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Solar Eclipse on May 29, 1919,
observed in the city of Sobral,

" Cearé State in Brazil, confirmed
I at the same time by two teams

|

of British astronomers.
Pesquisa FAPESP Magazine
May, 2009
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“%¢ QUAL E A BOLA DA VEZ?
1 de Marco de 2023
LISHEP2023
Alberto Santoro
ROTEIRO

I - Introducdo
IT - Porque Bola da Vez?
ITT - Estudos
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‘ A curiosidade é que move o homem para o progresso.

Assim fomos aos poucos descobrindo que para ir nas regides mais profundas
da Matéria, teriamos que inventar uma instrumentacao para fazer isto.

2/28/2023 Alberto Santoro



Mesmo

W

'~ 10 C

,. Tamanh ;:;_ __5_‘. ‘. :
qg?“‘dfp% ica defAlaSEne

cdo

nidade







{$:0 COMF =XO LHC [,

«‘mnu‘@
E o marior acelerador de Particulas do mundo com as seguintes caracteristicas..

27 Km de Circunferéncia, a 100 m abaixo da terra, e é do tipo Colisor com o
Maximo de Energia por feixe de 7 TeV/Feixe.

Tem 1800 Magnetos Supercondutores com 7000 Km de Fios Supercondutores,
120 T de Helio (700 mil Litros) a 1,9 K

GEE “

b protons b antiprotons
p icns [+ alacirons

b neutrons p neulrinos

AD Antiproton Decelerator
LHC-b PS Proton Synchrotron
SPS Super Praton Synchrotron

Merih Anoa

ALICE

owards
Gian Sa880

CCTe it LHC Large Hadron Collider
R | BOOSTER souoe East Are ri-ToF Meutran Time of Flight

A W H}% | CMGS CERN Meutrinas Gran Sasso
¢ [ (CTF8  CTF3 CLIC Test Facility 3

a

o ' : LEIR
s . T P Low Energy Antiproton Ring
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Para este complexo de aceleradores construiu-se 4 grandes detectores de
de Particulas. Eles sdao também um complexo de subdetectores. Vejamos:

O ATLAS e o0 CMS sao detectores
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Overall length : 21.60m
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ALICE-A Lare Ion
COM ESSES Collider Experiment
4 grandes detectores foram descobertas muitas Novas Particulas

As aplicagdes das Tecnologias empregadas para a descoberta de particulas
e o estudo de suas propriedades.
2/28/2023
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%, r‘}fm@ A procura do que existe de mais fundamental na natureza e suas interagoes

Particulas Elementares e Intera¢des fundamentais

Standard particles

w e w @
Up Charm  Tau Gluon
@ e o0 @

Down Strange Bottom Photon

YYXE-

Electron Muon Tau
neutrino neutrino neutrino boson
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Electron Muon Tau W boson
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v Quarks
@ Leptons
@ Force particles
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%, r‘}fm@ A procura do que existe de mais fundamental na natureza e suas interagoes
Particulas Elementares e Interacdes fundamentais

Standard particles Supersymmetry particles
£ A - = e N
W e w e ) (e (i) @
Up Charm Tau Gluon Gluino
@ e 0 @ d)(s)(b) @
Down Strange Bottom Photon 0 Photino (F‘\
“ e O e Higgs & & & (Z/) Hiégsino
Electron Muon Tau Zino

neutrino neutrino neutrino boson

® ® O ¥ @06 @

Electron Muon  Tau W boson Wino
 Quarks Squarks
@ Leptons () Sleptons

@ Force particles () Neutralinos & Charginos



¢

@

=

e

Li)
%-ﬂ?

I

‘ﬁﬁmtﬁ&"@

#s  Como essas particulas interagem entre si?

As interacdes Fundamentais

Eletromagnéticas

Fracas \
VA

Boson Z

\W-

Boson W

W+

Boson W

Fortes

Gravitacionais - Graviton

Formar Grupos

HEP

1grid

Em qualquer drea, quando voce termina o doutorado voce se pergunta:
Onde e por onde comegar a trabalhar. Em nossa drea a pergunta é: Em
que grupo vou trabalhar, que experimento?

2/28/2023 Alberto Santoro
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A idéia aqui, hoje, é compreender o contexto dos
glueballs, vamos primeiro ver resumidamente o
que antecedeu essa idéia. Ja que a QCD
apareceu no cendrio das interagoes para
organizar as interagoes fortes.

Antes da QCD os Fisicos Usavam o Teoria de Regge, ou

Modelo de Regge que trazia consigo alguns conceitos
importantes.

Se ajustava Resultados Experimentais de
Particulas com a "teoria” de Regge também
chamada Modelo ou fenomenologia a la Regge. E o
vacuo nesse Modelo de Regge chama-se Pomeron.

2/28/2023 Alberto Santoro 13
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CONCEITOS IMPORTANTES: Modelo de Troca de

Numeros Quanticos; Periferismo; Unitaridade;

Analiticidade (Crossing); FESR

(q’M’V) b=Parametro de Impacto
a * &
l%g — o = -
-—— - - T, \‘,/ r

S 4 e b

Periferismo

—p

2/28/2023 Alberto Santoro
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2 %Par'a enfrentar as dificuldades desse modelo, intruduziu-se novas |HEP,
- @e?componen'res como a Dualidade e o Pomeron. 1grid

T
'Ha muitos exemplos nas interagoes Fortes desse
quadro de Regge, superado pela QCD.

Mas, O gue é um Glueball?.

A nosso entender Pomeron e o Glueball sdo duas
realidades de um mesmo objeto que aparece em Regioes
Cinemadticas diferentes. Um que se materializa na regido
baixo pt e outro a altos momentos transversos. Ou
ainda, evocando o Modelo de Regge : O Pomeron seria a
trajetoria de troca na via t dual da tranjetoria da
via s, o Glueball (a(t)=a(s)) i onores orores s

S.Nussinov- Phys.Rev.Lett. 34,1286 (1975) e
Phys.Rev. D16,(1976)
J. Bartels, DESY preprint 89-040

E vamos Olhar para vdrios aspectos da QCD
para qQue posssamos assegurar a compreensdo e
conceituar bem um Glueball.

%y

2/28/2023 Alberto Santoro
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f €“Dlhando para os Lagrangeanos da QED e QCD aTeoria das Interagdes |HEP

%b“ﬂf‘*’ sfortes, notamos imediatamente a diferenca entre as duas teorias. A jgrid
S RQCD, permite a infteragdo entre os gluons para formar Estados
Ligados, diferindo da QED que ndo permite a interagdo entre fétons.
Mas, somos viciados em QED, vejamos uma comparagdo:

QED - Bleiraciimice QCD = Cromodinamica
L e - —iFm,F”V +‘P(iy”Du -m)¥| Lo = 2 g
Fuv:av‘A‘u_auiAAV wa=8 A2 =9 A
Du=8u—ieAu \ u_ a_.
FOTON (GLUONS)

Ai (x) - Sde-65 camposde Gauge Vetoriais
0o (X)-"sdig ¢ ampos de Fermi (spin 3) (QUARKS)

a
A =1/4i t {Ic [Io, IP]} sdo as constantes de estrutura do grupo
fabc - sdo 8 matrizes de SU(3), tal que [lo ,I°] = 2i fabe |c

Alberto Santoro

2/28/2023 16
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Joseph Louis Lagrange, nascido

como Giuseppe Lodovico Lagrangia foi um
matematico italiano. O pai de Lagrange havia
sido tesoureiro de guerra da Sardenha, tendo se
casado com Marie-Thérése Gros, filha de um
rico fisico. Foi o Unico de dez irmaos que
sobreviveu a infancia. Napoledo Bonaparte fez
dele senador, conde do império e grande oficial
da Legido de Honra.

2/28/2023 Alberto Santoro 17


https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph-Louis_Lagrange

E%UEWR*’ sfortes, notamos imediatamente a diferenca entre as duas teorias. A
S RCD, permite a infteragdo entre os gluons para formar Estados
Ligados, diferindo da QED que ndo permite a interagdo entre fétons.

Mas, somos viciados em QED, vejamos uma comparagdo:

e ‘
f ‘*thando para os Lagrangeanos da QED e QCD aTeoria das Interagdes |HEP.
grid

QED - Eletrociamica QCD = Cromodindmica
1 _ tea w0
LQED = — ., Fqule + lP(i'YHDu — m)‘I” LQCD - _4Gqu: +a, (v
Ga =0d Aa d,, Aa +
w =0,A, —9d, A b .
L =0,—ieA D, =19, -1 A"B,
Quark = Representagdio Fundamental : 3 | esons:3A3=1+8
Gluon = Representacdo associada : 8 Barions:3A3A3=(1+8+8+10)

Particulas Observéveis = Singleto de corl] Glueballs:8A8=(1+8+27)(8+10+10)

Aa(x) - Sdo os campos de Gauge Vetoriais (GLUONS)
K g5 (x) - sdo os Campos de Fermi (spin 1) (QUARKS)

A’ sto 8 matrizes de SU(3), tal que [lo ,IP] = 2i fabe |c
e fabc =1/4it{Ic [Io, I°]} sdo as constantes de estrutura do grupo
As simetrias de Gauge nos ddo,

A - A —1auea(x)+fabCAﬁec(x) e q) —e 2 q
g

2/28/2023 Alberto Santoro 18
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A 2,
e % Das propriedades de uma simetria nasce a necessidade |HEP,
@y ¢ de introduzir um novo nimero quantico, a cor. 4rid

(|) Estatistica de Fermi. p

++ - Em 1949 J. Steinberger calculou
A (u u U) - (+2/3 +2/31+2/3) grdfico, e desde en"rao n%o Teni falo‘radg I 0
corregoes para comparagdo com a
A Unica solucao foi u u u experiéncia.
(ii) Decaimento do p —> 29'

Ao introduzirmos a cor obtem-se pleno acordo
com os dados experimentais:

1
sem cOr = F

r, = xp. =
=7 |com cor = Fexp q
_o(e’e” — hadrons) Y
(iii) A razdo c(ee” > putu’)
(iv) Porque SU(3). —> Liberdade Assintotica até 16 sabores.
1 33-2n
n.(max) =16/ &, (qz) = 2 b= : Portanto SU(3),
1+bH 12 % 12p

o (Q°) > 0; Q° >

(v) QCD -Por construcdo
cor = Carga Forte.

2/28/2023 Alberto Santoro 19
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gi 1 ngto ISto, & natural entdo pensar que existam Glueballsigrid
S que sao objetos formados dominantemente de gluons.

« A0 mesmo tempo surge nas teorias difrativas, o
Pomeron como uma Ladder, ou seja um aglomerado

de gluons.

Nos resta agora dois caminhos:

« Mostrar que Glueballs existem (Experimental)

ou
* Criar uma regra nova de selecao que impediria a existéncia
de Glueballs. (Teodrica)

Entre tempo podemos fazer fenomenologia para entender
melhor as condigoes de procura dos glueballs.

2/28/2023 Alberto Santoro 20
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Vamos relembrar aqui alguns pontos importantes que foram
se encaixando na eventual existéncia do Glueball.

Uma regra que nasceu na fenomenologia foi a Regra de Zweig:

“Diagramas de quarks desconectados corresponde a processos
altamente suprimidos”.

Vejamos se existe uma base experimental para esta afirmacao:

F—> 3p(115% f—> k k [ 85% (]
S (‘i — k
| —

f
S

K
2/28/2023 \) 21
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4 HEP
{ v, - Damesmaforma Glueballs Jgpidr

hi

h, = hadrons sem

conteudo de
charme.
- Os Branching Rations deste modo : -
Mode Fraction (I'; /")
1 hadrons (87.7 + 05 )%
5 virtualy — hadrons (13.50 £+ 0.30 ) %
3 ggg (641 + 1.0 )%
4 Y& & (88 + 1.1 )%

2/28/2023 Alberto Santoro 22
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X
X is any quark.

Vertices que tem de ser considerados 9

no caso dos Glueballs

2/28/2023 Alberto Santoro
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CD grid
Por definicdo Glueball & um Hadron constituido dominantemente
por gluons, que fem manifestagdo tanto a baixos quanto a altos P+.

Sua materializagdo a baixo P+, chama-se Pomeron como vimos
anteriormente. Isto nos leva a adiantar que POMERON E GLUEBALL
sdo o mesmo objeto o que jad foi demonstrado pelos tedricos.

Tambem Podemos dizer que é um objeto novo criado pela
QCD. O objeto que s6 tem cor.

E como voces sabem a QCD é uma teoria de campos das
inferagoes Fortes com campos de gauge ndo abelianos
mediando as interagoes entre Quarks.

QUARKS sdo Fermions com carga fraciondria de Spin 3 e os
Gluons mediam as interagoes entre Quarks.

A QCD admite a existéncia de Bound States sem cor e
também admite Bosons de Gauge ndo-abelianos constituidos
somente de gluons.

Alberto Santoro 24



%@’%
B U%J > Se glueballs e Pomeron sdo o mesmo objeto entdo como interpretar que o Pomeron 45nrjid
g S gri
‘%,\Hm@ com JP¢ =1+* enquanto que os glueballs puros tem JP¢=0*-, 0--, 1-*,2*-,3"*,..

(Odderons?)

1. Os ndmeros qudnticos possiveis sdo: JP¢ = 0**, O-*, 1**, 1*-, 1--, 2*+ 2-+,b 2--,3**,3*" ,3--,.. ond
sdo os nimeros quanticos do Pomeron. Mas os Glueballs "Puros” sdo aqueles de nimeros quanticos

JP¢ =0*-, 0--, 1-*,2*-,3-*,..

Aparentemente todo Glueball é um estado hybrido isto porque analisando os candidatos a glueball a
Ax

partir de mésons.
2. Isto nos permite dizer que os mesons candidatos a glueball e ainda o Pomer: g /
seriam objetos hybridos: OOCD00
h(1475) = O-* X

h(1405) = O-*
h'(958) = 0O-*

f,(980), f,(1370), f,(1500), f,(1710) = O**
f.(1420) = 1+
f,(1950) = 2+ > K'(892) IZ*(892), p*p-,p°p% hh,...
B* > J/yK*, J/yp*, I /yr, h K+ ...
3. Dai entao entendermos a dificuldade de observacao do Glueball. Os quarks sao
ligados por gluons e alguns desses gluons se ligam tambem entre si.

X is any quark.

4. E finalmente, a se¢ao de choque pequena, nao contribui positivamene para as

observagoes.

Pomeron/glueball and odderon/oddball trajectories Istv anSzanyia,

L ‘aszlo” Jenkovszkyb, Rainer Schickerc, Volodymyr Svintozelskyid
arXiv:1910.02494v2 [hep-ph] 22 Mar 2020

25

21/09/21 Alberto Santoro



¢
2 HEP
A ” grid
«m*Jsa-se também Andlise de Branching Ratios para discriminar
Mesons e Glueballs de dois canais de mesons pseudoescalares de
I=0eJP =Par.

(“Way to Discriminate between Mesons and Glueballs or | = 0, J°¢ =
Gao —Hep-ph/9901367 — 1999)

e
'.'d

even*™ Unflavored Hadrons “ —Chong-Shou

Um balanco entre os mais variados tipos de glueball: Escalar,

Pseudoescalar, vetorial, tensorial, etc. (“modeliing Glueballs” - Francesco
Giamosa — arXiv 1609.08055 v1-26 Sep 2016)

Em 2016 os Oddballs (0*+,1+2*) foram
inves‘rigados ou seja, aqueles cujos numeros

quanticos ndo tem
(Liang Tang, Cong-Feng Qiao -Nucl. Physiic.B 904 (2016) 282-296)

Experimentos que investigaram decaimentos radiativos —vejam as referéncias:

2/28/2023 Alberto Santoro 26



1. Em Processos suprimidos pela Regra O.Z.1 de Zweig mas Nao totalmente
proibidos.

2. Nos processos de decaimento radiativo do tipo onde : y—>g9X
Se x = Gluonium o processo devera ser menos suprimidos que se x.= Quarkonium.

P P . ‘N‘N\:
i O @S
P P ¢

3. Processos que tenham numeros Quanticos Exdticos: Oddballs = Separar dos
possiveis singletos de SU(3) (como foi o caso para o E(1420)

4. Larguras da ordem das primeiras dezenas de MeV. E Massas da Ordem do Limiar
da interacao.

5. Atacar os hybridos via Analises de Ondas Parciais separando as amplitudes em
“Mesons” e Glueballs

A(s.t) =M(s,t) + G(s,1)

6. Estudar as diferencas de Branching Ratios

Alberto Santoro 27
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“m ™ Na verdade, Eu acho que sdo duas Bolas da Vez: Os supersimétricos e os Glueballs .

Nos dltimos anos foram feitos muitos progressos nas descobertas de novas particulas e
ndo s6 pelo CMS, incluindo as descobertas do Quark Top, o Higgs, os TetraQuarks
trazendo novos conceitos de exodticas, com regras novas sobre a existéncia ou ndo de

novos Estados, etc. (mas até onde eu saiba ndo hd nada sobre Glueballs)

A QCD ndo resta a menor divida trouxe um grande progresso na compreensdo dos
elementos fundamentais da natureza e de suas interagades.

Mas uma "Teoria” tem que ser conhecida em todos os seus aspectos.

Uma das propriedades mais fundamentais da QCD é exatamente a
.. . . » ‘ CBPF-M0-002/83
existéncia dos gluons e sobre tudo a possibilidade de interagdo entre

eles. Esta propriedade separa a QCD da QED. DUALIDADE  BOLAS DE GRUDE

E até o presente ndo fomos capazes de identificar, sem
Alberto F.S, Santoro

ambiguidades,

a existéncia possivel de estados ligados e/ou ressondncias glliomibam na Escola J. A.

Swieca de 1983 -pag. 139
Es?&s@gs br?c!Lss'as Motivagaes.
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF/CNPq

Rua Xavier Sigaud, 150
22290 - Rio de Janeiro, RJ = Brasil

21/09/21 Alberto Santoro 28
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E(1420), G(1440)=?=E (1440), =?=i(1440), q(1640)
e outros...
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« Todo o problema com os candidatos experimentais estd nas ambiguidade
de sua determinagdo:

Quarkonium e/ou Glueball?

 TIsto porque seus ndmeros quanticos J°¢ Massas e Larguras estdo sempre
na vizinhanga de um singleto de algum noneto de SU(3).

* Mas a questdo pode ser invertida: Serd que a dificuldade para
a determinagdo de alguns estados esta ligada a proximidade de
GLUEBALLS?

Alberto Santoro 29
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Verificar
0S
numeros

Quanticos

Fluehalls and Oddhalls

Masses (GeV)
FC (g |2 |3g ODD 5] ]
0** | VES | YES | YES| NO | 158| 1.73+0.13] L7420p5 | AVPICUO
0F=| NO | NO | YES | YES GLUEBALL
0=t | YES |YES | YES| NO AMBIGUO
0°° | WO | WO | YES | YES | 1.58 [2.590+0.1T7| 2.37 #027 PBLUEBALL
1* | YE5 | YES | YE5| NO AMBIGUQ
1= | YES | NO | YES | NO AT
1™t | NO |YES | YES | YES GLUEBALL
1" | YES |NO | YES| NO | 318 |3852024 AMBIGUO
27 | YES [YES | YES | NO 250 (2.40+0.15] 2.47T 008 |amBIGUO
'~ | NO |NO |YES | YES GLUEBALL
2=t | YES | YES | YES | NO 303 [ 3.10x0.18] 337 =031 JAMBIGUO
2" | YES | NO | YES | NO 3.71 {3.93+0.23 | AMBIGUO
3% | YES |YES | VES | NO | 358 (3.692022 | 43003 | =
J©|YES |[NO | YES | NO AMBIGUO
37T | NO | YES | YES | YES GLUEBALL
370 | YES |NO |YES | NO 403°( 1.73x0.29 AMBIGUO
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Mas as procuras por Glueball, e alias também por Pomeron
tém sido na historia dos experimentos em Fisica de Altas
Energias muito pobres e em geral dentro do panorama da
espectroscopia de hadrons, principalmente de Mésons.

A énfase é dada aos Mixings.

Os estudos com Mixings, servem para mostrar que o
Glueball ndo é feito puramente de gluons e tenha talvez
uma componente de quarks do mar, assim como 0s
quarks de valéncia dos mésons e barions também contém

gluons.

2/28/2023 Alberto Santoro 31



Se ndo encontrarmos o Glueball no LHC sera que encontraremos igrid
nos FCC-ee, hh?

~future
Clrcular

Colhder

mage © 2016 DigitatGlobe
age Landsat / Copenicus
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Vamos parar por aqui. O assunto comega a ter um tom mais
técnico e alguns colegas e eu estamos investigando alguns

decaimentosque sdo importantes para elucidar algumas questoes.

2/28/2023 Alberto Santoro 33
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Os que quiserem mais informacdes, podem
-Adquirir os livros da LISHEP e/ou (Livraria da Fisica)
-Participar da LISHEP préxima. (Se inscrevendo)

Vejam os livros e o cartaz desse proximo ano.

IV - CONCLUSAO

E possivel que somente na era dos FCC o Glueball apareca.

2/28/2023 Alberto Santoro
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O mundo das particulas

EOF‘;&S:(C)? ((l)a(grego de hoje e de ontem O que sao Quarks, Glaons, Particulas elementares:
Int Higgs, Buracos Negros 100 anos de descobertas
nteracoes G. Alves, F. Caruso, e outras coisas estranhas?
Fundamentais H. Motta & A. Santoro E Caruso, V. Oguri
F. Caruso & A. Santoro Editores F. Caruso, V. Oguri & A. Santoro
(editores) & A. Santoro Editores
= PiEs X P Editores .
V()ll(’) 'Y)L‘UXU VOH(D mxpOV Vou(p, OSppov VO,J.(!) 3 RN
WYPOV, voum ypou, €teij (1’50],&(1 0L YEVOV... | vbu yaukb, vée Tikpé, 1§
Yoy, VOp xpou, ézeij . vov... | VO YAUKD, VOL® TKPOV, VoM, BEpRoV, VOm
Vou(p qux‘), Voﬂ(l) ﬂxpov Vop.(p, Oﬁpﬂov VOIM) \ ] WYVXPOV, VO[® xpou, £T: KOi KEVOV... dropa
vouw yAUKD, vouwy n'urpéxz yém, Bepudv, vouy
o leptonsye s VOL® YALKD, VOL® m\;m\
YVEPOV, VOU® xpou, £T: léptons
A ] s - T ; vouw yAivkh, vouw Tikpov, Va'm;,- Bepuov, vouw VOLL® YALKD, VOI® TKPOV, VOLL®, OF,
)y m\ quarks xm' xsv B Yvypov, véue ypory, éten o L KaL Kevov... , WYVXpov, voum xpony, ETET 88 Kol Kevov... e
e o e ‘ CEDUAD e
O que sao quarks, ghions,
P -
Do atomo grego a O Mundo das : . .
| baosons de Higgs, Particulas elementares:

Fisica das Interacées particulas de hoje buracos negros ¢
Fundamentais e de ontem outras coisas estranhas?
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g =Na perspectiva de trabalho em Glueball estamos Helayel, Mundim e ey?i%
2,0 «¥ mesmo explorando alguns poucos grdficos que representam decaime
bastantes suprimidos. Pensamos em dividir cada um deles em duas partes:
Uma parte Ressonante Mesonica e outra um estado ligado representando

um glueball.
A (h—> Mesons) = G(glueball) + M(meson) onde

'!_ﬂd

1
s—mgF+img

G(glueball) = - 1mz e M(méson) =
g

Mas se considerarmos os graficos de Feymann correspondentes para cada decaimento,

teremos:
1) Decaimentode ¢ —» 7wt ™

W -»nt T

I

\V4
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i s Jgrid

437800 . L. . . s
~ 3) Terceiro caso é similar mas para o decaimento do J/Y radiativo:

2 vertices qgg
2 vertices ggg
2 vertices q g g
1 vertice gcc

4) E o quarto caso seria:

u 5 vertices qq g
3 vertices ggg

/> mram

Temos que calcular cada um desses graficos de Feynmann. Escrever essas Amplitudes
e ver como faremos a analise de onda parcial.
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2 aric
%@T\HR@@ Vamos mostrar que Pomeron e Gueball sao o mesmo objeto grid

TADG

Pomeron: Por definigdo € o Polo de Regge do vacuum cujos nimeros
quanticos (JP¢ =1*; I6=0*; Q=B=5=... =0 ) saturam o limite de Froissart.

Como haviamos dito, vamos agora falar um pouco sobre nossas motivagoes
para estudar Glueballs.

Certamente faremos um super-resumo porque este € um assunto

que merece maior atengdo. A meu ver, depois das descobertas do

Top Quark e do Higgs, Glueball e Supersimetria sdo a Bola da

Vez.

Para mostrar isto, seguiremos o caminho
da nossa Motivagdo:
1. QCD
2. Regra de Okubo - Zweig - Tizuka

3. VAMOS ver Onde procurar Glueball
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A matéria escura cot
cerca de 26% do Uni .
Primeiros indicios aparecem

+ Observable

" Matter & em 1933, qucmdo

E_-nergy;{l%

observagoes astronomicas e
cdlculos de efeitos
gravitacionais revelaram
que deve haver mais"coisas”
no Universo do que os
telescopios podem ver.

Mas o que é matéria escura? Uma idéia € que ela seja as
‘particulas supersimétricas "- As experiéncias nho Large
Hadron Collider podem ser capazes de encontrd-los.

A energia escura compoe cerca de 70% do Universo.

2/28/2023 Alberto Santoro 46



.2,

? UERJ o

%&W ® . ,
B 1949 J. Steinberger calculou o grafico,
e desde entao nao tem faltado correcoes
para comparacao com a experiéncia.

(ii) Decaimento do ¥ > 2y

Ao introduzirmos a c6r obtem-se pleno acordo
com os dados experimentais:

rsem cor = 1F
r, = R =
T =YY A
com corr I,
(iii) A Razio R R = FY( e > h) =N ZQ? 4
sle'e"»pp) 4
A=3 (uds) R=N (4/9+1/9+1/9) =N 2/3=3x2/3 = 2

A=4 (udsc) R=N(2/3+4/9) =N 10/9=3x10/9=10/3~ 3
A=5 (udscb) R =N (10/9+1/9)=N11/9=3x11/9=11/3~ 4
A=6 (udscbt) R=N (11/9+4/9) =N 15/9 = 3 x 15/9 = 15/3 ~ 5
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f) % . Vd .
Estatist
Q% (i) Estatistica

2, I & Aoimplementarmos o esquema dos Quarks nas particulas, nos deparamos
com o problema do

A7 (u,u,u)=(+2/3,42/3,+2/3)
Esta Ressonancia foi descoberta por Fermi e seus colaboradores (1951)

Mas, para acomodar todas as suas propriedades, com 3 fermions
idénticos (u,u,u) em um estado de energia mais baixa — fundamental —
nds chegamos a um estado PROIBIDO pela estatistica de Fermi.

( Caso analogo temos o €(sss) de J = 3/2)

Entao, introduzimos a cor como um ndvo numero quantico para
resolver o problema.

Toma-se a funcao de onda e antissimetriza-se

A J3=3/2)=u"u"u T> gSim () Antisim,

Espac cor

\uuu)e%s“ﬁy\uauﬁuy>

Vamos precisar de 3 cores Red Green e Blue
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e
& %Agora é facil obter um estado observavel sem violar nenhuma

(Ug Ug Ug)

Festatistica
%&rmu@ !

No esquema das cores, os Unicos estados observaveis sao 0s
Singletos de Cor

A cada cOr corresponde uma anticor.

Red R !
Green G G (magenta)

e

A Unica maneira de se obter estados singletos de cor ( ou descoloridos )
é:

-igual misturade RGB

-igual misturade RGB
-igual mistura de RR, GG, BB

Ent3ao a cada linha de sabor associa-se uma

linha de cor. Assim, q
q :

Alberto Santoro
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