Universidade Federal da Bahia
Instituto de Fisica
Programa de Pés-Graduacao em Fisica

Dissertacao de Mestrado

A Producao Térmica

da Particula X (3872)

Antonio Lafayette Lins Freire Vasconcellos

abril de 2013






UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

INSTITUTO DE FISICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA

A Producao Térmica
da Particula X (3872)

Antonio Lafayette Lins Freire Vasconcellos

Orientador: Prof. Dr. Luciano Melo Abreu

Dissertacao apresentada ao Instituto de Fi-
sica da Universidade Federal da Bahia
como parte dos requisitos para a obtencao do

titulo de Mestre em Fisica.

Salvador, abril de 2013



V33la

Vasconcellos, Antonio Lafayette Lins Freire .

A Produgao Térmica da Particula X(3872)
/Antonio Lafayette Lins Freire Vasconcellos — 2013.
79 f. il

Orientador: Prof. Dr. Luciano Melo Abreu.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal da Bahia. Instituto de Fisica,

2013.

1. Modelo Padrao da Fisica de Particulas. 2. Estados exdticos. 3. Particula X(3872).
I. Abreu, Luciano Melo. II. Universidade Federal da Bahia. Instituto de

Fisica. III. Titulo.

CDD - 530.12
CDU - 530.145




A PRODUCAO TERMICA DA PARTICULA X(3872)

ANTONIO LAFAYETTE LINS FREIRE VASCONCELLOS

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Pro-
grama de Pés Graduagdo em Fisica da
Universidade Federal da Bahia como requisito
parcial para obtencao do titulo de Mestre em

Fisica, aprovada em abril de 2013.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Luciano Melo Abreu (Orientador)
UFBA

Prof. Dr. Fernando Silveira Navarra
USP

Prof. Dr. Arthur Matos Neto
UFBA



Dedico esta dissertacao a todos que amo,

em especial a minha familia e a Fernanda Rocha.



Agradecimentos

Este trabalho apenas foi possivel de ser realizado devido a ajuda de muitas pessoas.
Venho, neste espaco, manifestar meus sinceros agradecimentos. No caminhar da minha
vida académica e politica, muitas pessoas contribuiram para a minha formacao humana
e intelectual, e, como o esquecimento sempre me arremeteu, variando apenas em grau
de intensidade, desde ja peco desculpas aqueles cujos nomes nao estejam escritos nesta

pagina.

Primeiramente, agradeco ao orientador Luciano Melo Abreu por fazer-me acreditar

no que eu ja estava desacreditado, e, pela sua zelosa orientagao.

Aos amigos Joao Humberto Aires Pedroza Junior, Mabele de Jesus, Sergio Floquet
Sales, Wallas Santos Nascimento, Eric Matos, Iuri Boaventura, Yuri Hamayano, Wanisson,
Miralvo Menezes (Miras), Erico Gongalves, Vitor Damido, Vitor Mancir, Daniel Abreu,
Jorge Dantas, Bocao, Valdencastro, Arapiraca, Marcos Almeida (Gabarito), Marcilio.
Sem eles, possivelmente, minha estada no Instituto de Fisica nao seria tao proficua, e,

certamente, muito sem graca.
A Juarez Caetano da Silva, pela sua perspicéacia intelectual.

Aos professores, Frederico Vasconcellos Prudente, Raimundo Muniz, Jorge Mario Car-
valho Malbouisson, Luiz Malbouisson, Humberto Borges, Alexandre Gadelha, Micael Dias
de Andrade, Thiago Albuquerque, pelas diversas discussoes estimulantes, regadas ou nao

a cerveja, no qual o aprender foi o substantivo mais relevante.

A Arthur Matos Neto, pelas grandes licdes de vida e de fisica, sempre com a agudez

intelectual que lhe é singular.

Aos funcionarios do Instituto de Fisica, em especial aos amigos, Nelson Dumiense da

Silva, Conceicao de Maria Santos, André Leal, Geraldo e Marli.

Aos saudosos funcionarios da antiga biblioteca do Instituto de Fisica, Seu Valtério,

Dona Eraldina e Elson, encontrando-se atualmente na biblioteca central.

Por fim, agradeco aos meus irmaos, Emanuel Lins Freire Vasconcellos e Luciana Vas-



concellos de Miranda; ao meu cunhado e a minha cunhada, Luiz Paulo e Carolina Men-
donca; ao amigo, Diego Bahiense; a minha mae, a meu pai e a minha amada e pequena,

Fernanda Rocha.



"Eu sou eu e a minha circunstancia
e se nao a salvo, ndo salvo a mim mesmo."

José Ortega y Gasset



Resumo

Este trabalho é devotado ao estudo das propriedades da particula X(3872), um es-
tado mesoOnico exético descoberto em 2003, cuja estrutura ainda nao encontra-se bem
compreendida pela comunidade. Dentre todas as propostas, uma das mais promissoras é
a que considera que a X(3872) é descrita como um estado molecular hadrénico formado
por mésons charmosos. Deste modo, neste cenario molecular, investigamos a producao
térmica deste méson exotico. Neste sentido, a partir de uma densidade de lagrangiana
efetiva obtida por simetria quiral e de quarks pesados, que descreve o processo do tipo
DY + D0 — X + c.c, efetuamos o célculo da matriz de espalhamento e posteriormente
obtemos a taxa de producao térmica desta particula para a densidade de lagrangiana

efetiva de interacao considerada.






Abstract

This work is devoted to study particle X(3872)’s properties, a exotic mesonic state
discovered in 2003, whose structure is not yet well understood by the community. Among
all proposals, one of the most promising is the one that considers that the X(3872) is
described as a hadronic molecular state formed by charm mesons. Thus, in this molecular
scenario, we investigated the thermal production of this exotic meson. In this sense,
from a effective lagrangian density obtained by chiral and heavy quarks symmetry, which
describes a process of the type D° + D*0 — X + c.c, we perform a calculation of the
scattering matrix and subsequently we obtain the thermal production rate of this particle
for the interaction effective lagrangian density considered.
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1 Introducao

Nos anos recentes tém havido um grande niimero de descobertas de novos e controver-
sos estados de hadrons que nao conseguem ser interpretados a partir dos hadrons usuais,
isto é, dos barions e mésons. Essas descobertas sao enriquecedoras e também um desafio
a0 nosso conhecimento de espectroscopia dos hadrons e da teoria subjacente para as in-
teracoes fortes, que é descrita pela teoria fisica denominada cromodindmica quantica, do

inglés, quantum chromodynamics (QCD).

Dentre os novos estados, podemos destacar uma particula exética da matéria desco-
berta pela colaboragio Belle [1], no estudo de decaimento dos mésons B, e confirmada,
posteriormente, pelas colaboragoes CDF, D0 e Babar [2-4], apelidada pelos fisicos de
particula X(3872). Este estado é uma ressonancia estreita com um pequena largura de
decaimento [5,6], com suas propriedades ainda desconhecidas, excetuando-se sua massa e

conjugagao de carga.

Esse terreno de desconhecimento tem contribuido enormemente para o trabalho cada
vez mais intenso e instigante da fenomenologia hadrénica na busca da determinacao de
suas propriedades. Paralelo ao trabalho experimental, algumas propostas tedricas de
descricao deste estado tém sido sugeridas, podendo-se destacar o méson charmonium,
mas devido a estreita largura de decaimento da particula X(3872), tem-se tornado in-
viavel. Esta dificuldade de interpretacao via charmonium, amplia o terreno de possiveis
interpretagoes desta ressonincia, com destaque aos estados tetraquark [7,8], charmonium

hibrido [9,10], molécula de mésons charmosos [11-15].

Neste sentido, esta dissertacao de mestrado é devotada ao estudo das propriedades
exdticas da matéria fortemente interagente, com particular interesse na particula X(3872),
que serd interpretada como estado molecular de mésons charmosos DY, D*0 ¢ seus respec-
tivos antimésons DO, D*0 [11]. A partir de uma densidade de lagrangiana efetiva deste
estado molecular [16,17], obteremos a taxa de produgao térmica como processo de fusao

dos mésons charmosos supracitados.
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Esta dissertacao esta organizada do seguinte modo. No capitulo 2, serd apresentado
uma breve introducao a fisica das particulas elementares e suas interagoes, discorrendo,
posteriormente, sobre os hadrons, as moléculas hadronicas [11, 18] e, para finalizar, sera
discutido a notacao da espectroscopia hadronica, desenvolvendo teoricamente os conceitos

necessarios para o uso desta notagao [19-21].

No capitulo 3, discutiremos a descoberta da particula X(3872), sumarizaremos algu-
mas de suas propriedades e abordaremos brevemente algumas possibilidades de interpre-
tagao deste objeto com especial enfoque a proposta de interpretacao da X(3872) como

estado ligado S de mésons charmosos [11].

No capitulo 4, tendo disponivel a densidade de lagrangiana efetiva dos mésons D
e D* e da particula X(3872), baseada em simetria quiral e de quarks pesados [16, 17],
calcularemos a matriz invariante M para o posterior calculo da taxa de producao térmica

da particula exdtica em estudo. Concluimos este capitulo com a discussao dos resultados.

No capitulo 5 finalizamos este trabalho apresentando as nossas conclusoes e perspec-

tivas.
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2 Modelo Padrao da Fisica de
Particulas

2.1 Preliminares

Neste Capitulo serd apresentada uma breve introdugdo a fisica das particulas ele-
mentares e suas interagoes. Posteriormente serd abordado alguns aspectos da fisica dos
hadrons e das moléculas hadronicas, e, por fim, serd discutido o formalismo necessario

para compreensao da notagdo empregada na espectroscopia de hadrons.

2.2 As particulas elementares e suas interagoes

Em nosso entedimento atual, existem quatro interacoes fundamentais na natureza:
forte, eletromagnética, fraca e gravitacional; e, toda matéria é composta de trés espécies
de particulas elementares: seis 1éptons e seis quarks, que sdo férmions e as particulas
mediadoras, que sao bosons. Cada uma das intera¢oes fundamentais é descrita por uma
teoria fisica e mediada pela troca de particulas mediadoras e, também, para cada tipo de

quark e lépton existem suas respectivas antiparticulas.

Seis tipos de quarks sdo conhecidos. Quark up (u), down (d), estranho (s), charme
(c), bottom (b) e top (t), do mais leve ao mais pesado, respectivamente. As antiparticulas
dos quarks sdo rotuladas por @, d, §, €, b, t. Por exemplo, o quark estranho é frequen-
temente chamado de quark s e sua antiparticula é chamada de antiquark s. Como cada
um desses quarks sao diferentes um do outro, é necessario um rotulo para diferencia-los,
conhecidos como sabores de quarks. Quarks e antiquarks genéricos, com seus sabores nao

especificados, sao geralmente denotados por q e q.

Existem seis sabores de quarks, conservados na interacao forte, caracterizados pelos

nimeros quanticos, N, Ny, S (estranheza), B (beleza), C' (charme), T' (top), definidas,

respectivamente, pelas seguintes expressoes:
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Ny = N(u)—=N(u); (2.1)

Ny = N(d)— N(d); (2.2)
§=-Ns=—[N(s) = N(s)}; (2.3)
B=—N,=—[N(b)— N(b); (2.4)
C=Ne=[N(e)=N(e); (2.5)
T=N;=[N(t)-N(@); (2.6)

onde N(q) é o numero de quarks q e N(q), o nimero de antiquarks g - aqui, os quarks g

e seus antiquarks g estdo especificados, isto é, ou sdo (u, @), ou (d, d), etc-.

A partir dos sabores dos quarks, dada pelas expressoes (2.1)-(2.6), as cargas elétricas

dos quarks podem ser definidas pelas expressoes abaixo:

1

2
=1 S[Nd+Ns+Nb]

3 Ny + N+ Ny

— §[NU+C+T]—;[Nd—S—§}- (2.7)

Todos esses niimeros quanticos, conservados na interagao forte, sdo chamados de niimeros
quanticos internos, pois eles nao estao associados com movimento nem com propriedades
espaciais das fungoes de estado. As antiparticulas dos quarks correspondentes possuem

valores opostos destes mesmos nimeros quanticos.

E interessante definir a simetria de isospin, I, quantidade conservada nas interacoes

fortes, dada pela expressao,

I = (13),,00 (2.8)
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onde I3, denominada de terceira componente do isospin, é definida por:

I = S[Ne- N, (2.9)

em que N, e Ny sdo os numeros quanticos definidos pelas expressoes (2.1) e (2.2), respec-

tivamente.

Os seis tipos de quarks sao divididos em trés familias ou geragdes. Nos denotamos as

~ e fps 2
trés familias como (u, d), (¢, s) e (¢, b). Os quarks u, ¢ e t possuem carga elétrica +3 e
os quarks d, s e b possuem carga elétrica —% e seus antiquarks possuem, respectivamente,
cargas elétricas —% (u, ¢, t)e —l—% (d, s, b). Atabela 2.1 disponibiliza os niimeros quanticos
e as cargas elétricas dos quarks, discutidos acima, bem como os valores aproximados de

suas massasl .

Numeros Quanticos dos quarks
Geracao | Quark | Massa Q@ | Nu| Ny S|C| B |T
primeira u 24MeV | 4+2/3] 1 [0 L] 0]0] 010
geracao d 48 MeV | —=1/3] 0 | 1 |31 0 [0] 0|0
segunda c 1,27GeV [ +2/3] 0 | 0 |0] O | 1] 0|0
geracao s 104 MeV | —1/3| 0 | O |[O| =110 0 |0
terceira t 172 GeV | +2/3| 0 | O O] O |O| O |1
geracao b 42GeV |—=1/31 0 | 0 {0 O |O|—=1]|0

Tabela 2.1: Nimeros Quanticos dos quarks.

Existem seis espécies de 1éptons, divididos em trés familias ou geracoes, analogo ao
caso dos quarks: elétron (e7) e o neutrino do elétron v,, representando a primeira geragao
dos 1éptons; o muon (1) e o neutrino do muon v, representando a segunda geracao dos
léptons; e, finalmente, o tau (77) e o seu neutrino v, representando a terceira geragao.
O elétron, o muon e o tau possuem carga elétrica -1 e seus respectivos neutrinos possuem
carga elétrica nula. Em adigao aos 1éptons, existem suas seis antiparticulas corresponden-
tes, os antiléptons, que sdo: antielétron (e™), conhecido como positron, o antimtion (u™),
o antitau (77), todos eles com carga elétrica +1 e os seus respectivos antineutrinos e, v,

e vy, todos com carga elétrica nula.

Os seis tipos distintos de 1éptons sao classificados de acordo com sua carga (), e seus

nimeros quanticos, chamados de ntmeros leptonicos: nimero eletrénico (Le), nimero

INesta dissertacio sera utilizada as unidades naturais que sdo comumente empregadas em fisica de
particulas. Neste sistema de unidades i =c =1, onde c é a velocidade de propagacao da luz no vacuo e
h é a constante de Planck h dividido por 2.
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mudnico (L,) e o nimero taudnico (L;). O nimero eletrénico é definido, para qualquer

estado, por

Le=N(em)—N(et)+ N(ve) — N(v) (2.10)

onde N(e™), N(eT), N(v.), N(27), sdo, respectivamente: o ntimero de elétrons, o nimero
de pésitrons, o nimero de neutrinos do elétron, e, o nimero de antineutrinos do elétron.

TeveeLe=0

Para estados de uma tnica particula, L, =1 para e~ e v, L. = —1 para e
para todas as outras particulas. Analogamente ao que foi feito para o elétron, é possivel

definir o niimero mudnico e o nimero taudnico:

L= N(u™) = N(H) + N(v) - N(#) (2.11)

L =N(t7)=N(T)+N(v;)— N(iy). (2.12)

Tanto no caso dos quarks como dos léptons, cada nova geracao tende a ser mais
pesada que a anterior. Toda matéria visivel no universo é feita da primeira geracao de
particulas de matéria (quarks up, quarks down e elétrons). Isso porque todas as particulas
da segunda e terceira geracgoes de particulas sao instaveis e decaem, tornando-se particulas

de primeira geragao, a Unica geracao estavel.

Cada uma das interagoes fundamentais é mediada pela troca de particulas, as par-
ticulas mediadoras. A particula mediadora da interacdo gravitacional seria o graviton,
porém sua existéncia é, ainda, puramente especulativa. O graviton ainda nao foi detec-
tado. Seria uma particula sem massa, com spin 2. Mas nao ha ainda sequer uma teoria
quantica da gravidade, quer dizer, uma teoria que faca uso do graviton para calcular

forcas gravitacionais.

A forca eletromagnética é mediada por uma particula sem massa de spin-1 chamada
féton (7). Os quarks e os léptons carregados interagem via forca eletromagnética. Os
quarks e os léptons, interagem via forga fraca, que é mediada por trés particulas massivas
de spin-1 conhecidas como bésons vetoriais W+, W—e Z°. Apenas os quarks e os
antiquarks e as particulas constituidas por esses objetos, os hadrons, interagem via forca

forte.

No caso da interagao forte, a particula mediadora é o gltion (g), particula sem massa de

spin-1. Ha oito tipos de glions. Sao eles que mediam a forca forte, a forca que mantém
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os quarks ligados e confinados nos hadrons. De certa forma, os glions sao a cola da
matéria. Uma importante propriedade da matéria que deve ser definida para caracterizar
a interacao forte entre os quarks (e antiquarks) é o que chamamos, em analogia com a
carga elétrica, de carga de cor, mas diferente da carga elétrica, que existe em apenas
um tipo, podendo ser positiva (4) ou negativa (-), a carga de cor existe em trés tipos,
geralmente chamadas de vermelho, azul e verde. Dessa forma, podemos batizar a carga de
cor dos antiquarks como antivermelho, antiazul e antiverde. Um quark carrega qualquer
uma das trés cargas de cor enquanto um antiquark carrega qualquer uma das trés cargas

de anticor.

A interacao forte é geralmente muito mais complicada que a interacao eletromagnética,
pois os glions possuem carga de cor (diferentemente dos fotons, que ndo possuem carga
elétrica), podendo, portanto, interagir entre si, mesmo na auséncia de quarks. Assim, os

glions também interagem via interacao forte.

No plano tedrico, a estrutura predominantemente utilizada na descricao das intera-
goes entre as particulas elementares é a Teoria Qudntica de Campos (TQC), que é
uma teoria que incorpora tanto a mecanica quantica como a relatividade restrita, descre-
vendo sistemas fisicos com um ntmero infinito de graus de liberdade. Nexte contexto, a
teoria que descreve as interagoes forte, fraca e eletromagnética entre os quarks e 1éptons é
denominada Modelo Padrao da Fisica de Particulas. Na interacao forte, estamos no setor
da QCD. Na interagao fraca e eletromagnética, encontramo-nos no setor da teoria eletro-
fraca, em que a essas duas interagoes sao apresentadas como manifestagoes diferentes de
uma tnica forca, a forca eletrofraca. A figura 2.12 apresenta o esquema que sumariza o

conhecimento atual acerca das particulas elementares segundo o Modelo Padrao.

2figura retirada o enderego eletronico http://www.link2universe.net/2012-07-03/cern-domani-nuovo-
aggiornamento-sulla-ricerca-del-bosone-di-higgs/.
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Figura 2.1: Modelo Padrao da Fisica de Particulas

2.3 Dos quarks aos Hadrons

Quarks e glions isolados até hoje nunca foram diretamente observado em nenhum ex-
perimento, mesmo nos aceleradores de altas energias. Este fato é explicado pela QCD que
prediz que quarks ou glions isolados possuem energia infinita. Combinacao de quarks,
anti-quarks e gliions possuem energia finita apenas se a carga de cor global for neutra.
Assim como os quarks, os hadrons, que sao estados ligados de quarks via interacao forte,
também sentem esta interacdo. Existem dois tipos de hadrons bem estabelecidos no mo-
delo padrao da fisica de particulas: os barions e os mésons, que sdo compostos, respecti-
vamente, de trés quarks e um par quark-antiquark. Por exemplo, o préton (p) e o néutron
(n) sdo barions, sendo constituidos, respectivamente, por quarks uud e udd. Logo as
antiparticulas do préton (antipréton - p) e do néutron (antinéutron - n) sdo antibarions
sendo compostas pelos antiquarks @ud e @dd, respectivamente. Ja os pions 71 e 7~ séo

mésons compostos pelos seguintes pares de quark-antiquark: ud, ud, respectivamente.

Mésons contendo um quark s (ou um antiquark §) e um antiquark (ou um quark)
mais leve sdo chamados de mésons estranhos ou mésons K. Mésons contendo um quark
¢ (ou um antiquark €) e um antiquark (ou um quark) mais leve sdo chamados de mésons
charmosos ou, simplesmente, mésons D. Finalmente, mésons contendo um quark b (ou
um antiquark b) e um antiquark (ou um quark) mais leve sdo chamados de mésons bottom

ou mésons B.

Apesar de muitos hadrons conhecidos serem identificados definitivamente como béari-
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ons, antibarions ou mésons, estes trés nao sao os unicos tipos de hadrons permitido pela
QCD. Qualquer combinagao de quarks, antiquarks e de gltions resultando numa carga de
cor global neutra, pode ter energia finita e, portanto, formar um hadron. Dessa forma,
em principio, podemos ter, em consonancia com a QCD (apesar de ainda nao terem sido
observados experimentalmente), alguns exemplos de estados de cor global neutra: os glue-

balls com constituintes ggg [22], mésons hibridos, com constituintes qqg [9,10], e, mésons
q94qq [7,8,23].

Uma outra importante classe de hadrons sdo as moléculas hadronicas [15,24-29],
na qual seus constituintes sao mésons e barions. Moléculas hadronicas consistem em
hadrons de cor global neutra ligados pela interacao forte entre suas particulas coloridas
constituintes. Um exemplo, o déuteron é uma molécula baridnica estavel que consiste
em um préton e um néutron. Os nucleos mais pesados, que sao estados ligados com um
nimero maior de prétons e néutrons, também podem ser interpretados como moléculas

baridnicas.

Nesta dissertacao, em particular, estamos interessados em estruturas hadroénicas que
sejam estados ligados de mésons charmosos D%, D*0 [11-14] e de seus respectivos antimé-
sons, DY e D*0, para caracterizacio do estado da particula X(3872), descoberta em 2003
na colaboracao Belle. Objetivamos, com isso, a obtencao da taxa de producao térmica
da particula X(3872). O sobrescrito 0 implica que estes mésons possuem carga elétrica
neutra. Os mésons DY e DO, sdo pseudoescalares de spin 0 e os mésons D™ e D*0 sdo

particulas vetoriais de spin 1.

Para um melhor caracterizagao dos mésons serao listados, na tabela 2.2 abaixo [6,11],
os seus quarks constituintes e a massa aproximada de cada um deles, nao se limitando
a apenas os mésons charmosos. Para cada um, é dado o nimero quéntico de spin (J) e

paridade (P), J¥, ou spin, paridade e conjugacio de carga (C), JFC [6].



Méson | Quarks constituintes | Massa(MeV) | JFC
Mésons ordinarios
T ud 140 0~
T ud 140 0~
70 (wa - dd)/v/2 135 0—+
ot ud 776 1——
P ud 776 1——
o’ (uw - dd)/\/2 776 1=~
w (uu + dd)//2 783 1=~
Mésons Estranhos
Kt su 494 0~
K- s 494 0~
KV sd 498 0~
KO sd 498 0~
K*t su 892 1~
K* su 892 1~
K*0 sd 896 1-
K0 sd 896 1™
Mésons Charmosos
Dt cd 1869 0~
D~ ed 1869 0~
DY cu 1865 0~
DO cu 1865 0~
D*t cd 2010 1~
D*~ ¢ed 2010 1~
D*Y cu 2007 1-
D*0 cu 2007 1~
Mésons Bottom
Bt bu 5279 0~
B~ bu 5279 0~
B bd 5279 0~
BO bd 5279 0~
Charmonium
J /1 cc 3097 1
¥(28) cc 3636 1——
X, ce 3511 1+

28

Tabela 2.2: Tabela de alguns mésons com seus respectivos quarks constituintes, suas
massas, e seus nimeros quanticos J* ou J¥ C,
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2.4 Espectroscopia hadronica

2.4.1 Momento angular total J

Para uma particula com spin s existem dois operadores vetoriais cujas componentes
satisfazem relagao de comutagao de momento angular, que sao o momento angular orbi-
tal L=L ®Tg(um operador independente de spin estendido ao espago produto) e o spin
S=1,®8 (um operador independente dos graus de liberdade associados a posigao, esten-
didos também ao espago produto através do operador identidade do espago da particula
sem spin, 1,). Esses operadores comutam entre si, pois na realidade agem sobre fatores
distintos no espago-produto. A partir dos operadores L e S estendidos ao espaco produto

é possivel definir o momento angular total J da particula com spin como [19,20]:
J = Lelsg+1,®8 (2.13)
ou simplesmente
J = L+S. (2.14)

onde as componentes do operador L e S satisfazem, respectivamente, as seguintes relacoes

de comutagao:

(L1, Lo] =iLsa,

[L3,L1] =1L,

(Lo, Ls] = iL. (2.15)
e

[S1,52] =iS3,

[S3,51] =iSe,

(S, S5] = iS). (2.16)

Como o spin e o momento angular orbital comutam:
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as componentes de J satisfazem as mesmas regras de comutacao de L e S:

[J1,J2] = iJ3,
[J3, 1] = iJa,
[ o, Js] = i, (2.18)

Portanto, o quadrado do momento angular total, J, comuta com as componentes .J;

(i=1,2,3) e podemos diagonalizar J* e Js:
I |jmg) = j(G+1)|jmy),
Jzljmy) = mjljmy),
m; = —7,—Jj+1,..,+]. (2.19)
Onde j ¢é o autovalor do momento angular total e m; o momento magnético associado ao
g
Por outro lado, das relacoes de comutacao de L e S, podemos escrever:
) = l(l+1)|nlmy),
) = mylnlmy),
S?|sms) = s(s+1)|sms),
) = mglsms). (2.20)

onde n ¢ o nimero quantico principal; [ ¢ o autovalor do momento angular; m; momento

magnético associado ao [; s é o spin e; mg ¢ o momento de spin.

E interessante saber responder qual a relacdo entre os autovalores do momento angular
total j e os autovalores do momento angular orbital [ e de spin s, bem como qual a
correspondéncia entre os autovetores |jm;) do operador do momento angular total J e os

autovetores |nlm;) e |smg) dos operadores L e S, respectivamente.

Usando [L, S] = 0 bem como as relagdes de comutagao para L, S e J é possivel verificar

que
[JQ,LZ} = [JQ,SQ] = [Jg,Lﬂ = [J?,,sﬂ =0 (2.21)
mas

2. Ls| # 0 (2.22)
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[2,85] # 0. (2.23)
Como {Jz,Jg} =0 e J3 = L3+ S3 segue que,
2, Ls] = — 3785 (2.24)

Esses resultados mostram que o quadrado do operador momento angular total J? nao é
compativel com as componentes L3 e S3 do operador momento angular orbital e do spin,
respectivamente. Dessa forma, os vetores [nlm;) ® |smg) = [nlm;sms) nao sao, em geral,
autovetores de J?. Esses vetores estendidos ao espaco-produto sdo autovetores de L3 e
S3, como J3 = L3+ 53 eles sao também autovetores de J3 com autovalor (m;+ms) =m;.
Como L?, S? e J3 comutam com J?, o fato de que os vetores |nlmy sms) nao sejam em
geral autovetores deste operador (J%) deve ser atribuido ao fato de que existem diferentes
combinagoes de autovalores m; e ms de L3 e S3 que levam ao mesmo autovalor (m;+myg) =

m; de Jg.
Estes fatos elucidados acima sao suficientes para indicar que os autovetores simulta-
neos de L2, 8%, J% e Js,

Inls jmy;) (2.25)

podem ser escritos como combinagoes lineares dos autovetores de L2, Ls, S? e S5 com
os autovalores desejados de L? e S? e com os autovalores de L3 e S3 tais que sua soma

corresponda ao autovalor desejado de J3.

Devido as restrigoes gerais impostas pelas relagoes de comutagao de momento angular,

os autovalores j(7+1) de J?2, devem ser tais que —j < m; < j. Portanto

Inlsjm;) = C’nl”?flsfnjmlmlsmg (2.26)

mp,ms

em que os coeficientes Cnl” e ﬂﬁj, chamados de coeficientes de Clebsch-Gordan, tém o

significado das amplitudes de probabilidade
CTle e fﬁj. = (nlmy; smg|nlsjm;) (2.27)

que se anulam a nao ser que m;+ms=m; ¢ —j < m; < j o que implica, em particular,

uma restricao sobre os valores de m; e ms na soma em 2.26.

A questao de determinar os valores possiveis de j, que define o autovalor do momento
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angular total J 2 para um dado valor de [, ja conhecendo-se o spin s, que, como é um grau
de liberdade interno, nao é passivel de modificacoes sobre diferentes tipos de interacao,
pode ser respondida através de contagem apropriada dos estados |nlm; sms). Em todo o

caso deve valer:
Jmin = |l - 5| <J <1+8=Jmaz, AJ=inteiro. (228)

Os valores possiveis de j serdo inteiros se ambos os momentos angulares constituintes
forem inteiros ou semi-inteiros e serao semi-inteiros se um dos constituintes for inteiro

enquanto o outro é semi-inteiro.

Estamos num bom terreno para alicercar a base do que vamos classificar de notagao

espectroscopica, em que os estados sao denotados por:
2541
ST (2.29)

e em vez de colocar o valor numérico de [, é convencional escrever S, P, D, F, ... paral =

0, 1, 2, 3, ..., respectivamente.

2.4.2 Momento angular no modelo de quarks

Mésons sao estados ligados do par gq no qual o referencial de repouso do méson
corresponde ao referencial do centro de massa do sistema qg. Neste sistema existe o
momento angular orbital L, mas também existem dois estados de spin para cada um
dos constituintes dos mésons. Assim, o operador total de spin serd dado pela seguinte

exXpressao:
S = S,+S; (2.30)

Como os dois quarks tém spin s = %, as unicas possibilidades de spin para este méson

sao s=0e s=1. Paral =0, j = s e em notagao espectroscopica, os estados possiveis sao:

250 =18, 38 (1=0). (2.31)
Para [ > 1, as possibilidades de valores de j sdo: j =, para estados singleto (s =0), e, j
=1[1—1,1,1+1, para os estados tripletos (s = 1), obtendo as quatro possibilidades abaixo:

28+ll )

] = 1ll7 3ll+17 3llv 3ll717 (l > 1) (232)
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Barions sao estados ligados de trés quarks (3q). Seu referencial de repouso corresponde
ao referencial do centro de massa do sistema 3q. Existem 2 momentos angulares orbitais
associados com o movimento relativo dos trés quarks. O primeiro é convencionalmente
tomado como o momento angular orbital Lo de um par de quarks escolhido no referencial
de centro de massa deste par. O segundo é o momento angular orbital L3 do terceiro quark
(o quark ainda nao considerado) com respeito ao centro de massa do par no centro de

massa geral do sistema. O momento angular orbital total ¢ dado por

L = Lis+Ls, (233)

Figura 2.2: Momento angular orbital total de um sistema de trés quarks q ligados

enquanto o spin é dado pela soma dos spins dos trés quarks constituintes do barion,
S = S1+S9+8S3, (2.34)

dessa forma, existem dois spins possiveis para os barions, s = % ou s = % Os estados

possiveis de barions escritos em notagao espectroscépica sao:

1
25, <3:2, z:o); 155 (5:2, 1:0), (2.35)
2P, )9, 2P L)) e, tp, P _3 2.36
1/2, 4372 (8 9 3 172> 1£3/2 5/2 \ S 9 (2.36)

1 3
2ll+1/27 2ll—1/2 (S = 5, l Z 2) 3 4ll_3/2, 4[1_1/27 4ll+1/2, 4ll+3/2 (8 = 5, l Z 2) . (237)

Podemos perceber que o espectro do barion é claramente extremamente complicado. Po-
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rém, se restringirmos ao caso em que que os operadores angulares orbitais Lo = L3 = 0,
apenas os estados explicitados na eq.(2.35) podem ocorrer, representando um modelo

bastante simplificado, mas esclarecedor para o entendimento de seu espectro.

2.5 Paridade

A transformacao de paridade (P) é uma operagao na qual inverte-se a lateralidade do

espaco, ou seja mapeia-se, X — —X.

Um sistema é invariante por transformacgao de paridade se o operador hamiltoniano
do sistema mantiver-se invariante sob P. Para um sistema de muitas particulas, podemos

definir a operacao de paridade da seguinte forma:
Plxix2..x,) = P1P2..P,|—x1 —X2...— X,). (2.38)

Uma particula quando possui um estado de momento angular orbital [, tem uma paridade
orbital associada a ele. Em coordenadas polares esféricas x = (r,0,¢), entdo x — —x

implica que
r—r, 0—>1—0, ¢ —=>71+0. (2.39)

Podemos, assim, escrever a funcao de estado, projetada no espaco das posi¢oes, como

U(x) = R(r)Yim,(0,9) (2.40)
(2.41)
QL+ I=m)| ,

v, — (7)™ P ¢ 2.42
m(0.0) = (i [ BB s 242

sob uma inversao espacial
P™(cosf) — lel(—cose):(—1)(l+ml)lel(cosﬁ) (2.43)
cimie eimz(¢+ﬂ):(_1)mleiml¢, (2.44)

0 que resulta

Yim, (6,6) = (=1)Yipn, (0, 6) (2.45)

o que nos faz ver claramente que uma particula com um estado de momento angular

orbital [ possui uma paridade orbital (—1)".
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2.5.1 Paridade dos quarks e hadrons

Nas interagoes fortes e eletromagnéticas, quarks e antiquarks so sao criados e destrui-
dos em pares particula-antiparticula. Consequentemente eles possuem paridade intrinseca,
como os elétrons e os poésitrons, sendo, portanto, indeterminadas e fixadas por convencao.

A convencao usual para os quarks é

P,=Pj=P,=P.=P, =P =1, (2.46)
e para os anti-quarks, temos:

Pi=P;=P;=P:=F,=FP;=—1. (2.47)

Com estas convengoes, podemos predizer a paridade dos hadrons a partir dos seus quarks

constituintes. A paridade (intrinseca) dos mésons M = qq é:
Py = PyPy(—1)' = (-1)". (2.48)

Onde [ é o momento angular orbital do par qq, em que cada q pode ser u, d, s, ¢, b ou
t.

A paridade dos barions B = qqq ¢ dado por:
_ li2 Iz _ lia+l13
Pp = PyPyPy(~1)2(~1)" = (~1) (2.49)

onde [12 e l3 sdo os momentos angulares orbitais internos do sistema de trés quarks qqq

discutidos anteriormente. Para o antibarion B = q@q, temos:
Py = PPy (~1)"(<1) = —(<1)2+b = —py, (2.50)
verificamos, entao, que os barions e antibarions tém paridade oposta.
2.6 Conjugacao de carga
E uma realidade na teoria quintica de campos que para toda particula existe sua

antiparticula correspondente. Nos tratamos particulas e antiparticulas em pé de igual-

dade. Considere que o operador C representa a transformacao de uma particula em sua
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antiparticula e vice-versa. O operador C é um operador unitario. Portanto, por exemplo,
Clrt) = |=7) (2.51)
Clp) = 1Ip)- (2.52)

Em geral, para particulas carregadas

C|Q7p78> = |_Q7p78>7 (253)

onde |@,p,s) representa o estado de uma particula com carga ), momento p e spin s.
Agora considere o operador Q, atuando no autovetor |Q,p,s), como segue na primeira

equagao abaixo:

QlQ.p,s) = Q|Q.p,s) (2.54)
CQ|Q7paS> = Q|_Q7pas> (255)
A|Q,p,s) = Q[-Q.,p.s)
= —Q|-Q,p,s). (2.56)
entao, temos
CO+9C = 0, (2.57)
{c.Q} = 0, (2.58)

isto é, C e Q anticomutam. Por conseguinte, ndao é possivel determinar autovetores si-
multaneos de C e Q. Em geral, para qualquer niimero quéntico interno aditivo necessario

para caracterizar o estado quanto mecanico do sistema, tais como Q, I3, B e Y temos:

C|Q7[37B7Y> = |_Qa_]37_Ba_Y> (259)
e consequentemente,
[C,Qi] # 0, (2.60)
onde
Qi:I37B7Y
Note que:
C|B) = [-B)

C2|B) = C|-B)=|B) (2.61)
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entao, temos
2 =1 (2.62)

e os autovalores de C sao *+1, isto é, C é uma transformacao discreta.

Resulta da equacao (2.59) que estados com @ # 0, B #0, Y # 0, etc. nao podem
ser auto-estados de C. Apenas estados com Q =0, B=0, Y =0, I3 =0 podem ser

auto-estados de C.

Apés apresentar aqui alguns dos aspectos fundamentais da fisica de particulas, no
proximo capitulo discutiremos alguns aspectos importantes para compreensao e caracte-

rizacao do estado mesonico exético X(3872).



38

3 A Particula X(3872)

3.1 Preliminares

Neste capitulo, discutiremos a descoberta da particula X(3872), disponibilizaremos
uma tabela com todos os modos de decaimento da particula obtidos experimentalmente
[6] e sumarizaremos algumas de suas propriedades conhecidas. Por fim, comentaremos
brevemente algumas possibilidades de interpretacao deste objeto com especial enfoque a

proposta de interpretacao da X(3872) como estado ligado S de mésons charmosos [11].

3.2 Descoberta da particula X(3872)

A particula X(3872) é uma ressonéncia estreita descoberta pela colaboragao Belle em
2003 [1]. Como a sua natureza ainda nao é completamente conhecida, os fisicos batizaram-
na de particula X(3872). Ela foi observada através do decaimento B* — K*.J/¢rtn~
cuja distribuicdo de massa invariante para J/¥7 7~ tem um pico aproximadamente em
3872 MeV, o que implica que a particula X(3872) é produzida via B* - XK* ¢ entdo
decai via X — J/¢nTx~. O limite superior da largura de seu decaimento é muito estreito
- menor que 1,2 MeV, com um nivel de confianga de 90% [6] - ou, equivalentemente, o seu
tempo de meia vida é maior do que o esperado. Seguido a descoberta pela colaboragao
Belle, a colaboragao CDF e DO observaram esta particula exotica sendo produzida na
colisdo de préton-antipréton observando-a através do decaimento X — J/¢rtn™ [2,3]. A
colaboracao Babar também confirmou a sua existéncia através do decaimento B* — X K+
onde X — J/¢ntr~ [4]. Observe a ilustracido dos processos de colisdo na figura 3.1 !

abaixo.

Por aproximadamente um ano, o tunico modo de decaimento observado era X —

J/yrtr~. Em 2004, a colaboragao Belle obteve um resultado preliminar obtendo um

figura retirada do endereco eletrénico http://www-d0.fnal.gov/dOpubs/sbdata,/2004/040816-
VANKOOTEN _R-talk.pdf
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Belle & Babar k¥ Tevatron: D0 and CDF ~ _ _»
Y o
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X(3872)—~(@)
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Via B decays
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Figura 3.1: Sondagem de diferentes mecanismos de producao em colisdes hadronicas

segundo modo de decaimento: X — J/¢rt 77 [30]. Em maio de 2005, a mesma co-
labora¢ao anunciou um terceiro modo de decaimento [31]: X — J/¢y e confirmou o
resultado preliminar obtido em 2004, isto é, o decaimento: X — J /1/17T+7r_7r0. Neste
ultimo a distribuicdo de massa invariante tem um forte pico entre 750 MeV e o limite

cinematico de 775 MeV, o que sugere que estes decaimentos se dao predominantemente

através de X — J/vp e X — J/Yw.
Um sumério dos modos de descoberta deste estado é apresentado na tabela 3.12.

A clareza do sinal da particula exdtica é exemplificada na distribuicdo de massa inva-
riante J/¢7m da figura 3.2 [2].

Podemos analisar os modos de decaimento em termos dos quarks constituintes dos
hadrons. Considerando o decaimento do setor carregado positivamente, temos: bu —
X(— ctc + ud + ud) + su. Podemos perceber que inicialmente existiu uma transi¢ao
de sabor, no qual o quark b decaiu em trés quarks ¢ + € + 5, via interacdo fraca, isto é,

os sabores beleza e estranheza mudaram, respectivamente, de B=1,5=0 para B=0,

2Tabela adaptada da referéncia [32]
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massa (MeV) largura produgdo/modo de decaimento —experimento
3872.0 £0.6 £0.5 <2.3 90% C.L. BT » KEX— KEJ/ypmtn— Belle [1]
3871.3 £0.7 £0.4 resolution pp — X— KEJ/pmntn— CDF 1I [2]
M(J/) + 774.9 £3.1 £3.0 resolution pp — X— K+ J/pntn— DO [3]
3873.4+1.4 - B™ =K X - K J/yYrtn~ Babar [4]

Tabela 3.1: Medida da massa da X(3872). Em cada expressao, o primeiro erro é o erro
estatistico e o segundo é o erro sistematico. O resultado do experimento Babar inclui
ambos os erros, tanto o estatistico como o sistematico.
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Figura 3.2: X(3872) em J/¢7mm

S = 1. Este processo de decaimento pode envolver também a interacao forte, mas esta
interacao nao muda os sabores dos quarks, mas pode criar um par quark - antiquark. O
decaimento X — J/vn 7w~ envolve apenas interacao forte. Os quarks ¢ e € sdao pesados
demais para serem criados no decaimento de X, sendo, entdo razoavel pensar que eles
j& existiam como partes constituintes de X. Podemos ter constituintes de X adicionais

criados pela interagao forte tais como o glion ou os pares dd ou uu.

Para um entendimento mais detalhado da particula em estudo, muitos outros modos
de decaimento tém sido investigados por diversas colaboragoes cientificas internacionais.
Sumarizamos todos os seus modos de decaimento verificados experimentalmente na tabela

3.2 abaixo [6].
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X(3872) DECAY MODES
Mode Fraction (I';/T)

[ ee
[ 777 JJY(15) >26%
3 PJ(15)
[y wl/i(15) >190%
. DDA >32x 1073
[s D" 55 x1073
1
rg D°D°
g D™D
Mo Ma
M1 nd/v
o v 56 x1073
13 7Y(25) [a >3.0%

[a] BHARDWAJ 11 does not observe this decay and presents a stronger 90%
CL limit than this value. See measurements listings for details.

Tabela 3.2: Modos de decaimento da particula X(3872).

3.3 Numero quantico JY¢ da particula X (3872)

Como as propriedades desta particula ainda sao desconhecidas, a determinacao dos
nimeros quanticos de spin, paridade e conjugacio de carga JFC, a partir dos experimen-
tos, é fundamental para diminuir suas possibilidades de interpretacao, bem como para

propor-lhe uma estrutura mais adequada.

Nesta seara de desconhecimento das propriedades de estados exdticos da matéria que
tém sido descobertos, em que nosso particular interesse devota-se ao estudo da particula
X(3872), os recentes anos tém sido, para a fenomenologia hadrdnica, de intenso e estimu-
lante trabalho. Os modelos usuais de hadrons, quais sejam, barions e mésons, nao tém
conseguido dar uma satisfatoria compreensao destes estados exdticos. Ao mesmo tempo
em que busca-se experimentalmente a determinacao das propriedades destes estados, mo-
delos tedricos, em consonancia com a QCD, tém sido sugeridos. Para a particula em
estudo neste trabalho, alguns modelos tedricos que estao sendo propostos sera discutido

na préxima secao.

A evidéncia do modo de decaimento X — J/1¢y estabeleceu experimentalmente e
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inequivocamente que a particula X(3872) possui uma conjugacao de carga positiva [31].
Apesar do grande esfor¢o da fenomenologia de hadrons, a natureza deste novo estado
continua incerto e controverso, no plano tedrico e experimental, no entanto, existem duas

fortes possibilidades para os nimeros quanticos J©'¢ da particula supracitada, a saber:
JPC = 27F ou JPC = 117 [33].

3.4 Interpretagoes de X (3872)

As previsdes mais utilizadas para a interpretacao de X(3872) sdo os estados Char-
monium com constituintes ¢c ou um estado fracamente ligado de mésons D*0D° [12-14].
Apesar disso, muitas outras opcoes tém sido propostas e investigadas, sendo objetivo

desta secao uma breve descri¢ao de todas elas.

3.4.1 Charmonium

Charmonium ¢é um estado ligado de quarks charmosos cec. O fato de o primeiro
modo de decaimento da particula em estudo incluir J/v, que possui constituintes ¢ e
¢, motivou fortemente a interpretagao de X(3872) como estado charmonium [34]. Em
geral este estado é especificado pelo conjunto dos niimeros quanticos n, s, [, j, onde estes
sao, respectivamente, a excitacao radial, o momento angular de spin total, o momento
angular orbital e o momento angular total. O niimero quantico de momento angular total
é usualmente especificado usando a notagao espectroscopica 25“[]-, discutida na secao 3.1

deste capitulo.

Um caminho natural na busca de uma explica¢ao para a particula X(3872) é o espectro
dos estados charmonium [34]. A tabela 3.4.1 revela que os tinicos candidatos vidveis para
X séo os estados 2P ou os estados 1D com base apenas em sua massa [32]. A observacao
experimental de X — J/1 eliminou inequivocamente toda possibilidade de candidatos

charmonium com conjugacao de carga negativa.

A estreita largura de ressonancia desta particula e a sua forte violacao de isospin (I)
torna a interpretacao usual do estado charmonium muito dificil. Dessa forma, a possivel
falha na identificacio da X(3872) como um charmonium levou a varias propostas de
interpretacao téoricas exéticas para explicar as propriedades desta particula, destacando-
se: estados de tetraquarks; estado hibrido, estado cusp e estado molecular [7,10,12-14,
23,35]. Como os niimeros quanticos da particula X(3872), excetuando-se a conjugagao de

carga, ainda sao desconhecidos pela comunidade cientifica, a exploracao de todas essas
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possibilidades tém sido constante até os anos mais recentes.

3.4.2 Molécula de mésons charmosos

Como a massa da particula X(3872) é extremamente préxima da soma das massas de
DY e D*Y, varios autores passaram a considerar a possibilidade dela ser interpretada como
a superposicio de molécula de mésons charmosos D°D*? e seus antimésons DY D*0 [12-14].

Este estado serd referido como molécula DD*.

Devido a essa proposta de interpreta¢ao, o modo de decaimento X (3872) — DYD*0
tem uma motivagao peculiar e foi recentemente investigada [36,37]. Para este modelo de
interpretagdao ser valido, a massa da particula X(3872) deve ser menor que a soma das
massas dos seus mésons constituintes. A energia da molécula serd um pouco menor que
a massa total dos seus mésons constituintes. A diferenca entre essas energias é chamada

de energia de ligacao.

Se a particula X for de fato uma molécula mesonica, a proximidade de sua massa com
a do estado molecular vai implicar que a energia de ligagao dessa molécula é extremamente

pequena comparada com qualquer outra escala de energia relevante.

Nesta dissertagdo estamos usando o fato da particula X(3872) ser interpretada como
uma superposicao linear de estado ligado S de mésons DD* e, neste cenario, estamos
trabalhando com a possibilidade de seu néimero quantico ser J©¢ =17+, que é uma forte

candidata a ser o nimero quéntico da particula X(3872) [33].

3.4.3 Outras opcgoes

Como explicitado anteriormente, muitas outras opgoes de interpretacao da particula

X(3872) tem sido propostas. Vamos a elas:

Estado cusp

Esta interpretagao também tem como principal motivagao a proximidade da massa da
particula X(3872) com a dos mésons charmosos DY e D*¥ [35]. O autor desta referéncia

sugeriu sua interpretacdo como o resultado de um acoplamento forte para DYD*0 ou
D*ODY.
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Charmonium Hibrido

O estado charmonium hibrido com constituintes eeg tem sido considerado [9,10], pois
se ela for um charmonium hibrido, o modo de descoberta X — J/¢m 7~ resultard de um

decaimento predominantemente do tipo (ccg) — J/1gg seguido de gg — ntn~.

Tetraquark

O tetraquark com constituintes ceqq [23] ou um estado ligado de um diquark - anti-
diquark com constituintes cu + cu [7] também tem sido considerado como op¢ao. Maiani
et al. [7] argumentam que X(3872) seria um estado ligado de mistura de cu+cu e cd+cd

com JFPC = 1++,

Encarando-a como um estado ligado de um diquark e um antidiquark de acordo com
a proposta de Maiani et al. [7], a particula X(3872) é examinada usando regras de soma
da QCD [8].

Glueballs

O estado glueball com constituintes ggg foi considerado como uma possibilidade [22].
A proposta do niimero quantico JI'¢ para este estado ¢ 1~ . Esta hipétese de estado foi
descartada devido a observac¢ao do decaimento X — J/vy implicando na conjugacao de

carga positiva da particula em estudo.

Ap0s ter apresentado aqui alguns dos aspectos fundamentais do estado mesonico exo-
tico X(3872), no préximo capitulo discutiremos a taxa de produgao térmica da particula

em estudo.



TABLE II: Experimental and theoretical spectrum of cc states. States assigned in this review are denoted *

State PDGI17] BGS[13] GI[13] EFG[14] Cornell[3] CP-PACS[15] Chen|[16]
J/(1381) | 3096.87 +0.04 3090 3098 3096 3095[3095] 3085+ 1 3084 +4
ne(11S0) 2979.2+1.3 2982 2975 2979 3095 301341 301444
¥'(2351) | 3685.9640.09 3672 3676 3686 3684[3684] 3777440 3780+ 43
n'.(21S0) 3637.7+4.4 3630 3623 3588 3684 3739+ 46 3707 +£20
$(3351) 4040+ 10 4072 4100 4088 4110[4225] - -
ne(31.80) - 4043 4064 3991 4110 - -
¥(43571) 441546 4406 4450 - 4460[4625) - -
ne(4So) - 4384 4425 - 4460 - -
x2(13P2) | 3556.18+£0.13 3556 3550 3556 3522[3523] 3503 +24 3488 +11
x1(13P1) | 3510.5140.12 3505 3510 3510 3522[3517] 347249 3462 +15
xo0(13P) 3415.3+£0.4 3424 3445 3424 3522 3408 3413+10
he(11Py) 3524412 3516 3517 3526 3522[3519] 3474440 3474420
x2(23 ) 393145 3972 3979 3972 - 4030+ 180 -
x1(23P1) - 3925 3953 3929 - 4067+ 105 4010470
x0(23P) - 3852 3916 3854 - 4008 + 122 4080+ 75
he(2' Pr) - 3934 3956 3945 - 4053 +95 3886 +92
x2(3%Py) - 4317 4337 - - - }
x1(3%Py) - 4271 4317 - - - -
x0(3%Po) - 4202 4292 - - - B}
he(3P1) - 4279 4318 - . - }
$3(13D3) - 3806 3849 3815 3810 - 3822+25
P2 (13 D3) - 3800 3838 3811 3810 - 3704+ 33
$(13D1) 3769.9+2.5 3785 3819 3798 3810[3755] - -
ne2(11D3) - 3799 3837 3811 3810 - 3763 +22
¥3(22D3) - 4167 4217 - 4190 - -
2(23D2) - 4158 4208 - 4190 - -
$(23D1) 4159 £ 20 4142 4194 - 4190[4230] - -
ne2(21 D2) - 4158 4208 - 4190 - -




State PDG[17] | BGS[13] GI[13] EFG[14] Cornell[3] CP-PACS[15]  Chen[16]
xa(13Fy) - 4021 4095 - . - B}
x3(13F3) - 4029 4097 - - - 4222 4140
X2 (13 Fy) - 4029 4092 - - - ,
hes (11 F3) - 4026 4094 - - - 4224 +74
X4 (2% Fy) - 4348 4425 - - - -
x3(23F3) - 4352 4426 - B . .
x2(23F2) - 4351 4422 - _ ) )
hes3 (21 F3) - 4350 4424 - : - B}

5 (13G'5) - 4214 4312 - - - ;
%4(13Gy) - 4228 4320 - - - }
P3(13G3) - 4237 4323 - - - -
Nea(11Gy) - 4225 4317 - - - ;

Tabela 3.3: Estados charmonium.

46
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4 Taxa de producao térmica da
particula X (3872)

4.1 Preliminares

Neste capitulo, a partir da lagrangiana efetiva proposta para a particula X(3872) como
superposicao do estado molecular (DOD*0 —I—DOD*O), serd realizado o calculo da matriz
invariante M. Posteriormente, serd calculada a taxa de producao térmica da particula

X(3872) com a posterior discussao dos resultados.

4.2 A lagrangiana efetiva e a matriz M (DD* — X))

Em nossa abordagem, a particula X(3872) ¢ um estado molecular dos mésons charmo-
sos descarregados, D?, D*Y e seus respectivos antimésons. No contexto de teorias efetivas,
consideramos que os graus de liberdade fundamentais do sistema sdo os campos vetoriais
de spin 1, D* e X, e o campo pseudoescalar de spin 0, D, cujas excitacoes criam suas
particulas respectivas, a saber: o méson D°, a particula X (3872) e o méson D*0. Vamos
considerar a produgao da particula X (3872) a partir da colisdo de fons pesados, em que,
particularmente, ela é produzida pela fusao térmica dos mésons charmosos descarregados
supracitados. Intentamos, aqui, conhecendo-se a lagrangiana efetiva referente ao processo

fisico considerado, obter a amplitude invariante relativa a este processo.

A densidade de lagrangiana efetiva dos mésons D e D* e da particula X(3872) baseada

na simetria quiral e na simetria de quarks pesados [16,17] é dada por:

L = (0,D)(0"D")—m}DD" —(9,D) (0" Di) +mp. DD

1 1 G
—EFM,,F“”—Fim?XXMX“ +gppex X" (DD,j ~ DDt ) (4.1)
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onde D = (D", D*,D}) e D, = (D*",D*0, D), sdo tripletos SU(3) de spin 0 e spin 1,
respectivamente; F* =t XY — 9" XH*; mp,mp+ e mx sao as massas dos mésons D, D* e
da particula X, respectivamente; gpp+x ¢ a constante de acoplamento da interagao entre

os mésons charmosos e o estado exético X(3872)1.

Vamos assumir que
| X(3872)) = \}5 [|D° D) +|D°D0)] 2 (4.2)

Neste cenario estamos trabalhando com uma estrutura molecular em que o estado de
momento angular orbital total da particula X(3872) é zero. Neste contexto, vamos assumir
seus numeros quanticos J¥¢ = 11+, Da equacdo (4.1) verificamos que a lagrangiana de

interacao é dada por
L = gppxX" (DDZT - DZDT) : (4.3)
Podemos escrever a hamiltoniana de interacao como,

H[ = —/dgxﬁj

=~ [gpp-x X" (DD} - ;DY) (4.4)

E interessante analisar um caso especifico: a reacdo de espalhamento dos dois mésons
D*D, isto é,
D* + D — X(3872) (4.5)

Nesse primeiro estagio de calculo vamos analisar a contribuicao do termo Hj para a
obtencdo da matriz de espalhamento S. Como o méson D*, a particula X(3872) e o
méson D podem ser interpretados como excitacoes de campos, dentro do contexto de
teorias efetivas, e, sabendo-se que os dois primeiros podem ser representados por campos
vetoriais e o ultimo por um campo pseudoescalar, consideremos as expansoes para 0s

campos D*, X e D da seguinte forma:

3 1 3 . .
D) = [P S (e 0 P e e ] )

CERNT R

LA constante de acoplamento, gpp+x, nao é bem fixada na literatura, entdo, vamos considerar em
nossos célculos os valores da referéncia [16]

2Além de estarmos considerando que a particula X (3872) é uma molécula de mésons charmosos des-
carregados DY, D*? e seus antimésons, também estamos assumindo que ela é produzida pela colisio destes

mésons, dessa forma, nossos calculos nio incluirdo o setor carregado dos tripletos D = (D%, D, D) e
* *4- *0 k4
D, = (D*",D*", D7),
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d3p 1 / / e / o .
X@) = [ G 2 |6t et 0 v o et @)
2B _
dp 1 , '

D(z) = / —— (hye P 4y Tt 4.8
() oy @( » plet ) (48)

onde os hermitianos desses campos sao:
D) = [ dSpglz et e P +a e, A p)et T (4.9)

2m)% 2B, 2

dp 1 . .
Di(z) = / (r e Pt +h Teﬂp'x). (4.11)
3 p P
(2m)* /2,
onde os indices A e X\’ representam os estados de polarizagdo dos campos vetoriais D*
e X. Os operadores ap)‘T, bp’\T, cp)‘T, hpT, rpT e os operadores ap)‘, bp/\, cp/\, hy, rp, sao
denominados de operadores de criagao e destruicao, respectivamente. Eles satisfazem as

seguintes relagoes de comutagao:

[y ap ] = [b,™ 0,M] = (2m)28% (5 p)oM (4.12)
(e M| = (2m)28% (5 — p)oM (4.13)
(1,11 = [rpmp] = (27283 (1), (4.14)

Todas as outras relacoes de comutacoes entre os operadores dos seus respectivos campos

Sa0 zero.

A férmula final para a parte nao trivial da matriz - S é dada por (ver equagao (A.46)

do apéndice B)

(X|iT|DD*T) = e <<X‘T{exp [—@/_TTdtHI(t)MDD*T». (4.15)

Fazendo a expansdo em séries de Taylor da exponencial ao lado direito da equacao (4.15),
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temos®:

exp l—i/_idtHI(t)] = —i/dtH[(t)—i—... (4.16)

truncando a série em primeira ordem e utilizando a expressao da hamiltoniana de interagao

(4.4), a expressao anterior fica:
T
exp [—z’/TdtHI(t)] = +z’/d4ngD*XX“ (DD;T+D;DT), (4.17)
entdo, substituindo a eq.(4.17) na eq.(4.15)

(X[iT|D*D) = <X’T[z’gXDD*/d‘lxX“DDu*T]‘DD*T>. (4.18)

Utilizando o teorema de Dyson-Wick (apéndice B, secao B.3), as expressoes dos cam-
pos dadas pelas equagoes (4.6)-(4.8) e as relagbes de comutacao dada pelas equagoes

[(4.12) - (4.14)], obtemos:

D(x)|D(p1)) = e P'7|0); (4.19)
D*(@)|[D*(p2.0)) = e e, p2) |0): (4.20)
(Xa V)| X(@) = ey () (0] (a.21)

Onde [D(p1)),

quadrimomento p1, o méson D*0 com quadrimomento ps e estado de polarizacdo A e, por

D*(pg,)\)> e (X(p3,\')| representam, respectivamente, o méson D° com

fim, a particula X (3872) com quadrimomento p3 e estado de polarizacao .

Deste modo, apés algumas manipulagoes algébricas e com o uso das eqs. (4.19)-(4.21),

a eq.(4.18) pode ser reescrita como

<X ’T [igXDD* /d4$XMDDM*THDD*T> = —igXDD*/d4$6_i(p1+P2—p3)‘1’
xe; M (p2)ex™ (ps)
= —igxpp+€u’ (p2)ex™ (p3)

x (21) 6™ (py + pa — p3). (4.22)

Da equagao (4.22) obtemos facilmente que a matriz invariante do espalhamento represen-

3No lado direito da equacdo (4.16), o operador identidade, 1, foi suprimido, pois j& estamos fazendo
a expansao da parte nao - trivial da matriz de espalhamento.
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tado pela equagao (4.5) é dada por

iMiyxy = —igxDD* EMA(P2)€/\’*V (p3)

My = —gxppe (p2)ex™ (p3). (4.23)

Como o processo de reagao de espalhamento do complexo conjugado da reagdo anterior

(4.5) estudada é possivel, representado esquematicamente abaixo:
D* + D — X(3872), (4.24)

por procedimentos técnicos analogos obtemos que a matriz invariante total é

Myy = —2g9xppe’(p2)en™ (p3). (4.25)

4.3 Taxa de produgao térmica da particula X(3872)

Estamos num cenario fisico de colisao de ions pesados em que a producao da particula
exética é obtida pela fusao dos mésons charmosos descarregados, estes imersos num gas de
hadrons em equilibrio térmico e quimico. Como estamos interessados no setor de charme
- descarregado - desse gas, vamos incluir ad hoc a fungao de distribuicao estatistica de
Bose-Einstein para computar a presenca dos mésons de nosso interesse para producao da

particula X (3872).

Podemos considerar a taxa de produgao térmica da particula X(3872), neste cenario

fisico, relativa ao processo D°D* + h.c. — X (3872) [38] pela equagdo:

(2m)*3(p1 +p2 —p3)

Re — / d*py d*py d*p3
X (2m)32Ey (27)32E; (27)32F3

X fp for (14 fx)3 Mo, (4.26)
Pol

onde, fp, fp+ e fx sdo fungoes de Bose-Einstein, que representam, respectivamente, o

ntimero de mésons D°, D*V e da particula X (3872) em um determinado estado de energia



52

em equilibrio térmico e quimico, dados pelas equagoes:

1
fD_esTD_]_7
1
fD*: €p* )
e —1
1
eT —1

Em que ep, ep+ e ex sdo, respectivamente, a energia dos mésons D?, D*0 e da particula

X (3872) em uma dada temperatura 7" de equilibrio.

Vamos assumir que a densidade de X é pequena, tornando o termo (1 + fx) sem
importancia para o nosso processo. Para calcular a expressao (4.26), primeiro vamos

reescrever as integrais sobre pi, ps e p3 da seguinte forma:

3 4
/(2::)521& - /%5(p12_mD02>@(p10>

d3p2 d4p2 2 2 0
/(%)32]_@2 = /(%)35(])2 —mp«0~)O(p2”)

3 4
/(2%?3923153, - /éﬁ))fs(PSQ—mXQ)@(pso) (4.28)

e entao reescrevemos (4.26)

dipr d'py d'ps 2 2 p 2
X / (2m)3 (27)3 (2m)3 (p1” = mpo™)a(pa” = mpeo”)

xd(ps® —mx?)(2m) 5 (p1 +p2 — p3)O(p1°)O (p2°)O(p3)

< fp foe 3 [Maw (4.29)

Pol

. 2, . N . a
onde a expressao Y. pg |Mwv|” é obtida no apéndice C. Realizando, por conveniéncia, as

seguintes mudancas de variaveis,

P = pi+p

Q = ;(pl—pz), (4.30)
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a expressao da taxa de producao Rx (4.29) resulta:

4 4 4
R = [ Gt sl GP + QR = mp (P = Q) ~mpe?

27)3 (2m)3 (27)3 "2

x6(py? ) (2m) 6(P — p)O(, PO+ Q)OS P~ Q)0 (")

fo(;POJrQO)fD*(;PO—QO) Z|MM/|2. (4.31)
Pol

Agora vamos adotar o sistema de coordenadas esféricas com P sendo definido ao longo

do eixo z

P = (po,0,0,p)

Q@ = (qo,qsind, 0, gcosh). (4.32)

Assim, com a utilizacdo da equacao (4.32) e integrando sobre d*ps e d3Q, a Eq. (4.31)

pode ser reescrita como

B 1 4 2 9

Ry = 4(2@4/6[ PS(P? —my?)
L la L L Moy 2 4.33
Xp/ CIOfD(§p0+QO)fD*(§PO_CIO)§ | M|, (4.33)

Pol

onde as integragoes no espago sao restringidas pelos seguintes vinculos cinematicos:

po > mpo +mD*0,

(4.34)

Para ter em conta a largura de decaimento de X (3872), a fungdo d ¢ reescrita por

uma funcao distribuicao similar a ressonancia de Breit-Wigner,

1 (P2 +mx?)V2T
o(ps®—mx?) = — . 4.35
(ps” —mx7) 7 (po® — P2 —mx2)2+ (P2 + mx )2 (4.35)

Finalmente, utilizando as equagoes (B.9), (4.34) e (4.35) em (4.33), obtemos a forma final
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da taxa de producao térmica,

9 2 241/2
5 oS (po“—(mpo+m _.0)*)

Rx = DDX/ dpo/ P pdp

mD0+mD*O 0

967

N

p (mD0+mD*O)2
= 1 ]
1 qufD(§p0 +qo) fp= (51?0 —qo)

2
(1

(p? +mx)V/2T +3(P2~I—mDo2~|—mD*o2)2 (4.36)
(P2 —mx?)2+ (p? +mx?)? 4 mp«0? P? ’ ’

onde P? = py? —p?.

4.4 Discussao dos resultados

Nas figuras 4.1 - 4.6 abaixo, sao plotados os graficos da taxa de produc¢ao térmica da
equagao (4.36), para diferentes valores da constante de acoplamento gpp+x, estabelecendo
cortes no limite superior na integracao sobre pg, para diferentes temperaturas. Como a
energia de ligagdo do estado molecular é muito baixa, da ordem de 2 MeV ((mpo +mpso)
- my), os cortes no limite superior na integracao sobre py foram de 4000 MeV e 3882
MeV.
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Figura 4.1: Taxa de producao térmica
da X(3872), Rx[(MeV)%], da equacio
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Figura 4.2: Taxa de producao térmica
da X(3872), Rx|[(MeV)%], da equacio
(4.36) em funcdo da temperatura. O
corte usado na integragao sobre pg foi
3882 MeV:; gpp+x = 3100 MeV; I' =2.3
MeV; mpo = 1865 MeV, mp«o = 2007.0
MeV e mx = 3870 MeV.

Para uma boa compreensao dos resultados do processo de fusao dos mésons charmosos
em estudo para produgao da particula X(3872), faz-se mister analisar, em primeiro lugar,
a taxa de producgao térmica Ry, para todos os valores das contantes de acoplamento con-
sideradas, sob duas situagoes em separado: a taxa de producao para os diferentes limites
superiores na integracao sobre py e a taxa de producao em funcao de cada temperatura
no intervalo considerado, levando-se em conta a temperatura de dissociacao do estado

molecular.

No intuito de compreender a primeira situagao exposta acima percebemos que, para
mesma constante de acoplamento, quanto maior for o limite superior na integragao sobre
po, maior sera a taxa de producao térmica para cada temperatura, isto é, se analisarmos
a taxa de producdo térmica para uma temperatura fixa e, também, um valor fixo da
constante de acoplamento, teremos como resultado uma maior taxa de produgao térmica

quando o limite superior na integracao sobre pg for maior.

Como é possivel verificar diretamente a partir da equagao (4.36), a taxa de produgao
também serd maior quanto maior for a constante de acoplamento. A priori, ndo temos
permissao de estabeler um limite superior muito elevado na integragao sobre pg, pois a
energia de ligacao do estado molecular ¢ muito pequena e um limite superior muito elevado
nos leva a considerar que ja teriamos fornecido energia suficiente para a dissociacao do

estado molecular.
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Figura 4.4: Taxa de producao térmica
da X(3872), Rx|[(MeV)%], da equacio
(4.36) em funcdo da temperatura. O
corte usado na integragao sobre pg foi
3882 MeV; gpp+x = 2500 MeV; I'=2,3
MeV; mpo = 1865 MeV, mp«o = 2007.0
MeV e mx = 3870 MeV.

Como dito, como o processo de produgao da particula X(3872) se dé pela fusdo dos
mésons DY e D*0 ¢ seus respectivos antimésons, caso queiramos aumentar o limite superior
de energia em py, terfamos, ao menos, que incluir consideragoes dindmicas da X(3872),
levando-nos ao estudo de outros processos fisicos, como, por exemplo, os processos D° +
D — X + 7, DY + D' — X + p, que serdo descritos, evidentemente, por outras
densidades de lagrangiana efetiva de interagao. No entanto, se quiséssemos estimar um
limite superior da energia, seria conveniente a inclusao de um fator de forma. Obteriamos,
logo, o valor do limite superior da integracao sobre pg a partir da qual qualquer acréscimo

nessa energia nao impactaria de maneira significativa no sistema em estudo.

Para o segundo caso, vale salientar que no nosso processo de fusdo estamos consi-
derando um cendrio no qual o nimero de mésons DY e D*0 e os seus antimésons sio
iguais. A regiao de temperatura de interesse é a regiao em que o estado ligado de mésons
ainda nao foi dissociado. Esse intervalo de temperatura, que denotaremos de intervalo de
temperatura de dissociagao, esta entre os valores de 1,67, e 2,357, onde T, = 172MeV
¢ a temperatura critica de desconfinamento [39]. Como nédo existe um valor preciso da
temperatura de dissociagao do estado molecular de mésons charmosos, consideraremos,
para efeito de analise e consideragoes fisicas, apenas a taxa de producgao do limite inferior
do intervalo da temperatura de dissociagao até o valor de temperatura de ~ 400MeV, ou

2,3T,.. Acima deste valor, considerar-se-a4 que o estado molecular ja esta dissociado.
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Figura 4.6: Taxa de producao térmica
da X(3872), Rx|[(MeV)%], da equacio
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E conveniente, entdo, calcular os valores da taxa de producio térmica da particula
X(3872) para o limite inferior e superior da temperatura de dissocia¢ao considerada, isto é,
os valores de Rx para T ~ 275MeV (ouT' =1,67,) e Rx para T ~400MeV (ou T =2,3T),
para cada valor da constante de acoplamento e para os limites superiores da integracao

sobre pg, que foram de 4000MeV e 3882 MeV, conforme segue na tabela 4.1%.

Pelas figuras 4.1 - 4.6 acima, verificamos que a taxa de produgao cresce com o au-
mento de temperatura e diminui com a diminuicao da constante de acoplamento e com
a diminuicdo do limite superior a energia pg. No entanto, percebemos com a tabela 4.1,
de maneira mais expressiva, que sempre existe produgao térmica para a temperatura de
dissociacao de ~ 400 MeV, para os dois limites de integragao, 4000 MeV e 3882 MeV, e,

para todos os valores da constante de acoplamento.

Se a temperatura de dissociacao for o limite inferior de ~ 275 MeV, s6 teremos pro-
ducgao térmica no caso em que o limite superior da energia é de 4000 MeV, apenas para os
valores da constante de acoplamento de 3100 e 2500 MeV (figuras 4.1 e 4.3), com valores
muito pequenos, 3,2 e 2,1 (MeV)#, respectivamente, conforme a tabela 4.1. Para a cons-
tante de acoplamento de 2200 MeV (figura 4.5) ndo temos taxa de produgao na situagao

considerada.

Vemos, pois, que como temos um intervalo de temperatura de dissociacao definida, a

4Na tabela 4.1, consideramos que a incerteza dos resultados esta na casa dos décimos
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unica forma de termos aumento na taxa de produgao térmica é a partir do aumento do
limite superior na integracao sobre a energia pg, mas como o estado exdtico em estudo,
sendo molécula mesonica, tem uma energia de ligacao muito baixa, da ordem de 2 MeV,
nao podemos aumentar esse valor sem critérios. Aliado a estes fatos, a producao da
X(3872) é obtida como um processo de fusdao dos mésons charmosos, nao viabilizando,
para o presente caso, o estudo de seus aspectos dindmicos, pois toda energia do processo

de colisao ¢ convertida em energia do estado molecular.

Taxa de producao térmica
gxpp*(MeV) | Temp. dissociagdo (MeV) | Limite superior da energia em pg (MeV) | Rx (MeV)*
3100 275 4000 3.2
3100 400 4000 287.3
3100 275 3882 0.0
3100 400 3882 6.1
2500 275 4000 2.1
2500 400 4000 186.8
2500 275 3882 0.0
2500 400 3882 4.0
2200 275 4000 0.0
2200 400 4000 144.7
2200 275 3882 0.0
2200 400 3882 3.1

Tabela 4.1: Produgao térmica da particula X(3872) para T = 275 MeV e T'= 400 MeV,
nos limites superiores em pg de, 4000 MeV e 3882 MeV, para todas as constantes de
acoplamento utilizadas.



99

5 Conclusoes e perspectivas

O estudo das propriedades exoticas da matéria fortemente interagente é um tema
de grande relevancia e interesse para a fisica de particulas na atualidade, especialmente
devido as recentes descobertas de novos e controversos estados de hadrons que nao con-
seguem ser interpretados a partir dos hadrons usuais, a saber, os barions e os mésons.
Assim, estuda-se, no contexto da QCD, as propriedades de hadrons "exdticos", quais se-

jam: estado tetraquark, estado hibrido, estado glueball e estado molecular.

Se a particula X(3872) for um estado S fracamente ligado de mésons D°, D* e seus
respectivos anti-mésons, podemos identificar a particula X(3872) como a superposigao
1 0 0 0 y*0
75 ([D"D)+[D"D)).
especificando o seu estado. Temos assim, o ntmero quantico JF¢ = 11+,
Foi estudado os efeitos hadronicos sobre a produgao da particula X(3872) pautados
em experimentos de colisoes de ions pesados, onde, nestes, existe abundancia dos mésons

DY e D*¥. Em nosso tratamento, particularizamos um processo de producdo térmica da

X(3872) a partir da fusao entre os mésons (e anti-mésons) supracitados.

Como a energia de ligacao deste estado molecular é muito pequena, da ordem de 2
MeV, o limite superior da energia para o calculo da taxa de produgao térmica da particula
X(3872) foi restringida em dois valores, para efeitos de cdlculo e analise, 4000 e 3882 MeV.
Com esses limites verificamos uma variacao ascendente da taxa de producao térmica que,
além de viabilizar o ja exposto no inicio desta conclusao, justifica o porqué do nosso
estudo. No entanto, duas observagoes devem ser feitas:

1 - A particula X foi gerada a partir de um processo de fusao dos mésons D% e D*0. o que
inviabiliza a consideracao de seus aspectos dinamicos;

2 - Como em nossa proposta a particula X(3872) é um estado molecular S fracamente
ligado dos mésons D° e D*V, ndo podemos, a priori, considerar limites superiores muito

elevados na integral da energia na equacdo (4.36), pois em energias muito elevadas a
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molécula ja estaria dissociada.

Temos, como perspectiva do trabalho, a analise de outros processos de produgao tér-
mica da particula X(3872), dentre os quais podemos destacar o processo DO + D*0 —
X + m, no qual poderemos dar mais liberdade as duas observacoes feitas acima. Esten-
dendo o estudado nesta dissertagao, podemos partir para compreensao de outros hadrons
exoticos, que tém sido descobertos nos colisores de altas energias, com propriedades ainda

desconhecidas.
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APENDICE A — Técnicas de Teoria de

Campos

A.1 Representacoes de Heisenberg, Schrodinger e de
Interacao

Todos os resultados experimentais em mecanica quantica podem ser expressos em
termos de elementos de matriz (a|O|b) de diferentes operadores O entre varios vetores
de estado |a) e |b). Existem muitos caminhos para descrever a variagdo temporal dos

elementos de matriz.

A.1.1 Representacao de Heisenberg

Na representacao de Heisenberg apenas os operadores variam no tempo. Todos os
vetores de estado sdo independentes do tempo. Se denotarmos Op(t) e [t); como o
operador O(t) e o vetor de estado |t) na representacao de Heisenberg, as equagbes que

governam a dinamica do sistema fisico sao:

(i1, On(0)] = ~i:0n(0 (A1)
0
o = 0 (A2)

onde Hy é a Hamiltoniana na representacao de Heisenberg.
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A.1.2 Representacao de Schrodinger

Na representagao de Schrodinger apenas o vetor de estado é dependente do tempo e
todos os operadores fisicos sdo indepentes do tempo. Seja Og(t) e |t) g 0 operador e o vetor

de estado, respectivamente, na representacao de Schrodinger. As equagdes de movimento

sao
d
e
10
Hglt)g = i t) s (A4)

onde Hg ¢ a Hamiltoniana na representacao de Schrodinger

A.1.3 Representacao de Interacao

Seja H; a Hamiltoniana na representacao de interagdao, no qual podemos decompor

€11

Hyp = (Ho)r+(Hint)r (A.5)

Vamos denotar Oy(t) e |t); como o operador e o vetor de estado na representacao de

interacao, respectivamente. As equagdo de movimento sao agora

d

(Ho)r,O1(t)] = i Or(t), (A.6)
(HinsOl116)y =~ -1 (A7)

Até agora, a decomposicao (A.5) foi arbitraria. Se Hp = 0, entdo a representacgao de
interacao é idéntica a representacao de Schrodinger; Se H;,; = 0, temos a representagao

de interacao idéntica a de Heisenberg.
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A.2 Expansao perturbativa da funcao de correlacao

Vamos tratar a teoria de perturbagdo dependente do tempo para campos interagentes.
Este formalismo permitira visualizar a série perturbativa no espago-tempo e aplica-lo ao
calculo da matriz de espalhamento. Por questao de comodidade, mas sem perda de
generalidade da técnica a ser desenvolvida, vamos trabalhar no contexto da teoria A¢*.
Inicialmente vamos calcular a fungao de correlagdo ou fungao de Green de dois pontos na

teoria acima aludida.

(0] T(x)(y) 2, (AS8)

A notacao [Q2) representa o estado fundamental da teoria interagente que geralmente difere
do estado fundamental da teoria livre, denotada por |0). A fungdo de correlagdo pode
ser interpretada fisicamente como a amplitude de propagacao de uma particula entre dois
pontos y e x do espago-tempo. Na teoria livre a fungdo de correlagdo de dois pontos é

simplesmente o propagador de Feynman:

(2m)4 p2 —m2 +ie

(0] Té(2)6(y) |0) = Di(z—y) = [ (A9)

E nosso interesse conhecer como esta expressao muda para o caso de campos interagentes.

Para alcancar este objetivo vamos escrever a hamiltoniana sa teoria A¢* como
3 A 4/
H = Hy+ Hint = Hglein—Gordon +/d xI ($) (AlO)

Queremos uma expressao da fungao de correlagao de dois pontos (A.8) como uma série
de poténcias de A\. A Hamiltoniana de interacdo H;,; entra na equagao (A.8) em dois

lugares: primeiro, na definicdo do campo de Heisenberg,
o(x) = e p(F)e ", (A.11)

e segundo, na defini¢ao de |2). Nés vamos expressar ¢(z) e [2) em termos de quantidades
que sabemos como manipular: operadores livres do campo e o vacuo da teoria livre |0).

E mais ficil comecar com ¢(z). Em qualquer instante fixo ¢ , ¢(x) pode ser expandida
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em termos de operadores de criacao e destruicao:

Ep 1 g

(2m)3 \/TEﬁ(aﬁelp.m + aTﬁt?_iﬁ'f).

Entao, para obtermos ¢ para instantes de tempo t # ty deve-se mudar para a representagao

d(to,7) :/

de Heisenberg usual:

Para A\ =0, H — Hp, o que reduz ¢(t,%) a
O(t, )| = e Ho=t0) g (tg, @)~ Ho(=t0) = ¢ (1 7). (A.12)

Quando A é pequeno, essa expressao dara a parte mais importante da dependéncia tem-
poral de ¢(z) e, portanto, é conveniente dar a esta quantidade um nome: o campo na
representagao de interagdo, ¢r(t,Z). Como Hy pode ser diagonalizado, é simples construir

¢1 explicitamente:

61(t,7) = / o QEﬁ(aﬁeip.HaTﬁeip.xN , (A.13)

z0=t—tg
que é semelhante a expressao do campo livre.

Agora devemos expressar o campo de Heisenberg completo ¢ em termos de ¢;. A

equacao (A.11) nos diz que:

o6 = TGt DT
eZ'HTefiHoT |:6+Z'H()T¢(t07f)€*iH0Ti| €+Z’H()T€7iHT

6iHT€_iHOT¢I(t,f)e—’_iHoTe_iHT. (A14)

onde fizemos 7 =t —tg. Definindo o operador evolucao temporal

Ul(t,to) = eTHolt—to) g —iH (t—to) (A.15)
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que evolui de um tempo %y até o tempo t, sendo um operador unitario. Entao

Note que U(t,tg) # exp{i(Ho— H)(t —to) } = exp{—iHint(t —to) } porque Hy e Hjpt ndo co-
mutam e nao podemos combinar as exponenciais por este caminho. No entanto, podemos

observar que

U t0) = ) (1 Ho)e O

etHo(t—=to) .

it {e—iHo(t—to)eiHo(t—to)] o—iH (t—to)

[eiHo(t—to)Hmte—iHo(t—to)} [eng(t—to)e—iH(t—to)}

= H[(t)U(t,to) (A.17)

onde

Hi(t) 6z’Ho(t—to)(Hmt)e—iHo(t—tO)

_ iHo(t—t0) l/d%)\ n o~ iHo(t—t0)
4!

— eiHO(tto){/d3$2¢|:€iHO(ttO)eiHO(tto):|¢

[e—iHo(t—to)eiHo(t—to)_ Qb {e—iHo(t—to)eiHo(t—to)] ¢}

e—iHo(t—to)
_ )\l/d3l’ [eiHo(tfto)QﬁefiHo(tfto)} [eiHo(tfto)(befiHo(tfto)}
4!

[eiHo(t—to)gbe—iHo(t—to)} [eiHo(t—to)qbe—iHo(t—to)}

A
- /d%agﬁ} (A.18)

onde

o Hj(t) é a hamiltoniana de intera¢ao na representac¢ao de interagao.

o U(t,tp) é solugao da equagao diferencial (A.17) e deve ter uma solugao do tipo U ~

exp|[—i [dtHy(t)] expressando U em termos de ¢y com condicao inicial U (tg,tg) = 1.
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Fazendo as contas cuidadosamente, temos série em A:

U(t,to) = 1+<_i)/t;dt1HI(tl)+<_i)2/tzdt1/t: dt2H1<t1)HI<t2)+

t t1 to
—l—(—i)g/t dtl/t dtz/t dtsHyr(t1)Hyr(t2)Hy(ts) + ... (A.19)
0 0 0

A equagao (A.17) é equivalente a uma equagao integral. Para isso, integra-se ambos os

membros desta equagao em dt/, obtendo:

t !
to ot

t / ! /
iU (¢, to) — iU (to,tg) = /t dt Hy (YU (¢, to)
0

t / / /
= dt Hp(t)U(t ,to)
to

1 t / /
Ultt) = Ulto,to) +~ /t dt' Hy({ YUt . to)
0

S U(ttg) = 1—@/:dt’Hl(t')U(t',t0). (A.20)

Para obter a solugao perturbativa (A.19) da equagdo diferencial (A.17), a partir da ex-
pressao anterior de U(t,tg), utilizamos o método iterativo. Dessa forma, procedemos da

seguinte maneira:

! t/ " " 12
Ut to) :1—z/t dt" Hy (£YU (" to), (A.21)
0

substituindo a equagao (A.21) em (A.20), obtemos

t / /
U(t,tg) = 1+ (—1) ; dt Hy(t)
0

t/ 1 1 1
1—¢/ dt’" Hy({U (¢ ,to)]
to

t / ! t ! t/ 12 ! " "
= 1+(=) [ ar Hl(t)+(—i)2/todt /to dt" Hy (¢ VH (EYU (o)
(A.22)

onde t >t >t > > 0. Repetindo o procedimento iterativo tantas vezes quanto for
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desejado, temos a expressao (A.19) para U(t,tp) na forma de uma série perturbativa, em
poténcias de A. A condigao Ul(tg,tgp) = 1 é claramente satisfeita. Para verificar que a
solugdo na forma acima [equivalente a equacao (A.19)] satisfaz a equacdo (A.17), basta

diferencia-la em relacdo ao tempo. Com efeito,

z’aUng) = z’[(—z’)H[(t)—|—(—z’)2HI(t)/t§dt2+

(=) H (1) /tzdtg /: dts Hy(ts) Hy(t3) + ..
= Hy(t)U(t,to).

Note que os varios fatores de Hy em (A.19) encontram-se em ordem temporal, isto é,
ultimo a esquerda. Isso permite uma simplificacdo na expressao usando o simbolo de

ordenamento temporal T. O termo Hj?2, por exemplo, podemos escrever

/todtl o dtQH[(tl)H[(tQ /dtl/ dtQT{H[(tl)H[(tQ)} (A.23)

Uma identidade similar vale para termos de ordem superior:

t t tn—
/ dtl/ldtg.../ dt H[(tl) / dty...dt,
to to to

T{H[(tl) LHp(tg)}

Utilizando esta identidade, podemos escrever U(t,tp) de uma forma extremamente com-

pacta:

Ult,ty) = 1+(—z’)/t:dt1H[(t1)+(_ (t1)Hr(t2)} + ...

U Ji
T{exp [—i /t ; dt’Hl(t’)] } . (A.24)

O ordenamento temporal da exponencial de (A.24) é definido como sendo a série de

Taylor com cada termo ordenado temporalmente. Na pratica, quando os calculos sao
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de fato realizados, apenas os primeiros termos da série sao mantidos. A exponencial
temporalmente ordenada é apenas uma forma compacta de escrever e lembrar a expressao

correta.

Nos agora temos controle sobre ¢(t,Z); nés o escrevemos inteiramente em termos de
o1, como desejado. Entretanto, ¢ conveniente generalizar a expressao de U de modo a

eliminar o instante de referéncia tg. A generalizagao é natural:

Utt) = T{exp l—z’/;dt”HI(tN)]}. (t > 1) (A.25)

Muitas propriedades resultam desta definigao.

Propriedades:

. U(t,t,) satisfaz a equacao (A.17),

0 / /
i—U(t,t)=Hi(t)U(t,t)
ot

em que U(t t) =1

e Podemos mostrar que

Utt) — giHo(t—to) ,—iH(t—t') ,~iHo(t ~to) (A.26)

e U (t,t,) ¢ um operador unitario:

Ut UE) = {eiHo(t/—to)eiH(t—t/)e—iHo(t—to)]

{eiHo(t—to)e—iH(t—t/)e—iHo(t/—to)]

GiHo(t —to) i (t—t) [ o—iHo(t~to) eiHO(t—to)]

il (t—t ) ~iHo(t —to)

_ GiHo(t ~to) [eiH(ttl)l eiH(tt/)] o—iHo(t ~to)
{ GiHo(f —to)q eiHO(t’to)]

-1 (A.27)
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o Finalmente, para (t; > to > t3) temos:

Ul(ty,t2)U(t2,t3) = Ulty,t3);
U(ti,t3)[U(ta,t3)] = Ulty,ta). (A.28)

Agora nés podemos discutir [2). |Q2) é o estado fundamental de H e pode ser isolado

pelo seguinte procedimento:

e T10) = 3 In) {nleT10) =3 e |n) (n|0)

n

sendo E, auto-valores de H. Vamos assumir que [€2) deva ter alguma superposi¢cdo com
|0), tal que, (€2|0) # 0 (se este nao fosse o caso, Hy, nao poderia ser uma pequena pertur-

bagdo). Entao a série acima contém [Q2), podendo ser escrita como

e T — = ET10)(Q]0) + S e T |n) (n0),
n#0

onde Eg = (Q] H ). (O zero da energia sera definido por Hyp|0) =0). Ja que E,, > 0 para
todo n # 0, podemos nos livrar de todos os termos com n # 0 na série mandando T para

infinito, numa diregao ligeiramente complexa: T'— oco(1 —ie€). Entao, o fator exponencial

e—iEnT

vai a zero mais lentamente para n = 0 resultando em

_ ‘m o—iBoT _1€—iHT . ‘
) = 1 )( (/0)) 0) (A.29)

T—o0(1—ie

Sendo T muito grande, pode-se deslocé-lo por uma constante pequena:

_ ' —iEo(T+to) 1 _iH(T+1)
@ = dm (e (Q00)) e 0)
= lim (e Polo=(D)(0|g)) T it (=) ito(=T—to) gy
T—o0(1—i€)
_ - —iBo(to—(~T)) -1 B
- T%%iie) (e Fotto (Q[0))  Ulto,~T)|0) (A.30)

na segunda e terceira linha da expressao acima usamos, respectivamente, os seguintes
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fatos:

1. Hol0) =

9. U(to,t/ = —T) = etHolto—to) g—iH (to=(=T)) g=iHo(to—(=T))

Ignorando o fator c-niimero na frente da expressao acima, ela diz que se pode obter
|©2) simplesmente evoluindo |0) desde o instante -T ao instante tp. Por procedimento

semelhante, otém-se (€)[:

© = lim (OU(T.t0) (e T (o)) . (A.31)

T—oo(1—ie)

Pode-se agora colocar juntas as partes da funcao de correlagao de dois pontos assu-

mindo que 20 > y° > ¢y. Entao

@ To)ow)|Q) = | tim (T 0]0)) 7 <0V (T t0)

< [U°,10)] 61 (2)U (20, 0) [U (0, 10)] 61 (1)U (5°,10)
1

XU (to, =T)|0 > (e~ Foto= =T (00 ) -

_ : 2 —iEy(2T)) 1
i (o)

% (OU(T.a%) b1 (@)U (") o1 (1)U (4", ~T)l0).  (A.32)

Para retirar da expressao acima o fator que aparece na frente, define-se convenientemente

a normalizacao do estado |§2)

1= (10) = (|(01) 20D ™ 0[U(T, to)U (t0, ~T)0). (A.33)

Entao, a funcao de correlagao de dois pontos (xo > yo), resulta
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OUT,IO T Ux()? 0 U O,—T 0
<Q|T¢<x>¢<y>|@>=p£?}_k)<' ( )(M(g'U((T’{;@;fO(;/) (4, ~7)I0)

Os campos, em ambos os lados da expressao acima, estdo temporalmente ordenados (se

y? > 2V, isso continuaria valendo). A expressdo final, valida para qualquer 2° e 3°:

o (o[r{er@)ery) exp =i g T dei(e)] }]0)
(Q To(z)o(y) [©2) = T%ggqe) <0’T{exp[—ifTTdtHI(t)}}‘0>

(A.34)

A.3 Teorema de Wick

Com o resultado anterior, o calculo de fung¢oes de correlagao ficou reduzido a avaliagao

de expressoes do tipo:

OIT{pr(z1),01(x2),...,01(x0)}0),

a qual representa os valores esperado no vacuo de produtos temporalmente ordenados
de um nimero finito (mas arbitrario) de operadores de campos livres. Para n = 2 essa
expressao ¢ justamente o propagador de Feynman. Para n grande pode-se estima-la a

forca ou utilizando o Teorema de Wick.

Considere novamente o caso de dois campos, (0|7 {¢7(x1),é7(x2)}]0). Ela ja é conhe-
cida e sera utilizada para generalizar para um ntimero arbitrario de campos. Para isto,

primeiro decompomos ¢7(x) em partes de frequéncia positiva e negativa, respectivamente:

gb](iv) = ¢]+(33) + gb]_(x), (A.35)
onde
dBp 1 o _ dp 1 .
+ _ P, _ T _+ip-x
O o O Gy

sabemos que o produto dos campos ordenado temporalmente é dado pela seguinte expres-
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Sao:

x ara 29 > /0
T{or(x)pr(y)} = or(z)or(y) p >y

o1(y)¢r(z) para 20 <y

e o ordenamento normal do produto destes mesmos campos é dado por:

N(or(z)er(y) = :or(x)or(y):
= o1 (@)t (W) + o1 (Wor (x)+or (@)or () + o1 (x)or (y)
(A.36)

a contragao de Dyson - Wick entre os campos ¢r(z) e ¢7(y) é definido como

or1(x) ¢1(y) = T{or(x)dr(y)} — N(or(z)or(y)) (A.37)

portanto

1 (617 (x),6r (y)] para z°>y°

o1(z) o1(y)
(01 (y), é1(x)]  para 20 <40

Esta quantidade é exatamente o propagador de Feynman.

o1(z) ¢1(y) = Dp(r—y). (A.38)

A generelizagdo para um nimero arbitrario de campos é:

T{pr(x1)or(x2)...01(xn)} = N{or(z1)dr(x2)...or(zy)

+ todas as contragoes possiveis} (A.39)

A.4 DMatriz de espalhamento

A matriz de espalhamento S é simplesmente o operador de evolugao temporal U (t, )

no limite de t muito grande:
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S= lim Ul(t,to). (A.40)

(to,t)—(—00,00)

Este operador conecta vetores de estado no instante de tempo tg = —oo até t — co. Qual-
quer problema de espalhamento pode ser descrito por uma transformagao entre vetores
de estado num instante inicial e final. A amplitude de espalhamento é dada pelos corres-

pondentes elementos de matriz da matriz S.

(p1py...|Skakp) =  lim )<p1p2...ye—iH<2T>|kAkB>. (A.41)

T—oo(l—ie

Caso as particulas nao interajam, a matriz S é o operador identidade. Apesar disso, mesmo
numa teoria de interagoes, existe uma probabilidade das particulas nao se chocarem, por

isso isola-se a parte interagente, definindo a matriz T, da seguinte forma:

S=1+iT. (A.42)

Os elementos da matriz S devem refletir a conservagdo do momento quadridimensional,

de forma tal que:

(pipy- - [iTkakp) = (2m)*6W (ka — kg —>_py) iM(ka,kp — py). (A.43)
Onde M é matriz invariante.

Para computar o valor esperado da expressao (A.41) é conveniente substituir os esta-
dos de onda plana que sao auto-estados de H pelas equivalente, na teoria nao perturbada,

que sao auto-estados de Hy. Procuraremos uma relagdo da forma:

kakp) o lim e ATk kp),, (A.44)

T—oo(l—ie)

onde omitimos fases desconhecidas e fatores de superposicao. Aqui, é importante asseve-
rar que achar tal relacdo nao é uma tarefa simples, ao contrario, ¢ um problema muito
profundo. Esta associado a uma das dificuldades fundamentais da teoria de campos:

as interacgoes afetam nao apenas o espalhamento de particulas distintas, mas também a
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forma dos préprios estados de particula tnica. Exposto essa dificuldade, vamos usar o
fato de que estados externos com particulas inicias e finais bem separadas tém a energia

mais baixa consistente com os valores pré-determinados de momentos nao nulos.

Assumindo que a formula procurada (A.44) esteja justificada, o lado direito da equacao

(A.41) pode ser re-escrito como :

lim o<p1 Pyl M) ’pApB>0 o

T—o0(1—1t¢)

T <eXp [—z’ L TTdtHI(t)D |p ApB> . (A.45)

lim 0<p1...pn
) 0

T—oo(l—ie

A féormula final para a parte ndo trivial da matriz S é dada por:

0{P1---PuliT|PAPE) o =

T <exp [—z L TT dtHI(t)D |p P B>0> (A.46)

conexos, amputados

li e
(.ol o

os termos "conexos' e "amputados'referem-se as restrigoes das classes de possiveis diagra-

mas de Feynman.



75

APENDICE B - Cilculo da amplitude ao

quadrado da matriz

tmvariante

Obtivemos que a matriz invariante relativa a lagrangiana efetiva de interacao

¢ dada pela expressao

Myy = —2g9xppei’(p2)en™ (p3). (B.2)

Nesta dissertagao, assumimos que o estado quanto mecénico de X(3872) é dado por:

1 X(3872)) = \}5 |D°D*%) +|D°D*)]. (B.3)

A amplitude ao quadrado da matriz de invariante é dado por:

R
*Z|MM' = 3 S Mo
Pol r_
AN =1
2 2 > *U !
= 39°xpD* > eulp2, N)e” (p3, N )
M =

xe*, (2, \)e (p3, \ )

2 3 3
= gQQXDD* Z €u(p2, €y pg, Z E*V P3a EM p37)‘ ) (B-4)
A=1 N=1



Entao, temos que:

1 P2uP2w pPrp¥
NI Muw|? = — =z w_
3 ‘ A\ ’ (g,w/ p22 ) <g 5

Pol p3

2

= ~¢’xpp* <2+

(p2-p3)’
: 9 32>.

p22p3

sabemos que

p2-p3 = p2-(p1+p2)
= pl'p2+p22=p1'p2+mp*02

1 , 1
pL-p2 = §(p1+p2) —5(1?12—]922)

1
= 5(}932 —mD*02 —mDO2)-

Substituindo a equagdo (B.7) na equacao (B.6), obtemos:

1
p2-p3 = m%*0+§(p32_mD*02_mD02>

1
= §(p32—|—mD*02 —mDOQ).

Finalmente, substituindo (B.8) em (B.5), chegamos ao resultado desejado:

2
1 2 1 (3% +mpeo? —mpo?)
> M)\)\/ 2 = 7g2 * 2—|—*

3%' | 37 AP 4 M pr02ps?
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(B.9)
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