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Resumo

O modelo C3P, foi desenvolvido através do Formalismo de Fock-Tani, o qual trata de
problemas envolvendo particulas compostas e seus constituintes.

Os operadores de criacao e destruicao de particulas compostas nao obedecem relagoes
de (anti)comutagao candnicas devido a presenga da estrutura interna. Apés realizar a
transformacao unitaria de Fock-Tani U sobre estes operadores, novos operadores ideais sao
obtidos de forma iterativa. Os operadores ideais contém uma expansao em poténcias da
fungao de onda e obedecem as relagbes de (anti)comutacao canonicas. Com eles torna-
se possivel construir quantidades efetivas em termos das quantidades fundamentais. Uma
destas quantidades efetivas importantes que podem ser construidas é o Hamiltoniano He fetivo =
U='HU que passa a conter a informacao sobre a estrutura interna. Hfetivo possui, entre
outras estruturas, diagramas correspondendo a espalhamentos hadronicos com troca de
constituintes, decaimentos hadronicos, etc.

A partir do Hamiltoniano de decaimento mesonico modificado pela transformacao de

Fock-Tani é que obtem-se o Hamiltoniano do modelo C3P,, H®3.

Com ele é possivel
encontrar amplitudes de decaimento e posteriormente taxas de decaimento.

Nesta tese de doutorado, consideramos quarkonios estranhos com misturas do tipo
1 [uﬁ + d(ﬂ + ¢5 85. Calculamos as taxas de decaimento para os mésons ¢(1020), ¢(1680),
¢3(1850) e para os ainda nao observados experimentalmente ¢(2050), ¢1(1850) e ¢2(1850),
no contexto do modelo C3P,, e determinamos os coeficientes c¢; e cs.

Um outro estudo que realizamos foi com os mésons J/1, onde consideramos que eles sao
formados pela mistura ¢y [uﬂ + dcﬂ + ¢4 $§ + ¢4 cc. Considerar J/1¢ dado por misturas é
proveniente de estudos que tentam solucionar o “enigma pr”. Novamente, com o auxilio do

modelo C3P,, encontrarmos as taxas de decaimento.



Abstract

The C? P, model was developed using the Fock-Tani formalism, which deals with problems
involving composite particles and their constituents.

The creation and annihilation operators of composite particles do not obey canonical
(anti) commutation relations, due to the presence of the internal structure. After performing
the Fock-Tani unitary transformation U of these operators, new ideals operators are obtained
iteratively. These perators contain an expansion in powers of the wave function and obey
the canonical (anti) commutation relations. It is possible to construct effective quantaties
in accordance with the fundamental ones. One of these important effective quantities that
can be built is the Hamiltonian He fecrive = U HU that will contain the information about
the internal structure. Hyfecive has, among other structures, diagrams corresponding to
exchange scattering with hadronic constituents, hadronic decays, etc..

From the meson decay Hamiltonian, modified by the Fock-Tani transformation, we
obtain the Hamiltonian the C® Py model, H¢3°. With H®3"Y one can find decay amplitudes
and subsequently decay rates.

In this thesis, we consider strange quarkonia mixtures of type c¢; [uﬂ + dﬂ + o 5. We
calculate the decay rates for the mesons ¢(1020), ¢(1680), ¢3(1850) and ¢(2050), ¢1(1850)
and ¢(1850), the not yet observed experimentally, in the context of C®Fy model, and
determine the coefficients ¢; and cs.

Another study was conducted with .J/¢ mesons, where we consider that they are formed
by mixing ¢ {uﬂ + dcﬂ + ¢} $§ + ¢§ cc. To consider J/1 given by mixtures comes from
studies that attempt to solve the “pm puzzle”. Again, with the aid of C®P, model, we find

the decay rates.
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Capitulo 1

Introducao

Na década de 30, os fisicos acreditavam que o problema da estrutura bésica da matéria
estava muito proximo de ser resolvido. As particulas conhecidas ou postuladas na época
eram: o elétron, o proton, o néutron, o féton, o neutrino e o pésitron. Essas particulas
eram consideradas os constituintes fundamentais da matéria. Porém, os cientistas nao eram
capazes de responder porque os prétons, que se repelem fortemente uns aos outros devido
a suas cargas de mesmo sinal, permaneciam muito proximos entre si dentro de um ntcleo
coeso. Foi na tentativa de explicar a natureza da for¢a nuclear que, em 1935, Hideki Yukawa
propos a existéncia de uma nova particula: o pion [1].

Com o proposito de verificar as previsoes de Yukawa, os fisicos comecaram uma busca
experimental. Em 1947, Cesar Lattes, Cecil Powell e Guiseppe Occhialini obtiveram as
primeiras medidas do pion ao estudarem os raios césmicos que entravam na atmosfera da
Terra. No ano seguinte, em 1948, Lattes e Gardner detectaram os primeiros pions néutros.
A medida foi feita no Laboratoério de Radiacoes de Berkeley, onde estava em funcionamento
um acelerador de particulas. Essa descoberta inaugurou a era dos grandes aceleradores, que
surgiram em busca de novas particulas [2]-[3].

O numero de particulas conhecidas na década de 50 era extraordinario, que os fisicos
passaram a classifica-las em dois grandes grupos: os hadrons e os léptons. Os léptons (como,
por exemplo, o elétron e o neutrino) passam a ser considerados como realmente elementares,
pois ocorrem em um numero limitado de tipos, nao apresentam tamanho mensuravel e nao
parecem dividir-se em estruturas menores, o que nao ocorre com os hadrons. Estes, por sua
vez, sao subdividos em mésons e barions . Os mésons sao hadrons com spin inteiro, como o
pion. Os barions possuem spin fracionario, como o préton e néutron.

Foi na busca por padroes nas particulas que, em 1961, Murray Gell-Mann e Yuval
Ne’eman propuseram um esquema de classificacao e ordenamento dos bérions e mésons
conhecidos na natureza, denominado de Eightfold Way (Via Octupla) [4]-[5]. A Fig. 1.1a
mostra o método para os oito barions de spin 1/2. O padrao surge ao fazer o gréfico da

estranheza em fung¢ao da carga, usando um eixo obliquo para a carga. Seis dos oito barions
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formam um hexdgono, com os dois restantes no centro da figura. A Fig. 1.1b mostra o
método para os nove mésons de spin 0. Fazendo o grafico da estranheza em funcao da

carga, usando novamente um eixo obliquo para a carga, também surge um hexégono.

Fig. 1.1: Via Octupla para: (a)os oito bdarions de spin 1/2 e (b) os nove mésons de spin 0.
As particulas estao representadas em um grdfico da estranheza (eixo horizontal)

em fungdo da carga (eizo obliquo).

Além dos dois padroes representados pela Fig. 1.1, existem outros nos quais os mésons
e barions podem ser agrupados.

A Via Octupla para a fisica de particulas tem a mesma importancia que a tabela periédica
para a quimica. Assim como a tabela periddica sugere que os atomos dos elementos nao sao
particulas fundamentais, os padroes da Via Octupla indicam que os hadrons devem possuir
uma estrutura interna que é responsavel pela regularidade de suas propriedades.

O grande numero de hadrons e o fato que muitos deles decaem em outros hadrons
também sugerem que os mésons e barions possuem estrutura interna. Para descrever essa

estrutura foi que surgiu o modelo de quarks.

1.1 Modelo de Quarks

Em 1963, Murray Gell-Mann e George Zweig [6] propuseram, independentemente, um
modelo onde todos os hadrons sao sistemas compostos de duas ou trés particulas elementares,
que Gell-Mann chamou de quarks. No modelo original havia trés tipos de quarks, conhecidos

como sabores: up (para cima), down (para baixo) e strange (estranho). Com simbolos u, d
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e s, respectivamente. Todos com carga elétrica e fracionéria, spin 1/2 e nimero baridnico
1/3. O quark s com estranheza —1 e os outros dois com estranheza 0. Associado com cada
quark existe um antiquark de carga, nimero barionico e estranheza opostos. Essas e outras

propriedades dos quarks e dos antiquarks sao apresentadas na Tabela 1.1.

Sabor Spin | Carga | N° Bario- | Estranheza | Charm | Bottomness | Topness
S Q nico B S
Quarks

u (up) 5 | +3 3 0 0 0 0
d (down) : -3 3 0 0 0
s (strange) : -3 3 -1 0 0
¢ (charm) 3 +2 3 0 +1 0 0
b (bottom) : —3 3 0 -1 0
t (top) : | +2 3 0 0 0 +1

Antiquarks
u : —2 —3 0 0 0 0
d : +3 —3 0 0 0
5 : +3 -3 +1 0 0
c % —% —% 0 —1 0 0
b % +% —% 0 0 +1 0
t : —2 —3 0 0 0 —1

Tab. 1.1: Alguns nimeros quanticos dos quarks e antiquarks.

O modelo especifica a composi¢ao dos hadrons (mésons e barions), sendo possivel identifi-

car seus numeros quanticos através dos quarks constituintes, como vemos a seguir:

e Barions: sao combinacoes de trés quarks. Possuem, portanto, nimero barionico
B = +1 e spin fraciondrio (1/2 ou 3/2). A Figura 1.2a mostra os barions em termos
de quarks, cujas propriedades aparecem na Fig. 1.1a. Como exemplo temos o préton

que é composto pelos quarks uud.

e Mésons: sao combinacgoes de um quark e um antiquark. Logo possuem niumero
barionico B = 0 e spin inteiro (0 ou 1). A Figura 1.2b mostra os mésons em termos

de quarks, cujas propriedades aparecem na Fig. 1.1b.

Os diferentes tipos (sabores) de quarks hoje conhecidos s@o: up (u), down (d), strange(s-

estranho), charm (c-charme), bottom (b) e top (t). A Tabela 1.1 mostra alguns nimeros
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Fig. 1.2: (a) Via éctupla com a composi¢ao de quarks para os oito barions de spin 1/2 da
Fig. 1.1a. Os dois barions do centro da figura sao formados pelos mesmos quarks,
sendo o sigma um estado excitado do lambda. (b) Composicao de quarks para os
nove mésons de spin 0 da Fig. 1.1b. Os trés mésons do centro sao compostos por

misturas dos quarks centrais.

quanticos dos quarks e antiquarks. Os quarks u e d compoe a matéria ordindria (formada
por prétons e néutrons), enquanto os outros quarks compoem uma enorme quantidade de
outras particulas de vida curta encontradas nos raios cosmicos ou produzidas em reagoes de

alta energia.

1.2 Meésons e seus Numeros Quanticos

Com a consolidacao do modelo de quarks constituintes, tornou-se possivel estudar a
estrutura hadronica. O estudo da chamada espectroscopia mesonica parte da identificacao
dos nimeros quanticos relevantes dos mésons, considerados como particulas compostas por
quarks constituintes.

Os quarks possuem spin S igual a 1/2 e nimero barionico B igual a 1/3; os antiquarks,
por sua vez, tém spin 1/2; porém o seu nimero bariénico é -1/3. Desta forma os quarks e
antiquarks podem se combinar para formar os chamados mésons convencionais (com B = 0)
e spin total 1 ou 0. O momento angular total J é obtido obedecendo As regras usuais de
soma de momento angular da Mecanica Quantica, J=L+8S.

As relagoes basicas para mésons podem ser resumidas como
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Momento angular Total: J=L+8 ;

Paridade: P = (—1)I*!

Conjugagao de carga: C = (—1)+9 ;

Paridade-G: G = (—1)L+5+;

onde [ é o isospin.

Estes operadores geram niimeros quanticos que sao importantes, pois representam quan-
tidades conservadas em processos que envolvem a interagao forte. Utilizando estas relacoes
podemos construir os valores admissiveis da grandeza J*¢, pelo modelo de quarks, para os

mésons:
(O O R R B S R s ) L S S S LI (1.1)

JPC’

Nota-se que ha uma sequiéncia de valores de que nao sao admissiveis em um sistema

do tipo qq
0-—, 0", 17+ 2F— 37F ... (1.2)

Mésons com estes niimeros quanticos sao chamados de mésons exoticos e sao candidatos
a ter um sistema diferente do tipo ¢q. A Cromodinanica Quantica, teoria que descreve a
interacao de quarks e gliions no interior dos hadrons, prevé a existéncia dos mésons exoticos
chamados de glueballs (formados exclusivamente por glions) e de mésons hibridos (formados

por quarks, antiquarks e glions). De um modo geral, pode-se escrever um méson como
jméson) = [¢q) + [ndo-qq). (1.3)

Podem existir, também, mésons exdéticos com niimeros quanticos iguais aos dos mésons qq.
Experimentos com aceleradores de particulas de altas energias continuam descobrindo
novos hadrons. Por este motivo, a fisica hadronica tedrica permanece criando novos modelos

para descrever estas particulas.

1.3 Regra de Okubo-Zweig-lizuka

Os decaimentos hadronicos, segundo a regra de Okubo-Zweig-lizuka [7]-[11], podem ser de
dois tipos: OZI-permitidos ou OZI-proibidos. Um processo ¢é dito ser OZI-permitido quando
um diagrama de linha de quarks possui as linhas continuas, Fig. 1.3. Caso contrario, quando
o diagrama pode ser dividido em partes e estas partes conter apenas hadrons completos
(singletos de cor), diz-se que o processo é OZI-proibido, Fig. 1.4. Os processos OZI-
permitidos representam os principais canais de decaimento. Enquanto os OZI-proibidos sao

fortemente suprimidos, embora possam ser observados.
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| <

Fig. 1.3: Um processo OZI-permitido, exemplo: ¢ — KK
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Fig. 1.4: Um processo OZI-proibido, exemplo: ¢ — wrw
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1.4 Estranhonios

O estudo dos estranhonios (mésons compostos por quarks ss) deve entrar numa nova
era com o advento do experimento de fotoprodugao GlueX, no Thomas Jefferson National
Accelerator Facility (Jefferson Lab), Estados Unidos. No experimento, previsto para entrar
em funcionamento em 2014, os elétrons vindos do acelerador CEBAF (Continuous Electron
Beam Accelerator Facility) a uma energia de 12 GeV produzirao feixes de fétons linearmente
polarizados com energia de 9 GeV. Nas interagoes com hadrons, um feixe de f6tons pode
ser considerado como uma sobreposicao de mésons vetoriais, contendo um importante
componente ss. Portanto, os estudos de estados finais estranhos, em GlueX, deve levar
a um aumento consideravel no nosso conhecimento do espectro ss.

A estrutura hadronica representada pela chamada Via ()ctupla revelou a existéncia da
simetria SU(3). Nesta descri¢ao, os mésons sao caracterizados por seu contetido de sabor e
pelos seus nimeros quanticos JE¢ (onde J é o momento angular total, P a paridade e C' a
conjugacao de carga), sendo agrupados em multipletos. Por exemplo, no chamado setor de
mésons leves os nimeros quanticos dos mésons pseudo-escalares sao J©¢ = 0~F. Utilizando
a notacao espectroscopica, originada na Fisica atomica, temos n*T!'L; = 115, (onde n é o
nimero quantico principal, s o spin e L o momento angular). Segundo a simetria SU(3),
hé nove possibilidades de combinar quarks e anti-quarks mais leves u, d e s. Estas nove
possibilidades estao agrupadas numa estrutura de octeto e outra de singleto. Os seguintes

estados podem ser construidos:

K% = —lds)  |KT)=—|us)
[m7) = [du) %) =

(juw) —|dd))  |7") = —|ud)

1
V2
) K =—sd)

[K7) = su
|¢s>=\/g(IUU>+ |dd) —2|s5)) |1/}1>=\/g(IUU>+IdJ>+ISS>) (1.4)

O estado de octeto e de singleto sdo auto-estados do SU(3). Eles possuem os mesmos
numeros quanticos e podem ser misturados. O angulo de mistura é chamado de angulo
pseudo-escalar Op, sendo que os estados fisicos resultantes desta mistura de ¢ e g sao os

mésons 7 e 1’ dados por

m) = cosOp[is) — senbplin)
In")y = senfplig) + cosOpliy). (1.5)
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Os estados em (1.5) podem ser reescritos como
_cos Op 2 B \/5 senﬁp_ _
= —\/=senfp| |nn) — |4/ = cosfp + S8
[ 2 senfp B cosOp 2 ] B
N = —cosfp + ———| |nn) + — \/78en9 55 1.6
) \/;Pﬂlmlﬁ Zentp| 55} (16)
onde
ni) = —= [[ui) + |dd) | (1.7)

V2
O valor do angulo 8p pode ser medido pela comparagao das larguras parciais de decaimentos
radiativos do méson J/1) em um méson vetorial e um pseudo-escalar; pelo decaimento
radiativo do méson ¢(1020) num par 1 e 1’; ou pela aniquilagdo pp resultando num par
de mésons vetorial e escalar ou em dois pseudo-escalares [12]. O valor de p encontra-se
na faixa de —10° a —20°. A grande mistura entre as componentes |nn) e |s5) nas fungoes
de onda de n e 7/, tem levado a considerar que estes mésons tém um contetido de glion
considerdvel. Portanto a mistura descrita em (1.6) precisaria ser ampliada para incluir um
terceiro estado |G), de glueball, e de massa desconhecida.

Os mésons vetoriais, com J7¢ = 177, sdo um outro exemplo do esquema de classificacio
com a estrutura de noneto. Semelhante ao caso dos mésons 1 e 1/, agora as misturas de 1,

e 1g dao origem aos mésons vetoriais ¢(1020) e w(782) com angulo de mistura vetorial 0y :

|9(1020)) = cosfy|vs) — senby[¢)
|w(782)) = senfy|is) + cos Oy |vr). (1.8)
Estes estados em (1.8) também podem ser escritos da seguinte forma
[ cos 2 2 oy |
|$(1020)) = COS\@V - 3sen9v] |nn) — |:\/;COS Oy + se\r/lgv |s5)
/2 0 0 2 ]
lw(782)) = _\/;cos Oy + se\r/lg‘/] |nn) + [co;gv — \/;SQHQ\/_ ED) (1.9)

O méson w é um dos responsaveis pela repulsao de curto alcance da interacdo NN (nucleon-
nucleon). Logo, estd bem estabelecido experimentalmente [13], em baixas energias, como

um estado

~
~

w(782)) (1.10)

[nn)

Portanto, em (1.9) o termo |s5) do w deve ser nulo e isto implica que o coeficiente deste

2
— \/;sen&/ =0,

termo fica

cos Oy

V3

(1.11)
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ou seja,

tan (9\/ = - 9{/ = 35, 3°. (112)

Sl

Para este mesmo angulo 6y, tem-se
|$(1020)) =~ |s3), (1.13)

possibilitando interpretar ¢(1020), em baixas energias, como um candidato a estranhdénio.

1.5 Charmonios

Assim como os estranhonios, o estudo dos charmoénios (mésons compostos por quarks ¢¢)
também deve entrar numa nova era. Muitos dos novos estados charmonios observados pelos
laboratérios Belle, BaBar, CLEOc e no detector BESII tém levado a novas especulagoes
sobre espectroscopia charmoénia e novos mecanismos de producao [14, 15].

Historicamente, uma das motivacoes para estudar misturas de quarks leves aos charmonios
estd relacionada ao problema pm. Os decaimentos OZI proibidos de J/v e ¢’ ocorrem via
trés gluons ou um féton. Para ambos os casos, a Cromodinamica Quantica perturbativa

(pQCD) fornece a relagao

Bw '—h Bq/;’—na*e*

Qh = =
BJ/zp—>h BJ/w—>e+e*

~ 0.127 , (1.14)
onde B ¢é o branching ratio e h indica um dado canal hadronico. Para h = prm esta relagao
nao ¢ satisfeita experimentalmente, como pode ser evidenciado no Particle Data Group [12].
Enquanto o branching ratio de ) — pm é muito pequeno, J/¥ — pm tem o maior branching
ratio de todos os decaimentos de J/v em dois hadrons. Este fato, que leva a violacao da
Eq. (1.14), é chamado de “pm puzzle” [16]-[22]. Outros canais PV (pseudoescalar-vetor)
possuem comportamento similar.

Muitos trabalhos tedricos sobre este enigma tém sido formulados ao longo dos anos. Os
mecanismos propostos sao muito variados como, por exemplo: mistura J/¢-glueball [19],
mésons leves com componentes de charme intrinseco [18], mistura de mésons vetores [20],
entre outros. Um destes trabalhos, desenvolvido por T. Feldmann e colaboradores [22],
considera que os mésons J/1, ¢ e w sdo dados pela mistura nn-ss-cc. A maneira de realizar
este tipo de mistura pode ser encontrada na referéncia [23], do mesmo autor, onde é feita a
mistura para 7, ' e n.. A seguir, veremos, resumidamente, como ela é feita.

O ponto de partida é o esquema de mistura qg-ss:
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Usualmente, as anélises fenomenoldgicas dos processos de decaimento envolvem mistura

de estados e constantes de decaimento fraco. Estas constantes sao definidas por

OlJ75|Pp)) = ifipu,  (1=81 P=mn1), (1.15)

onde st eJ /}5 sao as correntes axiais do octeto e do singleto, respectivamente. Considera-se

que as constantes de decaimento sao dadas pela mistura de estados

f??:f860897 f;z_f156n67
f??’ = fgsenf, fg, = ficos 0, (1.16)

onde 6 é o angulo de mistura do noneto e

fs = \}é(uﬂ—FdJ—Qsé),
h o= i(ua+dd+s§). (1.17)

V3
Feldmann [23] define novas constantes, andlogas a Eq. (1.16):

Iy = fqcosd, [y =—[sseno,
fir = fqseng, [y = [scosg, (1.18)

onde ¢ = 0 + igear (Bigear = 54, 7°). Assumindo, assim, que as constantes de decaimento na
base de sabor dos quarks seguem o mesmo padrao de misturas de estado de particulas.

Os estados fisicos estao relacionados aos estados 7, e 7, através da relacao

( g ) = U(¢) ( "la ) , (1.19)
77 N

onde U ¢ a matriz unitaria definida por

U(a) _ ( cosa —sena ) . (120)

sena cosc

A Eq. (1.18) pode ser escrita na forma matricial
q s
fg fg =U(p)F, (1.21)
far T

sendo

_ (e O
F_(O fs)' (1.22)
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A divergéncia da corrente axial é escrita da forma:
s — _ . Qg ~
0" Jjis = 0" (37u758) = 2ms (575 8) + GG, (1.23)

onde G simboliza o tensor do campo de glions, G 6 seu dual e m; é a massa de corrente do
quark. Os elementos da matriz de transicdo vacuo-méson da Eq. (1.23), (0|0%J;5]n), sao
dados pelo produto da massa do méson ao quadrado, Mp2, pela constante de decaimento
apropriada.

(010" T35 lm) = M2 f;. (1.24)

A massa quadratica do méson pode ser considerada como os elementos da matriz de massa

2
=M 0 (1.25)
0 M2

Com a ajuda das Eqgs.(1.21) e (1.25), os elementos de matriz 8“J/f5 (1 = q,s) podem
ser identificados como sendo o produto das matrizes M? U(¢) F. Usando a Eq. (1.19),
pode-se escrever este produto de matrizes na base de sabor de quarks. Resolvendo a matriz

de massa

M2, =UMU(¢), (1.26)
encontra-se
ma, + %2 (0152 GGlng) 7. {0l GGlny)
2 _ fa q q
M, = f (1.27)
- <0 GG|778> mss + s < A GG|T]S>
onde
V2 . -
mgq = f— (0|my @ iysu + mad iy d|ng) ,
a
2
m2, = A (0]msS iyss|ns) - (1.28)
E conveniente introduzir as seguintes abreviagoes:
GGlns
Y =2 <|a—|77> _Ja (1.29)
< I GGWD fs
e
9 1
@ = —— (0| = GGlng) (1.30)

V2f,

para a contribuigao anémala da matriz de massa. Assim, a matriz M2, Eq. (1.27), pode

qs’
ser reescrita da forma:
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2 2 2 2 2
M2, = ( Mo 200 V2ya ) . (1.31)

V2ya?  mi +yta?

Esta matriz pode ser generalizada para o caso onde a base é qq — s5 — cc:

m3q+2a2 V2ya? V2 2 a?

M= | V2yd® mi+y*®  yza? : (1.32)
V22 a? y z a’ m2, + 2%a?
onde
z = 77 ( : )

A partir do resultado acima é possivel estabelecer esquemas de mistura para n, 1’ e 7.,

sendo que Feldmann [23] encontrou:

In) = 0.77|nn) — 0.63|ss) — 0.006]|cc)
In"y = 0.63|nn) + 0.77|s5) — 0.016|cc)
Ine) = 0.015|nn) + 0.008|s5) + |cc) . (1.34)

Uma mistura similar ocorre para J/1, ¢ e w [22]. As contribuigoes dos termos |n), |s5)

e |cc) sao:

lw) = |nn) —0.06]s5) — 1.5 x 1073|cc)
|¢) = 0.06|nn) + |s5) — 0.9 x 107°|ce)
|J/¥) = 1.5x107%|ni) + 0.9 x 107°|s5) + |cc) . (1.35)

Neste trabalho de doutorado utilizamos as misturas dadas pelas Eqgs. (1.34) e (1.35)
para calcular as taxas de decaimento do .J/¢ através do modelo C3Py.

Além do estudo do J/1, também utilizamos o modelo C3Py para obter as taxas de
decaimento dos mésons ¢(1020), ¢(1680), ¢3(1850) e para os ainda ndo observados experi-
mentalmente ¢(2050), ¢1(1850) e ¢o(1850).

O modelo C? P, foi obtido nas dissertagoes de mestrado de Daniel Tavares da Silva [24] e
Joseima Neves de Quadros [25]. A dedugao deste novo modelo foi publicada em [26]. Testes
do C3 Py foram realizados para o setor de mésons leves [25]-[27] e para mésons considerados
como uma mistura quarks-glueball [28]. Nestes trabalhos, taxas de decaimentos foram
obtidas através de dois modelos de decaimentos de mésons: “C3Py” e “ 3Py” (modelo
usual conhecido na literatura) [29]-[33]. Comparagoes entre os resultados obtidos com os

dois modelos indicaram que o C3P, descreveu melhor as taxas de decaimentos quando
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comparadas com seus respectivos valores experimentais. Este resultado nos encorajou a
prosseguir estudando decaimentos de mésons através do modelo C3P,. Depois de ter
estudado o setor de mésons leves, o préximo passo seria estudar os quarkonios nn com
excitacoes radiais e orbitais, mésons com quarks estranhos e mésons com quarks charmosos.

Nesta tese, estudamos o setor de mésons estranhos e charmosos. Abordamos os mésons
estranhos através do estudo dos ¢’s. A maior parte dos canais de decaimento analisados
sdo previstos teoricamente [34], mas ainda nao foram detectados experimentalmente. Um
estudo destes decaimentos foi feito por Ted Barnes [34] através do modelo 3Py, onde ele
considerou os ¢’s como estranhonios, ou seja, formados por pares ss. Em nosso trabalho,
consideramos os ¢’s dados por misturas do tipo ¢; [uﬁ + dcﬂ + 9 55 e encontramos as taxas
de decaimento utilizando o modelo C3P,.

No estudo do setor dos mésons charmosos, analisamos os decaimentos do .J/1, novamente
através do modelo C3 Py, considerando que ele é formado pela mistura c| [uﬂ + dcﬂ +chss+
¢4 cé. A mistura utilizada foi obtida por T. Feldmann [22] como uma possivel solugao para
0 enigma pPm.

A divisao dos capitulos deste trabalho de doutorado é a seguinte: no capitulo 2 é
apresentada uma revisao do formalismo de Fock-Tani para mésons, que é a base do modelo
que utilizamos.

O capitulo 3 é destinado a revisao dos modelos 3Py e C® Py. Primeiramente, apresentamos
o modelo 2P, em sua forma usual, consagrada na literatura. Em seguida, mostramos como
o modelo C3 P, é obtido através do formalismo de Fock-Tani. Este modelo possui correcoes
de estado ligado e em mais baixa ordem reproduz o modelo 3F,.

Nos capitulos 4 e 5 estd a parte inédita deste trabalho, onde obtemos as taxas de
decaimento para os mésons ¢ e J/v, respectivamente, com a utilizagio do modelo C®P.
Ajustes para os parametros livres sao feitos de forma a obter as taxas de decaimento que
mais se aproximam dos valores experimentais existentes. Desta forma, com o ajuste feito,
é possivel prever as taxas de decaimento para alguns mésons e canais especificos que ainda
nao foram detectados experimentalmente.

E por fim, apresentamos as conclusoes e perspectivas futuras, apéndices e bibliografia
consultada.

Um resultado inicial deste trabalho de doutorado para o estudo dos ¢’s foi publicado em
[35]. Para J/1 um resultado inicial foi aceito para publicagdo em [36]. Outros dois artigos

estdao em fase final de preparagao [37] e [38].



Capitulo 2

Formalismo de Fock-Tani para

Mésons

Neste capitulo serda apresentada uma revisao dos aspectos gerais do formalismo de
Fock-Tani e a sua aplicacao as interacoes entre mésons. Inicialmente, este formalismo foi
desenvolvido por M. Girardeau e colaboradores [39]-[49] nas décadas de 70 e '80 para
estudar interagoes entre atomos para energias nas quais os seus graus de liberdade internos,
de elétrons e protons, nao podiam ser desprezados.

Posteriormente, o formalismo de Fock-Tani foi estendido para a fisica dos hadrons [50]-
[54], [24]-[27]. Outras aplicacoes foram para sistemas mistos com interagoes entre bésons
e férmions como, por exemplo, no sistema kdon-nicleon [55] e interagoes entre glueballs
[56, 57].

A seguir, serd apresentada a revisao extraida da dissertacao de mestrado de Joseima

Neves de Quadros [25], revisao esta baseada no trabalho de Sérgio Szpigel (tese de doutorado

[51]).

2.1 O Formalismo de Fock-Tani

No formalismo de Fock-Tani (FT) partimos da representagao do sistema no espago de
Fock usando operadores de criacao e aniquilagao para as particulas constituintes elementares.

Consideremos um sistema contendo quarks e antiquarks (constituintes elementares) que
podem formar estados ligados (mésons compostos). Nesta representagao, os estados de
um méson podem ser construidos a partir de operadores de criagao de mésons aplicados
ao vacuo, operadores estes que podem ser definidos em termos de combinagoes lineares de
produtos de operadores de criacao de quarks e antiquarks.

Consideremos o estado de um méson composto por um quark e um antiquark. O vetor
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de estado |a) no espago de Fock F que descreve esse méson, é dado por
la) = M[0) (2.1)

onde M ¢é o operador de criagdo de um méson composto no estado « e |0) é o estado de

vacuo, definido por:
q:|0) = @,[0) = 0; (2.2)

nesta representacao g, representa o operador aniquilagao de um quark contendo nimeros
quanticos representados por pu, e ¢, denota o operador aniquilacao de um antiquark com

niimeros quanticos representados por v; o operador M] ¢ definido como:
Mf = ®hvqfal (2.3)

onde ®#” é a funcao de onda do estado ligado do méson, sendo qL e ¢} os correspondentes
conjugados hermitianos de g, e g,. O indice o representa, de uma maneira compacta, os
nimeros quanticos do méson: « = {espacial, spin, isospin}. Os indices p e v identificam os
nimeros quanticos de quarks e antiquarks: u, v = {espacial, spin, sabor, cor}. E conveniente

ademais trabalhar com funcoes de onda orto-normalizadas:
(a]B) = PV PG = bag - (2.4)
Os operadores de quark e antiquark satisfazem relacoes de anticomutacao canonicas,

{Q;u QV} = {Q;u @/} = {g,ua (ju} = {C]u, f?l} =0,
{gd}} = {0 T} = O - (2.5)
Utilizando estas relagoes de anticomutacao, juntamente com a condicao de orto-normaliza-

¢ao apresentada na equagao (2.4), obtemos as relagoes de comutacao para os operadores de

mésons compostos:

(Mo, Mgl =0, [Ma, M} =005 — Aug , (2.6)
onde
Ao = OOl g, + OO gl g, . (2.7)

Adicionalmente, temos
[qlu Ma] = [QVv Ma] =0 >
[qw Ml] - CI)ZV(ZJ[ )
(@, M) = =@V}, . (2.8)
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O termo A,z apresentado na Eq. (2.7), e que aparece na relacdo nao-canonica (2.6), é
uma manifestacao da natureza composta e da estrutura interna dos mésons. A presenca
deste termo ¢ indicativo do alto nivel de complexidade que surge no tratamento de problemas
em que os graus de liberdade internos dos mésons nao podem ser desprezados, pois as
técnicas usuais da teoria de campos, tais como a utilizacao de funcoes de Green, do teorema
de Wick, entre outros, aplicam-se a operadores que satisfazem relagdes de comutagao (ou
anticomutagao) canonicas. Analogamente, o fato de que os comutadores [q,, M]] e [g,, M]]
nao se anulam expressa a dependéncia cinematica entre o operador de méson e os operadores
de quark e antiquark. Assim, os operadores de méson, M, e M, nio sdo varidveis dinamicas
convenientes.

A idéia do formalismo de Fock-Tani é fazer uma mudanca de representacao, de forma que
os operadores das particulas compostas sejam substituidos por operadores que satisfazem
relagoes de comutacao canonicas. Naturalmente, as complicacoes da natureza composta
dos mésons aparecerao em algum outro ponto do formalismo. A mudanca de representacao
é realizada por meio de um operador unitario, U, de modo que os estados de um méson
composto sejam substituidos por estados de um méson ideal, descritos por operadores de
destruicao e criaciao de particulas “ideais”, m, e ml,. Em outras palavras, queremos efetuar

a seguinte substituicao

Mi0) = ml|o)
M éson méson (2.9)

fisico 1deal

Dessa forma, se |a) representa um estado de um méson composto, ele serd redescrito por

um méson elementar “ideal” sob a transformacao
la) — U7 a) = |a) =ml|0). (2.10)

Na nova representacao, os estados de mésons elementares ideais sao representados por “bras”
e “kets” circulares ao invés de angulares. O estado |0) representa o vécuo para os graus de
liberdade de quarks, antiquarks e mésons “ideais” na nova representagao e operadores de

méson “ideal”, m], e m,, satisfazem, por definicao, relacdes de comutacio canonicas
[mm mﬁ] =0,
T —
[ma,mﬂ = 0o, (2.11)

e sao cinematicamente independentes dos operadores de quarks e antiquarks

(G 0] = (g ) = [, ma = @, ml] =0 (2.12)
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2.1.1 Espaco de Vetores de Estados Ideais

Seja |Q) um vetor de estado arbitrério em segunda quantizagdo e O um operador
arbitrario, ambos expressos em termos dos operadores de quarks e antiquarks, ¢, q',q, g',
da representacdo de Fock original e |2) e Opr as quantidades correspondentes na nova

representacao:

Q) — Q) = U7,
O — Opr =U'0OU . (2.13)
O operador U deve ser unitario, pois assim as normas dos produtos escalares entre os

vetores de estado bem como os elementos de matriz (valores esperados) dos operadores

serao preservados sob a mudanca de representacao:

Q) = (Q[2),

(QIO[€2) = (Q[Opr|?) . (2.14)
O operador unitario U é construido expandindo-se o espaco de Fock original de modo que os
estados de méson “ideal” sejam incluidos. Consideremos o espago de Fock fisico, indicado

por F. Esse é o espacgo de estados gerado por todas as combinagoes lineares de operadores

de quarks e antiquarks, atuando no vacuo fisico na forma

qh, -, -, 10) (2.15)

onde [ e m sao parametros arbitrarios. Definimos um espago de Hilbert M, o espaco de
mésons ideais, independente do espaco de Fock fisico F, como o espago gerado por todas as

combinagoes lineares de estados constituidos de operadores de “méson ideal”,

ml, - [0 (2.16)

aq

onde |0)r¢ € 0 vacuo de M, definido por
Mal0)p =0 . (2.17)

Agora, define-se um novo espago de Hilbert, chamado “espago de estados ideais”, como

o produto direto dos espagos de Fock fisico F e de mésons ideais M,
IT=FM, (2.18)

onde o simbolo ® representa produto direto.
As relagbes de comutacao das Egs. (2.6) e (2.8), inicialmente definidas em F, como

também as da Eq. (2.11), inicialmente definidas em M, sao vélidas também em Z. Por
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definicao, os operadores de quark e de méson ideal sao cinematicamente independentes e,
portanto, também satisfazem a Eq. (2.12) em Z.

O vacuo de Z é dado pelo produto direto dos vacuos de M e F,
10) =10) ® [0)r1 - (2.19)
Dessa forma, |0) é o vacuo dos graus de liberdade de quarks, antiquarks e mésons ideais:
u]0) = 4,]0) = ma|0) =0 . (2.20)

Note, porém, que os operadores de quarks e antiquarks atuam no vécuo fisico |0) e os

operadores de mésons ideais atuam no vacuo ideal de mésons |0) 4 na Eq. (2.19).
Estabelecemos, assim, uma correspondéncia um-para-um entre os estados do espaco de

Fock fisico F e os estados de um sub-espaco de Z. Em Z, existe um sub-espaco Zy que é

isomérfico ao espago de Fock original F e consiste dos estados |§2) € F sem mésons ideais,
ma|) =0 Ya, (2.21)

A Eq. (2.21) passa a ser um vinculo a ser satisfeito pelos estados permitidos em Z.

A equacao de vinculo, ou condigao subsidiaria, exige que em Z; os mésons ideais sejam
modos redundantes, ou seja, correspondam a estados totalmente desocupados. Esta condicao
¢ necesséaria para evitar multipla contagem de graus de liberdade.

O operador unitario U atua sobre estados de Z e nao pode ser definido apenas em F.
Contudo, U esta definido em Zy, que é isomorfico a F. Definimos, entao, o espaco de

Fock-Tani Fpr como o espago imagem de Zy:
Fer=U""I, . (2.22)

Assim, o espago Fpr é 0 sub-espago de Z cujos vetores de estado, representados por [€2) na

nova representacgao, estao relacionados aos vetores de estado de Zy por
Q) = U|Q) = Q) = U Q). (2.23)

Qualquer célculo efetuado no espago fisico F é equivalente ao cdlculo no espaco de Fock-
Tani. Para dois vetores de estados quaisquer, [2) e |)'), e para qualquer observavel O € F,

temos

(QIOI5Y) = (QUU'OUIR) = (QO0pr|2) . (2.24)

E claro que em Fpr, a condicao que garante que nao ha dupla contagem,
U 'maU|Q) = 0, (2.25)

deve sempre ser satisfeita.
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A vantagem de trabalhar em Fpr é que neste espago todos os operadores de criagao e
aniquilacao satisfazem relagoes de comutacao ou anti-comutacao canonicas. No entanto, a
natureza composta dos mésons sera transferida para outro lugar. Os operadores transfor-

mados,

Orr = U'OU, (2.26)

dao origem a séries infinitas que fisicamente representam, de algum modo, uma expansao
na densidade do sistema [53].

O método apresentado sera eficiente para calculos praticos se forem necessarios poucos
termos da série para descrever as interagoes entre os mésons e os quarks. A obtencao de
forcas efetivas de muitos corpos entre os mésons requer uma expansao até altas ordens na
funcao de onda do méson. No entanto, interacoes efetivas entre dois mésons podem ser

obtidas em ordens relativamente baixas.

2.1.2 Representacao de Mésons Elementares Ideais

Uma forma de implementar a substitui¢ao (2.9) consiste em definir um novo operador
f=mlM, (2.27)
que atua sobre o estado mesonico composto; onde
~ 1 -
M, = M, + §AaﬁMB + §M,6[ABW= MM, . (2.28)
As relagoes de comutacao para estes operadores sao

[Ma, Mg) = O(%)
(Mo, MJ] = 605 + O() . (2.29)

Combinando as expressoes (2.27)-(2.28) com (2.1) e (2.6), obtemos

F18) = miM.| ) =miM.MJ|0)
= mj|0). (2.30)
Desta expressao vemos que a atuacao de f sobre o estado composto produz efetivamente
um estado elementar “ideal” na forma buscada.

Podemos construir, a partir de (2.27), um operador F, anti-hermitiano, F' = —F, da

seguinte forma

F=f—ft=miM, - Mm,, (2.31)
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onde a atuacao de F' sobre os estados composto e elementar resulta, respectivamente, em

Fla) = mf|0)
Fml|0) = —|a). (2.32)
Finalmente, podemos construir, a partir da defini¢ao (2.31) do operador anti-hermitiano F,

uma transformagao unitaria capaz de implementar a substituigdo expressa na equacao (2.9),

isto é, podemos definir
U(t) = exp (tF) (2.33)

onde o operador F', o gerador da transformacgao buscada, depende de um parametro real,
t, como serd visto a seguir (¢ representa na realidade um angulo de rotagao no espaco de
Hilbert). Utilizando (2.32), podemos obter as expressoes para as poténcias de F' aplicadas

aos estados composto (fisico) e elementar (ideal), respectivamente:

F2Mij0) = —M|o) F?mf|0) = —m}]|0)
FPMEj0) = —ml|0) F?mf|0) = M|0)
: (2.34)

Desta forma, podemos realizar a transformagao unitaria completa sobre o estado composto

t? .
U~ (t) MI|0) = (1 —tF + §F2 - 51«"5 +.. > M|0)
2, oty ;
e b L Mf[0
— ST LA 110)
! 3
— _ 4 o) — [+ — 2= oo 2 T
= (1 5 +4! ) M]|0) (t a0 + = ) m/|0)
= (cost) M]|0) — (sint) m}|0) (2.35)
Se tomarmos ¢t = —m/2 obtemos o estado transformado
U™t MI|0) = m|0) = |a). (2.36)

2.2 A Transformacgao de Fock-Tani dos Operadores.

A seguir, mostraremos uma técnica chamada de método das equacoes de movimento, que

servird para construir a transformacao de Fock-Tani dos operadores de maneira iterativa.
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2.2.1 O Método Iterativo das “Equacgoes de Movimento”

Os operadores basicos de um determinado modelo aplicado a fisica de mésons compostos,
tais como o operador Hamiltoniano, correntes eletromagnéticas, entre outros, sao expressos
em termos de operadores de criagao e destruicao de quarks e antiquarks. Dessa forma, para
obtermos os operadores do modelo na nova representacao, aquela que envolve mésons ideais,
necessitamos dos operadores de criacao e destruicao de quarks e antiquarks transformados.
Apresentamos abaixo os operadores de destruicao de quarks e antiquarks na nova represen-

tagao , simbolizados respectivamente por gpr € gpr

grr = U 'qU
ger = U'qU . (2.37)

Os operadores de criacao correspondentes sao obtidos de forma analoga, tomando o conju-
gado Hermitiano da Eq. (2.37) e lembrando que U~! = UT.

As transformacoes destes operadores podem ser obtidas iterativamente através do método
denominado de “equagbes de movimento”, sugerido por Girardeau[41]. Para qualquer

operador O, define-se:

O(t) = exp (—tF)Oexp (tF) . (2.38)
Diferenciando a expressao acima com relacao a t, obtemos a equacao de movimento para o
operador O:
dO(t
1O _ 10471 (2.30)
dt
com a “condicao inicial”:
Ot=0)=0. (2.40)

Os operadores transformados de Fock-Tani sdo obtidos das solugdes das Eqs. (2.39)-(2.40)
para t = —7:
Ot (1) |i——nja= U™ ((YOU (1) |1 njo= O(~7/2) . (2.41)
Deste modo, usando a Eq. (2.39) e o gerador da transformagao dado na Eq. (2.31),
obtemos as equacoes de movimento para os operadores de quarks e antiquarks:
Wl ),
1

=~ {2emg, (Oma(t)

e v [ L (£) gy ()M (1) — M (£) g, (t)mw(t)]
+(I)u10q>*01“<1>”1‘”MT( )qa1 (t)Ms(t)ma (1)
+q>ﬂaq>*/’”1<1>“1‘”MT( £)a5 (t) Ms(t)ma (t)

(I)’“quyl( } ’ (2.42)
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dg,(t)
dt

= [@/(t)’ F]

= {2@”1”ql1() a(t)
+<1>*W<I>Wl[ L) () Mp(t) — M{(t)g (tymys(t)]
— @R B M (t)gh, (1) Mp(t)m,
— R RGO M (1) g, (1) My(t)m,
+ B (1) A (tms (D) - (2.43)

Uma vez que as equagdes de movimento para g e g envolvem m,(t), é necessario obter

também a equacao de movimento para m,(t):

dmqa(t)
dt = [ma(t), F]
= M,(t) . (2.44)
Da mesma forma,
dMa<t> Y
=~ L),
= —malt). (2.45)

As Egs. (2.42)-(2.45), juntamente com suas equagoes conjugadas hermitianas, formam
um conjunto de equagoes diferenciais nao-lineares acopladas, e que apresentam um grau
elevado de complexidade no que se refere a sua resolugao . No entanto, essas equacoes
podem ser resolvidas de maneira direta através do método de iteracgao.

Partindo de uma aproximacao de ordem zero, onde é desprezado o termo A3, coletamos
os termos de mesma ordem na fun¢ao de onda do estado ligado, &, e ®}. Dessa forma,

escrevemos os operadores criacao e destruicdo como uma expansao
o0
- (i)
=0

mO(t) (2.46)

|
1pe LT
R t/;\'

onde (i) indica a ordem nas fungoes de onda. Para que se tenha uma contagem de poténcias
consistente, como pode ser visto nas Eqgs. (2.48) a seguir, a presenga implicita das fungoes
de onda na definicio dos operadores M, e M] via Egs. (2.28) e (2.3), ndo devem entrar na
contagem. Desta forma, as expansées da Eq. (2.46) podem ser entendidas como expansoes

na densidade do sistemal41].
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Assim, as equacoes de movimento em ordem zero nas funcoes de onda sdao obtidas
desprezando-se os termos A,s(t) e @, nas Eqgs. (2.42)-(2.45):

dgf(t) _ W) _

dt ’ a

77(0) (0) .

W oy s IO (247)

Usando as condigoes iniciais da Eq. (2.40), as solugoes resultam em

=g ; ) =a;
mO(t) = mg cost + Mysint ;  MO(t) = M, cost — mgsint . (2.48)

Para que a expansao da Eq. (2.46) seja consistente com a Eq. (2.40), devemos ter como

condicoes iniciais para os termos de ordem ¢ > 1 que:

¢Pt=0)=qg"t=0=m{t=0)=0

IOt =0) =MD | parai > 1. (2.49)

e} e}

Uma vez que os termos com A,z e aqueles com duas ou mais fungoes de onda do

estado ligado, @, e @, nao contribuem para as equagoes de movimento em primeira ordem,

obtemos
dg'V(¢) dgM (t)
_ v1 =0 0 . v a0 0 .
et = gm0 () s T = gl O (m (1)
ANVt dm{(t) -
;t() — ) m;‘t() — O | (2.50)

Com as condigoes iniciais da Eq. (2.49) , ao integrar as expressoes da Eq. (2.50) combinadas

com as expressoes da Eq. (2.48), obtemos:

¢ D(t) = —@ gl [masint + M, (1 - cost)]

—(1 v .

W (1) = pm qu [masint + M, (1 — cost)] ,
mi(t) =0,

() =0 (2.51)

As equagoes de movimento em segunda ordem sao dadas por

dmP () - M
& — mP (), F] = M),
MG _ o, F] = —m@),



Capitulo 2. Formalismo de Fock-Tani para Mésons 24

dq(Q)(t) , 1 ) )
— =[P, F) = 0l glD(OmP () — Ser e ml® (#)gg) (0 M (1)
1
+5 @@ MO (g (mP (1)

dq£2) t — 14 1 * 1% 1% —
g, 5] = DOm0 + e @m0 (0 )
1 *U1V2 11 ~
— el MIO $)ymO ()2 (¢) . (2.52)

Sendo M@ (t = 0) = $2.3Mj e, integrando as Eqs. (2.52) obtemos

1
mg)(t) = iAagMgsint,

~ 1
MP(t) = iAagMgCOSt,

1
ql(f)(t) = 5@)2#21/1(1)21/1[ TMQSIHtCOSt— mgSIH t—MTMg(2—2COSt

— sin?t) — MImg (2sint — sint cos t)} Qs

1

g2t = 5@2’“’”@%”’ { I Mgsintcost —mimgsin®t — MIMpg(2 — 2cost
— sin?t) — MImg (2sint — sint cos t)} Qus - (2.53)

As equacoes de movimento em terceira ordem para os operadores de quarks e antiquarks

sao dadas por:

GO _ 00,8 = —1 foo [P om0+ 40 Om )

Feze e [ml® (1)l ()M (1) = MEO () (ym? (1)

+ 0l @50 05 MIO (0)gl” (6 My (m (1)

07 @ MO (1)gl ) (1) M (1)ml (1)

— rrigh >(t)Aw(t)m&0)(t>} : (2.54)
B 00,8 = L e [O0OmE) + P OmO0)

)

@m0 [mh® (g (0)MS (1) — MEO (g (tym ()]
— @75 0 MO () () MY (H)ym{(
— @7 00 MO (8)qfO (1) M (H)m (¢)
+ 2O (1) A (mG (1)} (2.55)
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Integrando estas equacoes, obtemos:

qff’) (t) = ;@Z”"@g”@g‘“qll {mfxmﬁmAY sin®t + M| Mgm., (sint — sin® t)
—i—M;mﬁM7 (2 sint — sint cost — sin® t)
+ (M;mgmv + mLMgmﬂ (— cost + cos’ t)
+mimsM, (— cost + cos® t + sin® t)
+MI MM, (2 — cost — cos® t — sin® t)
+ mi MgM, (sint —sintcost — sin® t)}

1
6 5 PP RG], 08, G [2M (cost — 1) — mgsin ]

1
+§¢>Zp”<b’;yl¢gwcjllq;1qp [2Mp3 (cost — 1) — mgsint]

1 ” : . .
g = —§<I>Zp"cl>g CIDi’Y“’q/T)1 [mlmgmﬁy sin® t + M Mgm., (Slnt — sin® t)
+MimgM, (2 sint — sint cost — sin® t)
+ (]\/[;777,57717 + mLanV) (— cost + cos’ t)
+mimsM, (— cost + cos® t + sin® t)
+MI MM, (2 — cost — cos” t — sin? t)
+m! MsM,, (sint —sintcost — sin® tﬂ

1
+§®ZPG<I>§1”<I>§"1 q}, @}, d- [2Mps (1 — cost) + mgsin ]

1
+§(I>Z"U©g1”fl>gwalq;1qp [2Mp (1 — cost) + mgsint] . (2.56)

Com a utilizacao destes operadores de quarks (antiquarks) transformados, podemos obter
o Hamiltoniano na representacao de Fock-Tani.
Partindo do Hamiltoniano microscépico, que descreve a interacao entre quarks e antiquarks,

expresso em termos dos operadores dos constituintes fundamentais
" o= Hqd"qq), (2.57)
podemos obter o Hamiltoniano exato e transformado, que na nova representacao é dado por
Her=U'"HU , (2.58)

isto ¢, o Hamiltoniano ¢é avaliado em todas as ordens na funcao de onda do méson e descreve
todos os processos possiveis envolvendo quarks e mésons. Tais processos incluem interacoes

de dois corpos do tipo (anti)quark-(anti)quark, méson- (anti)quark, méson-méson, bem
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como outros processos de muitos corpos envolvendo interagoes em que varias particulas
(quarks, antiquarks e mésons) participam. Até a ordem em que os operadores de quark e
antiquark foram determinados (ordem trés), é possivel obter-se um Hamiltoniano efetivo
truncado, que descreve apenas interagoes de poucas particulas. O Hamiltoniano na repre-

sentacao de Fock-Tani Hpr tem, assim, a seguinte estrutura geral:
Hrr = Hqg + Hing + Hum (2.59)

onde H, indica termos contendo somente operadores de quarks e antiquarks, H,,q indica
termos contendo operadores de mésons e quarks e H,,, contém apenas operadores de mésons.
O procedimento para obter a Eq. (2.59) é substituir na Eq. (2.57) os operadores de quarks
transformados, fazendo em seguida o ordenamento normal dos operadores.

Em principio, este processo pode ser extendido até qualquer ordem, ainda que a com-
plexidade das expressoes obtidas aumente muito com a ordem considerada. Sabe-se, no
entanto, que para obter uma interacao efetiva méson-méson, necessita-se ir somente até a
terceira ordem nos operadores de quarks transformados [53]. Para o estudo dos decaimentos
mesonicos do tipo A — B + C, que é o objetivo deste trabalho, operadores de quarks
(antiquarks) de até terceira ordem sao suficientes. No entanto, vamos utilizar o modelo
desenvolvido nos trabalhos de mestrado de Daniel T. da Silva [24] e Joseima N. de Quadros
[25], os quais incluem efeitos relacionados com o fato dos mésons nao serem particulas sem
estrutura. Este modelo mais completo para estudar os processos de decaimentos foi chamado
de C?Py, 0 modelo 3Py corrigido. A obtencao deste modelo corrigido implica em obter os
operadores de quarks (antiquarks) transformados até quarta e quinta ordem. Os detalhes
desta dedugao e algumas aplicagoes do modelo C*Py podem ser encontrados em [24]-[27].

Uma versao resumida, destes resultados, sera apresentada no capitulo seguinte.



Capitulo 3

Modelos de Decaimento de Mésons

Neste capitulo faremos uma revisao dos modelos 2Py e C3P,), que descrevem o setor
de quarks microscopicamente. Primeiramente vamos mostrar a forma usual do modelo 3P,
obtida na literatura. A seguir, veremos como obter este modelo através do formalismo
de Fock-Tani (FFT). Como vimos no capitulo anterior, o FFT faz surgir corregoes de
estado ligado. Em ordem mais baixa da teoria transformada, o modelo 3Py ¢é reproduzido.
Considerando esta ordem mais baixa e as corre¢oes, um novo modelo é obtido. Este modelo

corrigido foi chamado de C®P.

3.1 Modelo de Decaimento *P,

O modelo 3P, foi introduzido hd mais de quarenta anos por Micu [29] e aplicado em
decaimento de mésons, na década de setenta, por LeYaouanc et al [30]. E um modelo de
criacao de pares para decaimentos hadronicos fortes que considera apenas decaimentos do
tipo OZI-permitidos.

O modelo 3P, descreve a criacao de um par quark-antiquark adicional na presenca do
méson do estado inicial. O par quark-antiquark criado tem os niimeros quanticos do vacuo
e em relacao aos numeros quanticos aditivos, deve ser neutro. Em outras palavras, o par
deve ser um singleto de cor e sabor, deve ter paridade positiva, enquanto o momento linear
e angular total iguais a zero. Um par férmion-antifermion que possui estas propriedades
deve ter J¥¢ = 0"+ isto é, L =1 (onda-P) e S = 1.

As mais extensas aplicagoes para o decaimento de mésons foram obtidas por Kokoski
e Isgur [31]. Estes autores além de calcularem quase 400 amplitudes diferentes (das quais
aproximadamente 60 ja foram medidas) também colocaram o modelo numa base téorica
mais firme, mostrando que ele podia ser deduzido a partir de uma formulagao de tubo de
fluxo (fluz-tube) baseada na QCD na rede.
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A formulacao do 3P, que adotaremos neste trabalho foi deduzida por E. S. Ackleh, T.
Barnes e E. S. Swanson [32]. Esta formulagao do Py considera os decaimentos como sendo

originados pelo limite nao-relativistico do Hamiltoniano abaixo

Hy=g [ i (@) (). (3.1)

Os decaimentos estudados sao do tipo

(@) 4 — (@) + (49 (3.2)

isto é, um méson que decai em dois. Note que este tipo de decaimento exige a criagao de um
par quark-antiquark, que do Hamiltoniano (3.1) serd obtido através de um termo b'd' (ver
apéndice A). O acoplamento g é substituido pelo parametro 7 relacionado com a massa do

quark constituinte m, por

g
v = I, (3.3)
Neste modelo nao se faz referéncia a cor, a qual se incluida simplesmente mudara a definicao
da forga de interagao 7y, pois o fator de cor é um fator global. Visto que v é ajustado para
os dados experimentais, a inclusao da cor nao mudara as predicoes para os decaimentos de
mésons.
Para determinar uma taxa de decaimento, é necessario avaliar o elemento de matriz do

Hamiltoniano de decaimento, o qual é da forma
(BC|H;|A) = 6 (Py— Py — Pc) hys, (34)

onde hy; ¢ a amplitude de decaimento.

A definicao geral de uma taxa de decaimento é
I = 21 P (EF) / A2 |y, (3.5)

onde EF ¢é o elemento do espago de fase e P o momento do decaimento. Em muitos
modelos de decaimento os calculos sao nao-relativisticos, ja em outras situagoes o momento

de decaimento ¢ muito grande e o EF deve ser relativistico [34]. Assim temos

MpMc

(EF) = —  nao - relativistico (3.6)
My
EpE

(BF) = —22¢ . relativistico. (3.7)
Ma

A amplitude de decaimento hy; pode ser combinada com o espago de fase relativistico para

dar a taxa de decaimento, a qual é

ERE
Tapo =21 P —22C /dmhﬂf (3.8)
M4
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onde

pa = 0
P = |psl=pc|. (3.9)
Um resultado equivalente é obtido por Geiger e Swanson [33]. O momento P de decaimento

pode ser avaliado de forma simples. Ele é o momento do sistema dos mésons B e C vistos do

referencial (em repouso) do méson A. Assim por conservagao da energia relativistica temos

VPR M = b+ +m (3.10)

Usando (3.9) e isolando P, obtemos

Il = (ms -+ me )Pl — (ms —me)?]

2mA

P =

(3.11)

A parte espacial das fungoes de onda dos mésons A, B e C a ser utilizada no calculo do

elemento de matriz (3.4) é do tipo oscilador harmoénico
(P — 7y — 7)) = 6(Pa — Pl — B) Sy — 1) (3.12)

onde ¢,,;(p,, — p,) é dada por

- — 1 — — (ﬁ _ﬁu)z
Ou(Dy — D) = (ﬁ)l Nyt By — | exp l—”SBQ
— — \2
I+ p — DPv
et [P v ), (3.13

sendo p,(,) 0 momento interno, Y;,, o harmonico esférico e 3 a largura das gaussianas. A

L A I+ .
constante de normaliza¢ao IV, e os polinémios de Laguerre £, % (p) dependem dos niimeros

quanticos radial n e orbital [

[ 2m-1 )P
Nt = [53F(n+l+1/2)1 (3.14)

" —)*T [4+1/2
kok n—k—-DIT(k+1+3/2)
onde n = 1,2,... el =0,1,... Funcoes de onda deste tipo sao usadas pois descrevem a

confinamento de cor, além de fornecerem amplitudes analiticas.
Usualmente, os resultados para decaimentos sao expressos em termos da amplitude

M55 € desta forma a taxa 'y e fica reescrita

EB Ec

Z Mgl (3.16)

I'apc=21P
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Em geral, My,.s,. ¢ a amplitude (JM (LpcSpc) |BC) no estado final de BC. Visto
que o modelo 3P, envolve uma forca de interacao fenomenolégica, a comparacao com o
experimento requer um ajuste para taxas distintas (para determinar v e o parametro 3 da
fungao de onda espacial).

Uma amplitude de decaimento Mg no modelo 3P, com funcdes de onda do oscilador
harmonico simples (OHS) é proporcional a um polindomio Prg (z) com z = P/ vezes uma
exponencial [32]

_ v —22/12
MLS = WPLS (f) (& / . (317)

Neste modelo, (3 e v sdo considerados parametros livres [32]. O ajuste é feito minimizando

Fgeo. _ I“Z?xp- 2
Z(ngp. ) , (3.18)

'3 (3
onde a soma ¢ feita sobre os canais de decaimento que estao sendo estudados. Para mésons

leves, uma descri¢cao precisa das taxas de decaimento é obtida com o parametro ~ ficando
préximo a 0.5 e 3 situado numa faixa 0.35 - 0.4 GeV [27, 32].

3.2 O modelo C3PF,

Nesta se¢ao vamos revisar o modelo C? Py [24]-[27], o qual é obtido com a utilizagao do
formalismo de Fock-Tani para decaimentos mesonicos. O modelo C?P, engloba o modelo
3Py mais correcoes de estado ligado. Como é usual no formalismo de Fock-Tani, o ponto
de partida sempre é um Hamiltoniano microscopico que descreve a interagao entre os
constituintes. No nosso estudo, este Hamiltoniano serd o H; da Eq. (3.1). Inicia-se o
calculo escrevendo H; na representagao de momento. Lembrando que para o decaimento
mesonico o termo relevante é aquele onde aparece bid', pois este é o termo que efetivamente

cria um par quark-antiquark a partir do vacuo, H; pode ser reduzido a
Hyg = Vi a},a}. (3.19)
onde V,,, ¢ uma notagao compacta para o potencial de criacao de pares, definida por
Viw = 9 65, 1,0, ¢,0 (P + Do) Ul“ (D) vs, (By) - (3.20)

Na expressao (3.19) usamos a convencao da soma sobre indices repetidos (soma e/ou
integragao). Os detalhes do célculo podem ser encontrados no apéndice A.

A aplicagao da transformacao de Fock-Tani sobre o Hamiltoniano (3.19),

Hpr =U'H,U, (3.21)
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ird produzir uma expansao na funcao de onda do méson. Esta expansao, obtida através
dos operadores de quark e antiquark transformados, possui iniimeras contribuicoes para os
processos que envolvem quarks e mésons. Para decaimentos do tipo A — B + C, deve-se

reter termos com a seguinte estrutura operatorial
mimim. (3.22)

Em ordem mais baixa na expansao em poténcias da funcao de onda, deve-se truncar esta
expansao em terceira ordem. Surgirda um Hamiltoniano transformado H,, que envolvera
apenas mésons. Desta forma, a contribui¢ao da Eq. (3.21) que dard origem a este Hamiltoniano
sera

H, =V, qL(3) ql(o) + V., qL(l) q—l@)' (3.23)

Das eqgs. (2.48), (2.51), (2.53) e (2.56), temos que as contribuicoes destes termos sao

(4970 ~ (m'mmg) ¢
qL(l)qZ(z) ~ (mch) g'mim. (3.24)

Desta forma, considerando as Eqgs. dadas e inserindo no Hamiltoniano, Eq. (3.23), obtemos

]‘ * UV v *po ~ ~ * UV — 1 1% KUY =
H, = V, —iq)a# 1(I)gch)VP ml;ml;mgqg] qi—i—Vm, [q)au 1qul,l} [—2(1)51 Qq)vm qllmiymﬁ
Lo o ooyt = o L wun gyva vyt o o
= —§VW<IJQ i mvmam@ngu—iv,wcba Oy O M) G, 4, mimp (3.25)

Apés o ordenamento normal dos quarks, obtemos o termo que nos interessa para o processo
de decaimento

Hy, = —Q" O PV, mimbm, (3.26)

que é o Hamiltoniano de Fock-Tani para decaimentos de mésons em ordem mais baixa da

expansao em poténcias da funcao de onda, ou seja, é o modelo 3Py que foi reproduzido.
Uma representacao diagramatica de H,,, pode ser vista na Figura 3.1. Nessa representacao,

as posigoes do quark e do antiquark na ®* sao invertidas em relagao a ®. Além disso, algumas

regras de sinais devem ser observadas:
1. Cada cruzamento das linhas de quarks gera um sinal negativo;
2. Cada ¢* também origina um sinal negativo.

Desta forma, o produto dos cinco sinais negativos em Fig. 3.1 (trés cruzamentos de linhas

mais duas ®*’s) gera o sinal negativo da Eq. (3.26).
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% . y
\4 P (I)B
1% v
@7 O« s UV @Z
P s O

Fig. 3.1: Representacdo diagramdtica de H,, em (3.26).

Os demais termos da expansao em poténcias da funcao de onda introduzem correcoes
de estado ligado que corrigem o modelo de “ordem zero”. Estes termos possuem poténcias

no kernel de estado ligado A(uv; po), que é definido por

A(pv; po) = OO (3.27)

O Hamiltoniano do modelo C®Py, H®39 considera o termo de ordem zero, que é dado
por H,,, e os termos que dependem apenas de uma A(uv; po), denominados por 6 H,,. Ou

seja,

HOM = H, +6H,,, (3.28)

onde o Hamiltoniano sem corregao H,, é dado pela Eq. (3.26), e o Hamiltoniano da correc¢ao
de estado ligado 0 H,, ¢ obtido por

6Hy = Viu [0 + ¢}V + ¢i®g[]. (3.29)

ou ainda,

1 *pOo FFUT o 1 *PO A FKAT o
§H,, = {-4@; P A(pr; W) @37 + 5 DR A(pr; ) 2
1 *OT J*PV g
—Zfba ¥ A(pT;,u)\)CIDV’\] Vi mgm%mw. (3.30)
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A expressao (3.30) contém todas as possiveis conexdes das linhas de quarks entre V,,, e
o kernel de estado ligado A, e sua forma diagramatica esta descrita nas Figuras 3.2, 3.3 e
3.4.

Fig. 3.2: Primeiro diagrama de 0H,,.

Fig. 3.3: Sequndo diagrama de 0H,,.
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Fig. 3.4: Terceiro diagrama de 0H,,.

As regras diagramaticas mostradas para a Fig. 3.1 continuam vélidas para a correcao.
Deve ser observada a existéncia de um cruzamento de linhas de quark implicito dentro do
kernel de estado ligado A (ver Fig. 3.5), fazendo com que ele gere um sinal positivo (um

cruzamento de linhas mais uma ¢*).

l//

o UV v (I);L’V’

Fig. 3.5: Representacdo diagramdtica do kernel de estado ligado A(u'v'; pv) = OV o+,

Semelhante ao que ocorre no modelo 3Py, para determinar a taxa de decaimento no

modelo C® P, é necessario avaliar o elemento de matriz do Hamiltoniano H¢3"°

(BCIH®|A) =6 (Py — P — Pe) hyi, (3.31)

onde, agora, hy; é¢ a amplitude de decaimento corrigida.

Combinando esta amplitude com o espaco de fase relativistico, obtemos a taxa de

decaimento

EpLE
FAHBCZQFP B=C /dQ|hfZ|2 (332)
My
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onde

—

pa = 0
P = |pBs| =|pc|. (3.33)

Novamente os resultados para decaimentos podem ser expressos em fun¢ao da amplitude

M55 € desta forma a taxa 'y e fica reescrita

EgE
Ty pe =21 P ]Z C3 Mgl (3.34)
A LS
Sendo que no modelo C3 PR,
gl —22/12 —(922)/28
MLS - W [PLS (.7)) e / + CLS (ZE) (& ( )/ :| y (335)

onde o primeiro termo corresponde & amplitude do modelo 3Py e o segundo ¢ a amplitude
proveniente da corregao de estado ligado, sendo Crs () um polinoémio.

O modelo C3 P, foi deduzido em detalhes em [24]-[27], onde foram obtidos os operadores
transformados em mais alta ordem e aplicados aos mésons leves. A Tabela 3.1 mostra
os resultados para os decaimentos de sete mésons leves [25, 27]. O canal by — wr é
experimentalmente bem conhecido e foi usado, em ambos modelos, como calibrador. Os
parametros livres foram ajustados para esse decaimento e utilizados no céalculo dos demais
canais. O melhor ajuste para o modelo 3Py foi com v = 0.506 e 8 = 0.397 GeV . Para o
C3Py: v=10.535¢ 3 =0.387 GeV .

T (MeV) D/S

Decaimento Exp [58] 3Py C3Py | Exp [58] 3Py 3Py
p— T 149.4 81 111
fo— o 156.7 170 181
ag — P 75 (modo 3m) 52 47

a; — pm 250 to 600 543 536 | —0.108(16) —0.149 —0.121

by — wm 142 143 143 0.277(27) 0.288 0.288

hy — pm 360 378 374 — 0.215 0.214
fo(1370) — 7 | 126 — 460 225 198

Tab. 3.1: Taras de decaimento: 3Py (v = 0.506 ; 8 = 0.397 GeV ) e C®Py (v = 0.535 ;
5= 0.387 GeV )

Na Tab. 3.1, o tinico canal onde o modelo 3P, estimou melhor os resultados quando

comparado com o C3P, foi para o decaimento do fo. O valor experimental da taxa de
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decaimento total do as para o modo 37 é 75 MeV. Esse resultado compreende trés canais:
as — p(770)m, ag — f2(1270)7w e ag — p(1450)7. Em nosso calculo, consideramos apenas o
primeiro canal, nao sendo possivel definir qual modelo corresponde ao melhor ajuste. Uma
importante melhora com a correcao foi obtida para a taxa de decaimento do p — 77w e
na razao entre as ondas parciais D e S para a; — pm. Os resultados encontrados foram
encorajadores, fato que nos levou a estudar setores mais pesados com mesons que possuem
quarks s e/ou ¢ em sua composigao.

No préximo capitulo comeca a parte inédita deste trabalho de doutorado, onde estuda-

remos os decaimentos de mésons ¢ com a utilizacao do modelo C?P.



Capitulo 4

Decaimentos de Mésons ¢

No capitulo anterior vimos como o modelo C®P, é obtido através do Formalismo de
Fock-Tani, onde o hamiltoniano H®3"° foi deduzido. Neste capitulo, vamos utilizar esse
hamiltoniano fenomenoldgico para obter as taxas de decaimento dos mésons ¢(1020), ¢(1680),
$(2050), ¢1(1850), ¢2(1850) e ¢3(1850). Para isso, é necessario primeiramente encontrar as
amplitudes de decaimento. O ajuste numérico dos parametros livres do modelo sera feito
para ¢(1020), ¢(1680) e ¢3(1850), pois somente estes ¢’s possuem dados experimentais.
Com o ajuste feito serd possivel fazer estimativas para as taxas de decaimento de ¢(2050),
¢1(1850), ¢2(1850), os quais ainda nao foram detectados experimentalmente.

Um estudo destes decaimentos foi feito por Ted Barnes [34] através do modelo 2Py,
onde ele considerou os ¢’s como estranhonios, ou seja, formados por pares ss. Em nosso
trabalho, consideramos os ¢’s dados por misturas do tipo ¢; [uﬂ + dcﬂ +c5 55 e encontramos
as taxas de decaimento utilizando o modelo C?P,. Os coeficientes de mistura c; e ¢, serdo

determinados durante o ajuste numérico.

4.1 Amplitudes de Decaimento

Nesta se¢ao vamos expor detalhes do célculo das amplitudes de decaimento dos seguintes

canais tedricos [34]:
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$1(1850) — K*K*
KK
$(1020) — KK ;{”}i KK
KK*
K K1(1270) 92(1850) — ..
KK, (1400) )
. n
s(2050) — | KEi(1430)
KE3(1430)
6s0) — }[((;{( KK*(1410) KK
9 K K (1460) KK
no e 5(1850) — KK
o KK, (1270)
1h1(1380) ne
(4.1)

Para obter as amplitudes de decaimento, devemos partir do elemento de matriz (3.31),
ou seja,

(FIHE)i) = 6 (B, — s — D) hpi

(fI(Hum + 0Hp)|i) = 0 (Fy — Ps — Pa) hyi (4.2)
onde consideramos a transi¢cao m. — m, + mg e os estados inicial e final
i) = ml0)
f) = mim}|0). (4.3)

Para resolver o elemento de matriz (4.2) separamos a equagao em duas partes. A primeira

delas, que contém H,,, chamamos de termo sem correcao de estado ligado e é dado por

(f | Hy| i) = =AY OV, (0] mamgml,mfym,ml |0) (4.4)
que resulta em
(f|Hnli) = —di — da (4.5)

onde

dy = YO,
dy = PO DAV, . (4.6)
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A segunda parte de (4.2), que contém §H,,, chamamos de termo com correcio de estado

ligado. Este por sua vez pode ser subdividido em trés outros termos, como veremos a seguir

. ]' * 00 XUT o
(floH,|1) = ~2 Vi {Cba’f OYTA (pr; ) B } (0] mamgmg,m;,mymi 0)

1 *PO T kAT o
+ 3 Viw {@a’,’ CDﬁi\ A (pr; pv) (IDQ, } (0] mamﬂml,mg,m,y/mi |0)
1

2 Viw {@Z’,WCDZ;,ATA (pT; po) @;\7} (0] mamgml/mg,mymi 0), (4.7)

que resulta em

(f10Hp|i)y = —di—d)
—d} — d;
—d3 —d (4.8)

onde introduzimos a seguinte notacao

1

di = ECI)ZPGCI)EHTA(pT; ) D27V,

dy = i@yﬂéyﬁswnAym%ﬂ@V

2 = —; @ZPUQ)E’\TA (p7; pv) @;\”VW

dy = —;®?W%”A0Wuw0¢¥ww

& = iq)zp”(I)E)‘TA(pT; ,ua)@iy\UVW

ds = iq)ZATq)ZPVA(pT; po )PV, . (4.9)

Em d’i@), o indice ¢ = 1,2, 3 representa o primeiro, segundo e terceiro termo da correcao,
respectivamente.

Das Eqgs.(4.2)-(4.9) nota-se que para obter os elementos de matriz hy; é necessario definir
as funcoes de onda P~ e o potencial V,, (A.19). Considerando os graus de liberdade cor

C, sabor f, spin x e espago ®, cada funcao de onda do méson pode ser escrita na forma
(I)Zy = Ccucuf]."fsfuxssi;syq)nl(ﬁa - ﬁ,u - ﬁl/) ) (410)
possibilitando calcular cor, sabor e spin-espaco separadamente. Podemos, entao, redefinir
as Eqs.(4.6) e (4.9) da seguinte maneira
dy = did]d*
dy = dSdbdse (4.11)



Capitulo 4. Decaimentos de Mésons ¢ 40

d = id}Cd}f dy"°

dy = id;C dy’ dy e

di = —;dfcc@f dye

dy = —;dgcczgf dy

di = idic df dje

dy = idgcdgf 3. (4.12)

No lado direito da Eq. (4.11), cada df@) possui trés fungoes de onda (uma para o estado
inicial e duas para o estado final). J4 em (4.12), cada df?z) ¢ formado por cinco fungoes
de onda. Além daquelas dos estados inicial e final, ha mais duas origindrias do kernel de
estado ligado A.

A funcao de onda de cor, idéntica para todos os mésons, é dada por

1
Ccucy - 5cucy :
V3

As componentes de sabor para os mésons (4.1) dependem do isospin I e da estranheza s

o =1,2,3. (4.13)

1=0
6, m, 0 by — ey (|uti) + |dd)) + c2|5) (4.14)
I=1/2, s=+1
K+ —lus)y ; I,=+41/2
K° — —|ds) ; I.=-1/2
I1=1/2,s=-1
K° —|sdy I, =+1/2

K- — |su)y ; I,=-1/2.
As Eqs. (4.15)-(4.16) também sao vélidas para os mésons K, K*, Kj e K. Os coeficientes
¢1 e cg, em (4.14), serdo fixados no momento do célculo numérico, assumindo valores
diferentes para cada méson.

As funcgoes de onda de spin podem ser de singleto ou tripleto
Singleto (S = 0)

1(|Tl>—\lT>) ; S.=0 (4.17)

S

2
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Tripleto (S = 1)

[ 11) ; S.=-1. (4.18)

Na parte espacial utilizamos funcoes de onda do tipo oscilador harmonico, pois elas

descrevem o confinamento de cor e fornecem amplitudes analiticas

—

(I)nl(Pa - ﬁu - ﬁu) = 5(ﬁa - ﬁu - ﬁu) ¢nl(ﬁu - ﬁl/) ) (4'19)

onde ¢,;(p,, — p,) € dada por

Ot (P — Py) = (%) Ny 1Py — Pl exp [—“852
l+% (ﬁ _ﬁl/)2
et [P v ), (4.20

sendo p,(,) 0 momento interno, Y;,, o harmonico esférico e 3 a largura das gaussianas. A

L . I+3 .
constante de normalizacao N, e os polinémios de Laguerre £, % (p) dependem dos niimeros

quanticos radial n e orbital [

[ o2m-1 )P
B = [63F(n+l+1/2)] (4.21)
iy (=) T(n+1+1/2) k
'C”_1(p)_,;)k!(n—k—l)!l“(k+l+3/2) L (4.22)

onden=1,2,...el=0,1,...

Para a determinacao das fungoes de onda de spin e espago a serem utilizadas, é necessario
saber a notacdo espectroscépica n2°T1L; dos mésons. Estes ntimeros quanticos estdo
listados na Tab. (4.1). Completam a tabela os mésons K;(1270) e K;(1400) que sao dados

pela mistura

[K1(1270)) = +cosf [1'P) +sind |1°P)
|[K1(1400)) = —sinf [1'Py) + cos6 [1°Py) . (4.23)

Se forem antikdons ha uma mudanca de sinal

’K1(1270)> = —cosf ’11P1>+sin9 ‘13P1>

[K1(1400)) = +sind [1'P1) +cosf [1°Py) . (4.24)
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n 25t méson
115, nn, K
135, $(1020), K*
1P h1(1380)
13P, K (1430)
13P, K3(1430)
13D, $1(1850)*
13D, $2(1850)%
13D; $3(1850)
218, K (1460)
238, | ¢(1680), K*(1410)
335, $(2050)*

Tab. 4.1: Notacdo espectroscépica n*>*1L; dos mésons (4.1).

T nao detectados experimentalmente.

Para o célculo da cor utilizamos a fun¢ao de onda e o potencial dados pelas Eqgs. (4.13)

e (A.15). No termo sem correcao de estado ligado temos

di = Cr¥CHACPAVE
1 1

_ 5cpcl,éc#c>\5cpc>\5qtcl, -

3v/3 V3

dy = CHACreCr2Ve

1 1
CRCA § CpCr FpCA §Culr — _—_ 4.25

Procedendo de maneira andloga, encontramos para os termos com corre¢ao de estado ligado

1
d%c _ déc — dilgc — dgc _

= 73\/3
1

3¢ = dif = 7 (4.26)

Como o célculo independe dos mésons envolvidos, as Eqs. (4.25) e (4.26) sao vélidas para

todos os processos de decaimentos.

Ja para os fatores de sabor e spin-espago, o célculo esta intimamente ligado aos mésons
envolvidos no processo em estudo. Mas de forma geral, sabemos que a maneira de calcular
os fatores de sabor é semelhante a empregada no cédlculo da cor. Sabemos também que as

integrais spin-espago partem sempre de uma forma padrao, que mostraremos a seguir.



Capitulo 4. Decaimentos de Mésons ¢ 43

O elemento de matriz (4.2) é proporcional a uma § de conservagao de momento. Por ser
um termo global e nao fazer parte da amplitude hy;, a delta nao estd incluida no calculo
spin-espaco. As integrais do cédlculo spin-espago, com e sem correcao de estado ligado, sao
da forma

Sem correcao

& = —2a7 / FK; (7-K)x5o" (2K + P) ¢ (2K + P) ¢ (2K +2P)
(4.27)

1° termo da corregao

dikgie = —2 alij 7/d3K dSQX:( K) X;
x ¢ (274 P)¢" (2K + P) [¢ (7+ K +2P) ¢" (7+ K)]| ¢ (20)  (4.28)

2° termo da correcao

e = —2a2ij7/d3Kd3qxf( I?) X
x ¢ (24+ P) ¢" (24+ P) |6 (24 + 2P) ¢* (2K )] ¢ (29) (4.29)

3¢ termo da correcao

d*° = —2as, 'y/d3K d*qx; (5’ : l?) X
x ¢ (24— P)¢" (2K = P) ¢ (7+ K —2P) ¢" (7+ K)| 6 (23),  (4.30)
onde a;; = Xgps”xz“s*xif’” ¢ um numero resultante do produto das funcoes de onda de

spin dos mésons envolvidos no decaimento. Os coeficientes a;,

. o, € as,. sao obtidos de
J 3

ij
maneira semelhante para o primeiro, segundo e terceiro termo da correcao, respectivamente.
As funcgoes de onda entre colchetes sao do kernel de estado ligado.

As matrizes de Pauli sao dadas por

0 1 0 —2 1 0
Oy = (1 0) O'y:(i O);az:(o _1) (4.31)
X1=((1))39(2:((1))”(?:(?);X%Z(—Ol)- (4.32)

Para obter as expressoes di ¢ basta trocar P — —P em (4.27)-(4.30).

Para as resolucoes dos fatores de sabor e spin- espaco é essencial notar que na defini¢ao

e 0s espinores

do kernel de estado ligado, Eq. (3.27), hd uma contragao implicita no indice o’ que implica
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numa soma sobre espécies. Como a funcao de onda ® que é contraida nesta expressao é
do estado ligado do espectro mesonico, qualquer méson do respectivo multipleto pode ser
considerado nesta soma. Em nossos calculos, devido a simetria do problema, os estados

possiveis de pertencer a corre¢ao devem ter ‘n 2541, J> e isospin
11S0) e I=0 (tipon,7) (4.33)

ou
’1 351> e 1=0 (tipo ¢, w) . (4.34)

Adotamos a nomenclatura relativa aos mésons 7, 7', ¢ e w para designar estes estados do

kernel A(uv; po), que passa a ser escrito como
A(pw; po) = Ay(uv; po) + Ay (pv; po) + Ag(uv; po) + Au(pv; po). (4.35)

Os fatores de sabor, com e sem corregao, sao obtidos com o uso das Eqs. (4.14)-(4.16) e
(A.14). Os resultados estao incluidos nas amplitudes (B.2)-(B.27), onde os coeficientes de
mistura dos mésons da corregao estao diferenciados dos demais pela notagao cf*, ci*, ...,
sl

As funcoes de onda espaciais sao caracterizadas pelo parametro 3, que é a largura das
gaussianas. Consideramos que cada particula envolvida no decaimento tem seu proprio 5.
Assim o ¢(1020) tem a largura [, o ¢(1680) tem [y, € assim por diante. Os mésons
virtuais, que fazem parte do kernel de estado ligado, também tém suas proprias larguras,
sendo diferenciados dos demais pela notagao (., By, Bpa € Bua-

Os resultados algébricos das amplitudes de decaimento A ;, que obtivemos para os mésons

¢, encontram-se no apéndice B.

4.2 Resultados Numéricos das Taxas de Decaimento

Nesta secao, apresentamos os resultados numéricos para as taxas de decaimento dos
mésons ¢(1020), ¢(1680), ¢(2050), ¢1(1850), ¢2(1850) e ¢3(1850) e como eles foram obtidos.

Com as amplitudes (B.2)-(B.27), obtemos as taxas de decaimento para os subprocessos
de forma algébrica através da Eq.(3.32). Para que todos os subprocessos estejam incluidos
nos resultados, é necessario multiplicar a taxa de decaimento I' por seu respectivo fator de
multiplicidade F. Por exemplo, para o decaimento ¢ — K K os subprocessos possiveis sao:
¢ — KK~ e p — K°K° Devemos, portanto, multiplicar a taxa de decaimento I's . jc+ -
por seu fator de multiplicidade F=2 para que tenhamos a taxa de decaimemto total I'y_, k.
Os valores de F estao relacionados com o sabor dos mésons do decaimento, como mostra a
tabela (4.2).
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Decaimento Genérico Exemplo F
¢ — (ns)(sn) ¢3(1850) — KK | 2
¢ — (ns)(sn)’ »(1680) - KK* | 4
¢ — (m)r=o (M)r=o™ | ¢(2050) = n¢ | 1

Tab. 4.2: Fator de multiplicidade F.

(1) (m)r=o = c1(uu + dd) + co(s3).

Para ajustar os resultados numéricos aos dados experimentais é necessario fazer a escolha
adequada dos parametros da teoria. Os valores experimentais que utilizamos foram extraidos
do Review of Particle Physics-2010, elaborado pelo Particle Data Group (PDG) [12]. Como
podemos ver nas Tabs.(4.3)-(4.4) existem poucos dados experimentais para estes mésons.
Na realidade, os mésons ¢(2050), ¢1(1850), ¢2(1850) sdo apenas tedricos [34].

(1020) $(1680) 5(1850)
Decaimento I' (MeV) | Decaimento I' (MeV) | Decaimento I' (MeV)
KtK~ 2.08 +0.04 KK* dominante KK* observado
KK observado KK observado

no
Total 4.26 + 0.04 150 + 50 8728

Tab. 4.3: Valores experimentais [12] das taxas de decaimento para ¢(1020), ¢(1680) e
¢3(1850).

$(1680) 5(1850)
Ui /T TUpe/Ukie | Uk /Ui
0,07£0,01 ~0,37 | 0,55%0%

Tab. 4.4: Valores experimentais das razoes entre as tazas de decaimento [12] para ¢(1680)
e ¢3(1850).

As massas que assumimos foram obtidas em [12], com excegao das massas do ¢(2050),
$1(1850), ¢2(1850) obtidas em [34]. Sao elas:

M¢(1020) = 1.01945 GeV, M¢(1680) = 1.680 GeV, M¢(2050) = 2.050 GeV,
M¢1(1850) = 1.850 GeV, M¢2(1850) = 1.850 GeV, M¢3(1850) = 1.854 GeV,
M, = 0.54785 GeV, M, = 0.95778 GeV, Mg = 0.49367 GeV,



Capitulo 4. Decaimentos de Mésons ¢ 46

MK* = 0.89166 GeV, MK1(1270) =1.272 GeV, MK1(1400) = 1.403 GeV,
MK8(1430) = 1.425 GeV, MK;(1430) = 1.4256 GeV, MK*(1410) =1.414 GeV,
MK(1460) = 1.460 GeV, Mh1(1380) = 1.386 GeV. (436)

Optamos por usar o valor caracteristico do parametro das gaussianas para mésons leves
B; = 0.4 GeV [34] para todos os mésons reais, ou seja, todos aqueles pertencentes ao estado
inicial ou final. O valor de v e o angulo 6 em (4.23) também foram fixados de acordo com
[34]: v =04 e 6 ~35.3° ( cosf = \/2/>3, sinf = \/1/73) Os coeficientes do méson h;(1380),
que é considerado um puro nn, sao tomados como c’fl =1/ V2 e 072” = 0. Restaram ainda,
como parametros livres, as larguras das gaussianas [3; para os mésons virtuais, aqueles que
fazem parte da correcao, e os coeficientes ¢} e ¢} para os mésons da Eq. (4.14), com excegao
dos coeficientes do h; que ja foram fixados.

Os coeficientes dos mésons pseudo-escalares 7 e 17’ estao relacionados através do angulo
de mistura 0,

- 2 in 6
{u’a + dd} — \/;cos Op + Slil/gp S8

_cos Op 2 sin 0
—1\/5 P

e
, [ 2 sin 0p B - cosfp 2 B

= —cosfp+ ——| —= |uu+dd| + | —= — |/ 5 sind : 4.37

n \/; cos Op 5|73 {uu ] 7 5 sindp| s5 (4.37)

De maneira andloga, os coeficientes dos mésons vetoriais ¢(1020) e w estao relacionados

[\]

através do angulo 6,.

Os parametros foram ajustados para os mésons ¢(1020), ¢(1680) e ¢3(1850), que possuem
dados experimentais, e utilizados para fazer uma estimativa das taxas de decaimento dos
mésons ¢(2050), ¢1(1850) e ¢(1850), que sao tedricos.

. . ! na (Ma) = A
Em nosso ajuste, consideramos que c; ™) o ¢ "2) s30 dados por um mesmo angulo de

¢ (W) o da (wa
(2

mistura ¢,. O mesmo acontecendo com ¢; ) dados por um angulo #,. Desta forma,
os parametros livres a serem ajustados sao: 6, 6, 0y1680); Ovs, Byas 6%’ Ba € Bun- Onde
Ov, Ou(1680) € 0, sd0 0s angulos de mistura de ¢(1020), ¢(1680) e ¢3(1850), respectivamente.

De acordo com os valores previstos para os angulos de mistura [12], variamos 6, entre
—20° e —10° e 0, entre 26° e 35°. Os (3;,’s foram variados na faixa 0.3 — 0.6 GeV. O
melhor ajuste que obtivemos para ¢(1020) foi com 6, = —10°, 0, = 26°, 3,, = 0.3 GeV e
By, = 0.4 GeV, como mostra a tabela 4.5. Neste caso nao ha corregao em ¢ e w. Para o
méson ¢(1680), além dos angulos 6, = —10° e 6, = 26° ja definidos, o melhor ajuste foi com
os valores: 6y(16s0) = 35%, Oy, = 0.6 GeV, G, = 0.3 GeV, by, = 0.4 GeV e [, = 0.6 GeV.
Os resultados estao nas tabelas 4.6 e 4.7. Para o ¢3(1850) os parametros que resultaram
no melhor ajuste, mostrados nas tabelas 4.8 e 4.9, foram: 0, = —10°, 6, = 26°, 0,, = 35°,

Bya = 0.6 GeV, By = 04 GeV, f5, = 0.6 GeV e f,, = 0.3 GeV. Com os parametros
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definidos, foi possivel estimar as taxas de decaimento para os demais mésons: ¢(2050),
¢1(1850), ¢2(1850). Estas estimativas estao nas tabelas 4.10— 4.12.

Decaimento

Losp, (MeV)

[ewp (MeV)

KTK~

2,06

2,08 £0.04

Tab. 4.5: Taza de decaimento de ¢(1020) para 6,

~10°, 6, = 26°, B,, = 0.3 GeV,

ﬁn/A = 0.4 GeV.
Decaimento | I'csp, (MeV) | I'epp (MeV)
KK 87,42 observado
KK~ 122,38 dominante
neo 23,49
T (MeV) | 233,29 150 £ 50
Tab. 4.6: Tazas de decaimento de ¢(1680) para 6, = —10°, 0, = 26°, Oy1es0) = 35°,

Bya = 0.6 GeV, G =03 GeV, F5, =0.4GeV e [, =0.6 GeV.

C3P0 EXp
0,19 ~ 0,37

i /Trie
C3P,
0,71

Exp
0,07 +£0,01

Tab. 4.7: Razdes entre tazas de decaimento de ¢(1680).

Na tabela 4.5, para ¢(1020), vemos que a taxa de decaimento encontra-se dentro da
faixa de valores experimentais. O mesmo nao pode ser afirmado para ¢(1680), como mostra
a Tab. 4.6. Neste caso, a taxa de decaimento total ficou acima do valor experimental®.
As razoes 'k /T« € Ty /I ki, na tabela 4.7, apresentaram resultados muito ruins,
principalmente no primeiro caso. A explicacdo para essa discrepancia pode estar no fato
que os mésons vetoriais entre 12Dy e 235; (ver Tab. 4.1) podem ser misturas de 13D, e

2351, ou ter componentes hibridos [12].

! Publicagdes recentes indicam valores experimentais mais altos para I'*°* de ¢(1680): 211+ 14419 MeV
em [59] e 322 £ 77 + 160 Mev em [60].
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Decaimento | I'csp, (MeV) | I'epppy (MeV)
KK 45,76 observado
KK~ 6,08 observado

K*K* 33,58 -

K K,(1270) 0,92 —

ne 0,72 —

It (MeV) 87,06 87135

Tab. 4.8: Tazas de decaimento de ¢3(1850) para 6, = —10°, 0, = 26°, 0,, = 35°, [3,, =
0.6 GeV, G, =04 GeV, fy, =0.6 GeV e f,, = 0.3 GeV.
Nota: Sinais convencionais utilizados:

— nao possui dados experimentais

FKK*/FKK
Cgpo EXp
0,13 0,5550%

Tab. 4.9: Razdes das tazas de decaimento de ¢3(1850).

Ao analisarmos as tabelas 4.8 e 4.9, para ¢3(1850), vemos que o modelo apresentou
resultados dentro da faixa de valores experimentais.

Nas tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 temos estimativas das taxas de decaimento de ¢(2050),
$1(1850) e ¢5(1850), respectivamente. Em (1) e (3) utilizamos os ;. ’s definidos anterior-
mente para ¢(1680), sendo que no primeiro caso consideramos o angulo de mistura 6,, = 26°
e no segundo 6,, = 35°. Em (2) e (4) os ;, 's utilizados sdo aqueles ajustados para ¢3(1850),

onde novamente temos para o primeiro caso o angulo 6,, = 26° e no segundo 0,, = 35°.
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I (MeV) I (MeV)
Decaimento | C' 3P0(1) C 3P0(2) C 3P0(3) C 3P0(4)
KK 0,08 0,08 0,06 0,06
KK* 7,59 7,60 9,89 9,90
K*K* 71,36 67,52 | 959,27 56, 08
KK,(1270) | 5,90 6,02 | 6,37 6,51
KK;(1400) | 16,51 16, 82 14,79 15,09
KK}(1430) 0,00 0,00 0,00 0,00
K K3(1430) 2,54 2,47 2,11 2,05
KK*(1410) | 36,33 34,91 | 47,34 45, 50
KK(1460) | 32,23 33,91 | 26,77 28,17
neo 9,49 9,57 10,11 10,20
o 4,52 4,56 | 4,48 4,52
nhi(1380) | 0,08 0,07 | 0,00 0,00
[t (MeV) | 186,63 183,53 | 181,19 178,08
Tab. 4.10: Tazas de decaimento de ¢(2050) para 6, = —10°, 6, = 26° e

A figura 4.1 mostra as taxas de decaimento de ¢(1020) — K+TK~

de Bg1020)- A faixa de valores experimentais estd evidenciada.

Ou(2050) = 26°, By, = 0,4 GeV, [, = 0,6 GeV, §,, =0,6 GeV, 5, =0,3 GeV.
Ou(2050) = 26°, By, = 0,6 GeV, [, = 0,3 GeV, §,, =0,6 GeV, 5, =0,4 GeV.
Ou(2050) = 35%, Bpn = 0,4 GeV, B, = 0,6 GeV, §,, =0,6 GeV, 3, =0,3 GeV.
O(2050) = 35, By, = 0,6 GeV, B,, = 0,3 GeV, 3,, = 0,6 GeV, ﬁn/A =0,4 GeV.
' (MeV) ' (MeV)
Decaimento C’SPO(D C3P0(2) C’SPO(?’) C'?’PO(4)
K*K* 0,67 0,63 0,56 0,52

Tab. 4.11: Tazas de decaimento de ¢1(1850) para 6, = 26° e
By = 0,4 GeV, B,, = 0,6 GeV.

(1) 6, = 26°,
(2) O
(3) 0w,
(4) 6, = 35°

) /6¢A

= 26°, By, = 0,6 GeV, B, = 0,3 GeV.
=35°, By, = 0,4 GeV, B, = 0,6 GeV.

=0,6 GeV, G,, =0,3 GeV.

como uma func¢ao

E possivel notar que o

valor Bg(1020) =~ 0,4 GeV resulta em um bom ajuste, estando de acordo com nossa opgao
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['(MeV) [' (MeV)
Decaimento | C' SPO(U C 3P0(2) C 3P0(3) C 3]30(4)
KK 0,00 0,00 0,00 0,00
KK* 104, 31 103,83 | 135,94 135,31
K*K* 16, 82 16,32 | 13,97 13,56
neo 45,14 46,05 | 48,12 49,05
[t (MeV) | 166,27 166,20 | 198,03 197,92

Tab. 4.12: Tazas de decaimento de ¢2(1850) para 6, = —10°, 6, = 26° e

(1) 6,, =26° By, =0,4 GeV, B,, =0,6 GeV, 3,, =0,6 GeV, By, = 0,3 GeV.
(2) 0., = 26% Bss = 0,6 GeV, Ao, = 0,3 GeV, §,, = 0,6 GeV, 5, = 0,4 GeV.
(3) i, = 35% Byn = 0,4 GeV, Aoy = 0,6 GeV, §,, = 0,6 GeV, 5, = 0,3 GeV.
(4) 0, =35% By =0,6 GeV, B,, =0,3 GeV, 3,, = 0,6 GeV, 3, =0,4 GeV.

de tomar todos os ;'s dos mésons reais iguais a 0,4 GeV. Na figura 4.2 temos as taxas
de decaimento, total e em diversos canais, para ¢(1680) em fungao do angulo de mistura
(1680 Este angulo é que define a quantidade de estranheza de ¢(1680). Como podemos
ver, a alteracao em 6,(1630) nao resolveu as discrepancias existentes nas tabelas 4.6 e 4.7.
Com o aumento do angulo conseguimos baixar a taxa de decaimento total para dentro da
faixa de valores experimentais (150 + 50 GeV). A razdo kg /T kg« também melhorou.
Entretanto a razao I',,/I'kk- ficou pior. Essa inconsisténcia nos resultados pode ser um
indicio de que a composicao de ¢(1680) nao estd bem descrita, podendo ele ser uma mistura
de estados 13Dy e 2351, ou ter componentes hibridos [12]. A figura 4.3 mostra que o angulo
de mistura 6,3 = 35° é um bom ajuste para as taxas de decaimento de ¢3(1850).

Como uma ultima analise a ser realizada, temos a observacao do comportamento de I"
para diferentes valores dos parametros do modelo. As figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram as
taxas de decaimento total para ¢(2050), ¢1(1850) e ¢2(1850), respectivamente. As curvas
tracejadas possuem os parametros f,, = 0,6 GeV, 5,, = 0,6 GeV e 3, = 0,3 GeV e as
curvas pontilhadas f,, = 0,3 GeV, 3,, = 0,6 GeV e 3, = 0,4 GeV. Nas curvas (1) e (2)
temos 6,, = 26° e nas curvas (3) e (4) 6,, = 35°.

Na Fig. 4.4, vemos que as formas das curvas mudam sensivelmente dependendo dos
parametros ;a’s definidos, o que nao acontece em Fig. 4.5 e Fig. 4.6. Para 0,, = 26° as
taxas de decaimento possuem valores um pouco mais elevados do que para 6,, = 35° em
Fig. 4.4 e Fig. 4.5. No entanto, em Fig. 4.6 ocorre o oposto. O angulo 6,, = 26° faz com
que as taxas de decaimento diminuam sensivelmente seus valores.

Um resultado inicial deste trabalho de doutorado foi publicado em [35], onde considera-

mos ¢(1020) como um estado ss puro (6, ~ 35, 3°).
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Fig. 4.1: Taxa de decaimento, experimental e no modelo C®Py, em funcdio da largura da

gaussiana B0y para o canal ¢(1020) — KK~
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Fig. 4.2: Tazas de decaimento, total e em diversos canais, para ¢(1680) em fungdo de seu

angulo de mistura Oy g -
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Fig. 4.3: Tazxas de decaimento total de ¢3(1850) em funcao de seu angulo de mistura 0.,

para 0s parametros definidos na Tab. 4.8.

188 1 —_
18-
1804 - e ©)
176 —- " |

172

T (MeV)

168 -
164 -

160 @
» (2050)
|4(2050)| .
0,0 I 0:2 I 0,I4 I 0:6 I 0:8 I 1,0
B,, (GeV)

156 —

Fig. 4.4: Tazas de decaimento total de $(2050) em fungao de (By,, para os pardmetros
definidos na Tab. 4.10.
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Fig. 4.5: Tazas de decaimento total de ¢1(1850) em funcao de [By,, para os parametros
definidos na Tab. 4.11.
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Fig. 4.6: Tazas de decaimento total de ¢2(1850) em funcdo de [y,, para os pardmetros
definidos na Tab. 4.12.
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4.3 Conclusao

Neste capitulo, utilizamos o modelo C?P, para obter taxas de decaimento para os
mésons ¢’s, em diferentes canais. O ajuste foi realizado para ¢(1020), ¢(1680), ¢3(1850),
sendo que os resultados encontrados para ¢(1020) e ¢3(1850) ficaram dentro da faixa de
valores experimentais. Para ¢(1680) nao conseguimos ajustar simultaneamente a taxa de
decaimento total e as razoes entre as taxas parciais 'k /T kg« € I'yp /T ik +. Este fato pode
indicar que a composicao de ¢(1680) nao estd bem definida. Mas, analisando trabalhos
anteriores [28], verificamos que a presenga dos mésons 7 e 1’ no estado final do decaimento
faz com que o ajuste fique ruim. Isto pode ser um indicio de que o problema em nosso céalculo
do ¢(1680) nao estd em sua composigao e sim na composigao do 1 presente no estado final
de um dos decaimentos.

Com o ajuste do modelo realizado, fizemos estimativas das taxas de decaimento para

$(2050), ¢1(1850) e ¢2(1850).



Capitulo 5

Decaimentos de Mésons J/v

No capitulo anterior, vimos como calcular as taxas de decaimento para os ¢’s. Neste
capitulo, vamos proceder de maneira semelhante para obter as taxas de decaimento dos

mésons J /1) para os seguintes canais:

P
wn
wn
Jp — { KK~ (5.1)
K*OKO

on

on'

Consideramos que J/v é dado pela mistura nn, ss e cc. Historicamente, uma das

motivacoes para estudar misturas de quarks leves aos charmonios esta relacionada com
enigma pr. Nesta tese, vamos utilizar a mistura obtida por T. Fedmann [22], a qual é
proposta como uma possivel solucao para o problema pm. Novamente, utilizamos o modelo

(O3 P, para obter as taxas de decaimento.

5.1 Amplitudes de Decaimento

Para calcular as taxas sabemos que, primeiramente, é necessario obter as amplitudes de
decaimento. Para tanto, além das componentes de sabor, devemos saber as funcoes de onda
de spin e espaco a serem utilizadas.

Nesta parte do trabalho, ou seja, para os decaimentos de J/1, consideramos que os
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mésons J/1, ¢ e w sao dados pela seguinte mistura [22], ou seja,

w) =
[¢) =
[J/¥) =

Inn) — 0.06]s5) — 1.5 x 107?|cc)
0.06|nn) + |s5) — 0.9 x 107%|cc)

1.5 x 1072|nqA) 4+ 0.9 x 107%|s5) + |cc) . (5.2)

Em trabalhos anteriores,

nao conseguimos ajustar os dados quando 1 ou 1’ fazem parte do

estado final de decaimentos. Este fato pode indicar que a mistura nn e ss, que utilizamos
para esses mésons, pode nao estar bem descrita. Desta forma, utilizamos uma mistura

similar aquela usada para J/v¢ para descrever n, 1’ e 1. [23]. As contribuigdes dos termos

|nm), |s5) e |cé) sao:

In) = 0.77|nn) — 0.63|ss) — 0.006]|cc)
In"y = 0.63|nn) + 0.77|s5) — 0.016|cc)
Ine) = 0.015|nn) + 0.008|s5) + |cc) . (5.3)

As componentes de sabor para os outros mésons envolvidos nos decaimentos (5.1), e que

dependem do isospin I e da estranheza s, sao:

I=1
pt,mt —  —|ud) ; I,=+1
1 _
P, - 7 [|uﬂ> - |dd)] ; I,=0 (5.4)
p ., — |du) ; I,=-1
[=1/2, s =+1
K+ —lus)y ; I,=+41/2
K° — —|ds) ; I,=-1/2
1=1/2,s=-1
K° —|sdy  I,=+1/2

K- — |su)y ; I,=-1/2.
As Egs. (5.5)-(5.6) também sao vélidas para K*.
As notacoes espectroscopicas n? 1L ; dos mésons (5.1) estdo apresentadas na tabela
5.1. Com elas é possivel determinar as funcoes de onda de spin e espaco que devem ser

utilizadas no calulo.



Capitulo 5. Decaimentos de Mésons J/ 57

n 25+, méson
1 1SO 777],77/7 K
1 35’1 P J/wv ¢(1020)7 w, K*

Tab. 5.1: Notacdo espectroscépica n*>*1L; dos mésons (5.1).

Nos resta, agora, determinar os fatores de sabor e spin- espago do kernel de estado ligado,
Eq. (3.27), lembrando que ha uma contracao implicita no indice o’ que implica numa soma
sobre espécies. Em nossos calculos, devido a simetria do problema, os estados possiveis de

pertencer a corre¢ao devem ter ‘n 2541, J> e isospin

138)) e I=0  (tipoJ/v, ¢, w) . (5.7)

Utilizamos a nomenclatura relativa aos mésons J/1, ¢ e w para designar estes estados do

kernel A(uv; po), que passa a ser escrito como

A(uv; po) = Ay (pv; po) + Dy(pv; po) + Ay (wv; po). (5.8)

Os fatores de sabor, com e sem corregao, sao obtidos com o uso das Egs. (5.2)-(5.6) e
(A.14). Os resultados estdo incluidos nas amplitudes (C.1)-(C.7).

Com o auxilio da tabela 5.1 e das equagoes (4.17)-(4.22) é possivel encontrar a contribuigao
spin-espago resolvendo as integrais (4.27)-(4.30). Consideramos que cada méson envolvido
no decaimento, inclusive os do kernel de estado ligado A, tem sua prépria largura das
gaussianas 3. Usamos a notacao Bjy,, Bex € B, Para designar as larguras dos mésons
virtuais, ou seja, aqueles que fazem parte do kernel.

Os resultados algébricos das amplitudes de decaimento h;, que obtivemos para os mésons

J /1, encontram-se no apéndice C.

5.2 Resultados Numéricos das Taxas de Decaimento

Nesta se¢ao, apresentamos os resultados numéricos das taxas de decaimento dos mésons

J/.
Por meio da Eq. (3.32), ou seja,

ERE
Tapo = 21 P 222C /dmhﬁf (5.9)
My

e das amplitudes (C.1)-(C.7), obtemos as taxas de decaimento para os subprocessos de forma

algébrica. O proximo passo agora é fazer o ajuste numeérico.
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Os valores utilizados para as massas foram retirados do Review of Particle Physics-2010
[12]. Sendo eles:

My = 3.096916 GeV, Mgy = 1.019455 GeV, M, = 0.78265 GeV,

M, = 0.547853 GeV, M, =0.95778 GeV, Mg+ = 0.493677 GeV,

Mo =0.497614 GeV, Mg+ = 0.89166 GeV, Mg+ = 0.89594 GeV,

M, =0.77549 GeV, M, = 0.13957018 GeV. (5.10)

O fator de multiplicidade JF, necessario para que todos os subprocessos estejam incluidos
nos resultados, estao listados na tabela 5.2.

Decaimento Genérico Exemplo
/Y — (nn),_, (nﬁ)llzl Jp—pm
T/ — (ns)*(sn)” | J/p — KK~
T/ — (n5)"(sn)" | /- KOK°
J/ — (m) =0 (m) " /v —wn

=N D w WY

Tab. 5.2: Fator de multiplicidade F para os decaimentos de J /v, onde I indica o isospin.
(1)  (m)1=0 = c1(nn) + ca(s5) + c3(cc).

Para fazer o ajuste, devemos variar os treze parametros livres até encontrar o conjunto
deles que melhor aproxime nosso resultado aos valores experimentais das taxas de decaimento.
Porém, estes parametros nao sao totalmente livres. Para cada tipo existe uma faixa de
valores caracteristicos. Sendo assim, variamos os parametros das gaussianas, [3;, para mésons
leves de 0.30 GeV a 0.60 GeV. O valor de «y entre 0.30 - 0.50 [32]. Para J/v¢, que é um
méson mais pesado, alteramos 3/, de 0.10 GeV a 0.40 GeV.

Foram realizados trés ajustes distintos. No primeiro deles usamos tentativas livres na
escolha dos parametros, ou seja, escolhemos manualmente valores para vy, 8/, Bp,..., € fomos
comparando a taxa de decaimento obtida, I'*>, com a respectiva taxa experimental, T
Assim, por tentativa e erro, chegamos ao ajuste: v = 0.3, 3/ = 0.182 GeV, 3, = 3, = 0.6
GeV, B, = 0.36 GeV, 3, = 0.35 GeV, B, = 0.3 GeV, Bx = 0.4 GeV, B+ = By = 0.34 GeV,
Bon = 0.3 GeV, B,, = 0.6 GeV e By, = 0.3 GeV. As taxas de decaimento obtidas, assim
como os valores experimentais correspondentes, estao na tabela 5.3.

Para os decaimentos que possuem 7’ como um dos mésons do estado final, os valores que
obtivemos para as taxas de decaimento ficaram acima dos valores experimentais. A mistura
dada pela Eq. (5.3) nédo foi suficiente para resolver este problema. Na tabela 5.4 temos
algumas razoes entre taxas de decaimentos de J/1¢. Como podemos observar, o resultado

para I’ o0 /T, ficou dentro da faixa de valores experimentais, mas para I'gvo go co /T kot K- 4ec.
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Decaimento rEer (keV) [12] TP (keV)
p 1.57 £ 0.19 1.26
wn 0.16 = 0.02 0.16
wn' 0.017 4+ 0.002 0.12
K** K~ + cc. 0.48 £+ 0.04 0.47
KYK° + cec. 0.41 + 0.04 0.48
on 0.07 £+ 0.01 0.07
on 0.037 £+ 0.007 0.23

Tab. 5.3: Taras de decaimento, experimentais [12] e no modelo C3Py, para J/v. Onde c.c.

significa a conjugacgao de carga.

isto nao ocorreu. Neste caso, encontramos a razao maior que um, o que estd em desacordo

com os dados experimentais.

Fpowo /Fmr [ w0 F(O-i—c.c./FK*+ K~ +cec.
Exp C3P, Exp C3P,
0.328 £ 0.005 £+ 0.027  0.33 0.82 £+ 0.05 £ 0.09 1.02

Tab. 5.4: Razdes entre tazas de decaimento de J /1.

Para tentar solucionar as discrepancias em alguns de nossos resultados, realizamos um
segundo tipo de ajuste. Ele consiste em uma maneira mais sisteméatica de encontrar a
combinacao dos treze parametros livres que fazem o melhor ajuste, simultaneo, para as
diferentes taxas de decaimento tedricas I't* (i = 1,2,...,7) com seu respectivo ponto (valor)
experimental. O melhor ajuste para os diferentes canais de decaimento é obtido minimizando

uma quantidade adimensional, que chamamos de R?, dada por

7 teo. — [exp 2
Z(Pl (776&76177"') Fi ) = R2. (5.11)

exp.
i=1 Fz

Buscamos, entao, os valores de v e f3,, B, ... que minimizam a equagao (5.11). O melhor
resultado que obtivemos foi com R = 1.1, e: v = 0.3, 854 = 0.12 GeV, 3, = 0.6 GeV,
Br = 0.6 GeV, 8, = 0.6 GeV, 8, = 0.5 GeV, By = 0.3 GeV, Bx = 0.5 GeV, g+ = 0.5 GeV,
By = 0.6 GeV, By, = 0.6 GeV, B,, = 0.6 GeV e By, = 0.3 GeV. Os valores encontrados

para as taxas de decaimento dos canais (5.1) estao na tabela 5.5.
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Decaimento 5P (keV) [12] TP (keV)
p 1.57 £ 0.19 0.41
wn 0.16 & 0.02 0.10
wn' 0.017 & 0.002 0.02
K"K~ + cc. 0.48 + 0.04 0.25
KK + c.c. 0.41 #+ 0.04 0.26
o 0.07 + 0.01 0.04
o 0.037 & 0.007 0.05

Tab. 5.5: Taras de decaimento, experimentais [12] e no modelo C* Py, para J/v. O ajuste

fou feito minimizando R.

Podemos observar que, para os canais que possuem 1’ como um dos mésons do estado
final, os resultados melhoraram quando comparados ao primeiro ajuste, tabela 5.3. Por
outro lado, os canais pm, K** K=, K** K° pioraram consideravelmente. Para as razoes,
tabela 5.6, os resultados obtidos com o segundo ajuste sao praticamente iguais aos encontrados

anteriormente.

Fpowo /Fmr [ gvo F(O-i—c.c./FK*+ K~ +c.c.
Exp C3P, Exp C?Py
0.328 £ 0.005 £+ 0.027  0.33 0.82 £+ 0.05 £ 0.09 1.04

Tab. 5.6: Razdes entre tazas de decaimento de J/v para o sequndo ajuste.

Na figura 5.1, temos as taxas de decaimento de J/1¢ em funcao da largura da gaussiana
B Os outros parametros utilizados sao aqueles referentes a 2 = 1.1, ou seja, os obtidos
no segundo ajuste.

Como os resultados encontrados nao foram muito satisfatérios, um terceiro ajuste foi
realizado. Novamente usamos a Eq. (5.11) para encontrar os valores adequados para os
parametros que minimizam a equacao. A diferenca, agora, é que nao consideramos o0s
canais que possuem 7’ no estado final. Desta forma, a soma na Eq. (5.11) deve ser de 1
a 5. O melhor resultado foi com R = 0.12, e: v = 0.3, B4 = 0.21 GeV, 3, = 0.6 GeV,
Br = 0.44 GeV, B, = 0.3 GeV, 3, = 0.6 GeV, Bx = 0.3 GeV, Bg+ = 0.6 GeV, 3, = 0.3
GeV, By, = 0.3 GeV, 3, = 0.52 GeV e By, = 0.55 GeV. As taxas de decaimento obtidas
e as razoes entre as taxas estao nas tabelas 5.7 e 5.8, respectivamente.

Podemos ver na tabela 5.7 que, quando desprezamos os decaimentos que possuem 7’ no
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p

KK, KK

B, (GeV)

Fig. 5.1: Taxas de decaimento em fungdo da largura da gaussiana (35, para os canais (5.1)
obtidas com o modelo C3P,. Os parametros utilizados sdo os do sequndo ajuste,

onde R =1.1.
Decaimento 27 (keV) [12] ren (keV)
p 1.57 + 0.19 1.56
wn 0.16 4 0.02 0.16
K*" K~ + c.c. 0.48 + 0.04 0.45
KYK® + cc. 0.41 £ 0.04 0.45
on 0.07 & 0.01 0.07

Tab. 5.7: Taras de decaimento, experimentais [12] e no modelo C3Py, para J/v. Ajuste

com R =10.12.
Fpoﬂo/rpﬂ I‘K*O KO-}-.;,C,/FK*Jr K—+c.c.
Exp C3P, Exp C3P,
0.328 £0.005 £ 0.027 0.33 0.82 £ 0.05£0.09 1.00

Tab. 5.8: Razdes entre tazas de decaimento de J/v para o ajuste com com R=0.12.

estado final, os resultados obtidos para as taxas de decaimento ficaram muito préximos,

ou iguais, aos valores experimentais. Este resultado nos leva a concluir que é necessério
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modificar a mistura dada pela equagao (5.3). A inclusdo de um quarto estado |G), com
contetdo de glion, pode vir a resolver o problema. Para a razao I' g0 gojcc /Tt k—tce O

resultado também ficou melhor com este terceiro ajuste.

5.3 Conclusao

Neste capitulo, utilizamos o modelo C? Py para obter taxas de decaimento para os mésons
J /1. Consideramos que esses mésons sao dados por misturas nn, ss e cc. Misturas similares
foram usadas para 7 e 1’ na tentativa de solucionar problemas recorrentes quando estudamos
canais com estes mésons no estado final de decaimentos. Como podemos observar, a mistura
nn, s§ e ¢ para 1 e n' nao foi suficiente para resolver o problema. Os ajustes s6 ficaram
dentro da faixa de valores experimentais quando desprezamos canais com 1’ no estado final.
Este resultado nos leva a concluir que é necessario modificar a mistura dada pela equacgao
(5.3), o que pode ser feito pela inclusdo de um quarto estado |G), com contetido de glion.

A seguir, mostraremos a conclusao geral deste trabalho de doutorado, além das perspectivas

futuras.
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Conclusoes e Perspectivas

Nesta tese de doutorado, obtivemos as taxas de decaimento dos mésons ¢(M) e J/i através
do modelo C3P,. Este modelo teve seus estudos iniciais em [24] e [25] e foi desenvolvido
aplicando o formalismo de Fock-Tani a um Hamiltoniano de criacao de pares de quarks.

Os mésons ¢(M) e J /1) s@o particulas compostas por constituintes elementares: quarks e
antiquarks. Os operadores de criacao e destruicao destes mésons compostos nao obedecem
relacoes de comutacao canonicas. Por isso, se faz necessario a utilizacao do formalismo
de Fock-Tani, que consiste em realizar a transformacao unitaria de Fock-Tani U sobre o
operador de criacao do estado ligado e obter um novo estado ligado, onde agora os operadores
ideais obedecem relacoes de comutacao canonicas. Além de se transformar o estado também
se realiza a transformagao dos operadores da teoria (operadores de quarks, antiquarks e
mésons) obtendo-se, de forma iterativa, uma expansao em poténcias da func¢ao de onda.
Assim, em nosso estudo de doutorado, partimos de um hamiltoniano de criacao de pares
quark-antiquark e aplicamos a transformacao de Fock-Tani sobre este hamiltoniano, obtendo
um hamiltoniano efetivo H¢37°. O hamiltoniano efetivo é dado pela soma H,, + 6 H,,, onde
o primeiro termo fornece a mesma amplitude de decaimento hy; do modelo ®Fy e o segundo
inclui a primeira correcao de estado ligado.

Comparando as taxas de decaimento obtidas no modelo C® P, aos dados experimentais,

para os mésons ¢(M) (capitulo 4), podemos concluir que:

1. As taxas de decaimento de ¢(1020) e ¢3(1850) apresentaram resultados dentro da faixa

de valores experimentais. O mesmo acontecendo com a razao 'k g+ /T'k ¢ de ¢3(1850).

2. Para ¢(1680) nao foi possivel ajustar simultancamente a taxa de decaimento total e
as razoes 'k [Tk € Iy /T ki« Enquanto Iy, /I x« apresentou resultados abaixo
do valor experimental, " e 'y /T« ficaram acima do esperado, sendo que este
ultimo ficou cerca de dez vezes maior do que os dados experimentais. Com as véarias

tentativas de solucionar o problema, observamos que:

(a) A diminuicdo da constante de acoplamente « faz com que a taxa de decaimento
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total também diminua mas as razoes permanecem inalteradas, visto que neste

caso as constantes se cancelam.

(b) O aumento do angulo de mistura 60,1650y faz com que a taxa de decaimento total
e as razoes 'k /T i+ € I'yy /T kg« diminuam. Para os dois primeiros casos essa
reducao faz com que passamos a ter valores dentro da faixa experimental, mas

para I';s /T k c« nos afastamos ainda mais do valor que é esperado.

(¢) Dados experimentais recentes [59]-[60] indicam valores mais elevados para ',
Assim, nosso resultado para a taxa de decaimento total passa a estar dentro da

faixa experimental, mas permanecem as divergéncias das razoes.

Estes resultados podem ser um indicio de que a composicao de ¢(1680) ou de n
nao estd bem descrita, necessitando a inclusdo de uma nova forma de abordar a
fisica do problema. Em trabalhos anteriores [28], problemas semelhantes surgiram

em decaimentos envolvendo 7 e 1’ no estado final.

A observacao do comportamento da taxa de decaimento para diferentes valores dos

parametros do modelo nos leva a concluir que:

1. A curva que descreve a taxa de decaimento total pode ter sua forma modificada para
diferentes valores de 3;a’s. Como exemplo, mostramos ' para ¢(2050) em fungao

de [y, para diferentes valores de by, By, € Boa-

2. Em alguns casos, o angulo de mistura ¢,, = 26° faz com que a taxa de decaimento
total fique um pouco mais elevada quando comparada aquela com 6,, = 35°. Isto
ocorreu com ¢(2050) e ¢;(1850). No entanto, para ¢-(1850), 6,, = 26° fez com que a

taxa diminuisse sensivelmente seu valor.

Um artigo, com os resultados obtidos para os decaimentos dos mésons ¢(M), estd sendo
preparado [37]. Um resultado inicial foi publicado em [35], onde consideramos ¢(1020)
como um estado ss puro (6, ~ 35, 3°).

Na segunda parte do trabalho estudamos os decaimentos de J/¢. Um artigo com estes
resultados parciais ird aparecer em [36] e um outro, com os resultados completos, estd em
preparacao [38]. Como este méson é um charmonio, isto é, ¢€ puro, decaimentos do tipo
OZI-permitidos nao sao possiveis. Entretanto, por razoes histéricas, as misturas de quarks
leves aos charmonios passaram a ser estudadas no contexto do chamado problema pm (pm
puzzle). Desta forma, nesta tese, consideramos que os mésons J/v, ¢ e w sao descritos pela

mistura discutida na referéncia [22], ou seja,
lw) = |nn) —0.06]s5) — 1.5 x 1073|ce)
|¢) = 0.06|nn) + |s5) — 0.9 x 107°|ce)
|J/¥) = 1.5x107°|nn) + 0.9 x 107%|s5) + |cc) . (6.1)
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De forma similar, uma mistura ocorre para 7, ' e 1. [23]. As contribuigoes dos termos |n),

|s5) e |cc) sao:
In) = 0.77|nn) — 0.63|ss) — 0.006]|cc)
In"y = 0.63|nn) + 0.77|s5) — 0.016|cc)
Ine) = 0.015|nn) + 0.008|s5) + |cc) . (6.2)

A partir do nosso estudo podemos concluir que:

1. Para os decaimentos que possuem 1’ como um dos mésons do estado final, os valores
que obtivemos para as taxas de decaimento ficaram acima dos valores experimentais e

o efeito da mistura dada pela Eq. (6.2) nao foi suficiente para resolver este problema.

2. No estudo das razoes entre taxas de decaimentos de .J/1), para alguns canais especificos,
constantou-se que o resultado para I'joz0 /T, ficou dentro da faixa de valores experi-

mentais, mas para I' g0 go4 e /T ket k- tee. 18t0 D0 ocorreu.

3. Quando desprezamos os decaimentos que possuem 7’ no estado final, os resultados
obtidos para as taxas de decaimento ficaram muito préximos, ou iguais, aos valores
experimentais. Este resultado nos leva a concluir que é necessario modificar a mistura

dada pela equagao (6.2).
x Como perspectivas futuras:

1. Tanto no estudo do decaimento do ¢ quanto do J/¢ aparecem os mésons 7 e 1.
Considerar uma mistura que possui, além da estrutura das egs. (6.2), uma componente

lgg), onde g representa o glion.

2. Considerar ¢(1680) composto por uma mistura |nn), |ss) e |gg), onde g representa o

glion.

3. A inclusao de termos com duas A’s de corregao de estado ligado na transformacao. O

Hamiltoniano de criacao de par transformado pode ser expandido da seguinte forma
SH2A) = Vi [QL(S)QZM) + qL(l)ql(G) + QL(E’)CZT/(Q) + qz(7)§i(0)} ’ (6.3)

por exemplo, calculando o primeiro termo da Eq. (6.3) obtemos

1 *p€E A/ FUT Ao
1—6@ap DS TA(pT; xO)A(XxE AV) PV, mlm};mv. (6.4)
Este Hamiltoniano de correcao poderia ter influéncia nos canais onde a corre¢ao com

uma A é pequena. A figura (6.1) mostra a forma diagramética para a Eq. (6.4).

4. Estudar os quarkonios nn com excitacoes radiais e orbitais.
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/1-/ = 2

Fig. 6.1: Termo com duas A’s de correcao de estado ligado.



Apéndice A

Hamiltoniano de Decaimento

Mesonico

O ponto de partida é o Hamiltoniano microscépico que descreve a interagao entre os

constituintes escrito na representacao de momento, isto é, partindo de
Hi =g [ d7 (@) (@), (A1)

substituimos as expressoes para os campos de Dirac dos quarks. Estes sao expandidos, para
um dado instante de tempo (¢ = 0), em termos de contribuigdes de freqiiéncias positivas e

negativas (onde foram suprimidos os indices de sabor e cor, para simplificar)

0@ = o )3/2 [ @5 € s 3 b (7) + s () L ()] (A2)

com a seguinte normalizagao

al () u, (7) = vt () v, () = b (A.3)

Sendo os espinores dados por

() = A4
us () Tl . ] (A.4)
E,+m 3'ﬁmxg
Vs (ﬁ) - pZT EP;C ] . (A5)
p s

Como 1 (%) = T (¥)7°, a Eq. (A.1) pode ser escrita assim

= o [ dig s [ a SO [l ) b () ol () e (7]
% [u, (7) bs(ﬁ)+vs(—@ d (=) - (A.6)
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Para o decaimento mesonico o termo relevante é aquele onde aparece bd', pois este é o
termo que efetivamente cria um par quark-antiquark a partir do vdcuo. Assim, a Eq. (A.6)

pode ser reduzida a

qq::g/dx /mm¢§)ﬂpp>h #") 7"ve (=) bl () d} (~P)]
”ppilw ) 7 vs (=5) bl (7") di (=)
/@@ﬁp P) Lk 7 ) 2o (-3 1 7) d (-3, (A7)

onde

() /ﬂ*“pﬁ”=6@—ﬁv. (A.8)

Trocando p — —p obtemos

Hy = g5ff,5cc,/dpdﬁ’5 P+ Zu/ ') A v () b (57) dE (), (A9)

ss!

onde 04 e 0. sao as deltas de sabor e cor, respectivamente. Introduzindo a seguinte

notacao
—/ ﬁ
B s s
b — q, d — ¢q, N — v, (A.10)
c c
f S
obtemos uma nova representacao para Hyq, isto é,
Hyg = Vi gl a5, (A.11)

onde V,,, é uma notacao compacta para o potencial de criacao de pares, definida por

Viw = 9 0, £,0,¢,0 (B + 5) ul, (B) 7 v, (52 (A.12)

Na expressao (A.11) usamos novamente a convengao da soma sobre indices repetidos (soma
e/ou integragao).
Podemos reescrever a Eq. (A.12) da seguinte forma

Vi = 9 VL VE o8 B+ 5) ul, (5) Vv, (5) (A.13)
onde

Vi =055, (A.14)
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e
ccuc,/ = CuCu (A15)
sendo Vf’; 5, ¢ Vo, respectivamente, a parte de sabor e cor do potencial V,,. Eles sao
representados por uma J pois nao ha interacao que mude o sabor e nem a cor.
Substituindo as Eqs. (A.4) e (A.5) na Eq. (A.13), obtemos
1/2
v vt v sis sy | (Bt m) (B m)
wo = 9 Jufv " epcy (py, + pV) 4EpHEpy
53 ) ﬁ pﬂ c
X — —_— A.16
XSME g —Xa T X, B, +m XSV] (A.16)
Tomando o limite nao-relativistico, onde £ — m, encontramos
Ve = ——2v{ 8 (B + ) (X5, - BuxS, = X33 - B XS] (A.17)
pvo 2mq fufv cucy p,u pl/ Xs# p,u Xsl, XSH Pv Xsy . .
Lembrando da Eq. (3.3) que v = ¢/(2m,), podemos escrever
V,uu = -7 VfJ;fl, cucyd (pu + pu) Xsu [ (ﬁu - ﬁu)] X?U (A'18)
Finalmente podemos escrever o potencial V,,,, de uma forma mais compacta
V,ul/ = VfoVV;Hc,, sisi (Alg)
onde
Voo = =700k +5) x5, [0 (0 — D] XS, (A.20)

¢ a parte spin-espaco do potencial V.



Apéndice B

Resultados Algébricos das

Amplitudes de Decaimento dos
Mésons ¢

Neste apeéndice, apresentamos os resultados algébricos das amplitudes de decaimento

hy;, para subprocessos de (4.1), obtidos com o modelo C3Py.

Definindo
B (5%+6%)p?
el(pv ﬂAw@B)ﬁC) = € 8<B%ﬁi+ﬂ%(ﬂ%+ﬁi))
((20%40%) (8B +26) 402 (2(05+6% ) +56°) )p°
€2 (p7 ﬁA) ﬁBa ﬁCa ﬁ) = € 8ﬁ2(6%(/8%+2ﬁ2)+ﬁ‘24(ﬁ%+ﬁ%+262)) s (Bl)

onde 3,4 ¢ a largura da gaussiana do méson do estado inicial, g e B¢ dos mésons do estado

final e # dos mésons virtuais da correcao. As amplitudes sao:

»(1020) — KTK™ :

¢~

hyi = W { filprx, By, Br) ex(prx, By, B, Brc)
—ci*cd® foa(pr i, Bs, Bi, Bna) €2(Prics Bos Bics Bics Bna)
— B fapicrcs o Bic, ) lpicrc, B Brc, B, ) Vi
spAY” (B3 + 5%)
V3 (83 +20%)°"
16p 83°5% (8% + B3) (B3 + 3°)

— B.2
f2(p: B4, b5, ) 3v/3 (8% + 20265 + 20% (92 + 53))°° (2

fi(p, Ba,B) =
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$(1680) — KK~ :

v (6?1680 o 6351680)
hy = /4 { f3(PrK; Boresos Brc) 61(?1{1{;%1680751(;5}()

+C71)A CgA f4 (pKKa ﬁqbwsoa ﬁKa ﬁnA) €2 (pKK7 /6¢16807 BK) 6[(7 ﬁnA)
+Cq17/A CZ/A Ja(Pcics Boreso Brc ﬁn’A) e2(PK K Borosor Prcs Pic @fA) } Yiy
o G V2RO (80 G405 + 200404 + 1204 — 255 (5 + 3) v
I 3(8% +283)"°
8v2p 4 B1° (B + )
9 (Bh + 20283 + 263 (82 + 3))""
(305 (85 +28%) — 78504 — 6 (B3 + 5°) 84) (85 +26°5%
1265 (02 + 52)) +2(03 + 6°) % (53 + 53) p°

f4(p7 ﬁAaﬁBaﬁ) =

(B.3)

$(1680) — KHK*~ :

v (C({)lSSO + cgwso)
T1/4

{ T5(Pr K=, Boreso Brcs B ) €1(Pr K+, Boreso» Brcs Bxc)

+e2 5 fs(Prcces Bongso Bics Bice s Bon ) €2(Picices Bougsos Bics Brces Bon)
+c72652 fo(Pr i+ Boreso Bics Brce Bun)

xea(prcces B Bics Bices Bus) | Vi

NN B 1), ¥ 12055 — 2040% (8 + 52) 4
3(833% + B% (B2 + 53))"?

2003052 (83 + 52)° 84 — 6 (8% + 62) 55

0 (9 92)" 9% (2030 + (0% + 52) 53|
2\/§p53/2 3/2 53/2

9 (8263 + B3 (5% + 53) 2 (Aﬁ% +83) %) 2 (95 + 25

x (0% + B3) +2 (B2 + %) 8°) (% (688 — 78283 — 38%)

— 3% (78435 + 68284 + 2 (—984 + 18885 + 684) 82) — 3 (462

xBAG” + 4546" + 5% (54 — 48"))) + B3 (8% + 52 +26°)

x (8205 + 3% (282 + 53) + 2 (B2 + 8%) %) P (B.4)

hfi:—

fﬁ(paﬁfbﬁB?ﬂC?ﬂ) =
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¢(1680) — ¢ :
g 1 1
hfl = —m { {QC?Cf GSOC¢ + Can) 080 ¢] f7(p77¢ ﬁ¢16807 ﬁﬁ’ ﬁ¢)

61(p77¢7ﬁ¢16807ﬁ7776¢) + [207170‘{’16806‘{’(6‘{%) + 07270351680 ¢( ¢A)2}
st(p??¢ Bd)mso? 6777 B‘b? 5¢A> 62(]977(1), 6¢16807 5777 6(177 6¢A)

+ |:2077 froso d)( ) + 0303168063(62 ) :| f8(pn¢7ﬁ¢1egoaﬁn7 /6¢7BWA)
Xe?(pndn 6(1)16807 ﬂn’ ﬁtiﬁ /6UJA) } Yio

2\/_]?53/2 3/2 3/2 5 o ) ) )
; 5 > = 2(3 3 -2
Ji(p.Ba.Bp. ) = Gt ﬁc))g 7 |2 (33362 + 583 (385 — 2%) )

x (3368 + 0% (83 + 32)) (8302 + B (05 + 332) )
~ 5 (85 + 02)" (9302 + 0% (9 + 202)) #*
3/2 53/2 53/2
fop. Bas B e ) = V20 05 B 0c = [2 (8% + 5%

9 (8% (B3 + B2) + 20282, + B3 (B2 +262,))

x (B3 +62) +2(8% + 52) 6°) (B3 (384 + 79362 — 68%) +3
x (4864 + 94 (92 + 26°)") + 5 (—18085° + 654 (32
+26%) + 765 (B4 + 26%6%))) — 5 (B3 + 52 + 26%)

x (3508 + B3 (83 +28%) +2 (85 + 52) B°) ] (B.5)

$(2050) — KK~ :

C<11>2050 C§>2050

( )

hfi = i {fg(pKKaﬁqﬁzor,mﬁK) el<pKK76¢20507ﬁK76K)
+071]A63A flO(pKKa ﬁ¢20507 ﬁKa ﬁnA> 62(pKK7 5¢>20507 ﬁK? ﬁKa ﬁnA>
+CYACgAf10(pKK7 ﬁqbzoso? ﬂKa ﬁn’A) 62(]3KK7 6(;520507 BK? ﬂKa ﬁn’A) } lel

- 2\/§p 62/2 2 22
f9(paﬁA>ﬁB> - 3\/5(ﬁ%+26124>13/2 |:5 (ﬁB‘i‘QﬁA)
x (385 — 17846 + 168384 + 128%) — 457 (8% + 267
x (=585 + 98385 + 1084) p” + 464 (83 + B3) v
4\/§P ﬁimﬁ% (5129 + 52) 4 2 2 2
_ -2
f10(p, Ba, Bz, B) 9VE (3 + 2025, + 2% (3 + 5,%))13/2 {5 <5B + 200 Ba

x (8% +82)) (385 (8% +26%) — 118485 — 6 (B3 + 62) B4)
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x (8% + 26704 + 204 (82 + 52)) +40* (5% + 6°) 4%

x (5 (85 +2058%) — 985054 — 10 (83 + 6°) B4)

x (4 + 20205 + 205 (6° + 53)) + 49" (85 + 57 8% (63 + 3)
(B.6)

»(2050) — KTK*~ :

$2050 $2050
Y(c +c
hgi = “ rl/4 ’ ){fll(pKK*76¢2o5o>ﬂK7ﬁK*)

Xel(pKK* ) B¢20507 6K7 BK*) + C(fAchfm(pKK* ) ﬁ¢20507 5K7 BK* ) ﬁ(f)A)

X€2(pKK* ) ﬁd)gosoa 6[(7 BK* P ﬁ(ﬁA) + C('IGAC('Z‘)A

Xfl?(pKK*v ﬁqﬁzosoa 5K7 ﬁK*) ﬂwA) 62(pKK*a ﬁ¢20507 ﬁK) ﬁK*? /gwA)} }/10
Fu(p, Ba, Bp, Be) = 3O 7 |20 (68188 — 5058 (3 + 62)

610 (6253 + 3% (8% + 33)"/

x 34— 200505 (03 + 63) % + 28554 (53 + 52) 5% + 1463

X (9 2) 8+ 3 (3 + 82) 6) + 4p° (9 + 52)” %

x (10885 + B0 (0% + 62) B3 — 148562 (0% + 62)" B4 = 5

x (0% +52)° 85) + vt (9 + 82) ' 84 (2938 + (5 + 2) A2)

3/2 53/2 53/2

_ B PC PA
f12(p, Ba, Bs, Bc, B) = 9\/1_0(5%@%14—5]23(5%—1‘5%)+2(5%+5,24)52)13/2

x [20 (=284 + 83 (52 — B3) +2 (82 — B3) &)

x (8203 + 05 (82 + %) +2 (52 + 83) 5°)” (0% (6% — 1103
x5 = 36%) — 6% (118655 + 65384 + 287 (984 + 113353
+604) ) — 3 (482848° +4848" + 54 (81 — 48*) ) ) + 453

x (03 + 02 +267) (5205 + 6% (62 + 43) + 2 (B2 + 53) 5°)

(8% (1082 — 98233 — 534 ) — 8% (20848% + 58 (983 — 305%)
+20285 (585 +96%)) — 5 (482848° +4848" + 5

x (54 —46Y))) > + 54 (8% + B2 +26°) " (5204 + 5%

x (282 +83) +2 (82 + 83) 5°) v (B.7)

#(2050) — K*"K*~ :
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2,y (0?2050 o 0352050)
hfz - 7T1/4 { _f9<pK*K*7/8¢205075K*>el(pK*K*aﬂ(bQoso)ﬁK*)ﬁK*)

+20?A63Af10(pK*K* P ﬁ(j)zoso: BK* P ﬁ(]ﬁA) 62(pK*K*a ﬁ¢20507 ﬁK* 5 ﬁK* ) ﬁ¢A)
+2CTAC§Af10(pK*K* ) ﬁ¢205o7 ﬁK*a ﬁwA) 62(pK*K* ) 5(#2050’ 61(* ) 5](* ) BwA) } Yl—l
(B.8)

$(2050) — K+K7 (1270) :

i = 73 { 1B Brcs Brc) €1 (Prcis Bow: B ) | 2 (2% c20%)
X ( — 01(PrKy s Bososos B> Brcy ) Yoo + b2 (Pr iy s Bonoso s Bics By ) Yao ) cos 0
+\/§(Cf2°50 — 652050) ( 201(P Ky Booosos Bics Bry ) Yoo + b2(Di Ky s Bonose» Bk > By ) Yao )
xsin | = (¢ + 57) [ & 8 ax(Bonns B, O )
xea(prccys Bomor B B Ons) (| = bo(picrcs Bimos Bics Bt Brs ) Yoo
ba(prcis Bos i B s ) Yao ) + 20 B Orcs B By,

Xe2(pKK17ﬁ¢205o)6K75K1)ﬁ77/A) ( - b3<pKK17B¢205075K76K1757]/A)}/00

(Cc1i>2050 o 032050)
+b4(pKK1aﬂ¢20507ﬁKaﬁK1aﬁn’A)}/20> :| COSQ+ \/§ [C¢A CgA

X A (Baosos Bk Brcrs Boa) €2(Prcicy s Boooso Brcs Brcy s Boa )

X (bs (PrKL Bososor B, Brcrs Boa ) Yoo + 204D iy s Binoso» Brcs Bicrs Boa ) Y0 >

+c72 5% aa(Bgaoses Bics Breys Bus) €2(Pr Ky s Boooses Bics Breys B )

x ((balpicscs B e, By Ba) Yoo + 2ba(picicys B B, B s )V ) | sin 6 }

7/2 g/z 1/2
. B
Gl(ﬂA:ﬁB,ﬁC) = 12\/ﬁ(ﬁ%ﬁ,24+5% (5%+5i))15/2
2/2 g/z 3/2
G,Q(ﬁfhﬁBaﬁCaﬁ) - 9\/@(5% (ﬁ%—f—?ﬁQ)+(5%+ﬁ%+262)5124)15/2

bi(p: B, Bp, ) = 24085 (11558 — 145368 (55 + 62) 05 + 3 (3 + 32) 94 )
(5203 + 63 (82 + %))’

+20p° (685,06 — 338568 (94 + 82) 43 + 440338 (5 + 52)’
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g = (B + 02) %) (98,05 + 03 (0% + 93))
+apt (03 + 62) 54 (108568 — 70554 (85 + 53) 54 — 2363
52 (0% + 92) 8 — 6 (0% + 2)" %)
% (8% + 82)" 85 (26585 + (5% + 62) B3)
(o B B) = =0 (120801 — 4208505 (9 + 52) 55 — 7520358
(5% + 62)" 54 + 4560588 (53 + 62)” 5% + 8880552
(85 +82)" 85 + 220 (8% + 82) B
+4p? (03 + 62) 54 (108568 — 70554 (85 + 53) 54
~26050% (5% + 0)" 04 — 9 (0% + 52)” 75
(8% + 02) 84 (26562 + (5% + 62) 52)
bs(p. Bas B, Be B) = 2408305 (52 (8% +26°) + (8% + 2+ 26°) 33)”
(1088 (9% +26°)" - 1482 (85 + 26) (9 + 92 + 26°) 3%
+3 (9% + 9 +26°)" 1)
+20p% (62 (8% +26%) + (8% + 6% +26%) 63)” (655 (0% + 5°)
(8% +26°)° — 1185 (8% +26°)° (365 +26°) (8% + B2 + 26°) 4
+20% (5% + 0% +26%) (2265 +41656° — 65") 5% — (53 — 226°)
(85 + 82 +26%)" %)
4yt (8 + 82 +28°)” 63 (1088 (3 + 8°) (85 +26°)" - ¢
(783 — 26%) (8% +26°)" (6% + B2 + 26°) % — B2
(8% + 52 +26%) (2305 + 72636° + 526" 54
—6 (05 + 5% +20%) (9% + 35°) 75
+0° (8% +262) (8% + 6% + 26%) 84 (2% (6% + 5°)
+ (B3 + 06 +28%) 53)
ba(p, Ba, B5, Bo, B) = 525 (9% +26°) [4 (308 (0% + 8) (8% +26)" — 554
(6% +26%)" (8% + 52+ 26%) (2183 + 105°) — 485 (63 +26°)°
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(6% + 0% +26%)" (4763 + 556°) 6% + 654 (6% + 5% + 26°)°

(195 + 28638 — 208Y) 5 + 282 (83 + 62 + 26°)

(11163 + 956%) 65 + 55 (63 + 5% +26°) ix°>

g2 (0% + 92+ 26°)" 3 (1088 (9 + 8°) (5 +26) " — 8t

(8% + 82 +28°) (785 + 12838° — 458") 83 — 2682 (8% + 5°)

(5% + 52 +268°) 8 — 0 (0% + 62 + 28°) %)

o' (0% + 52 +26%) 5% (262 (8% + 07) + (6% + 52+ 26°) %)
(B.9)

$(2050) — K*+K7 (1400) :

i = s | 1o B, ) €1 it Do s Brc) [ 2 (60 4 )
X ( — bi(Pr K Bososos Brcs Bicy ) Yoo + b2(Pr K s Binoso Brcs Brcy ) Yoo ) sin ¢
+\/§(C(f2050 - 052050) ( 20, (pKKl ) 5@0507 Bk ﬁKl)Yoo + by (pKK1 ) 5@050, Bk 5K1)Y20 )
X COS 0} + (97050 4 (5200 {C?A 5 a3 (Bososos BKc> Brcys Bna)
xea(prccys Bosar B Bt Ons) (| = bo(picicss Bomas Bics By Bus ) Yoo
Ha(picics B B¢, Bt Bus)Yao ) + 420G Brc, iy, i)

XeQ(pKKlaﬁ(Z)Qoso?ﬁKv6K17/BUIA) ( - bS(pKK17ﬁqﬁzosoaﬁK?ﬁKpﬁn’A)YbO

$2050 #2050

D1 Do G B P Vi ) i+ T2 o g

X a2(Bnoses Brcs Brcrs Boa) €2(PK Ky Bpaoso Bics Brcys Boa)

X ( b3(Prcrcy s Bomosos Bics Bicy s Boa ) Yoo + 2 ba(Prcrey s Bpagsos B Brcy s Boa ) Yao >

+¢72 652 a2(Beaoses Brcs Brcrs Bua) €2(P K1 Boaosor B> B Boa)

(bl Bons B B s ) Yoo + 2ba(picics s B Brcs iy s Vao ) | o3 |

(B.10)

$(2050) — K+K5™(1430) :

)
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a3<p7 ﬁAa ﬁBvﬂCvﬂ)
b5<p7 ﬁAaﬁBaﬂCaﬁ)

e2(Pr K Boosor Brcs Brcs s Boa) s (Prcrcs s Bisosos B, Brcz s Boa )
+cT2 52 az(Pr ks Bososor Brcs Bics s Bun) €2(PK K s Bonosos Bics Bicss Bun)
b5 (Drcicy  Bonono Bics Bicy s Boa) } Yor
P*BY° 327 B (83 + 28°)
90 (B3 (B2 + 33) + 26482 + 33 (54 + 262))"™*

= 4 (205 + 0% (02 + 53) +2 (B2 + 3) 67 (% (3088 — 1658L5%

+11282 84 + 5505 ) + 85 (— 1658885 + 2248484 + 1656235 + 2
(7585 — 3853585 + 20968334 + 16585 ) 52) + 5 (5265 + 2

(08 + 82) 5°) (22026 + 52 (1185 — 65°) ) (2635 + 32

(55 —26%)) + 8 (660353" + 862 (1484 — 55353 + 303") + 34
(16505 + 3888482 — 1100838") + 462 (165858 + 82848")))
g5 (5 + 0% +26°)" (0254 + 0% (52 + 33) +2

(82 +53) 3) (8% (1088 — 175885 — 984) — (8265 +2

(82 +53) B°) (9855 +2 (=562 + 963) B°) — B2

(178463 + 188234 + 6 (=544 + 78263 + 634) 5°))
904 (8% + B2+ 26°)" (8265 + B3 (262 + B3) + 2 (8% + 5%) 5°)

(B.11)

$(2050) — K+K3™(1430) :

hyi =

a4<p7ﬁAaﬁBvﬂc) =

b6<p7ﬁAaﬁBvﬂc) =

$2050 $2050
v (cf — c52")
Tl/4 {_a4(pKK§7B¢20507 Bre; Brs)

e1(PK s Bososo B1cs Bicy) bo(Picicy s Bonoso s Bics Brcg) + ¢§2 5>
as (pKK; s Beaosor BK 5}{; ) ﬁm) €2 (pKK;, Bpaosos Brcs 51(2* ) ﬁm)
bs (P K> Bpanser Brcs Bic s Boa) + 1252 a3(Dr ks Booosor Brcs Brcss Boa)
ea(PK K Bonosos Brcs Brcys Bun) bs(Prcrcys Bpaosos Bics By s Bua )} Yo
o G G
60 (02,05 + 0% (82 + 59))""
(120@%;0 W — 4208558 (8% + B2) 53 — 752655 (85 + 63)” 54 + 456

B4 (8% + 82)° 8% + 8886352 (8% + 62 85 + 220 (8 + 52)” Y

+ap? (B3 + B2) 55 (108558 — 1058 (8% + B2) 0% — 265565
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(5% +52)" 55— 9 (9% + 62)" 33
ot (8 + 2)" 0% (20302 + (35 + 32) 3) ) (B.12)

$(2050) — K+K*~(1410) :

hyi =

a5(p7 ﬁA? ﬁBa 50)

aﬁ(]%ﬁAuﬂBaﬁCaﬁ) =

bz(p, Ba, B, Be)

bs(p, Ba, Bs, B, )

$2050 $2050
(e +c
! 2 {a5 (pKK*a 5@0507 B 51(*) €1 (pKK* ) 5@0507 B 51(*)

Tl/4
b7(pKK*7 6(1720507 ﬁK? 6[(*) - C(leCg)A aﬁ(pKK*aﬁd)Qoma ﬂK? BK*?ﬁ(]SA)

62(pKK*7 ﬁ(ﬁzoso? ﬁKv ﬂK’H 6¢A) b8(pKK*7 ﬁ¢20507 BK? ﬁK*v ﬂqﬁA)
—c72 5™ ag(pric+ Bepaosor B> Brc Bus) €2(Pr K+, Babaoser B> Brc Bun)
bS(pKK*a 6@520507 ﬁK? 61(*7 ﬂwA)} leO

3/2 53/2 53/2
A B C
24/T5 (82462 + B2 (8% + 32))'7/?
3/2 £3/2 53/2
A B C

36v/T5 (52 (8% + 262) + B3 (83 + B2 +26%)7"*

10 (53,02 + 8% (5% + 62) ) (188565 + 84455 (27583 — 2752)
(5% + 52) — 11656352 (8% — 362) (8% + 62)" — 9% (83 — 52)
(5% +02)" — 708 (1993 + 352))

—ap? (0305 + 0% (5% + )" (308158 + 2646584

(26503 — 302 (83 + 62)” + 3085 (—0% + 42

(5% + 52)" — 55305,6% (5% + 52) (6163 + 1262) + 535552
(5% +2)° (195 + 8452

~2p % (3 + 82)° (2085088 + 385 (9 — 52) (5 + 62)’
15646554 (83 + 52)" (563 + B2) — 4836562 (8% + 62’
(485 + 352 ) — 6858582 (685 + 78355 + BL))

BBk 0% (5% + 6%) (20565 + 0% (53 + 52))

= 40 (82 (03 +26°) + 54 (B3 + 62 + 26°))” (1865 (% + 4°)

(5% +20%)" — 985 (8% — B2 +26%) (0% + 0% +26%) + 1165,
(83 + 6% +26%)" (— 8% + 245" + 53 (362 + 106%)) — 11835¢
(5% +26%)" (1985 + 248" + 53 (382 + 505°) ) + 455 (8% + 267)
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(8% + 33 +20°) (27585 — 366202 + 33 (2702 + 550°) )

—ap? (52 (8% +26%) + 53 (8% + 6% + 26%) ) (3065 (8% + 5°)
(8% +26)" — 3085 (8% — B2 +26%) (8% + B2 +26°)" — 53458
(6% +26%)° (83 + 52+ 26%) (6184 + 45° (362 + 256°) + 453
(362 +436%)) + 0562 (8% + 62 + 26%)” (798 + 60525 + 8205"
3% (8482 + 5686%)) + 26454 (03 +26%) (63 + & +26%)
(26505 — 30826 + 190" + 33, (—302 + 62537) ) )

~2p' 33 (6% + B2+ 26°)” (6% (5% + 26%) + B3 (8% + B2 + 26%))
(208 (5% + 6°) (0% +26°)" + 365 (5 — 5% + 25°)

(8% + 2 +26°)" — 26454 (8% +26°) (8% + B2 + 26°) (28
362,67 + 386" + 363 (8% +256%)) — 452 (8% + B2 + 26°)
(1985 + 95 (B2 +1082) + 4682 (333 + 2657) ) )

482 (0% +26°)" (0% + 52 +26%)" (262 (B3 + 8°) + 42

(8% + 5% +26°)) (B.13)

$(2050) — K*+K~(1460) :

$2050 s

¢2050)

hfz — _Fy(cl

{a5 (pKKMGO’ ﬁ(]ﬁzosov ﬁK? ﬁKMGO) €1 (pKK14607 ﬁ(bzosov ﬁK’ /6K1460)

YVNPRIVIN

b7(pKK14607 5(#20507 6K7 5K1460) — € G aﬁ(pKKMao’ @1520507 BK? 6K14607 ﬁﬂA)
€2 (pKK14607 ﬁ¢20507 61{7 ﬁK14607 BWA) bg(pKKl4607 6¢20507 ﬁK? 61{14607 /677A>

’
n
_ClA

77/
o™ a6(PK K60 Beaosos B s Brcrag ﬁn’A) e2(PK K160 Bepaosor B s Brcrago ﬁn’A)

bS(pKK146075¢205076K75K146076n/A)} Yll (B14)

$(2050) — 1o :

Iy

i { [2e1eter® + s anlpro. Bon: B B0

€1(Pngs Bozosos Bns ) bo(Pnes Besoses Bns Bs)

— [2elef ™ () + Ay 5™ (5*)?] as(Puss Boaosor Bn: Bos Bos)
€2(Pngs Boaosos Bns B Boa) 010(Pngs Bososos Bns B Boa)

— (2610 (¢72)” + 5 5™ (5> )] as(Duss Bososos By Bos Buoa)
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62<p77¢>7 ﬁ¢20507 ﬁnu ﬁ(ih ﬁwA) blO (pn¢7 ﬁd)gosou 6777 ﬁdﬂ ﬁwA) } }/10
3/2 53/2 43/2
B

v Bas P e) = o o (1

p V26328 B
V5 (55 (282 + B3) + (262 + 33 + B3) 62)"°
bo(p. B, B, Bc) = 20 (8302 + 54 (5% + 52)) (655068 — 17638554 (6% + 62) + 8
Ga0B0% (9% + 92" + 305 (5% + 2)”)
A0 (5 + 52)" (108558 + BA655% (8% + B2) — 14546352
(5 +52) — 505 (9% + 52)")
084 (0% + 62)" (20362 + 55 (6% + 62))
bio(p, Ba, Bp, B, B) = 20 (=55 (287 + 83) + (26° — B4 + 83) 52 (5 (26° + 53)
+ (200 B+ 83) 32) (304 (20° + 0)” - 93 (2% + 63)
(683 + 116%) 62 + (128" — 384 + (186% — 118%) B3 + 635 ) BL)
a5 (267 + 5% + 02 (5 (267 + 83) + (26° + 5 + B3) 52
(-58% (22 + 33)" - 35 (26° + 93) (1083 + 993 2
+ (208" — 534 +303°83 — 93383 + 1084) B ) + p*B4
x (20° + 83 + 52)" (26305 +26° (8% + B2) + 34 (8% + 32))
(B.15)

a8(p7 6,4’5376075) =

hyi = 7;3/4{ 26 et + e 5™ ar(pyss Boaunor B Bo)
€1(Piy s Bozosor B B6) bo (P ¢ Boaosos B Bs)
— (261 e (2 ) + o 55" (c5°)?] as(Daygs Boasor Bt Bos Boa)
€2(Drés Boosor Bn'» B Bsn) 010(Pu s Bonosos B P65 Bos)
— [2e] et (¢72)? + o S5 (¢52)°] as(Piyos Boasos Burs Bs B

62(p77/¢, B¢>20507 577'7 ﬁdh ﬁwA) blO(pT]’¢>7 ﬂ¢20507 ﬁn“ 5¢7 ﬁWA) } Yio
(B.16)

$(2050) — nh; (1380) :
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y
h’fi - _W {<26?1 CYC?Q%O + 0]211 Cgcé¢2050> 2a9 (ﬁ¢>20507 5777 ﬁhl) €1 (pﬂhl ) 5¢20507 ﬁﬁ? ﬁhl)

[ bl (pnhl ) ﬁ¢20507 ﬂm ﬁhl )YE)O - b2 (pnhl ) B¢20507 67]7 6h1 )}/20 :|
+ (2P + (g )
a2(ﬁ¢20507 ﬁﬂv 5}11 ) ﬁnA) €2 (pnfh ) ﬁqﬁzoso’ ﬁnv ﬁhl ’ 677A)
[ b3 (pnh1 ) ﬁ(ﬁgoso’ 6777 5}11 ) 57]A)%0 - b4 (pnh1 ) ﬂdmoso’ ﬁm 5’11 ) ﬁnA)YVQO ]
+ (el e+ (el eg)
)] (6¢>20507 6177 ﬁhl ) ﬁn’A) €2 (pnh1 ) B¢>20507 ﬂna ﬁhl ) ﬁn’A)
[ b3(pnh1 ) ﬁ¢20507 6?77 ﬁhl ) ﬁr]’A)%O - b4(p77h1 ) ﬁ¢20507 6?77 ﬁhl ) BT]’A)}/QO :| }
(B.17)

$1(1850) — K*+K*~ :

By = (P — ) { a9(Bsy, Brc+) ex (P i+ Bon B B

_ bi1(Pri+, Bgys Bre)Yi—1 + bia(Price, By s B+ ) Ya—1) ]
fC(fA 32 a10( By, Bice Bon ) 2(Pice i Bons Bices Bices Bo)
bis(Pr+K+, Bors Bices Bon) Y11 + b1a(Preic+, Bgys Brce s Bon ) Ya—1 ]
‘:i‘CLfA 32 a10(Bgys Bicrs Bun) €2(Piceices By s Bices Bices Bua)
bis(prc-ic, By s Brcss Buon ) Y1-1 + bra(Presrces By B ﬁ%)lfs—l] }

e

105v/5 (533 + 26%)"”

64,33 83 (8% + 52

315V/5 (B + 20352 + 263 (93 + 7))"?

bu(p, Ba, Bs) = TV2p (585 (B3 +208%) — (8% + 5%) 1°)

bia(p, Ba, B5) = 6VTp* (83 + B3)
bis(p, Ba B, 8) = TV2p 5 (85 + 285846 + 265 (53 + 62))

~ (B +3) (% + #) #]

bulp, 61, 0.8) = 6VTp* (85 +6%) (85 + 67 (B.18)

$2(1850) — K+K~ :

)
)

ag(Ba, Bg) =

alO(ﬁA7ﬁB7ﬁ) =
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v
hy = 7r1/4(0352 052){ 252 bis(Picics Boas Brc: Bon) €2(Drcics Boos Bic, Bo)

+CfAC§uA bls(PKK ﬁ@ﬁm@%) 62(PKK ﬁ@ﬁm@%) }Y32

32v2 83 53 (8% + B3) (83 + %)’ p
9v'35 (8% + 20562 + 26% (53 + ﬁQ))g/Q

$2(1850) — KTK*~ :

b15(p7 /6A76376) = (Blg)

hp = i(c“f2 +¢?) { a11(Bsy, B, Brc<) e1(Picic=, By Bic, Bre+)

17
_616(171(1(* Boss Brcs Bre=) Y11 — bl?(pKK*vﬁqbzvﬂKaﬁK*)YSl}

—72 52 a12(Bgs, Brc, Bices Bon) €2(Pcics B Bic, Bices B

 bis(Prcices Bons Bics Bices Boa ) Vit + bro(Picice B Bics B 5%)1@,1}
_ClA ¢35 a12(Bgy, B, Brces Bus) €2(Price s Boa Brc, Bre s Buoa)
bis(Pr i, Bpss Brc, Bics Bua) Y1 + bio(Pr i+, By Bic, Bic+ 5%)3/31} }

205”6 (B + 52) B
105 (33,55 + 33 (B2 + 53))™"
2v2 B35 51 (8% + 52 + 262)
315 (B2 (8% +26%) + 5% (B3 + 6% + 26))"*
bio(p, Ba, B3, Bc) = 21p[20 (836864 + By (52 + 53)) — (B3 + 52)
(26562 + (83 + 62) B3) v°)
bir(p, Ba, B, Bc) = V14p* (8% + 52) (26362 + (8% + 5%) B3)
bis(p, Ba B, 8o, B) = TV2p 208382 (5% (B +26°) + 55 (6 + 52 +25°) )
— (B3 + B2 +28°) (282 (8% + 8°) + B2 (85 + 56 +26%) ) »’]
bio(p, Ba, Bs, B, B) = 6VTp® (B3 + 5% +267) (282 (B + 5°) + 54 (B + 8¢+ 28%))
(B.20)

all(ﬁfhﬁB?ﬁC) =

a12(5A,@B,5075) =

$2(1850) — K*+K*~ :

0% 5
hfz' = 71_1/4(0(532 —C%)Z){ —2\/;ag(ﬁqﬁzaﬁl(*)el(pKK*:ﬁqﬁwﬁK*)
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3 1
[\/; bi1(Pr K= Bos B+ ) Y10 + 5 bi2(Pr i+ Bos, Brc+) Y30

5
- C({)AchQ \/;alo(ﬂti)zaﬁK*:ﬁqﬁA) eZ(pKK*a ﬂtbzaﬁK*:ﬁqﬁA)

3 1
[\/;bl?)(pKK*aﬁd)Q? /6K*a 5¢A)Y10 + 5 bl4(pKK*7/6¢27 6K*75¢A)}/E30

w w 5
—c1hest2 \/galo(ﬁm ,Brces Bun) €2(Pr s Boys Brcrs By )

|

3 1
[\/; b13(pKK* ) 5@, B+, @%)Ym + 5 514(]?1(1(*,@;527 ﬁK*aﬂwA)YE’)O
(B.21)

$2(1850) — n¢ :

hy = _2 { (2c]ct e + ey cs?) ai(Bas, Bys Bs) €1(Pugs Boss Bys Bo)
[bla(pmﬁa 5¢2> ﬁm 5¢)Y11 — bl?(pn¢7 @ﬁza 5777 5¢)Y31
— (2cicte* (f2)? + che§ 5 (52)?) ara(Bos: By Bor Bos)
€2l Bons B B Bs) | 15 (B B By B B Vi
+019(Dyg, Boas Bns Bg, Boa ) Yar }
— (2clefed (¢72)? + cheS e (52)7) ara(Boss Bys Bon Boa)
C2(Pss Bons By B ) | D15 (P B B B Bus) Vi
+019(Dyg Bos» B Bs ﬁwA)Y:n} } (B.22)

¢3(1850) — KTK™ :

hy = ﬁ(c‘f‘”’ —5*) { bao(Bsss B ) e1(Pcic, Bess B, Brc)
=123 bar(Pr K, Bos, Brcs B ) €2(Pr K, Bos» Bics Brcs Bna)

_C;]AC;]A b21(pKK7 6@537 ﬁK? ﬁn’A) 62(pKK7 ﬁd)m ﬂKa ﬂlﬁ B”]'A)} Yé?)

1655 (5% + 43) p°

b20<p7 ﬁAa 63) =

V35 (83 +283)""
ba1(p, Ba, Br, B) = 3205 (9 + )" B (B + 63 p* (B.23)

3v/35 (B4 + 26265 + 26% (82 + 53))
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$3(1850) — KTK*~ :

hyi = 73/4 (¢* 4+ ¢?) { bor (P K> Boss B, Bic+) e1(Pic i+, Bos, Brcs Brc+)
FE2 8D bos (D i s Bas, Bics Brces Bon) €2(Drices Bas, Bics Brces Bion)
P25 baspicice Do O, e, ) 2(picie B, O, O ) |
Yas
205327 (B3 + 82)° BY” (283,82 + (B3 + B2) B2) s
V105 (8235 + 5% (6% + 53))"?
bas(p, Ba, B, Be, B) = Ap*BY° 564"
(5% + B2 + 264" (B25% + B3 (25% + B2) + 2 (B2 + 53) B
3v/105 (8235 + 5% (B3 + 55) + 2 (B3 + 35) 62"

b22(p7 ﬁAaﬁB?ﬁC’) =

(B.24)

$3(1850) — K*+K*~ :

6\/5 3 3
hpi = \/§W174 (¢0® — ¢ >{a9(5¢375K*) e1(Prcerc+, By, Brers Brc+)

—bll(pK*K* , B3> Brce) Y11 + éb12(pK*K* s Bss B )Y31}

22 a10(Bpas Brc Bon) €2(Pice i+, Bias Brc Bic=, Bss)
bia(Prc i, By Brces Bpn) Y11 + éb14<pK*K*)ﬁ¢37 B, ﬁm)Y}d]
2 52 a0 (B B Bus) €2(Prc s By Bice B o)

r 1
b13(pK*K* ) 5¢3> B+ 5%)1/11 + 6514(291(*1(* ) 5@53, Br+, ﬁwA)YE’)l] }

(B.25)

$3(1850) — KKy (1270) :

hii = = { @138 B, Bic) €1 Bons B i) | VAL + )
(b2a(Pr Ky s Bgss Bres Brcy ) Yoo + bas(prckcy s Boss B, Brey ) Yaz) cos 0
(e — §%) (bas(Prccrs Boss Bics Brcy) Yoz — bas Dy, Bss » B, Brcy)
Yio) Siﬂ@} — (" + &) | P2 a1a(Bos, B, By Bua)
ex(Pr s Boss Brcs Brcy s Bna ) (bar (Pr iy s By Bres Brcy s Bna ) Yoo
+has(Dicicy > Bigs Bics Bicys Bua ) Vi) + €112 ava(Bpgs Bics By By
e2(Pr Ky s Boss Brcs Breys By ) (bar(Prckcy s B B, Bicys By, ) Yoo
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al3(ﬁA> ﬁBa ﬁC)

a14(Ba, B, Be, B)

a15(ﬁA7 ﬁBa 607 ﬁ)

524(]77 ﬁA? ﬁBu ﬁC)

bas (P, Ba, Be, Bc)
b26(p7 6147 ﬁBa ﬂC)

b27(p? ﬁA? ﬁBa 607 ﬁ)

bas(p, Ba, Bs. Be, B)

bao(p, Ba, Be, B, B)

b30(p7 ﬁA? 637 605 ﬁ)

¢3(1850) — n¢ :

+bas(Pr iy 5 B3, Bre 51(17577;)3/42) cosf — (C?S - Cg)g)

7232 ar5( By, Bics Brcrs Bon) €2(Dicrcr s Bogs Bics Bicy s Bsn )
(bao (P By Brcs Brcys B ) Yoo + b3o(Prcicy» Bos, Bic, Brcy s Boa ) Yaz)
7252 a15(Bys, B, Breys Bun) €2(Pic iy Bos Brcs Breys Boa)
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Apéndice C

Resultados Algébricos das

Amplitudes de Decaimento dos
Mésons J/v

Neste apeéndice, apresentamos os resultados algébricos das amplitudes de decaimento
hy;, para subprocessos de (5.1), obtidos com o modelo C3Py.

Usando a defini¢ao dada pela equagao (B.1), temos que as amplitudes sao:

I — prr

B 1
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