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Resumo

Os mésons pesados desempenham um papel importante na compreensdo da matéria
fortemente interagente. Espera-se que os quarkonia (como os charmonia e bottomonia)
que sobreviveram a fase plasma de quarks e glions sofram colisdes com outras particulas
que compdem a matéria hadronica. Neste trabalho, apresentamos um estudo sobre as
interacdes do méson Y com um meio hadronico. As interagdes méson-méson sao descritas
por uma lagrangiana efetiva que se baseia numa teoria de perturbacdo quiral estendida
para a simetria SU (4), que permitem obter as amplitudes de canais acopladas unitarizadas
projetadas em onda-s. A simetria é explicitamente quebrada para SU(3) por supressdo
das interacdes conduzidas por mésons constituido por quark b. Calculamos as secdes
de choque para espalhamento por mésons pseudo-escalares e vetoriais, bem como seus
processos inversos. Mantendo a validade desta abordagem atual na faixa de baixa energia

CM, os canais mais relevantes sdo avaliados.

Palavras-chave: Interagdes mésons-mésons, teoria de perturbagdo quiral, mésons

constituidos por quark b.






Abstract

Heavy mesons play an important role to understand the properties of strongly inte-
racting matter. Quarkonia that survived after the quark-gluon plasma phase are expected
to collide with other particles that constitute hadronic matter. In this work, we present
a study on the interactions of the ¥ meson with a hadronic medium. The meson-meson
interactions are described by an effective Lagrangian that is based on SU(4) symmetry,
within the framework of unitarized coupled channels projected onto s-waves. The sym-
metry is explicitly broken to SU(3) by suppression of the interactions driven by bottomed
mesons. We calculate the cross sections for Y scattering by light pseudoscalar and vector
mesons, as well as their inverse processes. The most relevant channels are evaluated and

a comparison of the findings with existing literature is performed.

Keywords: Meson-meson interactions, chiral perturbation theory, quark » mesons.
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Capitulo 1

Introducao

Experimentos recentes de colisdo de ions pesados (LHC, FAIR ou NICA []1,2]]) gera-
ram uma era prospera na fisica de particulas e nuclear. Medi¢Oes que pareciam dificeis
de serem realizadas duas ou trés décadas atrds agora podem ser feitas com precisdo sem
precedentes. Entre eles, provou-se que aqueles relacionados a hadrons pesados desem-
penham um papel essencial. Esses estados sdo de particular interesse, pois carregam
quarks pesados produzidos por glions nos estigios iniciais das colisdes. Percebendo que
o meio hadrénico ndo € quente o suficiente para excitar os pares de quarks pesados, os
hadrons pesados sdo objetos relevantes para entender a evolu¢do da matéria partdnica, em
contraste com os hadrons leves, que podem ser produzidos no meio térmico em estagios

posteriores.

Assim sendo, os hddrons pesados demonstram ter um papel pertinente para analisar as
propriedades da fase de plasma de quarks e glions (QGP) produzida na colisdo. Durante a
fase QGP sugeriu-se a supressao da multiplicidade dos quarkoniaE] devido a0 mecanismo
de blindagem da interacdo cc [3]]. Varios trabalhos na literatura evidenciaram a supressao
de quarkonium nos experimentos [4-6] De fato, experimentos de alta energia realizados
no LHC, envolvendo a producdo desse estado, confirmaram o quanto a QGP é complexa

e rica em informacdes [7].

Outros mecanismos também foram propostos para explicar a diminuicao da multipli-
cidade de quarkonia. Um delas se baseia no fato de que os quarkonia que sobreviveram
a QGP, tendem a interagir com outras particulas que também foram geradas no meio.

Sendo assim, as interagdes ineldsticas dos quarkonia com o meio hadrdnico circundante

'Estado ligado de um quark pesado Q e o seu respectivo anti-quark pesado Q, no caso, ¢ para o char-
monium e bb para o bottomonium, sendo J/\y e Y seus estados fundamentais, respectivamente.
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formado, gerado apds o resfriamento da QGP, pode ter significancia na andlise da abun-

dancia dos quarkonia [[8-11]].

Nesse sentido, uma grande quantidade de esforco foi dedicada para estimar as intera-
¢oes de charmonia com hddrons leves (envolvendo principalmente mésons T e p) usando
diferentes abordagens [10~13]. A maioria dessas andlises explora as reag¢des J/Wyn com
resultados razodveis e pode ser classificada do seguinte modo: interacdes baseadas em

lagrangianas efetivas [[10.|/11] e estrutura de modelo de quarks constituinte [[12}/13]].

Em contraposto ao charmonium J /v, interagdes envolvendo o bottomonium Y com
um meio hadrdénico, € um tema pouco explorado na literatura. Dessa forma acreditamos
que ainda ha espaco suficiente para outras contribui¢des sobre esse assunto. Dentre os
trabalhos que abrangem os bottomonia, a maioria utiliza uma abordagem de lagrangiana
quiral com simetria SU(4), porém para a obtencdo das se¢des de choque, fazem uso de

fatores de forma que sdao dependentes dos valores de corte [[14].

Nesta dissertac@o, contribuiremos em calculos sobre as interacdes de Y com um meio
hadro6nico circundante. Consideramos o meio composto pelos mésons pseudoscalares e 0s
vetoriais mais leves, com o objetivo de calcular as secdes de choque para o espalhamento
de YX e seus processos inversos, em que X representa os mesons pseudoscalares (7, K e
1) e mésons vetoriais (p, K* e ®), a partir da abordagem de amplitudes de canal acoplado
unitarizadas projetadas em onda-s [10,|15H18|], analisando a magnitude das secdes de

choque unitarizadas dos diferentes canais.

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: No capitulo [2 faremos um breve
resumo sobre o Modelo Padrdo da fisica de particulas. No capitulo [3] apresentaremos a
Teoria de Campos Efetivas, a fim de descrever a lagrangiana efetiva em teoria de pertu-
bagdo quiral, com a simetria apropriada. No capitulo ] discutiremos o formalismo para
o método de unitariza¢do juntamente com os resultados, apresentados na secdo 4.5 para
a interacdo do bottomonium Y com o meio hadronico. Resumimos as conclusdes e pers-

pectivas futuras no capitulo [5]. Algumas tabelas e cdculos relevantes sdo apresentados

nos Apéndices[Al B} [Cle[D].



Capitulo 2

O Modelo Padrao da fisica de particulas

O Modelo Padrao da fisica de particulas, foi construido a partir de um conjunto de
ideias tedricas no intuito de explicar como os blocos basicos da matéria interagem com
a presencga das forcas fundamentais conhecidas até o momento, ndo incluindo a interagdo
gravitacional. O modelo busca descrever os constituintes fundamentais da natureza, in-
cluindo as particulas elementares e suas interagdes, que sao descritas pela troca de bésons

mediadores das interacoes, comprovando os dados experimentais atuais [[19].

Neste capitulo discutiremos sobre as particulas elementares (quarks e 1€ptons) junta-
mente com seus mediadores das interacdes na secdo [2.1]e, na secao[2.2]iremos apresentar
uma estrutura constituida por quarks, no caso, os hadrons, com foco em bottomonium que

serd o interesse principal desta dissertacao.

2.1 As particulas elementares e suas interacoes

O Modelo Padrdo da fisica de particulas € o principal modelo tedrico capaz de descre-
ver as leis da natureza abrangendo os constituintes fundamentais do universo, as particulas
elementares, e suas interagdes, sdo elas: as interacdes forte, fraca e eletromagnética. A
figura (2.1) demonstra as interagdes entre as particulas fundamentais no Modelo Padrio.
Toda matéria € composta por espécies de particulas elementares; os férmions, compostos
por seis Iéptons e seis quarks; os bosons, que s@o chamadas de particulas mediadoras. Es-
tas particulas interagem entre si através das quatro interacdes fundamentais da natureza,
onde, cada interacdo € dada por uma teoria fisica e mediada pela troca de particulas medi-

doras, e para cada tipo de quark e l1épton existem suas respectivas antiparticulas [20-22].



4 CAPITULO 2. O MODELO PADRAO DA FISICA DE PARTICULAS

Este esquema pode ser visto na Figura (2.2)
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2.1.1 Os quarks

Os numeros quanticos capazes de distinguir os tipos de quarks conhecidos sdo cha-
mados niimeros quanticos de sabor, sendo eles: up (1), down (d), strange (s), charm (c),
bottom (b) e top (t), classificados do mais leve ao mais pesado, respectivamente. Estas

particulas possuem suas respectivas antiparticulas definidas por i1, d, 5, ¢, b e f.

Considerando os quarks e antiquarks em um sistema fisico € possivel definir os nu-
meros quanticos N, Ny, S (estranheza), B (beleza), C (charme) e T (top), associados aos
seis sabores de quarks, onde denotamos que g e g refere-se aos quarks e antiquarks leves
(u, i1, d, d, s e5); Qe Q refere-se aos quarks e antiquarks pesados (b, b,c,¢,ter);e, N(q)

e N(g) é referente aos numeros de quarks e antiquarks. Sendo assim, temos,

Nu = N(u) —N(i); 2.1)
Ny;=N(d)—N(d); (2.2)
§=—-N;y=—[N(s) -N@)]; (2.3)
B=—-N,=—[N(b)—N(b)); (2.4)
C=N.=[N(c) =N(@)}; (2.5)
T =N, = [N(1] - N(7)]. (2.6)

As cargas elétricas dos quarks podem ser definidas a partir dos sabores obtidos pelas
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Equagdes (2.1) a (2.5)), entdo,

2 1

:%[NM+C+T]—%[N(1—S—B]. (2.7)

Os nimeros quanticos internos, assim chamados por ndo estarem associados com mo-
vimento ou com as propriedades espaciais das funcdes de estado, sdo conservados na
interacdo forte e, seus valores correspondem as particulas dos quarks, assim como seus

valores opostos correspondem aos valores das antiparticulas.

Nos primérdios dos estudos da fisica notou-se que a for¢ca nuclear ndo depende da
carga e, que prétons e néutrons sdo similares, nas circuntancias dadas pela intera¢do nu-
clear forte, seus potenciais de interacdo sdo aproximadamentes 0S mesmos El, portanto,
atualmente consideramos que prétons e néutrons sdo estados de uma entidade comum,
denominada nucleon, definido por uma simetria chamada isospin forte /. Tal simetria
pode ser aplicada aos quarks, que compdem os prétons e néutrons, u € d. Logo, podemos

definir / por:

I = () max» (2.8)

onde /3, a terceira componente do isospin € dada por:

1
L= E[Nu — Ny, (2.9)

N, e N, foram definidos pelas Equacoes (2.1)) e (2.2)) respectivamente.

Os quarks podem ser divididos em trés familias denotadas por (u, d), (c, ), (t, b),

IConsiderando na idealidade, desconsiderando a carga do préton, Heisenberg [25] notou que nio é
possivel distinguir prétons e néutrons do ponto de vista da interacéo forte
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onde os quarks u, ¢ e t possuem carga +% e os quarks d, s e b possuem carga —%, seus

respectivos antiquarks possuem carga de mesmo valor, porém de sinais opostos.

Por fim, podemos definir todas as informagdes referentes aos quarks na tabela [2.1]

Tabela 2.1: Nimeros Quanticos dos Quarks.

Nome  Simbolo Massa Q I B S C B T
Down d mg~4,8MeV -1/3 1/2 1/3 0 0 0 O

Up u m,~24MeV +2/3 1/2 1/73 0 0 0 O
Strange s my~104GevV -1/3 0 13 -1 0 0 O
Charmed c me~127MeV +2/3 0 173 0 1 0 O
Bottom b m,~42Gev -1/3 0 13 0 0 -1 O
Top t m~172Gev  +2/3 0 1/3 0 0 0 1

Fonte: [22]

2.1.2 Os léptons

Os Iéptons sdo divididos em trés familias (geracdes), sdo eles: a primeira geragao é
representada pelo elétron, e, e seu neutrino V,; 0 mion, y~, € Seu neutrino v, represen-
tam a segunda geracgdo, por fim, a terceira geragdo € dada pelo tau, T, e seu neutrino v;. O
elétron, o muion e o tau possuem carga — 1, seus respectivos neutrinos possuem carga nula,
além disso, cada familia de 1épton possuem suas respectivas antiparticulas, o anti-elétron
(p6sitron), e™; o antimdon, u™; € o antitau, TT, com carga elétrica +1, suas respectivas

antiparticulas, V.; V, €; V¢, possuem carga nula.

Os 1éptons carregados interagem através da forca eletromagnética e forca fraca, os
Iéptons neutros sdo observados por interagdo fraca, tornando sua deteccdo com nivel de
dificuldade elevado. Estes 1éptons podem ser classificados com base em suas cargas elé-
tricas, Q,;, € seus nimeros quanticos, conhecidos por nimeros leptonicos, sdo eles, o
numero eletrdnico, L,; o nimero mudnico, L,; € o nimero taudnico, L;. O nimero ele-

tronico € definido, para qualquer estado, por
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Le=[N(e") =N(e")]+[N(ve) = N(Ve)], (2.10)

onde N(e™), N(e™), N(v.), N(V,) sdo, respectivamente, o nimero de elétrons, o nimero
de poésitrons, o nimero de neutrinos do elétron e o nimero de antineutrinos do elétron.
Para estados de uma tnica particula temos, L, = 1 para N(e™) e N(v,); L, = —1 para

N(et)eN(e™) e, L, = 0 para todas as outras particulas.

Para definir o nimero mudnico e taudnico, temos,

Ly =[N ) =N+ [N(vy) =N ()], (2.11)

Ly=[N(t") = N(t")]+ [N (ve) = N(V5)]. (2.12)

Tratando-se quarks e 1éptons sabe-se que cada nova geracdo tende a ser mais pesada
que as anteriores, assim, toda matéria visivel no planeta é constituida a partir da primeira
geracdo, particulas estaveis, de particulas de matéria (quarks up, quarks down e elétrons),
pois todas as particulas de segunda e terceira geragdes sao instdveis e acabam por decair

tornando-se particulas de primeira geracao.

2.1.3 Os mediadores das interacoes e o Boson de Higgs

As interagdes fundamentais sdo mediadas pelos bdsons, que sdo: os fétons, Yy (para
a forca eletromagnética), onde este niio contém massa e possui spin 1; W= e Z (para as
interacoes fracas), particulas massivas de spin 1; os glions, g (para as interacdes fortes),
onde este também nao possui massa e possui spin 1; e, os gravitons, G (para a interacao
gravitacional), que ainda sdo hipotéticos mas teriam spin 2. Estes quatro grupos consti-

tuem os bosons de calibre. Além destes, existe ainda o béson de Higgs (H O), um bdson
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escalar de spin O responsavel por atribuir massa as demais particulas do modelo.

Para cada interacdo fundamental existe um tipo de carga. A carga da interacdo forte
(escala subatdomica), conhecida por carga de cor, existe em trés tipos: vermelha, verde e
azul. Os quarks sdo os Unicos férmions a participarem da interag¢do forte pois carregam
carga de cor. Os férmions, possuem isospin fraco e interagem por for¢a nuclear fraca (es-
cala subatomica). O elétron, o muon, o tau e os quarks possuem carga eletrica e interagem
eletromagneticamente (longo alcance) entre si. Os neutrinos ndo carga de cor ou elétrica,

logo, interagem via forca nuclear fraca.

Os Hadrons, estados ligados de quarks, interagem por forca nuclear forte que podem
ser classificados em mésons (estados ligados de um par quark-antiquark) e barions (esta-
dos ligados de trés quarks ou trés antiquarks) e, sdo chamadas particulas "sem cor"ou de

cor branca. Na proxima se¢do iremos tratar mais afundo sobre a estrutura hadronica.

2.2 Os Hadrons

Os hédrons, interpretados incialmente por Gell-Mann e Zweig, por volta dos anos
60, foram classificados por um nimero menor de particulas constituintes, denominadas
quarks. Dentro desta estrutura foram definidos os bérions, estados ligados de trés quarks,
que sdo particulas de spin semi inteiro (1/2 ou 3/2); os antibarions, suas antiparticulas; e
os mésons formados por um par quark-antiquark. Os quarks se combinam formando os

hadrons, particulas sem cor (cor branca) e de carga elétrica nula.

Tratando-se dos mésons ¢gg, como dito anteriormente, suas antiparticulas, no caso,
os antiquarks, possuem cores correspondentes ds suas particulas, os quarks. No caso dos
barions, os trés quarks possuem cores diferentes, com isso eles possuem fungdes de estado
antissimétrica no espaco das cores. Nas duas situagdes o resultado € um objeto incolor,

ou seja, de cor global neutra.

Os hadrons mais bem estabelecidos no Modelo Padrio sdao os barions e mésons. O
préton p e o néutron n s@o barions constituidos por quarks uud e udd, assim como suas
respectivas anti particulas, o antipréton, p, € o antinéutron, 7, que sdo compostos pelos
antiquarks iitd e iidd, respectivamente. Quanto aos pions T™ e T~ sdo mésons compostos

pelos pares de quark-antiquark ud e iid, respectivamente.
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Os mésons K, ou mésons estranhos, sao constituidos por um quark s € um antiquark
ou, um antiquark § € um quark mais leve; os mésons D, conhecidos por mésons char-
mosos, sao cosntituidos por um quark ¢ e um antiquark, ou um antiquark ¢ e um quark
leve. Por fim, os mésons B, mésons bottom, contém um quark » e um antiquark ou um

antiquark b e um quark leve.

Os mésons podem ser rotulados pelos seus nimero quanticos, que siao definidos por
16(JPC), onde I é a projecdo do isospin; J é 0 momento angular total (J = L+ S); P é a
P-paridade (P = (—1)t*1); C é a conjugacio de carga (C = (—1)1+5); e G é a G-paridade
(G = (—1)E+5+) De forma mais clara, temos nas Tabelas e alguns mésons
convencionais com o conteido de seus quarks de valéncia, suas massas aproximadas e os

nimeros quanticos J, P e C.
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Tabela 2.2: Algumas propriedades dos mésons pseudoescalares.

Nome da particula ~ Simbolo Conteudo Massa de repouso 16 JFC
quarkionico (MeV)
Pion T ud 139.571 1= 0
T du 139.571 1= 0
0 uti ou dd 134.977 1= 0 *
Kdon K+ us 493.677 1/2 0
K~ 7 493.677 1/2 0
K ds 497.611 1/2 0
Méson D DT cd 1869.65 1/2 0
D~ dc 1869.65 1/2 0
DY cii 1864.83 1/2 0
Méson D estranho Dy Cs 1968.34 0 0
D; sC 1968.34 0 0
Méson eta-c Ne T 2983.9 0t 0"
Méson B BT ub 5279.32 1/2 0~
B~ b 5279.32 1/2 0
B° db 5279.63 1/2 0
Méson B estranho ~ BY sb 5366.89 0 0~
Méson B charmoso B cb 6274.9 0 0
B. be 6274.9 0 0
Méson eta-b us bb 9399.0 ot 0t

Fonte: [26]

11
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Tabela 2.3: Algumas propriedades dos mésons vetoriais.

Nome da particula Simbolo Contetudo Massa de repouso 16 JFC
quarkidonico (MeV)
Méson rho carregado  p+ ud 775.26 |
p- du 775.26 1t 1
Méson rho neutro p? uti ou dd 775.497 1T 17
Méson dmega ) uti ou dd 782.65 0~ 1
Kéon K** us 891.76 1/2 1~
K*~ 7} 891.76 1/2 1~
K0 7 895.55 1/2 1~
Meéson phi 0 s 1019.461 0 1
Méson D Dt cd 2010.26 1/2 1°
D*~ dc 2010.26 1/2 1~
D*0 cii 2006.85 1/2 1~
Méson D estranho Dt s 2112.2 0 1
D;~ sC 2112.2 0 1~
J/Psi J/y cc 3096.900 0~ 1
Méson B Bt ub 5324.65 1/2 1~
B*~ bu 5324.65 1/2 1~
B db 532527 1/2 1~
Méson B estranho B sb 5415.4 0 1
Méson B charmoso B cb —~ 0 1
B!~ bc - 0 1~
Méson upsilon Y bb 9460.30 (0 R

Fonte: [26], T [27], T [28]]

Como mostrado na tabela [2.1] os quarks podem ser agrupados em quarks leves (u,
d e s) e os quarks pesados (c, t e b), no qual um estado mesdnico € constituido por um
quark pesado e seu correspondente antiquark pesado denominado de quarkonium, que
por sua vez pode ser dividido em charmonium e bottomonium. O "toponium"¢ um estado
impossivel de ocorrer pois ndo sofre hadronizacao, pois, o tempo de vida do quark top é
inferior ao tempo necessdrio para que haja recombinagdo. Em nossos estudos, apenas o

bottomonium € de interesse.
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Dentre os mésons listados na tabela[2.3] um deles chama a ateng@o por ser constituido
de um quark e seu correspondente antiquark de mesmo sabor, o Y (bb). O bottomonium
é constituido por um estado ligado de um bottom e um anti bottom (bb), cujo estado
fundamental € o Y. A primeira constatacdo do Y se deu no ano de 1977 no ATLAS no
LHC [29], o nimero de propriedades do bottomonium é bem descrito pelo modelo de
quarks. Na tabela[2.4]estdo apresentados alguns estados possiveis.

Tabela 2.4: Familia de bottomonium

Méson Quark Constituinte Massa (MeV)) JFC

Y(1S) bb 9460 1
Y(25) bb 10023 1
Y(39) bb 10355 1
Y(45) bb 10579 1
Y(55) bb 10876 1
hy(1P) bb 9899 17
hy(2P) bb 10259 17

Fonte: [20]

O objetivo desta dissertacdo é baseado na interacdo do estado fundamental do bot-
tomonium, ou seja, o I com o meio hadronico, para tal, iremos apresentar no préximo

capitulo o substrato matemadtico necessario.
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Capitulo 3

Teorias de campos efetivas

Uma teoria de campos efetiva se baseia numa aproximacgao de baixa energia de uma
teoria mais fundamental, onde esta aproximacao € vélida para as energias consideradas
pequenas quando comparadas com alguma escala. Normalmente a maioria dos sistemas
possuem vdrias escalas caracteristicas, mas podemos considerar uma escala de cada vez.
Portanto, uma teoria de campos efetiva tem como principio que ndo € preciso conhecer
detalhes da teoria fundamental a energias elevadas se o objetivo é encontrar uma descri¢dao

util da fisica no dominio de energia de interesse [30]].

As teorias de campos efetivas devem acatar as simetrias da teoria fundamental e, si-
multaneamente, definir outras simetrias indispensdveis na constru¢do da teoria fisica de
interesse, na escala de energia do sistema fisico investigado, sendo assim, dependendo da
escala tipica do sistema e das energias trocadas pelos graus de liberdades dinamicos, si-
metrias indispensaveis, que ndo sao simetrias da teoria fundamental, podem surgir. Neste
trabalho, o interesse € voltado para a dindmica dos mésons contendo quarks b e, além da
simetria quiral, as simetrias de spin e de sabor dos quarks pesados devem ser incluidas a

fim de construir uma teoria consistente com a fisica que queremos tratar [31,32]

A fim de elaborar uma teoria de campo consistente no setor dos mésons pesados ire-
mos explanar neste capitulo as ideias tedricas bésicas para o estudo dos hadrons pesados,
comegando, na se¢ao discutindo a teoria cromodinamica quantica (QCD - Quantum
Chromo Dynamics) descrevendo a dindmica dos quarks e glions, constituintes fundamen-

tais dos hadrons.
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3.1 A Cromodinamica Quéintica em Baixas Energias

A teoria quantica de campos, denominada de cromodindmica quantica (QCD) € tida
como a teoria fundamental das interacdes fortes. Por conta da liberdade assintética a
teoria de perturbacdes pode ser aplicada a distancias curtas e, suas presungdes resultantes
do uso da técnica de perturbacdo explicaram fendmenos com grandes transferéncias de
momento [33]]. Apesar disso, no dominio de baixas energias, ocorre o confinamento de
cor dos graus de liberdade fundamentais da QCD, ou seja, o confinamento dos quarks
e dos glions, tornando dificil realizar uma andlise completa da dindmica da QCD em

termos dos graus de liberdade fundamentais.

Devido a dificuldade, alternativas foram propostas para tentar analisar os estados as-
sint6ticos hadronicos viabilizando o surgimento de possibilidades no cenério nao pertur-
bativo da teoria. Por exemplo, 0 método proposto por Shifman, Vainshtein e Zakharov
que consiste no cdlculo de fun¢des de correlacio de operadores locais onde cada operador
¢ construido usando campos de quarks e/ou glions, a fim de obter os mesmos nimeros
quanticos do hddron que representam. Este método é baseado no principio de dualidade,
que define que um hddron pode ser descrito de forma equivalente em termos de graus de
liberdade da QCD ou em termos de graus de liberdade fenomenolégicos, dependendo do
caso [34]. O método da QCD na rede (LQCD - Lattice QCD), possui a ideia de formular
a QCD em uma rede de pontos no espago € no tempo, ou seja, quando o tamanho da
rede € infinitamente grande e seus pontos infinitesimalmente préximos uns dos outros,

recupera-se a QCD no espaco e tempo continuos [30-34]].

Outro método de presuncao das propriedades dos hadrons € o questionamento através
das teorias de campos efetivas, pois essas teorias devem respeitar as simetrias da teoria
fundamental e determinar outras simetrias que sejam indispensdveis para constru¢do da
teoria fisica de interesse no limite de energia do sistema fisico investigado [30,35], que é

a opg¢ao que iremos explorar neste trabalho.

Em caso de energias baixas, uma simplificacdo da dindmica da interacdo forte € rea-
lizada, onde abaixo da regido de ressonancia (E < 1 GeV), o espectro hadronico contém
apenas um octeto de particulas pseudoscalares muito leves (7, | e K), cujas interacdes
podem ser entendidas com consideracdes de simetria global. Com o uso de simetria glo-
bal ocorreu o desenvolvimento de um poderoso arsenal tedrico, a Teoria de Perturbacio

Quiral (ChPT - Chiral Perturbation Theory), proposta por Weinberg [[36] e elaborada por
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Gasser e Leutwyler [37], a fim de analisar as implicacdes em baixas energias das simetrias
da QCD [21},32,]33]

3.2 Simetria Quiral

Analisando as propriedades da QCD em baixas energias para os quarks leves e consi-
derando o limite de massa nula (limite quiral) m; — O para os quarks u, d e s € possivel

reescrever a Lagrangiana da QCD como:

3 4
_ : 1
Loco= Y Y X GutVooDi dute — 7 GanGy

cc=la,o/=11=ud,s

_ . 1
= Y @i¥'Dug = 7 Gaw Gy (3.1)
I=u,d,s
onde, G,y € 0 quadrado do tensor de calibre ndo-abeliano, Com Pg = HTY* e P = 1_275

sendo os os operadores de projecdo right e left, respectivamente, obtemos os férmions

quirais

qri = Prq:r,  qu = PLq;. (3.2)

Sendo assim, a lagrangiana no limite quiral € dada por

3 4
— / . — /
LgCD = Z Z Z (lCIR,oc,l,c'Y&a/fo qr.o/ 1+ ZQL,(x,l,c'Y(;’a/ch QL,OL’,I,C’)

cc/=lo,o/=11=u.d,s
1
- ZGZVG'ZV
. _ . 1
= Y (GriiPar+qriiPqar:) — ZGZVGZN- (3.3)

I=ud,s
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Sabe-se que LgCD ¢ invariante mediante as transformacdes de simetria quiral por conta
da independéncia de sabor da derivada covariante. Logo, G = SU(Ny)r x SU(Ny)r dos

quarks left e right no espago de sabores

2
Nf—l

G , A
gL = grqr=exp | =i }, Ora= | qu
a=1
NZ—1
G . s }\u
qr —» grqr =exp | —i Y, ®Ra? 4R, (3.4)
a=1

onde a letra g denota os quarks de sabores leves (u,des) e os seus espinores de Dirac
respectivos e, gz € SU(Ny)r e gr € SU(Ny)g. E possivel observar que as matrizes de

Gell-Mann, A, atuam no espago dos sabores.

A partir deste momento iremos nos referir 4 invaridncia de LgCD em SU(Ny)L %

SU (Ny)r, quando Ny = 2 ou 3, como simetrial quiral.

As correntes de Noether, considerando Ny = 3, associadas ao grupo quiral G sdo

A A
Jla =AU a1, Jra=RY'Tqr  (a=1,2,...8). (3.5)

As cargas de Noether correspondentes a essas correntes sao

OLa = / B (), Ora= / Bl (x). (3.6)

satisfazendo a seguinte relacdo de comutacdo

[QXa:QYb] = i6XYfabCQXC7 (X7Y = L7R; a,b,c = 1727 78) (37)
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Sabe-se que a invariancia da LBCD em uma transformacgdo de simetria global G =
SU(Ny)r x SU(Ny)g implica que o hamiltoniano da QCD no limite quiral, HgCD, exiba
tal simetria globalL. Os operadores de carga de Noether sdo independentes do tempo, eles

comutam com o hamiltoniano quiral, quando as correntes de simetria conservadas, entdo,

[Oxa,Hycp) =0, (X =L,R). (3.8)

Das consideracdes de simetria que envolvem o H(%CD espera-se que os hidrons, cons-
truidos a partir das representagcdes irredutiveis do grupo G, se organizassem de forma
aproximada em multipletos degenerados, no entanto, a simetria quiral no setor de quarks
leves (u,d,s) ndo é vista no espectro hadronico, entdo, para resolver esta situagdo em vez

. . ~ o u u
das correntes quirais definidas na Equagao utilizaremos as correntes Jy,, € J, - como

combinacdes lineares das correntes quirais, assim,

Y
Fa=Ira 10 = TV
_ A
Tha = Tra=ILa = T30 (3.9)

Tais combinagdes se tranformam como correntes vetoriais e axiais, sob a operacio de

paridade P, respectivamente,

P gy (t,%) = Juva(t,—%),

P I (1,%) = —Jya(t, —3) (3.10)

Sendo assim, embora bem classificados em representagdes de SU (3 )y, os hadrons ndo
podem ser bem representados pelas representa¢des de SU(3)4 pois ndo existem multiple-
tes degenerados com paridade oposta e, o octeto dos mésons pseudoescalares € muito

mais leve do que todos os outros estados hadronicos.

A fim de concordar com o fato experimental, o estado de vacuo da teoria ndo deve
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ser simétrico sob o grupo quiral G. Portanto, a quebra espontinea de simetria SU(3)z ¥
SU(3)r — SU(3)v=L+r €, de acordo com o teorema de Goldstone [46,50], um octeto de
bosons pseudoscalares, sem massa, aparece na teoria, mais especificamente, considerando
uma corrente de Noether, O, e assumindo a existéncia de um operador, por exemplo O,

tal que

(0][Q,01]0) # 0, (3.11)

isto é possivel apenas se Q|0) # 0. O teorema de Goldstone entdo afirma que existe um

estado sem massa, |G), tal que

(0]J°1G)(G|0]0) # 0. (3.12)

Dada a existencia de oito geradores axiais, responsdveis pela quebra espontanea da si-
metria quiral, Qa, = Qrs — QL4, devem haver oito bésons de Goldstone pseudoscalares, |G, ),
sendo possivel identificar com oito estados hadronicos mais leves (7PL N n,K"
K=, K¢ KO) pois suas pequenas massas geradas pela matriz de massa de quarks, que
quebra explicitamente a simetria quiral da lagrangiana da QCD. Os operadores O, cor-
respondentes devem ser operadores pseudoscalares. As possibilidades mais simples sdo

O, = qYs\aq, que atendem a

1 2
(Ol[Qua, q¥s20qll0) = —5{0lg{Aa, Ao }ql0) = —38aw{0lgq|0).  (3.13)

Entdo, o condensado de quarks é dado por

(0]u|0) = (0|dd|0) = (0[3s]0) # 0, (3.14)

podendo ser descrito como o pardmetro natural da quebra espontanea da simetria qui-



3.3. LAGRANGIANA EFETIVA QUIRAL 21

ral. Entdo, € possivel notar que a simetria quiral é espontaneamente quebrada pelo valor

esperado do operador bilinear para F # 0

(0GRaqrp|0) = S.pBFy (3.15)

onde Fj € a ordem dominante da constante de decaimento do pion, fr, ou, simplesmente,

f e os indices a e b sdo os indices dos sabores dos quarks leves u, d e s.

O resultado esperado, diferente de zero, do estado de vacuo do operador gg, no limite
quiral, € uma condi¢do suficiente para a quebra espontanea de simetria quiral da QCD em
temperatura nula. Com o aumento de temperatura, em ultima instancia, a uma transi¢ao

de fase para o regime em que a simetria quiral € restaurada.

3.3 Lagrangiana Efetiva Quiral

Os bosons de Goldstone dos mésons pseudoescalares acarretam fortes vinculos em
suas interagdes podendo serem analisadas de forma mais simples com base em uma la-
grangiana efetiva. Sabedno que existe uma diferenca de massa separando o octeto pseu-
doescalar do resto do espectro hadronico, torna-se possivel construir uma teoria efetiva
contendo apenas os modos de Goldstone. Partiremos do principio da quebra espontinea

da simetria quiral (SCSB - Spontaneous Chiral Symmetry Breaking), ou seja,

G=SU3), xSUB)g -5 H =5U®3)y. (3.16)

Estes bosons podem ser representados por uma matriz unitaria especial 3 x 3. Note
que ¥ (P) = LR, em que R € SU(3), e P é o campo assoiado aos campos dos bésons
de Goldstone. Assim, X se transforma perante uma transformacgdo do grupo SU(3)r x
SU(3)g, como,
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Y — LYR'. (3.17)

Portanto, temos,

G=SU(3).xSU(3)g

Y(P)=L(P)R'(P), X(P) s LR, (3.18)
em que,
L(P) =exp (E) : (3.19)
f
assim,
P= - —\/%no + \/Lgn K20 . (3.20)
- o0

Esta parametrizagio € apropriada para os campos de Goldstone. Observe que X(P)
se transforma linearmente sob grupo quiral como mostrado na Equagdo (3.18), porém a
transformacdo induzida nos campos dos bésons de Goldstone, representados na Equagio
(3.20), € nao-linear. Logo, a lagrangiana efetiva a construir, da forma menos complexa,

sendo invariante sob uma simetria global SU(3). x SU (3)g é,

L,

2
off = %Tr (3x0.2"). (3.21)

Entdo, ao expandir X(P), em uma série de potencias em P, é possivel obter os termos
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cinéticos dos campos dos pseudo-bdsons e um conjunto crescente de termos de interagao
envolvendo produtos entre os campos. As interagdes entre os pseudo-bosons de Golds-
tone podem ser previstas em termos de um tnico acoplamento (f) fixando o coeficiente
global f?/8 na Equagio , pois sabe-se que todos os termos cinéticos devem estar

devidamente normalizados.

A fim de representar corretamente o espectro fisico, a simetrial quiral, por ndo ser uma
simetria exata da QCD, deve ser querada introduzindo os termos de massa dos quarks,

desta forma, temos,:

m, 0 O
Ly = —qriqr —qrimqr, m=10 mg 0 |. (3.22)
0 0 my

A lagrangiana na Equacdo (3.22)) se transforma como um membro da representacdo
(31,35 ®37,3g). Partindo do pressuposto que /i € apenas uma matriz constante e nao
se transforme jutno com os campos de quarks, a lagrangiana £, serd invariante se 7 se

transformar, sob a acdo do grupo quiral, evitando assim, as consequencias da equacao

(3.22) em (3.21), logo,

5 G=SU(3).xSU(3)r LRt (3.23)

Assim, uma lagrangiana efetiva geral, invariante sob as Equagoes (3.18) e (3.23), ¢
dada por:

2

B
%Tr(n%ff +xmh), (3.24)
onde By € uma constante para cdlculo das massas dos bésons de Goldstone. Apli-

cando este termo na Equagdo (3.21) determinamos as massas dos bésons de Goldstone

identificando os termos de segunda ordem nos campos em L,,, assim, temos:
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Ly = —%Tr(MZn%). (3.25)

A partir da Equagao (3.21)) € possivel saber o procedimento de interagdo entre os cam-
pos dos bdsons de Goldstone, porém, € melhor introduzir mais campos em conssonancia
com outros tipos de hadrons que estejam associados com o espectro. Para realizar a intro-
ducdo dos acoplamentos dos novos campos com os bésons de Goldtone iremos introduzir
a simetria global da lagrangiana efetiva para uma simetria local e inserir na lagrangiana
da QCD os campos externos v, (vetorial), a, (axial), s (escalar) e p (pseudoescalar) des-
crevendo os principios que auxiliam na construcao da lagrangiana efetiva que tenha uma

simetria local de G = SU (3), x SU(3)g. A matriz X se transforma em:

5 2 (x) = L(x)Z(x)R' (x), (3.26)

onde L(x) e R(x) sdo as matrizes do grupo SU(3) dependentes do ponto do espaco-tempo,

ou seja,

" _exp( o)

R(x) =exp < Z ORa(x > (3.27)

Como nas teorias de calibre é preciso campos externos /#(x) = 1/2[V#(x) + A*(x)] e
rM(x) = 1/2[V#(x) — A#(x)] correspondentes aos pardmetros Op,(x) e Or,(x) de L(x) e
R(x), respectivamente.

A derivada covariante D,A, para qualquer objeto A que se transforme como X(x), é

dada por,
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D,A = d,A—il,A+iAr,. (3.28)

Os campos externos [, e r, se transformam sob uma modifica¢do da simetria local do

grupo G = SU (3), x SU (3)g da seguinte maneira,

SU(3),xSU(3)

L 5 1, = LI, LT +iLd,L" = LI,LT — id,LL",

SU3).xSU(3
py LSO B Ry, RY 4 iRI,RY = RryR" — id,RR" (3.29)

A derivada covariante de A se transforma sob simetrial local do grupo G, logo,

DA S L(DAR. (3.30)

A fim de dotar os campos r, € [, de dindmica, inserimos os tensores

Fruy = Oyry — Oyry — i1y, 1v], (3.31)
Fruv = 9uly — oyl — i[ly, Iy], (3.32)
de forma que,

Por fim, de acordo a convencao de Gasser e Leutwyler, inserimos a combinacao linear
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X = 2By (s +ip) que parametriza a quebra explicita dee simetrial quiral de forma que a

lagrangiana efetiva quiral geral, invariante local sob acdo do grupo G € dada por:

f? f?
L= §Tr[D,,Z(D“Z)T] + gTr(xZT +zxh. (3.34)

Devido a exigé€ncia de que os termos cinéticos estejam normalizados fixa o coeficiente
global f?/8 no primeiro termo da Equagio (3.34) e, o segundo termo quebra explicita-

mente a simetria quiral, pois % € um termo de massa.

No préximo capitulo, iremos generalizar a lagrangiana quiral da Equagdo (3.34)) para

tratar de sabores mais pesados, fazendo as modifica¢des devidas.



Capitulo 4

Método de unitarizacao para a

interacao do bottomonium

Nos ultimos anos, vérias colaboragdes experimentais relataram a observacao de esta-
dos de quarkonium, tanto no espectros de charmonium como de bottomoium, tendo como
particula fundamental o J/y e Y, respectivamente. As primeiras detecgdes do J/y foi em
1974 [38]], e o Y em 1977 [29]. Os estados de quarkonia sdo de grande importincia por
serem constituidos por quarks pesados que produzidos nos instantes iniciais da colisdo
de fons pesados. Portanto, elas vao ter um tempo de vida maior, frente as demais parti-
culas mais leves, permitido que carreguem por mais tempo informagdes que se passaram
durante a QGP.

Assim, contribuiremos com célculos para as interacdes de I com o meio hadronico
circundante. Consideramos o meio composto pelos mésons pseudoscalares mais leves
(m,K,m) e os mésons vetoriais mais leves (p,K*,®), a fim de calcularmos as se¢des de
choque para o espalhamento Y'X e seus processos inversos, sendo X os mésons pseudoses-
calares e os mésons vetoriais, utilizando da estrutura de amplitudes unitarizadas de canais

acoplados projetadas em onda-s [[10,15}17,18,39].

Este capitulo serd estruturado da seguinte forma: na secdo explicitaremos a La-
grangiana Efetiva da teoria, em seguida, na segdo [4.2] serd mostrado as amplitudes em
canais acoplados para os processos permitidos. Na se¢do[d.3|sdo projetadas as amplitudes
em onda-s obtidas na se¢do[4.2] Na secdo [4.4]serd apresentada as se¢des de choque para
amplitudes em canais acoplados unitarizados, por fim, na se¢do 4.5| serd apresentado os

resultados para os espalhamentos permitidos.
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4.1 Lagrangiana Efetiva

Para estudar os processos envolvendo o T, € necessdrio prover de uma lagrangiana efe-
tiva. No Capitulo (3) foi apresentado o substrato matemético para determina-la. Na secao
(3.3) obtemos a Equagdo (3.34) representando a lagrangiana efetiva quiral eue apartir de
agora, iremos generalizar para tratar de sabores pesados. No cendrio sem decaimentos
fracos, a simetria de isospin SU(2) é aproximada (m, = m,). Entrentato, uma simetria
considerando mais sabores € inexata devido a diferenca nas escalas de massa, assim qual-
quer modelo que adote uma simetria SU(Ny), com Ny superior a 2, necessitard de um
mecanismo de quebra. Como nosso interesse neste estudo se concentra em estados bot-
tomonium, consideramos uma simetria do tipo SU(4) e adicionaremos mecanismos de
quebra explicita no formalismo. Assim, a lagrangiana efetiva que representa a intera¢ao
entre quatro corpos, gerada da expansdo da Equacdo (3.34), usada no presente estudo, é
baseada em teoria de perturbacdo quiral de ordem mais baixa estendida para a simetria
SU(4) [10,/16,/18], dada por:

1 1
Lint = —mTr(j“Jy) - @Tr(ﬁ’ﬂ,,), (4.1)

onde T'r(---) denota o traco sobre os indices de sabores. Os termos J* e J* sdo definidos

por:

JH = [P,0"P], (4.2)
JH=[VY, "W, (4.3)

sendo, (4.2)) e (4.3) as correntes pseudoescalar e vetorial, respectivamente, com P e V

dados por:

—
(9}

i
SI®

Ai, 4.4)
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V, = fﬁx (4.5)
v i:1\/§ 1y .

que sdo as matrizes 4 X 4, com @; € Vy;, compostos por 15-plets, com campos pseudo-
escalares e vetoriais, respectivamente e, A; sdo as matrizes de Gell-Mann para o SU (4)
(listadas no Apéndice (A)). Portanto,

Mmoo M + + 0
Ry Sy O T K B
_ . n ’[] i 0 _
p= T ﬁ+@+12 nKn 5l e
_ o _
K K 2%+ B
B° Bt Bt — B,
e x + o+ 0
p- LI K0 B~
V, = Vil Ve Vi . 4.7)
*— 0 _ N o 1 *—
K K* 29+ B
B0 Bt B+ By

u

O parametro f da Equacdo (4.I) € a constante de decaimento do méson, que no caso
do SU (3) € a constante de decaimento do pion. No entanto, f2, que aparecerd nas am-
plitudes, deve ser substituid{] por \/f para cada vértice de méson, com /fr para mésons

leves e \/ fp para os mésons pesados.

A fim de analisarmos a lagrangiana, iremos abrir explicitamente a Equacdo (4.1)) em
termo das componentes e aplicando as Equacdes (4.2)) e (4.3), logo,

1 1
Lppyy = — 5 Tr(j*Ju) = =5 Tr([0"P,P][9,V,V]),

Ve i (4.8)

IPelo fato da constante de decaimento do méson-B ser maior, fB = 196 MeV. Por isso € substituido o
fator f2 por /fz no vértice para cada perna do méson leve e /fp para cada parte pesada.
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Lyyyy = —#TF(]“L) = —4—szr([8“V V][04V, V). (4.9)

Substituindo as Equagdes (.4) e (.5),

Lppvvz—mTr<[a“Z&k,,Z (Pfx] [ ,,ZDV"M,ZUV’ D

11
=171 Y. (0401) @ (3, 0v )0 Tr([Ai, Al (A, M), (4.10)
f {i7j7k7l}
Vpi s Vvk
Lyyyy = — Z MZT Z }\'kaz
11
=777 L (90p0)0p;(u0v) 0 Tr([his Ay [Ax, M) (4.11)
f {i7j7k7l}

Utilizando as propriedades das Matrizes de Gell-Mann do SU(4) [40]:

N Ml A
[?a,?h}:zfabcé; a,b,c=1,2,...,15. (4.12)
Tr(hahs) = 28a; a,b=1,2,...,15. (4.13)

onde f,;. € a constante de estrutura da dlgebra, que estdo listadas na Tabela (A.1)). Entao,

1
Lepvy = 5= Y, (9“9i)9;(00v)V] fijmSiim; (4.14)
2f {i,j,k,0,m}
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212 Z (a‘uDPi)D?(a,UDVk)D;jfijmfklm~ (4.15)
{i,jk,0,m}

As Equagdes (4.14) e (.15), tratam-se de interagdo do tipo quatro corpos, que per-
mitem os casos VV — VV, VP — VP e VV — PP, pois nosso interesse principal € a
interagdo de bottomonium Y com os mésons pseudoescalares P e vetoriais V mais leves.
Portanto, na préxima secdo vamos computar as amplitudes de espalhamento associadas

aos relevantes Pprocessos.

4.2 Amplitudes em canais acoplados

A partir de agora, vamos calcular as amplitudes em canais acoplados, onde os aco-
plamentos dados pela lagrangiana efetiva na Equagao (.1I)), ou como foi explicitada nas
Equagdes (4.14) e (4.15)), permitem os seguintes processos envolvendo o bottomonium Y

nos estados iniciais:

(3)Y<pa)v<pb) - P(pc)P(pd)a (4.16)

onde P e V, nos estados iniciais e finais, sdo os mésons pseudoscalares e vetoriais; p;
denota o momento da particula i; as particulas a e b representam os mésons do estado

inicial e as particulas ¢ e d para os mésons do estado final.

Portanto, considerando um processo em que o estado de entrada seja |v,V;) € 0 estado
de salda |v.v,), para este caso, existem trés canais possiveis representados pelas correntes

S=I9wIcas T = JucIpa € U = Ju4ape. No primeiro canal,

S= 2%}028(0) b 8(17)8(6) o 8(d)fabmfcdm(pa - pb)(pd - pc)a (417)
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sendo €(i) o vetor de polarizagdo do campo vetorial vy;, devido a simetria de troca
(S = JupJea ou S = Jeqdup), foi adicionado um fator 2. O termo (p, — pp)(pa — pc) da
Equacao(d.17), pode ser reescrito em fun¢do das varidveis de Mandelstam,

s=(pa+pp)*, (4.18)
t=(pa—pe)’, (4.19)
u=(pa-+pa)’. (4.20)

Assim,

(Pa—Pv)(Pa — Pe) = [Pa— (Pc+ Pa — Pa)l(Pa — Pe)
=2pa(Pa — Pc) — Pi + Pt
=2pa(pa — pe) — Pa+ Pe+ Pi— Pa
= (Pa—pe)* = (Pa— Pa)*-
i—u 4.21)

De modo que a Equagio fica

§ = zela) ee(b)e(c) oe(d) fabm feam(t = u). (4.22)

Para o préximo canal,

T = 2—8(61) ° S(C)E(b) L S(d)facmfbdm(pa ‘f’Pc)(Pb ‘|‘Pc)

= —¢€(a)ee(c)e(b) o (d) facm [oam(s —u). (4.23)

Por fim, o ultimo canal,



4.2. AMPLITUDES EM CANAIS ACOPLADOS 33

U = 25 56(a) «e(@e(b) () funSien(pa-+ ) o+ 1)
= %8(“) e £(d)e(b) o €(c) fadmSoem(s —1). (4.24)

Somando os canais das Equacdes (#.20), (4.21), (4.22), obtemos:

(V04| LIVGOY) = —(a) o e(b)e(c) 0 &(d) fupm foam (7 — 1)

f
+ 236() 0£(0)e(b) #(d)fomfran(s 1)
+ fizs(a) e £(d)e(b) e &(c) fudmfoem(s —1). (4.25)

Analisando outra situac@o, temos o estado de entrada |v,¢,) e o estado de saida,
|V@4). Neste caso haverd somente a corrente T = T, Jpg = #S(a) o &(C) fuemfoam(s —u),

sendo que ndo teremos o fator 2 da simetria de troca, logo:

(DC(Pd‘L|1)a(pb> = (a) ° S(C)facmfbdm (S — u) (4.26)

! €
212
Para o dltimo caso de interesse, analisaremos o estado de entrada |v,V;) € o estado de

saida |@.@,). De forma andloga ao caso anterior haverd apenas um tipo de corrente S =

b Ted = #e(a) 0 £(D) fupmfeam(t — 1), que também ndo terd o fator 2 de troca, portanto,

<(Pc(pd|L’Dan> = (a) o S(b)fabmfcdm(t - u) (4-27)

! €
2f2
Assim, as amplitudes invariantes dada pela lagrangiana efetiva na Equacdo (.1)), para
processos do tipo VV — V'V, serd dado pela Equacdo ({.25)); para processos VP — VP
serd dado pela Equagao (#.26) e, VV — PP pela Equacdo (4.27). Redefinindo essas equa-

¢oes por:
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VV = VV
¢
Myij(s,t,u) = %(t —U)E, @ EHE. OE)
¢
+ %(s —U)ELOE.EHOE,
¢w
+ }’2 (s—1)e o €e; 0 €], (4.28)
VP VP
Mosij(s,1,u) = f—;é(s— U)e, @€, (4.29)
VvV — PP
%;ij(sat7u) = ;C_}Jz(t - M)Ea *&). (430)

Nas Equacoes (@.28)), (4.29) e (@.30), os rétulos i ¢ j referem-se aos canais inicial e

final, reinterando que s, ¢ € u sdo para as varidveis de Mandelstam, € €, . 4 a0 vetor de

polarizagdo, relacionado a respectiva particula de vetor a, b, c,d. Para essas redefini¢des,
os coeficientes {;j, &;; e x;; irdo depender dos canais inicial e final de cada processo e

estdo disponiveis no Apéndice (C) em uma base de isospin.

Para os processos listados em (4.16) serd necessdrio que tenham conservacdo dos

nimeros quanticos (I(JF¢)) para os pares de mésons de entrada e saida.

Através dos canais envolvendo pares de mésons vetoriais, demonstrado na Equacgao
(4.28), € necessdrio distinguir os valores permitidos de spin 0, 1 ou 2, e para tal, utilizamos

projetores de spin [[15,/16, 18]], que serd detalhado na subsecdo a seguir.
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4.2.1 Projetores de Spin

As interagdes dadas pelas Equagdes (#.22)) e (4.23) serd do tipo corrente-corrente, e
cada um dos canais € associado a uma composi¢do especifica dos vetores de polarizacao.

Entdo para o caso VV — V'V, por generalidade, temos:

S~ Ps=¢(a)ec(b)e(c)ee(d), (4.31)
T ~ Pr =¢(a)eg(c)e(b)ee(d), (4.32)
U~ Py =¢(a)ee(d)e(b)ee(c). (4.33)

Para esta representacdo, existe uma mistura nas componentes de spin total possiveis.
Este problema pode ser resolvido decompondo os vetores de polarizagdo de cada par de
mésons vetoriais de entrada/saida nas seguintes representacdes: escalar (S = 0), tensor

antissimétrico (S = 1) e tensor simétrico (S = 2), da seguinte forma,

5;0 Sil Siz
a \ 1 a a \ '1 a a 81" a \
ef )ey’) = ?18,(6 )8( )+§ <sl( )egb) —85- )851))) +5 (el( )sg.b) +£§ )el@> — ?] ,g )e,(cb).
(4.34)
Assim, um processo com spin total S = 0 devera ser proporcional a
2059 — {%8,(;‘)8;@} [%e;{ )Sl(cd)]
= %S(a) ec(b)e(c)ee(d) (4.35)
Ps
== 4.
3 (4.36)

De forma similar, o caso S = 1, temos:
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(4.37)

Por fim, para o caso S = 2, temos:

252 { % (96 —ele) - % £I<€a>£]<<b>} B (6 — @) - % 8}(:&/((@}

- %(S(a) ee(c)e(b) o(d) —e(a) o £(d)e(b) o&(c)) — %e(a) ee(b)e(c) oe(d)

Pr—Py P
s 4.38
5 + 3 (4.38)

Com estas informagdes seremos capazes de determinar as amplitudes para cada spin

total. Suponhamos que em determinado processo a amplitude encontrada € do tipo

4 = oPs + PPy + VP (4.39)

podemos reescrever a Equagdo (4.39) em termo da decomposi¢do de spin dada pelas

Equagoes (#.36), (4.37) e (4.38)), sendo assim, temos:

4= 0Ba+p+y)a50 + B-y) 2= + (B+y) a2, (4.40)

Desta forma, os coeficientes na amplitude dependem do momento angular total. Os

processos VV — PP dado pela Equacao (4.30)), terd apenas a contribui¢io de %Slga)elgb) .
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4.3 Amplitudes unitarizadas projetadas na onda-s

Nesta se¢cdo, vamos determinar as amplitudes em canais acoplados unitarizados em

onda-s. As amplitudes na Secdo (4.2)), no caso, as Equacoes (4.28), (4.29) e (4.30), foram
obtidas em ordem mais baixa de perturbacdo quiral, ou seja, nivel drvore. Essas ampli-

tudes t€ém um comportamento descontrolado das se¢des de choque, em alguns casos, a
medida que aumenta a escala de energia. Para corrigir este problema, € necessario intro-
duzir um mecanismo de controle. A maioria dos cdlculos encontrados na literatura para
algumas reagdes de nosso interesse faz uso de fatores de forma com diferentes formas

funcionais e valores de corte [[10,/11,/41-50]], que ndo serd o foco desta dissertacao.

Outra alternativa para controlar o comportamento em altas energia, que é 0 nosso
objetivo, € a aplicacdo do método de unitarizacao nas amplitudes dos canais acoplados.
A validade do teorema Optico € garantido e aprimora a faixa de aplicabilidade do modelo

efetivo e descreve adequadamente ressonancias hadronicas e espalhamento méson-méson.

Na literatura, varios procedimentos de unitarizacdo foram utilizados para obter uma
matriz de espalhamento que preenche a unitariedade exata em canais acoplados [[51H53]],
no nosso caso, a unitarizagcdo serd dada através da equagao de Bethe-Salpeter, que retoma
a série diagramdtica, cujo o niicleo € a projecdo da onda-s das Equacdes (4.28)),
ou (4.30), e pode ser visto esquematicamente como a soma dos processos mostrados na
Figura[@ Desta forma, a amplitude unitarizada, |10, 15,/17,|/1839,/53H56]]

V(s)

T V()G (441

T(s)

onde esta € uma equagao matricia]ﬂ V(s) é a amplitude de espalhamento projetada pela

onda-s, que € dada por:

1
Viij(s) = %/1d(cose)ﬁ\/[,;ij(s,t(s,cose),u(s,cose)), (4.42)

20 denominador da Equagdo (4.41) permitem que os loops gerem mésons virtuais que se acoplem aos
estados permitidos, assim possibilitando obter amplitudes ndo nulas em contraposto ao nivel de arvore.
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com r=1,2,3 e G(s) da Equagdo (4.41) s@o as integrais do loop de dois mésons. No caso

de dois mésons pseudoescalares (PP), é dado por:

[ d%q 1
Grr(s) = l/ (2m)* (¢* —mi +ie)[(P—q)? —mj + ie]

(4.43)

onde P2 = s e m| e my sdo as massas dos mésons pseudoscalares. Aplicamos a regulari-

zacdo dimensional, esta integral € reescrita,

ms—mi+s. m
Gpp(s) {a(ﬂ) +in— 42— —
1672 2 2s mj

s+ (m? —m3) —2p+/s) —2mi]}. (4.44)

sendo u a escala de energia da regularizacdo dimensional. Alteracdes na escala sdo reab-
sorvidas na constante de subtragio a(u), para que os resultados permane¢am independen-
tes da escala. Na Equacdo (4.45)), p denota o tri-momento do méson vetorial ou pseudos-

calar no centro de massa, e é¢ dado por

p= 2%/3\/ s — (m1 + )2 s — (m1 — ma)?) (4.45)

Agora, para a integral que envolve dois mésons, um méson pseudoscalar e um méson
vetorial (PV) e dois mésons vetoriais (VV), podem serem escritas em termos de Gpp(s)

[15517], portando,

Gun) = (1422 ) Grnts). (4.46)



4.4. SECAO DE CHOQUE PARA AMPLITUDES EM CANAIS ACOPLADOS UNITARIZADOS39

p* p*
GVV(S) = (14—3—]‘4%) (14—3—1”%) GPP(S>- (447)

onde M| e M; sdo as massas dos mésons vetoriais no loop. Note que as massas que
aparecem em Gpp(s) nas Equacdes (4.46) e (4.47), devem ser substituidos pelas massas

de acordo com cada caso.

Figura 4.1: Diagramas de Feynman representando a equacio de Bethe-Salpeter para as
amplitudes de espalhamento. Cada loop (bolha) indica uma integral G de loop de dois
mésons.

Para maiores detalhes as Equagdes (@.43), (@.46) e (4.47), estio deduzidas no Apén-
dice

4.4 Secao de Choque para amplitudes em canais acopla-

dos unitarizados

Uma vez obtidas as amplitudes em canais acoplado unitarizados, vamos concluir de-
finindo a secdo de choque na média sobre os spins e isospins, dos processos discutidos na

Se¢do ({.2)), que em relagdo no referencial de centro de massa dado por:

py

> 1T (s)|*. (4.48)

-k X

isospin
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onde s € a varidvel de Mandelstam definida na Equagdo (.18)), py e p; sdo os momen-
tos das particulas, 7 (s) sdo as amplitudes em canais acoplados unitarizados definido na
Equacdo(@.41)) e o x ¢ uma constante cujo valor depende do momento angular total do
canal (ver Tabela[d.T].

Tabela 4.1: Valores dos coeficientes ) para cada reagao.

Reacoes X
PP — PP VP —-VP 2
PP —VV 6
VvV — PP 2/3

VV = VV;§=0 2/9
VV =VV;§=1 2/3
VV = VV;§=2 10/9

Na préxima se¢do, usamos o formalismo desenvolvido neste capitulo, para calcular as
secdes de choque das reagdes envolvendo o bottomonium Y interagindo com os mésons

mais leves, para os casos permitidos, onde discutiremos os resultados.

4.5 Resultados

Agora vamos analisar as secdes de choque para o espalhamento eldstico e inelastico
de Y por mésons pseudoescalares e vetoriais, usando o a estrutura de amplitudes de canal
acoplado unitarizadas obtidas nas secdes anteriores. Iremos concentrar nos canais consti-
tuidos por YX, onde X sdo os mésons associados aos campos introduzidos nas matrizes P
e V citadas nas Equacoes e , ou seja, os mésons T, K,Mn,p,K*, ®.

Nesse contexto, é necessério leva em conta os nimeros quéantico 1(JFC), charme
(C) e estranheza (S) de cada canal. Na Tabela ¢ apresentado o conteddo do canal
em cada setor, determinado pela andlise dos pares de mésons com 0s mesmos nimeros
quanticos e com possiveis transicdes entre eles. Logo, a decomposi¢do desses canais,

envolvendo mésons leves e pesados, nos permite obter os coeficientes &;;,%;; e {;j, dados

nas Equagoes (4.28]), (4.29) e (4.30).

Como mencionado na Secdo (4.1), foi adotado uma simetria que abragem mais sabo-
res (no caso SU(4)), que ndo € uma simetria exata. Por isso, é necessdrio quebra-la de

maneira apropriada. Isso € feito com fatores que correspondem y= — (}’1’:—2)2 para mésons-
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Tabela 4.2: Contetido do canal em cada setor. E mostrado apenas canais relevantes para
processos de onda S.

16 (JPC) C=S=0

0T (0t"),07(177),0"(2"") YT, oY, wo,pp,B:B;

0 (1) 7p, Mo, MY, N0, KK*—c;c.
Ny Y,BB*—c.c.,BsBi+c.c.

1-(0tH) pw,K*K* nn, KK,
pY,B*B*,M,n, BB

(1), 17 (27) pY,pw, K*K* B*B*

1T(177) to,np,KK*+c.c.,

7YX, Myp, BB*+c.c.

16(J5C) C=0,5=1

3(0%) Kn,Km, K5, K*p,

1 1 Ky, BsB,K*Y,B;B*
?(1+),§(2+) K*Y,K*o, K*p,B:B*
>(11) nK* NK*,Kp,Ko,

n»K*, YK, BB?,B*B,

2
Bevy= —% + % <(%> para bottomonium. Usaremos my; = 800 MeV, my = 5000 MeV
H
e m}, = 9000 MeV, de acordo com trabalhos anteriores [14-16,57].

Empregamos nos célculos os seguintes valores para as massas: my = 138.04 MeV,
mg = 494.99 MeV, my, = 548.00 MeV, mg = 5279.42 MeV, mp, = 5308.59 MeV, my, =
9399.00 MeV, my =775.34 MeV, mg+ = 893.02 MeV, mg = 782.65 MeV, mp+ = 5324.83
MeV, mp+ = 5355.08 MeV e my = 9460.30 MeV; Para as constantes de decaimento:
fr =93 MeV e fp = 196 MeV. Fixamos os parametros livres na func¢ao loop na Equagao
: ajustando a escala y = 1500 MeV , a constante de subtracdo a(u) é ajustada para
os casos: para ar(u) = —2.79 utilizados nos canais que envolvem apenas mésons leves e

ag (1) = —3.56 para o caso que envolvem mésons pesados [10,/14,/15,/17,/57, 58]

A seguir, apresentaremos e discutiremos as se¢des de choque para as interagdes Y —
méson em relacao ao contetido do canal em cada setor. Para os processos analisados, serdo
levados em conta a conservacido do nimero quantico 79 (JFC) para as transicdes. Come-
camos pelas reagdes envolvendo o canal Ymt (17(177)). De acordo com a Tabela 0s
estados finais permitidos sdo Y1t — YT, pnp,, (B*B+c.c.)/V/2, on, (K*K +c.c.) /2, pn.
Na Figura[d.2] nao foi aplicado o método de unitarizacdo, ou seja, as amplitudes estdo em

nivel arvore. Portanto, para o espalhamento Y7 a tinica reagao que gerou se¢ao de choque
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ndo nula é (B*B+ c.c.)/v/2, no entanto, apresenta uma comportamento descontrolado
a medida que a energia /s aumenta (comprovando a teoria citada na Se¢do . Uma
vez que a amplitude € unitarizada, os loops de mésons geram secOes de choque diferen-
tes de zero para todas as reagdes (ver Figura 4.3), com um comportamento semelhante:
elas atingem um pico logo apds o respectivo limiar e diminuem rapida ou lentamente a
medida que a energia /s aumenta, dependendo da reagdo. Além disso, pode-se obser-
var que os processos mais relevantes sdo aqueles cujo estado final carrega quarks b. As
contribui¢des com os estados finais Y7, pn,, (B*B — c.c.)/+/2 podem ser consideradas
aproximadamente com a mesma ordem de grandeza na faixa de energia em considera-
cdo. Por outro lado, sdo maiores que as secdes de choque para os estados finais ®T, pn,
(K*K +c.c.)/v/2, em cerca de um fator 103, o que justifica a negligéncia dessas tltimas

reacoes para fins praticos.

Nas Figuras [4.4] {.5] 4.6 4.7] e £.8] também sdo plotadas as secdes de choque para
espalhamentos de YK, Y, Yp, YK* e Y nos estados finais permitidos. A andlise destes

gréificos nos permite inferir o seguinte:

0.20f —— Yoo
""" P b
.......... B B+cc)/v/ 2
0.45; BBz L
o) ———(KKicc)W2 .
é 010_—"—'00 e
(&) a
0.05¢
0'00_..|....|... oy d

10 11 12 13 14

s (Gev)

Figura 4.2: Secdo de choque para o espalhamento Y7 nos estados finais permitidos como
uma fungdo da energia CM+/s: Uso de amplitude em nivel de arvore.
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Figura 4.3: Se¢do de choque para o espalhamento Y7 nos estados finais permitidos como
uma fung¢do da energia CM+/s: Uso de amplitudes em canais acoplados unitarizados.
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Figura 4.4: Secao de choque para o espalhamento YK nos estados finais permitidos como
uma fungdo da energia CM+/s: Uso de amplitudes unitarizados.
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Figura 4.5: Secdo de choque para o espalhamento Y1 nos estados finais permitidos como
uma fungio da energia CM/s: Uso de amplitudes unitarizados.
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Figura 4.6: Secdo de choque para o espalhamento Yp nos estados finais permitidos como
uma fungdo da energia CM+/s: Uso de amplitudes unitarizados.
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Figura 4.7: Se¢do de choque para o espalhamento YK™* nos estados finais permitidos como

uma fung¢io da energia CM/s: Uso de amplitudes unitarizados.
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Figura 4.8: Secao de choque para o espalhamento Y® nos estados finais permitidos como

uma fungdo da energia CM+/s: Uso de amplitudes unitarizados.
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Figura 4.9: Secdes de choque em fungdo da energia do centro de massa /s para es-
palhamentos YX em todos os estados finais permitidos, onde X denotam os mésons

T,K.m,p,K*, 0.
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Figura 4.10: Sec¢des de choque em funcdo da energia do centro de massa +/s para es-
palhamento YX em todos os estados iniciais permitidos, onde X denotam os mésons
7, K,M,p, K", ® (reagdes inversas da Figura (4.9).

e Na ordem de perturbacdo quiral mais baixa, ou seja, nivel de arvore, apenas as
reacoes com mésons contendo quark b nos estados finais tém secdes de choque

com resultados relevantes, com um comportamento descontrolado com energia +/s.

e As amplitudes de canais acoplados unitarizadas através do loop do méson geram

secoes de choque que ndo sdo geradas a nivel de arvore, que por sua vez, tém suas
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magnitudes controladas, com um pico logo apds o limiar e uma diminui¢do com o

aumento da energia /.

e As contribui¢des mais relevantes sdo reagdes com os estados finais contendo mé-
sons contendo quark b, enquanto as outras t€m uma magnitude muito pequena e sao
altamente suprimidas a medida que a energia aumenta. Precisamente, 0s processos

mais relevantes sdo os eldsticos, YX — YX, bem como os ineldsticos YX — n,Y.

e No caso de espalhamento Y®, o estado final pp ndo aparece no gréfico, pois os

loops de mésons ndo geram combinagdes permitidas para este canal.

e Empregamos a lagrangiana de ordem mais baixa na expansao quiral, com suas con-
tribui¢des projetadas na onda-s. Nesse sentido, ondas parciais mais altas domi-
nariam a secdo de choque com maiores energias de CM acima do limite, o que

modificaria a diminui¢do mais rdpida das se¢des de choque.

Além disso, devemos acrescentar alguns comentérios sobre a grande supressao da
magnitude para os processos VV — PP. Devido a natureza dessa interag@o, a tinica ma-
neira de obter uma reacdo desse tipo € através do canal S, como mostrado na Equagdo
, que é proporcional ao termo (¢ —u). Em particular, se o canal for zero, como no
espalhamento Y, as reacdes VV — PP sao proibidas. No entanto, no caso I'p e YK* ndo
tém todos os canais S sendo nulos. Observe que na onda-s, (f —u) e (m? —m3)(M? —M3),
onde m; sdo as massas das particulas de entrada e M; as massas das particulas de saida.
Consequentemente, quando as particulas de entrada ou saida t€ém massas préximas o canal

S fica altamente suprimido.

Todos os resultados apresentados podem ser resumidos na Figura [4.9] onde foram
estimadas as secdes de choque do I com cada méson, resultando em todos os canais
possiveis. Finalmente, na Figura 4.10] sdo mostradas as se¢des de choque para reagdes
inversas discutidas na Figura 4.9 isto €, todos os canais permitidos gerando Y-(mésons
pseudoescalares ou vetoriais). Observamos que as secdes de choque para processos dire-
tos e inversos podem ser consideradas aproximadamente da mesma ordem de grandeza:
elas estdo entre 1073 e 1 mbarn na faixa de 10 GeV <y/s < 13 GeV e sio suprimidas com

altas energias.

Portanto, os resultados relatados nesta se¢do, permitem avaliar as interacdes mais re-

levantes entre o bottomonium Y e o meio hadronico, composto pelos mésons mais leves, e
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serdo uteis para a determinagdo da evolug¢do da abundancia de Y em colisdes de alta ener-
gia, mesmo quanto a correspondéncia entre outros procedimentos. Na proxima secao,

iremos apresentar as conclusoes dessa dissertagao.
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Conclusao

Neste trabalho avaliamos as interagdes de Y com um meio hadrdnico, considerando o
meio composto por mésons pseudoscalares (7, K,1) e mésons vetoriais (p,K*,®). Cal-
culamos as se¢des de choque para o espalhamento I por mésons leves, bem como seus
processos inversos. No ambito das amplitudes em canal acoplado unitarizadas, analisa-

mos as magnitudes das se¢cdes de choque que sdo permitidas para os diferentes canais.

A aplicacdo da unitarizacdo nas amplitudes em canal acoplado, através dos loops de
mésons, geraram se¢oes de choque ndo nulas, que por sua vez sdo controladas, inclusive
as reacdes de mésons constituidos por quark b nos estados finais (que possuem secao
de choque descontrolada com amplitudes no nivel arvores). Além disso, a partir dos
resultados, podemos inferir que as reacdes com o estado final de mésons constituidos por
quark b sendo as contribui¢cdes mais relevantes para as secoes de choque, enquanto as
outras t€ém uma magnitude muito pequena e sdo altamente suprimidas a medida que a
energia aumenta. Outra caracteristica € a contribuicao insignificante dos processos VV —

PP, tanto nos loops mesdnicos quanto nos estados finais.

No que se diz respeito as estimativas das se¢des de choque para I com cada méson,
resultando em todos os canais possiveis, eles sugerem que os espalhamentos YP — Todos
tém magnitudes maiores do que aquelas com mésons vetoriais, no caso YV — Todos, na

maior faixa de energia do centro de massa /.

E relevante observar as limitacdes do tratamento das amplitudes. Como foi empregada
a Lagrangiana de ordem mais baixa na expansao quiral, com suas contribuicdes projetadas
em onda-s, em principio, a investigacio da faixa de baixa energia perto do limiar € valida

apesar de existirem resultados relatados na literatura cujo comportamento de alta energia
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€ qualitativamente semelhante ao nosso.

A fim de melhorar os resultados obtidos, serd necessario realizar estudos mais apri-
morados para realizar uma comparacao mais precisa com as previsoes feitas por outros
modelos fenomenoldgicos. A andlise de ondas parciais mais altas, em especial, modifica-
ria a diminuicdo das secdes de choque em energias maiores tornando-se conveniente na

determinacdo da evolucdo da abundancia de Y em colisdes de alta energia.
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Apéndice A

Geradores do SU (4)

O grupo SU (4) € representado como

SU(4) = {A = matrizes 44 | ATA=1, det(A)=1}. (A.1)

Os geradores sdo matrizes Hermitiana, andlogos as matrizes de Pauli do SU(2) e as
matrizes Gell-Mann do SU(3), que sao [40]:

0100 0 —i 00 1 0 00

1 000 i 0 0 0 0 -1 00
A = =" A3 =

0000 0 0 00 0 0 00

0000 0 0 00 0 0 00

0010 00 —i 0 0000

0000 00 0 0 0010

1 000 i 00 0 0100

0000 00 0 0 0000

00 0 0 10 0 0 0001

00 —i 0 1 o1 0 o 0000
Ay = ’ Ay = — ho =

0i 0 0 V310 0 =2 0 0000

00 0 0 00 0 0 1000
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0 0 0 —i 0 00O 000 O
0 00 O 0 0 01 0 00 —i
Mo = M1 = Ao =
0 00 O 0 0 0O 0 00 O
i 00 O 01 00 0 i 0 O
0 0 0O 00 0 O 1 00 O
0 0 0O 000 O 1 101 0 O
M3 = My = | Ms=—4
0 0 01 00 0 —i 610 01 O
0010 0 0 i O 0 0 0 -3
As matrizes A, sdo ortogonais e satisfazem,
Tr(Aghp) =284; a,b=1,2,...15. (A.2)
Essas matrizes obedecem a relagdo de comutacgao,
M A A
[f,ﬂ = ifues: @be=12,..15, (A3)

onde [ ] representa a relagdo de comutagdo. Para SU(4), f.». € indicado pela constante de
estrutura. As constantes de estrutura sao completamente antissimétricas sob a permutagao

de quaisquer dos indices que satisfacam a < b < ¢, logo fp. sdo apresentados na Tabela

(A.1).



Tabela A.1: Constante de estrutura f;. para SU(4)

a b ¢ fae
1 2 3 1
1 4 7 3
1 5 6 -1
2 4 6 3
2 5 17 :
3 4 5 :
3.6 7 -4
4 5 8§ B
6 7 8 ¥
1 9 12 3
1 10 11 —3
2 9 11 3
2 10 12}
3.9 10 3
311 12 -4
4 9 14 1
4 10 13 —3
5 9 13 3
5 10 14}
6 11 14
6 12 13 -}
7 11 13 3
7 12 14 3
8 9 10 =
8§ 11 12 5=
8 13 14 —ﬁg
9 10 15 ;=
11 12 15 5=
13 14 15 L

5
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Apéndice B

Calculo de Gpp, GpV € GVV

Aqui iremos detalhar a obteng¢do das Equacdes (@.43), [{.46) e (4.47), ou seja, as con-
tribui¢des para o caso Gpp (dois mésons pseudoscalares), Gpy (um méson pseudoscalar e

um méson vetorial) e Gyy (dois mésons vetoriais), que serdo dadas nas secoOes seguintes.

B.1 Caso Gpp

A bolha com duas linhas pseudoscalares,

[ d%q 1
Grels) = l/ (21)* (g2 —mi +i0+)[(P —q)? —m3 + 0]’

(B.1)

sendo s = P? e, m| e my, as massas das particulas, podemos utilizar a parametrizacdo de

Feynman reduzindo a

4 1
, q 1
Gpp(s :l/—/ dz . B.2
ee(s) 2m)* Jo  T[g*—m} =i0t 4 (P2 —2P-q—m3+m?)z)? (B:2)

Fazendo um deslocamento em mum momento interno (¢ — g + P;) levando a ¢*> =

2P - gz — %> — P>z* temos,
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4 1
. q 1
Gpp(s) = l/—/ dz , B.3
pr(s) 2m)* Jo g2+ P2z(1 —z) —m3z—m3(1 —z) +i0F]2 B-3)
Integrando como uma regulariza¢do dimensional (D =4 — 2;),
U TQ=2) [mdztmd(1—z)— P2(1—2)] 22
Gpp(s) = — / dz——— [ e , (B4
0 (4m)2 u
(B.5)

onde u € uma escala de massa. Salientando a dimensionalidade temos,

(1—Z)}e

[V T(e) [miz+mi(l—z)—P%
Gre(s) = _/0 D 4my2 { Ay
1 (1 1 ! mjz+m}(1—z) —P*2(1—2z)
= (1) * e |, 0eve| e '
(B.6)

A fim de calcular a integral do logaritimo iremos reorganizar a seguinte expressao,

1 m3z+m3 (1 —z) — P?z(1 —z)
dzl 2 1 B.7
/0 o8 [ b ] ®7
1 P2 m2 —m? — P2 m?
_ 2 2 1 1
= Jo o (4@2) <Z +Z< p? ) ﬁ)l
(B.8)
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Sendo,

2 .2

s—A |\ Ms,mi,m3)
+ = + B.9
T 25 ®.9)
A=m}—m?, (B.10)
Ma,b,c) = a® 4+ b* + ¢* —2(ab+ac + bc), (B.11)
a integracdo no logaritmo se torna fol dzln(z —a) = —1+aln % +1n(1 —a). Substi-

tuindo, temos:

! A+ A=A
/dzlog[(z—z)(Z—Z+)]=—2+log sEALVA +log u]-i-
0 2s 2s
N s—A—VA " —s+A+VA N s—A+VA . s+ A—VA
2s s+A+VA 2s s+A—VA |
(B.12)

Unindo os logaritimos e utilizando A = (8 — 5)% — 4sm? = (8 +5)? — 4sm3, temos,

/Oldzlog[(z—z_)(z—u)] = —2+1log {%] + (S;SA) In [Ei;z;:ﬂ

VAL (=sHA-VAY [ —sHA+VA
s+A—VA sHA+VA )|

Ty
(B.13)

/Oldzlog[(z—z_)(z—Z+)] =—2+In [mlmg} — Aln {m—ﬂ +

s 2s m;
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NG
T

[ TSEA=VAY (s A+ VA
s+A— VA s+A+VA )|

(B.14)

Entdo, retornando para Gpp(s),

1 (1 1 mymy LA [mf
Gre(s) =~y (E - “2) Tam " ( 4y ) @ " {mg}

1A —s+A— VA —s+A+VA
s [1“ <+A—_¢x> - <+A—+¢x>] B

Sendo que, a componente independente da varidvel de Mandelstam s, referente as

massas mj e my e, da escala yu, é divergente. Logo, considerando uma constante o, obtida
de forma fenomenologica por comparacido a um experimento, nota-se que as constantes
o e u sdo relacionadas, entdo, € escolhido de forma arbitrdria o valor de uma delas e

define-se a outra com um experimento.

Regido Intervalo A
@ s < (my —my)? A>0
Q1)) (m1 —mz)z <s< (m1 _m2>2 A<O
(110) s> (my —my)? A>0

Analisando a regido de validade do logaritmo através da raiz quadrada da funcdo de
Kallen A(s,m?,m3) obtemos as trés regides distintas. Logo, a fim de viabilizar a andlise

serd adotado & > 0, sendo que o procedimento para d < 0 é similar.

Na regido (II) € necessdrio realizar uma nova divisdo. A parte (Ila) é

(my —mp)? <5< 8= (m—m?) (B.16)
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e, na parte (IIb),

&= (m3—m3) <s < (my+m)* (B.17)

Esta andlise tem o propésito de verificar o sinal da componente real do logaritimo

a fim de avaliar a fase associada. Para os casos positivos ndo existe fase, para o casos

negativos adiciona-se uma fase e,

Sinal das componentes (I) (IDs<d& (II)s>0o (III)

S—s—VA + + - -
S—s+VA + + - -
S+s5s—VA + +
S+s+ VA + +

Logo, para cada regido, temos,

0 VA [=s+8=VAY | (s 48+ VA
2s s+8—VA s+8+VA |

(Ila) M arctan —”w—f—arctan VIM ,
s s—90 s+90

(11D) VM arctan—w—i—arctan is +n|,
s s—90 s+90

(1) @ In ﬂ —1n ﬂ —2im
2s s+ VA s+8+ VA

B.2 Caso Gpy

Para o caso de um méson pseudoescalar e um méson vetorial (PV), a expressdo para

a bolha com uma linha vetorial e uma linha escalar é
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Para o caso PV

d4 _ l«lV_i_M 1
Gpv(S) = i/ q § M.2 . ’
(2m)* ¢ — M?+i0* (P —q)? —m2 +i0*

(B.18)

Sendo M a massa do méson vetorial e m a massa do méson pseudoscalar. Utilizaremos
a aproximacdo de que somente as componentes espaciais do vetor de polarizacdo serdao

relevantes, assim,

q“q" qiq;

_g,UV +

Além disto, também ¢é utilizado que somente a momento “on-shell” serd relevante e,

que a componente “off-shell” ndo introduz nenhuma contribuicdo relevante [S3],

=2
qiqj _ g
13 9w =2 7»(S7M27m2) ~ .
O momento “on-shell” g;, = == sendo A a fungio de Kallen ou, por conveni-

éncia, p = ﬁ\/ [s — (my +my)?|[s — (m; —my)?]. Com estas consideragdes, a bolha se

torna simplesmente,

A 2 .2
G (s) = (1 + %) Grp(s). (B21)
Ou
P
Gpy(s) = (1 + —) Gpp(s). (B.22)
PV 300 PP
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B.3 Caso Gyy

Para o caso de dois mésons vetoriais (VV), tem a peculiaridade de ter trés possibili-

dades distintas de spin total (S = 0, 1,2) associadas ao vértice:

Arped = %8(“) gPglo) .gld)
ﬂgb:c}i = % [8(a) g)gb) gld) _gla) g(d)g(b) 8(6)] ’
Ao = % 6(0)£(0p(0).d) 1 0) glglt) ()] %e(a) e @ (B23)

A corre¢@o de uma unica bolha terd a composi¢do A,,12412.4, para cada um destes

caso isto resultarem,

L (1) /
Ao A0 = /‘Zlgbc(c)z3 ,51)8(1)8(2)"18(2)'“ ,

1 / c /
55250 = 5 [8(“)“8(c)’“’ Ss,b)Sgg)varepsilon(“)“e(d)“ 8\(/1;)8\(/) SLI)EL})E(Z)VS(Z)V . (B.24)

O fator % serd compensado pela repeticao de indices em 8,(,1)88)8(2)“8(2)“/. O resultado

basico é que a composicao de cada caso leva a um fator extra

/ / ,U ,U, / - v - V,
Sﬁl)e(})g(Z)vg(z)v _ (_guu + q qz ) <_gW + (P—q) (2P 9) > , (B.25)
m

my

que € simplesmente o numerador da bolha vetorial. Assim,

_ q 61” w | (P—q)" (P q)”
d*q g““ + -8 + o

Gyy(s) =i /(2%) p —M2+10+ (P—qP—mi+i0t’ (B.26)
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Sendo m; e m; as massa dos mésons vetoriais.

Utilizaremos exatamente as mesmas aproximagdes do caso PV [59], deste modo,

X(s,m%,m%)) <1 N k(s,m%,m%

_ ))
Gyy (S) = <1 + 12m%s IZm%s GPP(S), (B.27)

p* p*
GVV(S) = (l‘f’m) <1+3_]\4%> GPP(S)' (B.28)



Apéndice C

Coeficientes (;;, E;; e X,

Através das Equagdes (4.28), (4.29) e (4.30) foram citados os coeficientes {;;, €;j e Xi;

que sdo gerados devido a decomposi¢do dos canais envolvendo mésons leves e pesados

que nos permite obté-las. Nesta secdo iremos resumir os valores que eles devem assumir
com a escolha de uma base de isospin apropriada de acordo com o tipo de processo (VV —
VV,VP— VP, VV — PP). Onde foi denotado,

2
y= (@) , (C.1)
myg
B 1 4 nmj, 2
Y= §+§(m_}1> ; (C.2)

onde os valores destas massas, my, mg € m},, estdo citadas na secdo Resultados.

Cl VV—=>VVeVV — PP

Como ¢ descrito na Equacdo (#.28)), no caso, processos do tipo VV — VV que cons-
tam os coeficientes Cl(;) , Cl(;) e 2;1(7)) tém seus valores apresentados nas tabelas seguintes.
Para processos VV — PP os coeficientes sdo obtidos apenas pela substitu¢do do par ve-

torial no estado final de VV — V'V pelo respectivo par pseuscalar PP em base SU (4) (por
()

exemplo, Yp por 1,m). Portanto, os coeficientes ¥ ;, sdo iguais a ; > ou seja, os primeiros

coeficientes das tabelas a seguir.
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C=S=0,/¢J) =1r(1"7), 17 2H); L, = +1

Canal Yp wp K*K* B_*B*

Tp 0’0’0 090’0 0,0,3§ \/’S‘ ’ \[ \[

wp 0,0,0 0,033 5 O’W’_S ’2\@; 2\/>

Tk KK -3 —=v3 1 1 —1

K K OO 0 O’W’ _8 E, E,O _,Z ?Y

B*B* Y ¥ o=t =¥ -1y ¥ 12 + ) (2y-1)
,\/> 73 26 2/6 % °%8° 8 4> » g

C=S=0,I°UF)=1T(17"),1" 2" );,=0

Canal Yp ®p K*K* B*B*
_Y 4
Yp 0,0,0 0,0,0 0,0,\(;g . ,\[ \[
=V3 =V3 Y
@p 000 O’O’Of g 0.8% O3k 5vs
7% * —V3 —V3 1 1 Y Y
K K 0,0,0 O,W, _8 1> Z,O O,Zaz
% D - = Y =¥ Yy vy
B B 0,\/53\/§ 0’2 6,2\/6 0’4’ 4 0’ 4° 4

C=S=0,/°UF) =17(1""),1-(2""); L= 1

Canal Yp ©p K*K* B*B*
0.=Y =¥

Tp 0,0,0 0,0,0 0,0,3§ . 0, f f

op 000 0,0,0f P 0.-% % Y ’2\[’ zf

> g -3 =3 11 —107

K K 0 00 0’W$ ~ & E, E’O 2 90’2

3+ B* - =¥ =1 =Y =l Y 1y

BB 0’\/ 7 Q366 202 20250

C=S8=0,16(J) =

0+(0++),0—(1+—),0+(2++)

Canal

Y

Yo

Q1)

pp

SS
Yr 000 000 0,00 000 032
Yo 000 000 000 000 0,—Y2 _v2
oo 0,00 000 0,00 000 012
pp 000 000 0,00 022 0,00
> R 2y 2 V2y V2 y+1) (y+l
BB 02,4 0-YH_YX 1Y 000 oL Wi




C2. VP> VP (S =1)

C=S=0,1°UF)=1/2(0%),1/2(1%),1/2(2"); [, = +1/2

Canal YK* 0K* pK* B*B:

YK* 00,0 0,0,0 0,0,0 0,%,%
oK* 0,00 30,3 —-.0,5 - e
pK* 00,0 2.,0,% e I o

C=S=0,/°0rC)

=1/2(07),1/2(11),1/2(27); L. = —1/2

71

Canal YK* OK* pK* B*B:
* v
TK 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,\/5,\/5
% 5 o =3 5 = =3 3y v
oK™ 0,00 107 107 \\%;}75 » 76
* 3 =3 341 3 V3
pE* 0.0.0 207 7:1.3 & 0
3« g A 3 Y =¥ V3 Vg Ly
B BS 0,\/?, \/§ 8, 2\/6, \/6 8, 8,0 2, 2,0
C2 VP=VP(ES=1)
C=8=0,/16(J)=0"(17")
Canal ™m, Im on, on pn  KK—cc. B*B—cc. BiBs+c.c.
4y V8y
mp 0O 0 0 0 0 0 ?/ v
2y —2y
m 0 0 0 0 0 0 \[T "
2y -2y
onp 0 0 0 0 0 0 xH \/T
=3 Y 2y
on 0 0 0 0 0 - ‘ Y
T o 0 0 0 2 Y3 =v3y 0
% -3 V3 3 - =
K*K —c.c. 0 0 0 = = 3 = 7%
% 4y v2y  V2y  y -3y =y (y+2) 1
B'B—cc. 3  F F 5§ 2 7 7 7
3 VBY =2y =2y V2y — 1 Y+ 1
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Canal In o1 PNy pn K*K +c.c. B*B—c.c.

T 0 0 0 0 0 — %y
_V3 X

(V18 0 0 0 0 5 e

PN» 0 0 0 0 0 %'y
_V3 L

PN 0 0 . 0 0 L =

7% 3 3 1

K*K—+c.c. 0 -5 0 - 3 %

. > 5

BBtce. -\ -3 _\@y = v

C=0,S=1,190JF) =1/2(1")

Canal YK oK K'n, KT pK K'n B*B; BB
YX 0 0 0 0 0 0 v
3 3 —
o 0 0 o0 -3 0 3 =
Kn. 0 0 0 0 0 0 % %
* =3 3 —
pK 0 0 o 3 1 L =2
kKm0 3 o o L 1 o =2
7 O S e G ¥
BB 75 26 3 & R 0{ ? 0
O T B R e v
BB: 5 % A 3 O w0 3




Apéndice D

Secao de choque

A secdo de choque € utilizada para se medir espalhamentos, como a colisdo de parti-
culas alfa em uma folha de ouro com um unico nucleo. Neste caso, a secao de choque é
dada por [21]

B numero de particulas espalhadas 11
~ tempo x densidade do feixe x velocidade do feixe T TO

-~

P

N, (D.1)

onde 7' € o tempo do experimento, P é o fluxo do feixe das particulas incidentes e N é o

nimero de particulas espalhadas.

do

A segdo de choque diferencial, 7, distingue o nimero de particulas espalhadas num

determinado angulo sélido dm.

Tratando-se da mecanica quantica, a se¢ao de choque diferencial pode ser definida da

seguinte forma

11
= ——dP, D.2
do T dP, D.2)

em que P € o fluxo normalizado como se houvesse apenas uma particula emitida, e P € a

probabilidade quantica do espalhamento.
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As quantidades do e dP sao diferenciais nas varidveis cinemdticas, como os angu-
los e as energias do estado final das particulas. O numero diferencial de espalhamentos

medidos em um experimento de colisao é dado por:

dN = Lxdo, (D.3)

onde L € a luminosidade.

Ao relacionar a equagdo para a secdo de choque diferencial com os elementos da
matriz-S, de uma perspectiva operacional, sabe-se que ¢ impossivel colidir mais de duas
particulas de cada vez, portanto, vamos analisar os elementos da matriz-S em que |i) é um
estado de duas particulas. O interesse concentra-se apenas na se¢ao de choque diferencial

para os processos do tipo 2 particulas — n particulas:

p1+p2—ki+ko+...+ky, oupr+pr — {k;}. (D.4)

No referencial de repouso de uma das particulas que colidem, o fluxo é a magnitude
da velocidade da particula de incidente dividida pelo volume total: ® = |[|/V. Em um
referencial distinto, tal como no referencial do centro de massa, os feixes de particulas
vém de ambos os lados, e o fluxo € entdo determinado pela diferencga entre as velocidades

das particulas. Logo, ® = |vi —v3|/V. Entdo,

1

Vi — 2]

N <

a probabilidade diferencial normalizada pode ser dada por

A\ 12
dP = Mdn, (D.6)

(o) {f1)
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em que dII € o niamero diferencial de particulas no estado final, dNy, no intervalo de

momento (7}, p; +d>p;). Isto é

1%
dIl = H Wcﬁ pj. (D.7)
J

Os termos (f|f) e (i|i) no denominador da Equagdo partem do principio de que
estados de uma particula, definidos num tempo fixo, ndo podem ser normalizados para

(f|f) = (iliy = 1. Um ajuste desse tipo ndo seria um invariante de Lorentz.

Sabemos que

aZ‘O> = \/2_Wk’k>’ (D.8)
e [ap,a;] = (21)38°(p — ). Entdo
(plp) = 2w, (0|lapaf] +a} | 0) = (27 (2w,)5*(0). (D.9)

onde a,|0) = 0.

Sabendo que §°(0) trata-se de uma quantidade infinita, podendo ser regulada se colo-

car o sistema dentro de uma caixa de volume finito, §*(0) pode ser definida por

(21)38% (p) = / d3xe'P ¥, (D.10)

entao,
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3oy L 3.V
53(0) = (2n)3/d X = Gy (D.11)
do mesmo modo
TV
§%(0) = G (D.12)

onde T € o tempo total de ocorréncia do processo. No caso de um processo de colisdo

entre duas particulas, adota 7 como infinito. Logo, (p|p) é

(p|p) =2w,V =2E,V, (D.13)

e, usando |i) = [p1)|p2) e |f) =[1;(2E;V), temos que,

(iliy = RE1V)(2E2V), (fI1f) =]]QEV). (D.14)

J

E possivel notar que todos esses fatores V ndo constardo ao final apds arealizar as

manipulagdes.

Retornando para o elemento da matriz (f|S|i) no numerador da Equacdo (D.6), em
uma teoria livre, onde ndo hd interacdes, a matriz-S € simplesmente a matriz identidade,
pois normalmente os elementos de matriz-S sdo calculados de forma perturbativa. Assim,

temos que,

S=1+iT, (D.15)
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em que 7 é a chamada matriz de transferéncia e descreve os desvios da teoria livre, con-
servando energia e momento, onde 7 € zero sempre que a energia e o momento do estado

final e inicial sao diferentes.

Sendo assim, considerando estado de multiparticulas, ou seja, os estados |i), de ma-
neira andloga para o |f), sdo produtos diretos dos auto-estados do quadrimomento total
e, considerando um vetor |y;) contendo todas as caracteristicas restantes do estado de
multiparticulas, tais como as massas, 0 momento espacial e os niimeros quanticos de cada

particula neste estado de multiparticulas, temos:

i) =

ff))t> ® ;). (D.16)

Sabendo que a matriz 7, conserva o quadrimomento total, atuando como o operador
identidade no espacgo dos auto-estados do quadrimomento total ela pode ser escrita como

o produto direto. Sendo assim,

T=1M. (D.17)

onde os elementos da matriz-7 entre os estados inicial e final sdo

(plod 111 piad ) Qw9 1wi) = (2m)*8* (pi — ) (WM 1wi) = (2m)*8* (pi — py) M
(D.18)

Denotando 7 como

T = (2n)*8* (Y p) M. (D.19)

onde, 8*(¥ p) representa a forma abreviada de &* <Z Pi-x p?) , em que p} sdo os qua-
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drimomentos das particulas no estado inicial e p’} sd0 os quadrimomentos das particulas

no estado final.

Como a parte de interesse € calcular a parte ndo trivial da matriz-S, M, em teoria
quantica dos campos, referir-se a “elementos de matriz” geralmente significa referir-se a
(f|M|i). Assim, temos

(f18 = 1]i) = i(2m)*&* (Y. p) (f1M]i). (D.20)

Ao realizar a integracio, as fungdes 6 sdo multiplicadas, ou seja, utilizar apenas uma
delas ¢ suficientemente eficaz para impor a condi¢@o desejada. Sendo assim, a funcdo d
remanescente sempre serd distinta de zero e formalmente infinita, mas como o tempo e os

volumes foram tomados como finitos, pois o sistema se encontra em uma caixa temporal

e espacial, encontramos 8*(0) = %
Para |f) # |i) temos
[(f1S19)] 5 (Y p) (2m)* (1M [i)
=& <Zp>TV(2n> M7, (D.21)

em que a Equacdo (D.12) foi usada e fizemos |(f|M |i)|*> = | M|?. Entdo

§* (L p)TV (2m)*
(2E1V)(2E2V) IT; (2E V
1
(2E1V)(2E,V)

dP =

T
v | M |2dTTps, (D.22)

em que
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dPp; 1
g, G (), (D.23)

dllpips =
estados finais j

€ chamado de espaco de fase invariante de Lorentz (LIPS). A expressao final para a se¢ao

de choque diferencial do espalhamento de duas particulas é

1
do = M|?dT1 ps. D.24
° T REV)REV) i) M| dTLips (D.24)
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