da QCD. Algumas
informagoes podem ser extraidas diretamente da formulagao da QCD na rede. Nesta for-
mulagao, os quarks estao localizados nos sitios de uma rede do espaco-tempo, e os campos
de gauge sao associados as ligacOes entre sitios vizinhos. As simetrias de gauge do mod-
elo sao as rotagoes independentes do SU(3) no sitios da rede. Apesar de em principio
nao haver dificuldade em calcular qualquer propriedade hadronica usando esta técnica,
a limitacao esta na tecnologia atual dos supercomputadores que impedem o tamanho de
redes de tamanhos realistas e impoe restrigoes ao alcance do método. Neste sentido, a con-
strucao de modelos fenomenolégicos é parte essencial para o entendimento das interacoes

fortes a baixas energias.
2.5 Teoria de gauge na rede

Em 1974, Wilson publicou um trabalho descrevendo uma teoria de gauge na rede para
estudar o confinamento de quarks na QCD [16]. Neste estudo foi utilizada uma rede
relacionada a um campo Euclidiano de espaco-tempo com espacamento a, que defini a
parte integral da lagrangiana do campo de gauge. Onde o inverso de a (a™') se comporta
como um corte ultravioleta. Esta teoria nos fornece um quadro que possibilita avaliar
a parte integral da QCD e determinar o espectro de massa dos hadrons. Concentrada
na funcao de correlagao analisada em tempos distintos, que deve ser integrada sobre
todos os quarks e glions [17]. Isto é chamado de “QCD na rede”. Os campos de quark
e antiquark sao manifestados na teoria como sites da rede x, enquanto que o bdson de
calibre é denominado varidvel de link U,(x) que conecta os sites uns aos outros [18]. O

valor esperado de um operador (fungao de correlacao) usado por [18] é dada pela equagao
1 _
Q) =~ / [[dv.(x) / [ ¥ (@)dup () e 565" (2.16)
T, T

onde Sg e Sk sao as agoes de Yang-Mills e de quarks respectivamente. A integral funcional
Z ¢ obtida tomando (1) = 1. Apés integrar sobre todos os campos de quarks e glions,

leva a

Q) = % / T dUu(x) [T det(D + m )¢5 (2.17)
T f

onde D é o operador de rede de Dirac e my é a massa dinamica do quark de sabor f.

Durante as 1ltimas 4 décadas, inimeros trabalhos foram realizados utilizando a teoria de

gauge na rede, com o objetivo de calcular as massas e modos de decaimentos de hadrons
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Figura 2.4 - espectro de massa do quark charme contendo os estados J©C candidatos a mésons hibridos.
Grafico construido com uma média de 4,5 GeV. As caixas em vermelho representam os mésons
hibridos mais leves. As de azul os mais pesados, enquanto que as de verde se designam a qualquer
outro estado e as linhas em preto caracterizam massas experimentais. Fonte: [21]

e comparar com resultados experimentais. Em contrapartida, alguns problemas dificul-
taram o desempenho da teoria, tais como, os processadores da época, efeitos de quarks
dinamicos, quarks pesados e a dificuldade de calcular o determinante da Equacao 2.17.
Alguns calculos foram feitos negligenciando o determinante nos algoritimos. Esse artefato
técnico é conhecido como “aproximacao quenched”, ou seja, os calculos sao realizados
desprezando os efeitos dos quarks. Felizmente este enigma foi absorvido, o que permite
simulagoes com diversos sabores de quark em cédigos sofisticados que sao condicionados
em grandes colaboracoes [19]. Nesta se¢ao serd feito uma revisao sobre os valores preditos

na literatura sobre a microscopia de mésons hibridos com base na QCD na rede.
2.5.1 Mésons hibridos pesados

Calculos na rede contendo quarks de sabor charme e bottom sao dificultosos. Basicamente
pelo fato de predigoes indicarem que a massa de repouso destes sdo muito altas (entre 4
a b GeV). Um célculo realizado utilizando aproximacao quenched mostrou que a massa
de um méson hibrido charménio com nimeros quanticos 177 é de 4390(80) MeV e para
hibridos de nimeros quanticos 07~ de 4610(110) MeV [20].

A Hadron Spectrum Collaboration realizou um cdlculo unquenched (célculos que en-
volvem os efeitos de quarks, ou seja, o determinante da Eq. (2.17) é calculado durante os
célculos) com QCD na rede em uma ampla base variacional [21]. Utilizando dois quarks
dinamicos leves e um dindmico strange. Os resultados obtidos estao representados no
grafico da Figura 2.4. Construido em torno de uma energia média de 4,5 GeV. Os can-
didatos J¥¢ = (0,1,2)~" e 17~ desenhados em vermelho, constituem os estados de mésons

hibridos mais leves. Estes foram interpretados como estados nao-exéticos acoplados a um
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Tabela 2.3 - Valores numéricos da massa do mésons hibridos charménios. Fonte: retirada da ref. [19] que fez
uma adaptacdo da ref. [21]

JPC | Massa (MeV)
07 | 4195(13)
1=+ | 4217(16)
1= | 4285(14)
o+ | 4334(17)
7= | 4344(3%)  4477(30)
0t | 4386(9)
2+= | 4395(40)  4509(18)
1++ | 4399(14)
0+ | 4472(30)
o+ | 4492(21)
3t | 4548(22)

Tabela 2.4 - Valores numéricos da massa do charménio. Fonte: adaptada de [22]

JPC | Massa (GeV)
1= 3,36=£0,15
0+ | 3614021
1=t | 3,7040,21
2=+ | 4,0440,23
07 | 4,000023
2t+ | 4454027
27— | 4,534+0,23
1+ | 5,0640,44
0t+ 0,34+0,45
0~ 5,51£50

campo gludnico cromomagnético (ou quase-particula) JF¢ = 17~ como mostra a equacio
(26) de [19]

JPC =1"" = (1+_>gluon X (0_+)quarks (218)

os estados de maiores massas registrado em azul na Figura 2.4 compreendem aos numeros
JFPC = (0,2,)*~. Os resultados numéricos da massa destes charmonios sao listados na
tabela 2.3.

Um célculo mais recente foi feito por Steele, Richard e Zhu [22] utilizando a aproximagao
da regra de soma da QCD. Esta consiste em uma funcao de correlacao de dois pontos
mapeada por duas correntes hadronicas. Rastrearam valores numéricos para a massa dos
mésons exoticos hibridos charmonio e bottomio que sao listados na tabela 2.4 e 2.5. Os

canais mais leves J¢ = (0,1,2)~%, 17~ e os mais pesados J©¢ = (0,1)"~, (0,1,2)*+ estdo
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Tabela 2.5 - Valores numéricos da massa do bottémio. Fonte: adaptada de [22]

JFC | Massa (GeV)
1= | 9.70+0.12
0+ 9,68=£0,29
1+ | 9,7940,22
2=+ | 9934021
07 | 10,1740,22
2t | 10,64+0,33
2t= | 10,70+0,53
1+ | 11,0940,60
0T+ | 11,2040,48
0 | 11.48+75

em acordo com outras aproximacoes. O valor alto da massa J©¢ = 07 pode indicar um

estado de charmonio puro.

O primeiro calculo de transi¢oes envolvendo o limite de quark pesado na rede foi feito
pela colaboragao UKQCD [23], com énfase principal no estado 17". O trabalho rendeu
em algumas restrigoes para as formas de decaimento. Assim dizendo, o decaimento em um
méson de onda S (Qq) + onda P (qQ) é proibido porque a energia de excitagao do méson
de onda P é maior do que a do méson hibrido. Com isso, a principal estrutura proeminente
no decaimento do méson exdtico serd em um par de quark-antiquark singleto em sabor.
O processamento foi realizado com QCD na rede unquenched, utilizando dois quarks de
massas proxima a do quark strange, resultando em uma amplitude de transicao pequena
para a producao de um méson pseudo escalar e uma muito grande para um escalar. Que

interpretados em termos do bottomonio, reproduz
L[bbg(1™ ) — myn(s3)] ~ 1 MeV (2.19)

Lbbg(1™1) — x3S(s5)] ~ 60 MeV (2.20)

Uma andlise mais recente com aproximagcoes quenched, feita pela Hadron Spectrum Col-
laboration [24] sobre o exético 177, mostrou uma massa de 4300(50) MeV, que garante
com quase certeza que este ¢ um méson hibrido contendo um par charme-anticharme com
um campo gluonico. A conjugacao de carga deste exdtico permite que seja possivel o de-
caimento radiotivo deste estado. Nesse contexto, a investigacao das transicoes deste tipo

de processo, rendeu aos autores uma largura de

[lccg(17F) — J/Uy] = 115 keV (2.21)
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Lleccg(171) — ney] = 42(18) keV (2.22)

que esta em acordo com estimativas experimentais.
2.5.2 Meésons hibridos leves

Os primeiros calculos com QCD na rede envolvendo mésons hibridos leves foram execu-
tados utilizando aproximacoes quenched. Estes indicam que o estado J©¢ mais leve é o

noneto 1-1. No qual repousa em um intervalo de massa de 1,76 a 2,1 GeV [25,26].

McNeile e Michael [27] examinaram o exético 177 e constataram com base na rede que o
mesmo possui uma massa relativamente pesada, cerca de 2,2 GeV. Os autores analisaram
a transicao deste possivel méson hibrido (p) em duas possibilidade de decaimento em

outros dois mésons, com largura
I'(p — bym)/k = 0,66 + 0,20 (2.23)

I'(p— fim)/k = 0,15+ 0,10 (2.24)

onde k é o momento relativo do centro de massa. Se p tem massa fixa em 2,0 GeV, temos

que k = 0,611 GeV e consequentemente
[(p — bym) =400 £+ 120 MeV (2.25)

T(p — bym) = 90 & 60MeV (2.26)

H4 pouco tempo, uma pesquisa sobre as propriedades do JF¢ exético 1=+ elaborada por
Huang et al. [28], estimou um valor numérico da massa deste resultando num intervalo de
1,72 a 2,60 GeV. Isto implica que esse resultado pode indicar que as ressonancias m(1400)
e m1(1600) nao sao estados puros de mésons hibridos, mas o m(2015) suportado nesse
alcance deve ser fortemente estudado experimentalmente. Devido a massa do sugerido
méson hibrido 17 ser incerta, os autores adotaram trés valores diferentes de massa para
o calculo da transicao de estados de acordo com candidatos experimentais. Os valores
numéricos estao listados na tabela 2.6. O termo 7 refere-se ao méson hibrido e m,, a sua
massa que assume os valores 1,6, 1,8 e 2,0 GeV com largura de decaimento 8-23, 32-86 e
52-151 MeV respectivamente. A andlise numérica do modo m; — pm no trabalho, revelou
que seu modulo é muito pequeno em magnitude e pode ser interpretado pela expansao do

cone de luz.
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Tabela 2.6 - Valor numérico da taxa de decaimento do m; — by7. Fonte: Adaptada de [28].
F(’/Tl — blﬂ)/MeV

my = 1,6 GeV | m,, = 1,8 GeV | m,, = 2,0 GeV
8-23 32-86 52-151

Tabela 2.7 - Resultado da massa do méson hibrido no Tabela 2.8 - Resultado da massa do méson hibrido no

estado fundamental fundamental charme- estado fundamental fundamental charme-
ndo-strange. Fonte: Adaptada de [29] strange. Fonte: Adaptada de [29]

JPC  massa GeV JPC  massa GeV

0t 4,5540,43 0t 4,4940,40

0~ 5,0740,31 0= 4,9840,39

1-) 4,4040,19 1-) 4,2840,19

1) 3,3940,18 1) 3.1540,14

Tabela 2.9 - Resultado da massa do méson hibrido no Tabela 2.10 - Resultado da massa do méson hibrido

estado fundamental fundamental bottom- no estado fundamental fundamental
n3o-strange. Fonte: Adaptada de [29] bottom-strange. Fonte: Adaptada de [29]
JPC  massa GeV JPC  massa GeV
0t 8,5740,51 0+ 8,1440,49
0~ 7,0140,21 0~ 6,7940,29
1) 8,7440,25 1) 8,4640,32
17) 8,2640,41 1) 8,0240,59

2.5.3 Mésons Hibridos de sabor aberto

Mésons hibridos de sabor aberto (que pode conter em sua composigao um quark de sabor
pesado e outro de sabor leve) tem recebido menos atengao que os de sabores fechados
(os que possuem um par de quarks pesado-pesado ou leve-leve) . Talvez pelo fato de
que estes nao conservam a paridade C, e as vezes sao classificados como nao exoticos
J¥. Recentemente, um trabalho foi realizado utilizando regra de soma de Laplace da
QCD com um condensado de glion 5d e 6d [29]. Este método consiste em utilizar quatro

JPC que foram estaveis

correntes distintas no célculo da funcao de correlacao. Os canais
nos resultados estao listados nas tabelas 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10 com suas respectivas massas
e apresentados na Figura 2.5. Apesar de mésons de sabor aberto nao conterem numero
quantico C bem definido, a comparacao dos autores destes resultados para o setor de
mésons hibridos leves-pesados com outros trabalhos, indica que a mistura com mésons

convencionais é importante. Assim, deve contribuir para o aumento do espectro de massa.
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Figura 2.5 - Esquema da massa do méson hibrido de sabor aberto em fucdo dos niimeros quanticos J7¢.
Fonte: [29]

2.6 Modelos alternativos

Devido a deficiencia da QCD em trabalhar com hadrons no estado fundamental, alguns
modelos alternativos foram desenvolvidos no decorrer destas quatro décadas, para sanar
esta lacuna da teoria. Tais modelos assumem um papel significativo para a interpretagao
de dados experimentais. Dentre estes, pautamos alguns presentes na literatura e faremos

uma breve descricao nesta secao.
2.6.1 Modelo de bolsa ou sacola

O modelo de bolsa ou sacola MIT, primeiramente introduzido por Chodos [30] para de-
linear a estrutura hadronica, consiste em quarks livres confinados em uma regiao esférica
de raio a. Este modelo assume apenas uma constante de energia potencial positiva B e é

invariante relativisticamente.

Os primeiros célculos abrangendo a descri¢cao de méson hibridos surgiram do modelo de
sacola. Numa configuracao que extrapola a forma original, apenas assumindo circunscrever
um campo gluoénico em uma bolha (bolsa, esfera), com condigoes de contorno apropriadas.
O gliion do sistema possui um modo transversal magnético TM (J¢ = 177) e um elétrico
TE (JP¢ = 1*7). Com isto, os ntimeros quanticos J7¢ dos mésons hibridos que fornecem
modos TMs sao os 07,17+ ¢ 2t ¢ modo TEs sdao os 0-7,177,27F ¢ 17~. Sendo que os
ultimos quatro sao preditos como sendo o noneto mais leve com um intervalo de massa
de 1,2 a 2,5 GeV [31,32].
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2.6.2 Modelo tubo de fluxo

O modelo “tubo de fluxo” proposto inicialmente por Isgur e Paton [33], adota este nome,
devido este incorporar um cendrio no qual um méson é representado por um quark ¢
conectado a um antiquark ¢ através de um tubo cilindrica. O referido modelo é escrito
com base na hamiltoniana da QCD na rede, em que, os campos de quarks sao sites de
rede e os glions sao variaveis de link da rede, com espacamento de rede a e satisfazem a

invariancia de gauge local SU(3).

Uma aplicagao do modelo tubo de fluxo foi feita para o decaimento de mésons hibridos
na referéncia [34]. Nesta extensao, um estado quark-antiquark é conectado por um tubo
de fluxo que porta carga de cor, formado por N pontos ligados um ao outro por meio de
um potencial de corda nao relativistico com tensao de corda b. A transicdo de estados
ocorre quando o tubo de fluxo é quebrado em qualquer ponto da sua dimensao e cria no

no evento um par qq.

Vale ressaltar aqui que o tubo de fluxo quando estd no estado fundamental, necessaria-
mente corresponde a mesons usuais. E, em acordo com os autores da referéncia mencionada

acima, a amplitude de criacao de tal estado mesonico tem a forma

Y(ray,) = Ago\/gexp (—%yi) (2.27)

em que f assume ser a espessura do tubo e y, a distribuicao (coordenada) transversal.
De forma analoga, quando o tubo estd em algum estado excitado, leva a outros estados

permitidos pela QCD, podendo ser um méson hibrido.
2.6.3 Modelo de glion constituinte

O modelo de glion constituinte, desenvolvido por Horn e Mandula [35], é explicitamente
baseado na interacao entre estado quark-glion constituido por um potencial linear efetivo.
Neste modelo assume-se que glions nao possuem massa e que a interacao entre quarks e

glions se d4 via troca de glions. Assim, a hamiltoniana do modelo assume a forma
Heper = 2mg +pg° /mg+ | Py | +G(| 7 — Ty | + 7 = 7 |) + Vo (2.28)

onde o valor numérico atribuido a G é 0,30 GeVZ. Um trabalho desenvolvido por Ishida [36]
no cenario de glion constituinte revelou que a massa das particulas com nimeros quanticos
nao exoticos mais leves esta no intervalo de 1,3-1,8 GeV, enquanto que o noneto de méson

hibrido mais leve varia em torno de 1,8-2,2 GeV.
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Swanson e Szczepaniak [37] estenderam o modelo de glion constituinte para o dominio do
calibre de Coulomb. Nesta concepcao, o de ponto de partida do modelo é a hamiltoniana
da QCD. Os quarks e glions constituintes sao criados a partir do vacuo por operadores
criacao, com propriedades idénticas ao do oscilador harmoénico quantico que, portanto,
permite que estados sejam construidos. Com esta descri¢ao, o gliion conserva sua polar-
izacao transversa, mas em contraste, traz uma composicao de massa em oposicao a forma

convencional deste modelo.

Neste trabalho, faremos alguns ajustes na extensao do modelo para calcular os canais de

decaimento do méson hibrido, que sera desenvolvido no capitulo seguinte.
2.7 Evidéncias experimentais de mésons hibridos

Com o advento de detectores modernos e o aumento da energia em grandes aceleradores
de particulas, somado com estudos que dizem respeito ao mecanismo de producao, tém

surgido uma enorme base de dados experimentais sobre estados exdticos.

Atualmente, consideramos trés estados exéticos detectados experimentalmente reportados
como bons candidatos a mésons hibridos. Todos correspondem aos mesmos ntimeros J7¢,

171, rotulados 71(1400), 71 (1600) e o m1(2015).

Para empenhar-se em descobrir a natureza de mésons hibridos, é essencial elucidar seus
canais de decaimento [38]. Estes canais, como mencionado outrora, sao calculados a partir
de modelos. Alguns dos principais estao distribuidos na tabela 2.11 onde sao mostrados as
taxas de decaimentos obtidas a partir do modelo fluxo de tubo (IKP) de Isgur, Kokoski,

Paton e Page e o modelo de glion constituinte (PSS) de Swanson e Szczepaniak.

Dados sobre estes nimeros quanticos exéticos podem ser obtidos de duas formas experi-
mentais: da producao difrativa com feixe de pions incidente e da aniquilagao antipréton-

proton e aniquilacao antiproton-neutro.

No processo de producao difrativa, um feixe de pion atinge um alvo que pode ser um proton
ou um nucleo, o qual recua, seguindo uma troca de quadri-momentum no canal-t, conforme
a Figura 2.6. Isto pode ser descrito em termos de duas amplitudes nao interferentes:
reflectida positiva € = + e reflectiva negativa ¢ = —. A projecao de spin no eixo z assume
os valores S =0 ou S =1 [38]. E evidente que a paridade da particula trocada pode ser
retirada de . Deste modo, a troca de paridade natural (t.p.n), estd associada a estados

J¥ igual a 07,1727 e a troca de paridade nao natural (t.p.n.n) a 0=,17,27 [12].

Dentre os processos de aniquilacao, a aniquilagao antipréton-niicleo se destaca na busca
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Tabela 2.11 - Largura de decaimentos do méson hibrido exédtico e seus principais modos possiveis. Fonte [12]

Nome JFC Largura total MeV  Modos de decaimento
PSS IKP
T 1=t 81 —168 117 by, p, frm, ain,
n(1295)7, KK, KEK
m 1=t 59 —158 107 arm, fin, m(1300)m,
K{K, KPK
mo 17T 95216 172 KPK, K{K, K*K
bo 0T~ 247 — 429 665 7(1300)7, hym
ho 0t~ 59 — 262 94 by, hin, K(1460)K
0 0t~ 259 —490 426 K(1460)K, KAK, hin
by 2T~ 5—11 248 9T, a1, ham
ho 2T~ 4—12 166 by, pm
Lo 2t 518 79 KPK, KAK, K3K, hin
m(feize) X (JPOM?)
AE=TF:tlpn
re=—:tpnn

Figura 2.6 - Producdo difrativa de um feixe de pions incidindo sobre um alvo (préton ou niicleo). Fonte:
adaptado de [12]

por estados exéticos pelo fato de conter um estado inicial de isospin tnico I = 0 (es-
tado puro). Para eventos pp, o estado inicial de isospin assume [ = 0 e [ = 1 (estado

misturado).

Analisando o isospin das particulas de estado inicial e final, deve-se constatar uma regra
extra que delimita os possiveis estados iniciais de cada reacao. Asim, por exemplo, no
processo pp — N’ predominam estados 'Sy, ou JFC 0~F; para pn — %7, a restricdo

recai sobre estados iniciais de onda 3S; equivalente a JF¢ 17,

N&o mencionaremos aqui detalhes de cada experimento que diagnosticou estados JF¢ =
17 e suas ressonancias (m1(1400), 71(1600) e o m1(2015)) extraidas do mesmo. Para uma

descrigao completa de todos estes, consulte capitulo 5 de [38].
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Figura 2.7 - Desenho esquemdtico do feixe de elétrons passando pelo radioador (figura da esquerda) e fétons
marcados sendo emitidos posteriormente para o detector GlueX (figura da direita). Fonte: [40]

2.8 O detector GlueX

O GlueX é um detector montado no Thomas Jefferson ( conhecido também como Jefferson
lab ou Jlab) e se apresenta como um resultado direto do aperfeicoamento do acelerador

CEBAF (Continuous Beam Accelerator Facility) pra uma energia de 12 GeV.

O CEBAF ¢é um acelerador de feixe de elétrons que consiste de uma fonte injetora de
elétrons polarizados e dois aceleradores supercondutores lineares conectados entre si por
dois segmentos de arco. O feixe de elétrons acelerados, oriundo do CEBAF, encerra sua
trajetéria em quatro salas especificas do laboratério. Estas sao denominadas Hall A, Hall
B, Hall C e o recém construido Hall D. Cada sala é composta de um detector que mede os

dados resultantes da colisao entre um feixe de elétrons/f6tons sobre um alvo estaciondrio.

O experimento GlueX esta localizado no Hall D e utiliza um feixe de f6tons proveniente
do feixe de elétrons acelerados a uma energia de 12 GeV pelo CEBAF. Este feixe de
elétrons passa por um radiador, onde fétons sao produzidos, denominado radiacao de
bremsstrahlung [39]. Uma ilustragao do detector pode ser vista na Figura 2.7. O obje-
tivo do GlueX é detectar e estudar as propriedades de mésons hibridos, no qual o campo

JPC

gludnico age explicitamente na construcao de nimeros quanticos exoticos nao con-

cebiveis para um par qq [40].

O principal tipo de radiador de bremsstrahlung usado no experimento GlueX é o composto
por cristais finos de diamante, alinhados para produzir radiagao de bremsstrahlung com

um pico energia de &~ 9 GeV.

O GlueX entrou em funcionamento no final do ano de 2014 com previsao de analise dos
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primeiros resultados no final de 2016. O primeiro resultado fora a medida da polarizacao

dos fétons incidentes e novos resultados sao esperados para 2019.
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3 DECAIMENTO DO MESON HIBRIDO

Neste capitulo faremos uma descricao do méson hibrido, dentro do modelo de gltion consti-
tuinte, onde consideramos este decaindo em dois mésons usuais. O primeiro passo consiste
em aderir o potencial de criagao de pares, do estado ligado de quark-antiquark e glion,
que promove tal decaimento. Em seguida, avaliamos a amplitude hy; de decaimento a

partir do elemento de matriz de transicao.
3.1 O modelo de glion constituinte para mésons hibridos

Ao longo dos tltimos anos vérios autores tém estudado o decaimento de hadrons con-
siderando o modelo de criacao de pares [41]. Para calcular o decaimento do méson hibrido
utilizamos o modelo de glion constituinte, mencionado na subsecao 2.5.3. O decaimento
ocorre quando o glion constituinte é aniquilado no processo, produzindo um par quark-
antiquark [42].0 operador de transigao condiz com o acoplamento de quark-antiquark-

glion de primeira ordem da QCD.

A interpretacao e classificacdo do decaimento de mésons hibridos a partir do modelo de
glion constituinte foi feita por Iddir, Yaouanc, Oliver, Raynal e Ono [43]. A notacao que
usaremos no decorrer deste trabalho resulta deste estudo, onde [, é 0 momento angular
do glion em relagao ao centro de massa qq, ;3 ¢ 0 momento angular relativo entre ¢ e ¢,

Sqq € 0 spin do quark, J, é o momento angular total do glion e L = l,5 + J,.

Considerando que o glion se move com relacao ao centro de massa ¢g, a paridade do

méson hibrido sera

P = P(qq).P(g).P(relativo)
Po= (=) (=1).(=)" (3.1)

onde (—1) é a paridade intrinsica do glion. Logo
P = (_)lqé‘Hg (32)
e a conjugacao de carga é dada por
C = (—)laatSartl (3.3)
Para valores correspondentes a baixas excitacoes do momento angular, l,; e [, iguais a

0 ou 1, distingui-se duas formas de estados de mésons hibridos: O modo quark excitado

(QE) com I, =1 ely =0 e o modo glion excitado (GE) com l,; = 0 e I, = 1. Assim,
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Figura 3.1 - Diagrama do decaimento de uma particula de momento P, e massa M4 em duas particulas de
momento ]33 de massa Mp e ]30 de massa M¢

JPC

ara um méson pertencente ao canal = 1-" como o m, por exemplo, implica que a
Y )

paridade P deve ser impar e a conjugacao de carga C' deva ser par. Isto impoe a partir
das Egs. (3.2) e (3.3) que o modo QE se restringe a l,; =1, I, =0, S;3 =0 e 0o modo GE
alyg=0,1l,=1 Sig=1

Estas condicoes iniciais, quanto aos nimeros quanticos, leva o decaimento de um méson
hibrido em dois mésons a uma regra de sele¢ao vista na referéncia [44]. Em outras palavras,
mésons hibridos-QE decaem em dois mésons de onda S, enquanto que mésons hibridos-GE

decaem em um méson de onda P e outro de onda S.

Para determinar a taxa de decaimento de uma particula de momento P, que decai em
outras duas particulas de momento Pg e Pr como mostra a Figura 3.1, é preciso avaliar

o elemento de matriz do Hamiltoniano efetivo, dado por
(BC|Hyfer.|A) = 6(Pa — Py — B.)hy; (3.4)
em que hy; ¢ a amplitude de decaimento.

A definicao geral de uma taxa de decaimento é dada pela expressao
I' = 27 P(EF) /dmhﬁf (3.5)

onde EF é o espaco de fase e 2 o angulo sélido. Em muitos modelos de decaimento os
calculos apresentam uma geometria nao relativistica. Entretanto nos casos que possuem

o momento de decaimento muito grande, o EF deve ser relativistico. Desse modo,

_ MpMc

EF
My

— nao-relativistico (3.6)
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EpE,
EF = fBfC

— relativistico. (3.7)
A

A amplitude hy; pode ser combinada com o espago de fase relativistico para dar a taxa

de decaimento, a qual é

EgE
A
onde
P, =0
P = |Pg|=|F|. (3.9)

O momento P de decaimento pode ser avaliado de forma simples. Ele é o momento do
sistema dos mésons B e C vistos do referencial (em repouso) do méson A. Assim, por

conservagao da energia relativistica temos

Ey=Ep+ Ec

VB w3 =P+ P24 w2 (3.10)

Usando a Eq. (3.9) e elevando a Eq. (3.10) ao quadrado, obtemos

m? = 2P2+m%+mé+2\/(P2+m2B)(P2+m%) (3.11)

a qual podemos isolar P apds algumas manipulagoes algébricas simples, encontramos

finalmente

P— \/[mz — (mp + m(;);][m?4 — (mp —me)?]

(3.12)

3.2 O Hamiltoniano H,,,

Antes de iniciarmos nossos estudos sobre tal decaimento, estamos interessados em saber
qual a forma do Hamiltoniano efetivo H.t.: que descreve, microscopicamente, a dinamica
de acoplamento entre quark-antiquark-glion. Para isso, vamos partir do Hamiltoniano de
interacao de mais baixa ordem da QCD,

)\a

Hi=g [ vl (@ 42(0)5 0(@) (3.13)
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onde o termo de acoplamento é explicitamente representado pela matriz de Gell-Mann

(2); g é a constante de acoplamento forte; ¥(F) corresponde ao campo de quarks vinda

da teoria de Dirac, dado por
* (3.14)

V@) = Z/ 27r% ; ; '

_’7 q(E,S)+U(—k,8)qT<—/{J,S)]€Z 5
com os operadores de criagao e destruicao de quark e antiquark representado por

q', 4", q, G e A%(T) representa o campo gluonico dado por

X

em que a? e a®! correspondem aos operadores de criacio e destruicao de glions
e (3.15) na Eq. (3.13). Assim,

P L (i N ac(R) + a0 (<)) (3.15)

3
2

O primeiro passo a ser feito é substituir as Eqgs. (3.14)

podemos escrever H; na seguinte forma:

nesf i3/ o
e (R \)ag (k) + agf (— e 2ee 5l (V' )a(ps")

. Z/ (2m) % wi; 7 ‘
(3.16)

+ o(=p ) (=1 8]

7.5)4"(7,5) + v (=p.s)a(—p,s) e P '

A,

ou ainda,
H = -5 / Epd®p d’k Y [ul(5,5)d"(5,5) + 0T (=p,8)q(—7.s)]
(27T)2 s,8" )\
x Ak ad (k) + af (<R)][u(p s )a(p ') + o1 .5)a (=1 5)]
)‘cc’ deefszezkxez 755’ (3 17)

2 Qw,;
No entanto, estamos procurando apenas termos que contenham a estrutura qTqTa que

Y
descreve a quebra de um glion em um par quark-antiquark. Sendo assim, o termo que

garante esta condicao é

g 3. 13,4 713
H; = /d pd°p d°k g v
I (27‘()% = /y fy (
. A, (i
x g (ps)q (—p 8 )af (k) L= | dPwe PP RT, (3.18)
2 QQUE
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Fazendo uma troca de variaveis
—p = (3.19)
a—g (3.20)

obtemos
g — i — g
H; = —9/ Epd*p' Pk Z[UT(p,s)fyO’y v(p,s')el (k,\)]
(27T)2 s,8" A\
t H (D) e 3o (B —R)E
X q (p,S)q (p »S )gz (k)Q 2w~ d xre ) (321)
X
onde,
1 o .
@y / dPre” PPRT = §(5+ p — k) (3.22)
Substituindo a Eq. (3.22) na Eq. (3.21), obtemos,
g — i — g
H; = —3/ Epd*p' Pk Z[UT(p,s)707 v(p,s')el (k,\)]
(27T)2 s,8" A\
Foo VAt (Y8 (1) e wR
X q'(Ps)q (p'8')gi (k) 5—7=0(p'+ 1 — k). (3.23)
2, /2?1),;
Introduzir a seguinte notagao
P v
H—=< s, v—=< s , e o=k (3.24)
c d
o hamiltoniano H7 fica
Hi= =5 3 | @pud*nd®plul (55077 v (.8 e (7))
(271')2 ETR-DIN
g
(3.25)

A
"' — 7'|' — g/ = CuCv — — —
X q (pmsu)q (Dv+50)9; (Do) 5(pu + Py — Do)
2\/2w;,

Vamos utilizar agora os espinores da equagao de Dirac no regime nao relativistico, que
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sao aproximadamente

- 1 - iﬂZ s
Us, (Pu) = ( ( G Mo ) (3.26)
2m Xsu
e
J'ﬁu
v (B~ [ 2y ) (3.27)

Com a matriz

A 0 of
oyt = ( i ) : (3.28)
o' 0

para calcular o produto u'(p),s,)7°v'v(p,,s,) utilizando as Eqgs. (3.26), (3.27) e (3.28).

Logo,
. i . [ 2 G5 0 O'i % c
(W (78)7°Y 0 (D)) = X1, ( (1-5m) —5 > Z- 2 X5,
i o 0 (1 — m)
i i1 — pl2/
_ i P P, g 8m?2 c
— XS ( 1 _ 22 _ 12 ) s 1 XSV
w i ( 8m2) 2m ( 02(;5;) )]
I 2 2 PP i c
= o (1= g - ) o] (3.20)
Considerando somente a parte de spin da Eq. (3.29), temos que
[ (0:5)7"y 0 (Frss0)] = XL 0'XE, (3.30)
Ou ainda, em uma forma mais compacta
xXLo'xs, = o, (3.31)
Podemos agora definir o hamiltoniano da seguinte forma
g ; .
Hr= — > / I pud®p,d’poo,, €l (s, \)
( 71') SpySusA
Cuc
i 6(ﬁlu _'_ ﬁy - ﬁo’) (3.32)

s N (7, 5.) 09 (7 -
X q (pu73u>q (Dv+50)9; (Do)
2\/210176

Finalmente, chegamos na expressao para o hamiltoniano na representacao de momento
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em fungdo de um potencial (este potencial é comumente conhecido em alguns modelos
como potencial de cria¢ao de pares) que reproduz a aniquila¢do de um glion e viabiliza

a construcao de um par quark-antiquark,

HI = H,uucr = V,ul/aqlqigcr (333)
onde
g 3. 3. 3. i
Ve = : E /dpdp,,dpgol,ef)\
a (27‘(_)% SM Sv )\ ' g ( )
N e
X ———=—0(p, + Pv — Ds)- (3.34)

2\ / 2wﬁa

Na expressao 3.33 foi utilizada a convencao de soma sobre indices repetidos ( soma e/ou

integragao).
3.2.1 A amplitude de decaimento a partir de H,,,

Em segunda quantizagao, o estado ligado de um par quark-antiquark e um glion consti-

tuintes que formam o méson hibrido é
| i) =Ml | 0), (3.35)

onde ML ¢ o operador de criagdo de um méson hibrido no estado v e |0) é o estado de

vacuo, definido por
4x0) = :|0) = g4[0). (3.36)

Nesta configuracao, g¢ representa o operador aniquilagao de um quark com ntmeros
quanticos representados por &, ¢. representa o operador aniquilagao de um antiquark com
nimeros quanticos € e g, o operador aniquilacao de um glion com nimeros quanticos

representados por 7. O operador ./\/liy ¢ tomado como
M = @51l gfg], (3.37)

Neste ajuste, <I>§f” representa a funcao de onda do méson hibrido, sendo qg, q e gg
os conjugados hermitianos de g¢, ¢. e g,. O subscrito 7 representa de uma forma com-
pacta os nimeros quanticos do méson hibrido: y={espago, spin, cor e sabor}. Os indices
&, € e n corresponde aos nimeros quanticos de quark, antiquark e glion respectivamente:

¢,e,n={espago, spin, cor e sabor}.
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Os operadores de quark e antiquark obedecem a regra de anticomutagao canonica,

{q§>QE} = {QE7q_s} = {Cj&%} = {QEvgi} =0
{464} = (@0} = (3.38)

Em correspondéncia, os operadores de criacdo e destruicao de glions g’ e ¢ respectiva-

mente, obedecem a relagoes de comutacao canonica,
(90,94 = lak. g}] =0

[gmg;;] = 507]- (339)

Para avaliar o elemento de matriz da Eq. (3.4), definimos um estado final de dois mésons

usuais |f), como

| f) = MM | 0) (3.40)
onde
M = or7glg! (3.41)
€
Ml = ¥qlg (3.42)

Assim, a expressao 3.40 pode ser expressa por
| f) = @ X qlalqlal | 0) (3.43)

Podemos agora calcular de maneira simples a amplitude de decaimento ao substituirmos
as Egs. (3.33), (3.35), (3.37) e (3.43) na Eq. (3.4) (para mais detalhes do célculo, veja

apéndice A) , a qual se resume na expressao,

<f|H,uzzg|i> — (¢*HV¢*pT 4 ¢*p7¢*lw) ¢§TUV#VU
_ (¢*MT¢*F’I/ + ¢*pu¢*ur) ¢§T0Vuua (3‘44)

Desta expressao obtemos quatro diagramas para o decaimento de um méson hibrido em
dois mésons representados na Figura 3.2. Nesta figura, podemos ver explicitamente que

o primeiro e o segundo diagrama nao conservam carga de cor, e, nao contribui para este
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Figura 3.2 - Diagramas do decaimento de um méson hibrido em dois mésons usuais construidos a partir da Eq.
(3.44). As figuras a) e b) correspondem ao primeiro e segundo diagrama que n3o contribuem para
este processo devido a violagdo na conservagdo de carga de cor, restando apenas as contribui¢des
dos diagramas das figuras c) e d).

processo. Sendo assim, iremos os desconsiderar nos calculos posteriores, o que resulta em

uma expressao final para (f | Huo | i), dado por

(f | Huo | 3) = = (82705 + 05 05™) 57 Vi (3.45)

Mostraremos no préximo capitulo, que, para os dois diagramas contribuintes neste pro-
cesso, a amplitude de decaimento é a mesma. Assim, a amplitude total torna-se a soma

das duas, o que é, equivalente, a multiplicar uma das, por 2.
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4 DECAIMENTO DOS MESONS ESCALARES 7,

No capitulo anterior mostramos os detalhes do modelo de gltion constituinte para o ma-
peamento de mésons hibridos e obtivemos o Hamiltoniano H,,,, que descreve este processo
de decaimento. Neste capitulo vamos aplicar este Hamiltoniano fenomenolégico para de-

screver as amplitudes de decaimento das ressonancias m;(1400) e 71(1600).
4.1 Amplitudes e taxas de decaimento

Nesta secao vamos detalhar o calculo das taxas de decaimento de mésons hibridos em
dois mésons usuais. Inicialmente vamos destacar as propriedades dos mésons escalares
71(1400) e m1(1600), resumidas nas Tabelas 4.1 e 4.2. Com base nestes dados, vamos

definir os seguintes canais tedricos de decaimento:
0
m(1400) — ¢ na~ (4.1)

/

nm

P’
b1(1235)7
7 (958)7~

f1(1285)7

m1(1600) — (4.2)

Como visto anteriormente, a taxa de decaimento é proporcional ao quadrado da am-
plitude de decaimento hy;. Para calcularmos a amplitude de decaimento devemos obter

explicitamente as contribuigoes de cor, sabor, spin e espago.

Tabela 4.1 - Propriedades da ressonéncia 71 (1400)

71(1400) I9(JP9) =1-(171)

Massa m = 1354 £+ 25 MeV
Iotal = 330 £ 30 MeV

Modos de decaimento Fragao I'; /Tiotal
nm observado
nmw- observado
n'n - -
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Tabela 4.2 - Propriedades da ressonéncia 71 (1600)

71(1600) I9(JP9) =1-(171)

Massa m = 1662 £+ 10 MeV
FTotal = 241 4+ 40 MeV

Modos de decaimento Fracao I'; /Tiotal
T observado
o0~ observado
f2(1270)7~ nao-observado
b1 (1235)7 observado
n'(1235)7~ observado
f1(1285)7 observado

A obtengao das amplitudes de decaimento, para os canais definidos nas Egs. (4.1) e (4.2),

passa pela avaliagdo do elemento de matriz (3.4), ou seja,
(f|Huwolt) = 6(Py — Py — Pg)hy;. (4.3)

O objetivo final consiste em descrever a transi¢cao M., = M, + My e para isto vamos

considerar os seguintes estados inicial e final

iy = MiJo)
1) = MIMJ0) (4.4)

Da Eq. (3.45), vemos que o elemento de matriz resultante deste processo é
(fIH )=~ (65705 + 0L OFT) 057 Viwo (4.5)
ou ainda
(flHprli) = di+d> (4.6)

onde die dy sao dados por

dl = _QSZ“TQbZ’pVngTUVuVJ (47)
d2 - _¢ZPV¢ZMT¢§TUV;WU (48)
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Sendo V,,, O potencial de interagao definido de forma genérica por

Vino = Vi p VL VL VS (4.9)

fv CuCuCo ' SuSvSs ' epeyes”

O calculo das amplitudes de decaimento passa pela definicao da fungao de onda. Con-
siderando os graus de liberdade spin S, sabor f, cor C' e espagco ® como mostrado no

apéndice B, a funcao de onda do méson pode ser escrita na forma
By = §5: O gfy B (4.10
e, de forma similar, para o méson hibrido
q)gsn _ Xgi{SzngJ]:’:fQ 0010203¢Zw*131*132*133‘ (4‘11)

Podemos reescrever as Eqgs. (4.7) e (4.8) usando a decomposi¢ao das fungoes de ondas, da

seguinte forma
dy = dsdidsds ;  dy = dSdbdsds (4.12)
onde os fatores de cor (c¢), sabor (f), spin (s) e espago (e) ficam evidenciados.

4.1.1 Parte de cor

Sabemos de (B.7) e (B.8), que a fungao de onda de cor do méson e do méson hibrido sao

dadas respectivamente por
1 A
—=6NC 0O - TG (4.13)

Vil 1

Introduzindo a defini¢do da fungdo de onda de cor nas Egs. (4.7) e (4.8) e analisando

00102 _

somente a parte de cor, temos

dtlz — Ccucf CCpCu Ccchcg Vc

CuCuCo
dy = O CHrCrTeVE e (4.14)
Neste modelo, temos que Vi, .~ ¢ dado por
Co
CcuCy
‘/cic,,ca = # (415)
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Combinando as Eqgs. (4.13), (4.14) e (4.15) temos

1 ¢ c 1 Co Co
dl = ﬂ Z )\CPCT)\CHCUCSC;LCT(SC/JCV - ﬂ Z )\Cvcu/\cvcu -

Co,Cr,Cp Co

Wi Wl

]_ C, Co 1 Co Co
dy = ﬂ Z )\CpCTAC,LLCu5Cpr50}LCT - ﬂ )\cvcu/\cvcu -

Co,Cr,Cp Co

(4.16)

Isto resulta em um fator de cor igual para os dois diagramas da amplitude de decaimento.
4.1.2 Parte de sabor

Quanto ao célculo da parte de sabor, necessitamos saber a funcao de onda de sabor de
cada um dos mésons. As funcoes de ondas sao dadas no apéndice B. Assim, a andlise da

parte de sabor das expressoes (4.7) e (4.8) resulta em

Ir pfofv pfofr
d{:flu f2p fgp Vfufm
fofv pfufr pfofr
dg = flp 5" 3p Vfufu' (4-17)

Como nao hé interacao que mude o sabor, o potencial de interacao se resume a
Vfufu = 5f;4fu (4]‘8)

Combinando as Eqs. (4.17) e (4.18), encontramos

d{ = f1uf7f2pfyf3pf75fufw
dg — flpfny#foBPfT(sfufy- (419)

ou ainda

df = f{I el (el
dy = flrle il el (4.20)

A partir das Egs. (4.20), (B.20) e (B.22) podemos calcular diretamente os coeficientes de
sabor dos processos em que iremos estudar das Eqs.(4.1) e (4.2). Os resultados para estes

calculos estao mostrados na Tabela 4.3.
4.1.3 Parte de spin

O calculo da parte de spin é um pouco mais complexo. Em (B.14) e (B.16) mostramos

respectivamente o Clebsh-Gordan do estado de spin singleto e tripleto, ngls 2, para um
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Tabela 4.3 - Coeficientes de sabor dos diagramas df e dJ para os processos definidos nas Eqs. (4.1) e (4.2).

T (M) = a+f df | df

7T1(1400) —n+ 70 0717 0717

71 (1400) — n+ 7~ cl |

m(1400) = o + 7 I
m1(1600) — p+ 7 ?i _?5
m1(1600) — by (1235) + 7 vl v

m1(1600) — 7/ (958) + 7~ | I | f

m(1600) — f1(1285) +7 | ' | ]

méson em seu estado fundamental. Isto implica que, assim como para o cdlculo da parte
de sabor, precisamos conhecer a fun¢ao de onda de spin de cada méson contido nos canais
de decaimento, definidos nas Eqs. (4.1) e (4.2). No capitulo anterior foi visto que o spin
referente a parte de quark, representado por S,4, para mésons hibridos no modo QE (quark
excitado, l,; = 1 e [, = 0) é zero e que mésons hibridos no modo GE (glion excitado,
lig=0el,=1) tem S,; = 1. Isto acarreta em estados tripletos de spin no estado inicial
para o setor ¢q em decaimentos que envolve hibridos GE e em estados singletos de spin
para decaimentos envolvendo hibridos QE. Estas funcoes estao especificadas no Apéndice

B. Entao a parte de spin das Eqgs. (4.7) e (4.8) serda dado por

d5 = X7 XE TV 8,805 (4.21)
d; — XfPSVX§HSTX§TSPVSMSVSU (422)

onde X:‘?s” corresponde a funcao de onda de spin do setor de quarks do hibrido. O fator
de spin resultante para cada processo a partir deste cédlculo esta exibido, na Tabela 4.4,

em termos da contribuicao de spin do potencial V's,s,s,.
A natureza de spin do potencial depende do termo
i 9
O+ € (Do) (4.23)

onde os gliions com massa tem polarizagao transversal e longitudinal. Desta forma, pode-

mos escrever os vetores de polarizacao transversal, com polarizagao circular

1 . ~
:FE(@ +7). (4.24)

ef(ﬁmi) -
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Tabela 4.4 - Fatores de spin dos diagramas d$ e d§ para os processos definidos nas Egs. (4.1) e (4.2) em

termos da contribuicdo de spin do potencial Vs, s, 5,.

Modos m(M) = a+p d3 ds
QE 71(1400) — n + 7° ﬁivsﬂsys(7 ﬁivsﬂsys‘7
QE m1(1400) — n+ 7~ ﬁiv%sysg ﬁiv%sysg
QE m(1400) — ' + 7 ﬁiVsus,,sa ﬁﬂfsws,,si7
QE m1(1600) — p+ 7 ﬁﬁvs;ﬁys(7 ﬁVsus,,sg
GE | m(1600) — b1(1235) + 7 ﬁﬁvsusyst7 ﬁVsus,,sg
QE | m1(1600) — 7(958) 4+ 7~ ﬁﬁv(susl,s(7 ﬁﬂfssusl,s(7
GE | m(1600) — f1(1285) 4+« ﬁVS#sysg —ﬁVsus,,sa

e polarizacao longitudinal por

~

(7,0 = (4.25)

Portanto, associamos com €/(p,,+) a componente de spin 1 e €/(p,,0) a componente
de spin 0, onde o eixo de quantizagao é escolhido ao longo da direcao de propagacao.
Lembrando que

7 = X500, (4.26)
onde x§ sao os espinores de quarks e antiquarks mostrados no apéndice C. Podemos

utilizar as Eqgs. (4.24), (4.25) e (C.21) para calcular o produto contido na Eq. (4.23), ou

seja,

ol € (P k) = FV2. (4.27)

wa € (py,0) = —2. (4.28)

No entanto, o calculo da parte de spin ainda esta incompleto. Temos considerado neste
trabalho que o estado inicial 71 (M) definido nas Eqs. (4.1) e (4.2) contém na sua estrutura
interna um glion somado a um par ¢q. O efeito disto esta na possibilidade de termos com-
ponente de spin tanto da parte de quarks quanto da parte de glions e precisamos somar

sobre todas as possibilidades. Fazendo uso da notagao definida na secao 3.1, assumimos
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Tabela 4.5 - Ndmeros quénticos para o (M) com o modo quark excitado [,z = 1 e modo gliion excitado
l; =1 obtidos a partir da equacdo (4.29). Fonte: [46]

la | 1 Sua

Q

N =1

L
0
1
2
1

4| +]+]Q
el el e e

1
1
1
0

Ol | =

Tabela 4.6 - Notagdo espectroscépica n?3+1L ;.

Méson n*+L;
T, o, N 1S,
p 125,
by 1'P
Ji 1°P
que esta soma serd dada por
(LymgLpig| Ty M) (logmigg: JgMg| LMp) (LML Sqq:pqql JM) (4.29)

onde (jymy,jame|jm) sao os coeficientes de Clebsh Gondan [45]. Em baixas excitagoes
angulares obtemos a partir da Eq. (4.29) uma tnica configura¢ao permitida para o modo
quark excitado (l,; =1, Sig = 0,1, =0e L = J, = J = 1) e trés para o modo glion
excitado (l;, = 1, 1,3 = 0, Sy = 1 e L = J, = 0,1,2) [46] como mostra a Tabela 4.5.
Se estivermos, por exemplo, estudando decaimentos em que o méson hibrido se encontra
no modo glion excitado, a Eq. (4.29) se resume a \/Lg, e para hibridos com modo quark
excitado a —\%. Por completeza, precisamos levar em conta os mésons do estado final na

Eq. (4.29). Dito isso, podemos escrever

(LgmgLpag| g My)(lagmyg, Ty Mg| LMy) (LMLSqq, pyg| J M)
X (LamaSattal JaMa){LsmsSaps| JsMpg). (4.30)

Uma outra informagao importante para o calculo que iremos realizar se refere a repre-
sentacdo espectroscopica n?t1L;. Pois estes nimeros quanticos sdo relevantes para a

parte espacial (B.26) e de spin (4.30) da fungao de onda e estao resumidos na Tabela 4.6.
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4.1.4 Parte espacial

Assumimos que a fungao de onda da parte espacial df é do tipo oscilador harmoénico
simples. Fazendo uso das defini¢oes de ondas espaciais contidas na Eq. (B.25), a parte de

espaco é dada por

e g 3. 33 3. 13 13 1
& = L [ Py ——
1 (2r3)) o V25,
X Pa(Pa — Pp — ﬁu)‘z@v(qq’) (7, — Pr)
X 90’7(9)<ﬁ0 - ﬁﬂ - ﬁT)ég(ﬁu +p, — ﬁo)ég(ﬁﬁ - ﬁu - ﬁr)

X (53(504 - ﬁp - ﬁu)ég(ﬁv - ﬁa - ﬁp - ﬁT) (4.31)

©s(Ds — Py — Pr)

Utilizando as deltas para resolver as integrais no espago de momento e tomando o méson
em repouso no estado inicial, ou seja, p, = 0. Isto implica que, por conservacao de mo-
mento, temos para os mésons do estado final |P,| = |Ps| = |P|. Desta forma, a parte

espacial (afora a delta global) serda dada por

& = — gg/d%cﬁr

o)}
X ‘Pv(qq)<2q + k)SOv(g (k) (4.32)

P + 24+ 2k)gpa(P + 29)

onde k = P, e ¢ = P,. A expressao para df é obtida mediante a troca de P — —P. No
calculo analitico, a ser realizado a seguir, serd considerado também que o glion possui
massa, isto é, a energia do glion terd um valor fixo que sera ajustado no momento do

calculo numérico, ou seja
Wi = w. (4.33)

As fungoes de onda (gaussianas) das particulas envolvidas nos diversos canais definidos nas
Egs. (4.1) e (4.2), sao caracterizadas pelo parametro de largura 5. Assim, cada particula
pode ter a sua propria largura distinta, por exemplo, a do pion serd 3, do n serd 3, e
assim por diante. Entretanto, consideramos que os mésons 7 (M) sejam dotados de duas
larguras diferentes, uma para o setor ¢g, denominada de f3,, e outra para o setor gluonico g
que chamaremos de ;. Como este ¢ um estudo que trata apenas decaimentos de mésons
de sabores leves, assumiremos no célculo a mesma largura 3, para todas as particulas

envolvidas nos estados finais de cada processo.

Os resultados analiticos para as amplitudes de decaimento foram calculados usando com-

putagao algébrica e estao listados abaixo:
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T =+

Modo QE,

hm —n+T

Modo GE:

By —yn(L=0) =
h7r1—>n’+7r(L = 1) =
h7r1—>77’+7r(L = 2) =

T — N+ 7

Modo QE,

hm —n+T

Modo GE,

h7r1—>77+7r(L = 0) =
hmﬁnﬂr([’ = 1) =
hm%nﬂr(L = 2) =

m™ — p+ 7

Modo QE,

E——

Modo GE,

oy pin(L = 0)
hy—pin(L = 1)
hy—pin (L = 2)

;3 B2
g 32v2] B \/Bye 1 PYi,1(2p)
81(282 + B2):my/w

0 (4.34)

3 _p
g 32v2¢183 \/Bye 7 PY1 _1(Qp)

81(262 + B2)2my/w
0
0
0 (4.35)
3 B -
83207 /Bse T PY:0(Qp)
81(262 + B2)2my/w
= 0
= 0
= 0 (4.36)
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7T1—>bl+71'

Modo QE,
haysby4r = 0
Modo GE,
6458 B¢ PR Yool 0
g e aYy, L
hﬂ'l—)bl—‘,—ﬂ'(L = 0) g g q . 0.0 P
27262 + B2)2my/w
5 5 P2
3262 e 2 Yoo(
h7T1—)b1+7r(L — ]_) = g 9 -4 é0,0( P)
9V3(282 + B2)rm/w
5 5 P2
6462 682e 1Y, 0(05
hevin(L —2) = B T Y0o(Sp) (4.37)
9V/5(262 + f2)3 /@
mohtw
Modo QE,
hﬂ'l—>f1+7r =0
Modo GE,
5 5 _ P2
g 64c]' B3 i Yo0(Qp)
hmafl+ﬂ-(L:O> = — .
27(2B2 4 B2)2my/w
5 5 _ P2
g 32c]' B3 Bie i Yoo(2p)
th'l—)f1+7-r(L = 1) e — .
9V3(262 + B2)2m/w
f 5 5 _L22
32¢it 52 32 1263 V. () =
hryo (L = 2) B 321y i ¢ 5070( p) (4.38)
27V/5(262 + B2)my/w

As expressoes referente as taxas de decaimento para as diversas amplitudes, listadas acima,

sao facilmente extraidas a partir da Eq. (3.8), ou seja,

EpE
F'aspic =27P BoC /dQ|hﬁ]2 (4.39)
My
e utilizando a relagao de ortonormalidade dos harmonico esféricos,

/ Yion () Vi (2)dQ = SO - (4.40)
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Tabela 4.7 - Valores atualizados para as massas das particulas envolvidas nos modos de decaimento definido
nas Eqgs. (4.1) e (4.2). Fonte: [45]

1 (1400) 1354 £ 25 MeV ™ (1600) 166275 MeV
" 547,862 £ 0,017 MeV | 17(9583) 957,78 £ 0,06 MeV
70 134,9770 £ 0,0005 MeV | 7 139,57061 & 0,00024 MeV
P) 775,26 £ 0,25 MeV | b;(1235) 1229,5 & 3,2 MeV
F1(1285) 1281,0 & 0,5 MeV

Tabela 4.8 - Valores experimentais para o m1(1400) extraidos de [45], onde as taxas sdo dadas em MeV.

Lot Fn’ﬂ/FnWO
330 4+ 35 < 0,80

Tabela 4.9 - Valores experimentais para o m1(1600) extraidos de [45], onde as taxas sdo dadas em MeV.

Ftot 1_‘f1(1285)71'/]-—"r]’(958)7r*
241 £40 3,80 £0,78

4.2 Resultados numéricos

Nesta secao, iremos apresentar e discutir os resultados obtidos para as taxas de decai-
mentos das ressonancias m1(1400) e m1(1600). Como foi visto na Eq. (3.12), o momento
P de cada processo é dado em funcao das massas das particulas envolvidas tanto no es-
tado inicial quanto final. Deste modo, usamos no nosso estudo valores atualizados para

as massas dos mésons extraidos do PDG [45] e listadas na Tabela 4.7.

O primeiro passo para a obtencao dos resultados é definir o valor de alguns parametros
primordiais do modelo. A constante de acoplamento g serd fixada como g? = 4ma,. Os
mésons dos estados finais que possuem isospin zero I = 0 como o n, 7' e o f1(1285)

usaremos os seguintes valores para as constantes da parte de sabor: ¢ = 0,561469, 0717, =

fi 1
0,429829 e ¢! = 7

Entre os resultados que, além das massas, podem ser extraidos do PDG estao as taxas
de decaimento total dos mésons em estudo e a razao entre as taxas de decaimentos para
determinados canais. Estes resultados experimentais estao listados nas Tabelas 4.8 e 4.9.

Para se fazer um ajuste confidavel é importante que se tenha dados precisos para as taxas de
decaimento de cada processo. Isto ndo acontece para as ressonancias m;(1400) e 71 (1600),
como visto nas Tabelas 4.8 e 4.9. Ha somente dados sobre razoes de decaimento de alguns

processos, 0 que nao gera um bom ajuste para ajustar o modelo.
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Tabela 4.10 - Taxas de decaimento (em MeV) calculadas para o 7;(1400) utilizando os parametros: 3, = 0,4
GeV, ay = 0.7, w = 0.4 GeV e B, = 0,403 GeV.

m (M) | Modo | canal | (L =0) | I'(L=1) | (L =2)
m1(1400) | QE | nmY - 9,664 -
m(1400) | QE | nn~ - 9,638 -
m(1400) | QE | o« = 3,008 =

[(total) - 22311 -

Tabela 4.11 - Taxas de decaimento (em MeV) calculadas para o 71 (1600) utilizando os parametros: 3, = 0,4
GeV, oy = 0.7, w=0,4 GeV e 5, = 0,403 GeV.

m (M) | Modo | canal | (L =0) | T(L=1) | (L =2)
m(1600) | QE | p'm - 33,001 -
m(1600) | QE | n'x - 7.960 -
m1(1600) | GE by 193,714 | 145,285 | 348,685
m(1600) | GE | fir | 40,344 | 30,258 | 2,017

T(total) 934,058 | 217,496 | 350,702

A etapa seguinte consiste na escolha adequada para os parametros da teoria. Nesta escolha,
alguns parametros ficam restritos a alguns valores especificos, como por exemplo, a largura
da funcao de onda gaussiana do setor de quarks para mésons leves (3; se encontra situado
numa faixa de 0,35 a 0,4 GeV [47]. Outro parametro que podemos restringir é a constante
de acoplamento da interacao forte o, que é tomada aproximadamente igual a 0.7. Um
dos parametros pouco estudados na literatura e portanto sera considerado livre em nosso
modelo ¢ o w e B,. Estes correspondem a energia e a largura da gaussiana referente ao

constituinte gluonico das ressonancias my(M).

Os resultados obtidos para o m;(1600) de canais que decaem a partir do modo GE foram
ajustados utilizando os valores para L = 1. Dessa maneira, tanto para esta ressonancia
quanto para o m1(1400) obtivemos, apds a variacao dos parametros, o melhor ajuste para
os seguinte valores: f; = 0,4 GeV, a, = 0.7 e 8, = 0,403 GeV, mostrado nas Tabelas 4.10
e 4.11.

Analisando os resultados obtidos na Tabela 4.11 podemos ver que para L = 1 a largura
total do 7;(1600) ficou dentro da faixa experimental. A razao I'f, (1985)x /Iy (058)-— obtida
no modelo foi 3,80. Como podemos observar na Tabela 4.9 este valor esta dentro do faixa

experimental.

Os resultados concedidos ao 71(1400) sao exibidos na Tabela 4.10. A razao I'y, /I,

obtida no modelo foi aproximadamente 0,3. Este valor se encontra dentro da expectativa
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40 i

L — m,(1400)—nn i
- n1(1400)an’n

(98]
=
I

Figura 4.1 - Representacdo das taxas de decaimento do m1(1400) a partir do modo QE em funcdo de 3.

40

Figura 4.2 - Representacgdo das taxas de decaimento do 71(1600) a partir do modo QE em fungdo de 3.

experimental conferido na Tabela 4.8, onde mostra que essa razao deva ser menor que
0,8. Entretanto a taxa total de decaimento se mostrou bem abaixo do valor obtido ex-
perimentalmente.  Em parte, esta discrepancia se deve a falta de dados experimentais
mais precisos para estas ressonancias, ou seja, podem haver outros modos de decaimento
que nao consideramos aqui. Pois a nossa escolha dos canais de decaimento para a res-
sonancia m(1400) se restringiu aos canais vistos experimentalmente. Todavia a caréncia
de dados experimentais para este setor pressupoe que podem haver outros canais para

esta ressonancia, ainda nao identificados experimentalmente. O que implica neste valor
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— m,(L=0)—b,(1235)n
- m(L=0)—f,(1285)n

Figura 4.3 - Representacdo das taxas de decaimento do 71(1600) a partir do modo GE para L = 0 em fun¢3o

de 3,.

200

50

— ®,(L=1)>b (1235)n
-- T (L=1)—f (1285)n

Figura 4.4 - Representagdo das taxas de decaimento do 71 (1600) a partir do modo GE para L = 1 em fun¢do

de 8.

da largura total bem abaixo do esperado.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as taxas de decaimento como uma fungao

de B, para as ressonancias (M) decaindo em diferentes canais. Nas Figuras 4.1 e 4.2

mostramos os graficos para os canais de decaimento a partir do modo QE. Estes gréficos

retratam a predominancia do canal nm para o m(1400) e o canal p’7~ para o m;(1600).

As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 correspondem aos gréficos da ressonancia m;(1600) para aos
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Figura 4.5 - Representacdo das taxas de decaimento do 71(1600) a partir do modo GE para L = 2 em fun¢3o
de 3,.

450 \ \

400 — n,(L=0)—b,(1235)1| -
350l — m(L=1)-b (1235)n

I m,(L=2)—b,(1235)n
300 N

=200
150
100

)]
o)
T

Figura 4.6 - Representacdo das taxas do decaimento 71 (1600) — b1(1235) + 7 a partir do modo GE para
diferentes L em fungdo de f,.

canais de decaimento a partir do modo GE para L =0, L = 1 e L = 2 respectivamente.

Constatamos a dominancia do canal b;(1235)7 para todas as possibilidades de L.

Por fim, as Figuras 4.6 e 4.7 mostram a diferenca entre as taxas de decaimento para difer-
entes L no modo GE, para os processos m1(1600) — b;(1235)7 e m1(1600) — f1(1285)7
respectivamente. Ao analisarmos os graficos, observamos um comportamento distinto para

as taxas de decaimento de acordo com L, ou seja, para o canal b;(1235)7 a magnitude
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Figura 4.7 - Representagdo das taxas do decaimento 7 (1600) — f1(1285) + 7 a partir do modo GE para
diferentes L em funcdo de f,.

da amplitude segue a seguinte ordem L = 2 > L = 0 > L = 1, enquanto para o canal

f1(1285)7 o comportamento da amplitude segue a ordem L=0>L=1> L = 2.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PROXIMOS PASSOS

Ao longo deste trabalho realizamos os calculos para as expressoes analiticas das ampli-
tudes de decaimento de um méson hibrido em dois mésons usuais. Mostramos aqui como
se deriva o potencial de interacao, V.., que delinea tal processo a partir do modelo
de glion constituinte. Aplicamos o modelo para calcular o decaimento das ressonancias
71(1400) e 7 (1600) que podem ser consideradas como mésons hibridos. Observamos que
neste modelo o méson hibrido pode apresentar duas configuracoes de estados: o modo
quark excitado QE e glion excitado GE. Nossas predi¢oes indicam que hibridos QE de-
caem em dois mésons de onda S e hibridos GE decaem em um méson de onda P e outro
de onda S. Assim, os resultados que encontramos mostrou que o 7;(1600) no modo GE
apresenta uma predominancia do canal b7 e no modo QE o canal p’7~ ¢ dominante.
Para o 71(1400) verificamos que o canal nm é preferencial, mas que tanto a nossa escolha
dos canais de decaimento quanto a falta de dados experimentais para esta ressonancia
compeliu em uma largura total abaixo do valor experimental. Nossas estimativas para o
71(1400) sugere que existam outros modos de decaimentos ainda nao vistos experimen-
talmente. A deteccao experimental destes canais juntamente com resultados precisos para
suas taxas de decaimento é crucial para fazermos um ajuste fino no modelo, pois nossos

resultados mostraram que a amplitude de decaimento é bastante sensivel com relacao a

By

O modelo de tubo de fluxo considera que mésons hibridos sao estados formados por um
par quark-antiquark que se move sobre uma superficie adiabatica gerada por um tubo
de fluxo colorido. Diferentemente de nosso modelo, nao ha glions constituintes. Os graus
de liberdade gluénicos sao tratados como excitagoes singulares do tubo colorido [48]. No
entanto, o estudo da referencia [48] rejeita a hipdtese de que as ressonancias m(1400)
e m1(1600) sejam estados hibrido. Isto porque a largura experimental é maior para o

71(1400) do que para o m1(1600) o que pelo modelo deve ser oposto.

A partir de nossas andlises concluimos que tanto o 7(1400) quanto o m1(1600) sdo bons
candidatos a mésons hibridos, porém a ressonancia m(1400) fica restrita & observacao

experimental de outros canais a mais de decaimento.

Uma das grandes motivacoes para este estudo reside na construcao do detector Gluex
instalado no Hall D do Jlab que entrou em funcionamento no final do ano de 2014. Com
o principal objetivo de pesquisar e detectar hadrons exdticos e principalmente mésons
hibridos. Tais estados, se comprovados a existéncia, serao de grande importancia para a
consolidagao da QCD e o modelo de quarks, pois estes prevéem a possibilidade destes

estados existirem. Neste contexto, sao necessarios estudos tedricos para nortearem os
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resultados experimentais existentes e a serem obtidos. Para colaborar com este propdsito,
como uma analise futura, pretendemos ampliar este modelo para a representacao de Fock-

Tani e averiguar as corregdes de estado ligado e/ou corregoes de ortogonalidade.
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A APENDICE A - Elemento de matriz (f|H,|i)
Partindo do Hamiltoniano

Hi = Viwod\ 9o
Vamos considerar a transicao H., — M, + Mg

i) = #H1[0)
) = MIMEo)

Assim temos o elemento de matriz

(fIH|i) = Vo (0] MaMgqq) g0 |0)
= OO MW o (0] G Gr4p4 09550091 |0)
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Vamos avaliar o elemento de matriz de A.3

(0l glaldla'qlalgralaigl

ou seja

10)

_|_

+ +

(0] Ge G- 993910 9097 10)
Sy (0] Gt @-a,9),aakal |0)
5on5pu <O| Q§qxq_7'q_lqlq_g |0> - 5017 <0‘ q_aquYTQLqu_lCJlfﬁ |O>

OonOpudry (0] q_gqqucj;r 0) — OonOpp (0 qﬁqquq_quq_g 0)

S (0] Gear . @-q,@aLal |0)

SonOpu0riOc (0] GGt 10) — O0n0pu0r (0] Teafan ! |0)
50’7](5p,u <O’ q_Eqinq_qungi ’0>

SanOu (0 TeGrao@halal |0) — 0oy (0] Gea)anG-a,@)al T 10)
OomOpudriOxndee

OanOpudew (O] qququ; 10)

5an5xu67V <0| qﬁqﬂqlq;r |0>

Oondu (0| Gedb -9 |0)

5an5pu5ﬂ/5xn5€€

SonOpude (O] quliq_Tqi 0)

GomOxudri 0 (O] Ml |0) + doy0xpu6 (O %qlq,@l 0)
5(;7;5)(“5@ <O| QFQpQLQi |0>

50775/)#57115%566

6an5pu5&/5xﬁ <O’ Qqu |O>

5Un5xu5ﬂ/5pn5£€

OomOxudenpm (0 GGt |0) = dondyube (0] G-qlg,dl |0)
5an5pu5w5x55£€ - 5an5pu5§V5xn5T6

50n5xu5ﬂ/5m556 + 50n5xu(5§v5pﬁ5ﬁ

5an6pu5xn (57'116&8 - 5511578)

5(77]5)(#5,05 (651/67'5 - 57'1/6{5) (A4)

<f ‘HFT‘ Z> = ¢ZPT¢EX€¢:H7VHVU [50775,17#59('4 ((57-1/565 - 551/57-5) + 50776XN5PN (551/575 - (57-1/5&-:)]
= Q%uv (ngé ¢2§£UVWU + (b’;PT ¢2;w st;mvuw
— LTI O Vo — O D Vo (A.5)
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ou ainda, trocando os indices de quarks temos

(fIHerlt) = (o205 + 07 05") 67 Viweo
_ ((]5’;‘” (bgpu + ¢Zpu (b;ur) ¢fymvuua
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B APENDICE B - Funcao de onda do méson hibrido

Em segunda quantizacao, temos o operador de criacao de um méson hibrido definido por
) = Ml | 0) = ©5*glqlg}10) (B.1)

e a de um méson usual por
| M) = ®7q}qt]0) (B.2)

onde @77 e PIT é a fungao de onda do méson hibrido e do méson usual respectivamente,

normalizada na forma

(Bly) = @575 = g, (B.3)

(€la) = BLTBL = e (B.4)

Considerando os graus de liberdade spin, sabor, cor e espaco, a funcao de onda do méson

hibrido pode ser escrita na forma

(I)zsr] _ Xg}/SQS:j f};lf20010203¢Zy—Pl—P2—P3 (B5)

e de forma andloga para o méson usual

P = Xgiszf]{alfz 00102¢5a_ﬁ1_ﬁ2 (B.6)

A funcao de onda de cor para um méson usual sera

1
OO = 59 B.7
V2 (B1)

enquanto que, a funcao de onda de cor do hibrido é dada em termos da matriz de acopla-
mento A\, normalizada na forma
Cs

(01008 — _Acffz (B.8)

152

«@

As funcoes de onda de spin de um méson, Xg , sao dadas pelo coeficiente de Clebsch-
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Gordan correspondente aos estados de spin do méson, onde S; e Sy sao as projecoes de
spin do quark e do antiquark (s = 1 =»7= —i—% es =2 == —%) O indice S, é um
indice que denota o méson especifico. Desta forma se estivermos calculando, por exemplo,

o decaimento m — n+ 7

Sa = 1—-m
Sy = 2—=n
Se = 3= (B.9)

Os outros processos a serem estudados nesta dissertagao serao

™ —n + 7

Sa = 1—-m

Se = 2—07

Se = 3> (B.10)
T — bl +

Sa = 1—-m

Sa = 2= bl

Se = 3o (B.11)
T — p+T

Sa = 1—-m

Sa = 2—=p

Se = 3= (B.12)
m—= f+T

Sa = 1—-m

Sa = 2= f1

Se = 3> (B.13)
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O estado de singleto de spin (S = 0; S, = 0) é dado por:

Lty - ) (B.14)

Sl

2

Assim,

1 1
xéﬁ = E ) X251 = _E (B-15)

O estado de tripleto de spin (S =1; S, =1, 0, —1) sao representados por

1)
Lo+

V2
1) (B.16)

Desta forma

Xs, =1
1 1
12 _ _© 21 &
XSa \/5 ) XSa \/§
xe = 1. (B.17)

Explicitamente as fungoes de onda de spin para os processos que estudaremos sao

S=1
m(GE), fi, p= ¢ H(TH+[LT) ;8. =0 (B.18)
e
S=0
m(QE), o, 7 b= (1T~ 4T, (B.19)

A funcao de onda de sabor ff“f”

7" segue a mesma légica que a de spin (f, =1 = u, f, =

2 —de f, =3 — s). Considerando os estados fisicos contidos na equagao (4.1), temos

como componente de sabor:
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—|du) o L=+1
T, T, by = \%(|uﬂ> — |dd)) ;o 1,=0 (B.20)
|du) ;o IL=-1
com valores para f j;“f Y
P =1 L L=+1
1
N 2 pfefa I.=0
f ’Y \/§ ff,y )
=1 ; L=-1 (B.21)
=0
n — dlnn) + c1|ss)
n - 0717/|nﬁ>—|—c727/|s§)
fi = ' nn) + cft]ss) (B.22)
com
ffij _ ff’:fB _ ffjfl _ ffjf3 _ ffjfl _ f}‘jfz -0 (B.23)
e
f‘fjfl _ ffij _ Czi : ffjf?’ _ Cé (B.24)

. / /
onde ¢} representa os coeficientes cf, ¢y, ], cj, ' e ¢f' que serdo fixados no momento

do célculo numérico.

A parte espacial da funcao de onda é do tipo oscilador harmonico

o = 0(Fa = P = Py)ou(PrPy) (B.25)

nl
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onde gbnl(.ﬁi,ﬁj) ¢ dada por

p. p Ly S o (7; — p;)?
qbnl(-PwP)j) = (ﬁ) an|pi —p]| exp[—sz]
1 (9 — 72)2
X E;—l—i[(pz p]) ]YZm(Qﬁrp}) (B.26)

432
a constante de normalizacao NV,,; depende dos niimeros quanticos radiais e orbitais n e [,

2(n!)

N, ) B.2
: [53r(n+l+3/2)] (B-27)
Os polinomios de Laguerre sao dados por
. —~ (=) (n+ 1+ 3/2)=0"
£l+§ — ( ) k B.28
D D (R E=:15) (B.28)

Os mésons que serao estudados sao mésons leves nao estranhos com L,z = 0 e Lz = 1.

Desta forma

Lyg—0
o) = o) = iz el (.29
Li;=1
b = HVin(2) (B.30)
onde
o) = [P el ] (B.31)
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C APENDICE C - Parte de spin do potencial V,,,,

Neste apéndice iremos mostrar o cdlculo da parte de spin do potencial V., utilizado no

decorrer deste trabalho. As matrizes de Puli sao dadas por

o, = (0 1)%:(9 "');o—zz<1 0) (RY
10 1 0 0 —1

Os espinores sao definidos

X1=<(1));X2=<?);X§=<?>;X§=<_Ol> (C.2)

A parte de spin do potencial é dada por
> XEEXG (C.3)

e para isto sabemo que

—

d=ol + 025 + 03125
De posse dessas duas relacoes, temos que
DOXIFNE = XN+ XIXS + 50X + X30XG
= X (01% + 0% + 03/%> X5+ XI (012 + 0% + 0312:) X5
+ X2<Uz+aj+a3k>xl+x’§<az+aj+al%) (C4)

*

Calculando termo a termo, temos: *O primeiro termo x73 ol + o2 + a3k> x§ é dado por

(
G = (10 ( ()
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(C.7)
Assim

X{<015+025+03/%)X§ = 1i—ij+0k
= i—1iJ (C.8)

*O segundo termo x7 <015 + 0% + 03/2:> X5 € dado por
0 1 -1
* 0_1 Cc — ( 1 0 >
X1 ( ) X2 10 0

=0 (C.9)

=0 (C.10)
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Assim,
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(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)



Logo

X5 <015+023+031%)X§ = 0i+0j—1k

= —k

*E por fim, o quarto termo x% (015 + 02 + 03/;:) x5 é dado por

() = (o 1><(1) (1))(—01>

Assim

X5 (o—l%+o—2§'+a3l%> X = li4+ij+0k

= —i—ij
e finalmente, levando as equagoes C.8, C.12, C.16 e C.20 em C.4 obtemos

> xnaxs = —2(k + ij)
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