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INTRODUCAO

Esta parte da LISHEP é dedicada a Professores do Ensino Médio, Jornalistas e
estudantes de licenciatura e curiosos. A historia € longa e aqui vou apenas falar sobre
minha palestra sobre Glueballs. Primeiro gostaria que ficasse claro que ndo é uma
palestra que coloca o tema de forma aprofundada. Contrastando com os outros temas
desenvolvidos nessa sessdo, € um tema aberto na Fisica de particulas e quis apenas
chamar a atengdo para o fato de que existem temas que ainda ndo sdo conhecidos e
experimentalmente sem ainda uma resposta clara para elucidar a sua existéncia.

Ha no entanto uma enorme curiosidade de saber mais sobre coisas como
Glueballs, ou Bolas de Gluons. (Eu suponho que todos que estdo lendo estas notas,
estiveram presentes e assistiram as palestras dos professores Wagner Carvalho "A
Fisica de Altas Energias”, Alberto C. dos Reis "Modelo Padrdo”, Gilvan Alves "“As
Interagdes Fortes"”. Foram palestras bdsicas para compreendermos um pouco mais
sobres os tfermos de uso nestas notas.

O Homem evolui devido a sua curiosidade. Assim seguiu inventando
instrumentos para satisfazer sua curiosidade e da inicio a pesquisas para encontrar
aquilo que sua imaginagdo lhe propde. E a figura abaixo mostra como talvez tudo tenha
comegado. O homem curioso quebra pedras para ver o que tem dentro, quebra cocos
e descobre alimentos e busca instrumentos para investigar o interior de outras
coisas.

Sem continuar revendo a histéria ano a ano e falando
sobre tudo que se passou daremos um pulo para
"nosso” tempo e mostramos alguma instrumentagdo
que usamos para satisfazer as curiosidades impostas
pelo desenvolvimento cientifico contempordneo




E. O. Lawrence 1930 construiu o primeiro acelerador de prétons
e conseguiu acelerar protons até 80 KeV. A figura mostra o famanho do acelerador
comparando com as dimensdes da mdo de um homem.

Muitos anos depois, com o desenvolvimento das tecnologias, inclusive dos magnetos
supercondutores, nos Estados Unidos construiu-se o maior acelerador da época de
Energia de 2 TeV no centro de massa da colisdo de um préton com um antipréton. E
logo apareceu o primeiro resultado, a descoberta do Quark Top em 1995.
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Mas o CERN-Centro Europeu de Pesquisas em Fisica de Particulas, contruiu o maior
acelerador do mundo em todos os sentidos. Com 26 Km de circunferéncia e observa
a interagdo préton x préton a energia de 14 TeV no centro de massa da interagdo.
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Como mostra a figura, o LHC - Large Hadron Collider, € um complexo de aceleradores
que funcionam em conjunto para produzir colisdes nos quatro pontos on se encontram
os detectores de particulas. O CERN ¢é uma instituigdo que faz Ciéncai, Educagdo,
Colaboragdo e tecnologia.

Os principais detectores e colaboragdes cientificas sdo, o CMS (compact muon
Solenoid), o ATLAS( A Toroidal LHC ApparatuS), o LHCb( Large Hadron Collider beauty
experiment) e 0 ALICE(A Large lon Collider Experiment)). As figuras abaixo mostram cada
um dos detectores respectivos as colaboragodes.
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ALICE - A Large Ion Collider Experiment
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LHCb -Large hadron collider Beauty

Cada um dos dectores tem um objetivo principal dentro do quadro da Fisica de
Particulas mas ndo impede que encontrem resultados da mesma particula. Os dois
detectores ATLAS e CMS sdo detectores de préposito geral. Isto quer dizer que
podem fazer quase toda a Fisica de Particulas. O LHCb tem como prioridade a Fisica
do quark Beauty (b) e o ALICE se dedida a Fisica dos ions pesados.

As interagbes observadas trazem informagdo de como as particulas elementares
interagem entre si. O quadro dessas particulas é mostrado abaixo.
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O quadro mostra, do lado esquerdo as particulas, que apesar de serem ndo
diretamente observadas, que constituem os mesons e barions que sdo observados
pelos experimentos atuais enquanto o lado direito mostra um quadro semelhante
sobre as particulas supersimétricas. Elas sdo objeto de estudo. Observe que henhum
quadro mostra a possibilidade da existéncia de Glueballs que também ndo foram ainda

observados.

Tdo importante quanto as descobertas de particulas é a compreensdo das interagdes
entre elas. Fizemos um quadro par amostrar essas interagdes e seus responsdveis.
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As figuras mostram que o féton é responsdvel pelas interagdes eletromagnéticas, os
Bésons Z, W* e W~ pelas interagdes Fracas e o Gluon G pelas interagdes Fortes.
Mostramos também o recém-descoberto Boson de Higgs como consequéncia da
quebra de simetria nas interagdes eletrofracas e responsdvel pelas massas das
particulas envolvidas na interagdo.

A razdo pela qual, uma vez descobertas as particulas, se fazem centenas de estudos
sobre a produgdo, os decaimentos, as razdes de ramificagdo, as secgdes de choque, e
muitos outros pardmetros que constitfuem verdadeiras propriedades que
caracterizam a interacdo. Conhecer as interagdes fundamentais é fundamental para
a Fisica de particulas como um todo.

Nossa Motivagdo

Os pontos principais que fazem parte de nossa motivagdo sdo:
- Do ponto de vista tedrico € a prépria QCD e seus constituintes. Principalmente o
fato de o gluon faz a grande diferenga quando olhamos os lagrangeanos da QED e da
QCD. O fato de ser possivel haver interagdo gluon x gluon é ébvio que a formagdo de
estados com predomindncia dos constituintes de gluons.
- Fenomenologicamente, hd o problema de conexdo com o Pomeron, a bem
estabelecida regra de Zweig (0.Z.I.) e sua integragdo com a QCD via estados
intermedidrios de interagdes que ndo guardam a meméria do estado inicial, e usando
o fato de gluons fazerem a conexdo entre quarks.
- Experimentalmente a riqueza do espectro dos J/¥ e decaimentos radioativos.

POR QUE FALAMOS DE BOLA DA VEZ?

Tomamos emprestada a expressdo popular que indica a situagdo preferencial
para a préxima agdo, para chamar a atengdo que apesar das interagées entre gluons
indicarem a possibilidade de formagdo de estados ligados e até mesmo de
ressondncias gludnicas, ndo vemos muitas pesquisas experimentais na diregdo da
procura do Glueball. As que existem na realidade tem encontrado objetos hibridos,
aqueles que tem nimeros qudnticos compativeis com uma boa ressondncia mesanica.
A QCD é fundamentada ha existéncia dos gluons e da possibilidade de interagdo entre
eles, o que, teoricamente, faz a grande diferenga da QED. E isto pode ser visto
fazendo uma comparagdo entre as Lagrangeanas da QED e QCD como mostramos
abaixo.
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A ideia no contexto da LISHEP sessdo A é tentar informar que além das particulas
ja descobertas e dos quarks conhecidos ainda que indiretamente, existem outros
objetos que ainda estdo escondidos e ndo os conhecemos além das teorias existentes
que indicam suas existéncias. Os glueballs e as particulas supersimétricas sdo
exemplos que chamamos a atengdo. Portanto isto nos permite afirmar que o nosso
conhecimento é incompleto quando falamos de interagdes fundamentais e dos
primeiros tijolos da natureza.

Antes do aparecimento da QCD como a teoria das interagdes fortes, havia o modelo
de Regge, ou teoria de Regge, que era a Unica forma de estudar os resultados
experimentais. O Modelo de Regge trouxe consigo alguns conceitos interessantes e
alguns permanecem extremamente Uteis para compreendermos os resultados
experimentais produzidos pelos aceleradores de particulas. A regra de troca de
nimero quanticos, explicitando conhecermos os ndmeros qudnticos das particulas
envolvidas na interagdo, o Pomeron como a trajetéria de Regge que vem mais tarde
se comparar com o Glueball, e a Regra de Zweig como explicitaremos em seguida e
que € uma da regra que foi incorporada pela QCD.

"Diagrama de quarks desconectados corresponde a processos altamente suprimidos”.
Isto quer dizer com baixa razdo de ramificagdo ou com uma probabilidade baixa de
produzir o estado em estudo consequente de um decaimento.
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Vejamos alguns exemplos: O méson ¢ decai em 27 com aproximadamente 7%
enquanto em KK é de aproximadamente 50%.
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Enquanto que em hadrons a taxa de decaimento é de (87.7+-0.5)% é bastante
significativa mostrando a supressdo dos estados desconectados. Ou pela QCD
podemos imaginar que via um estado intermedidrio formado por gluons, um glueball
que decairia em particulas sem a memdéria do estado inicial.

Uma tarefa na ordem do dia seria mostrar a existéncia de Glueball,
experimen‘ralmen‘re, ou criar uma regra de selegcdo como tantas outras como
consequéncia da conservagdo de simetrias.

CANDIDATOS A GLUEBALL ENCONTRADOS PELOS EXPERIMENTOS

Os mais variados experimentos anunciam a existéncia de candidatos a
serem identificados como Glueball. No entanto se considerarmos a existéncia de
objetos hibridos, aqueles que tem nimeros quanticos de possivel identificagdo com
estados gluonicos, esses objetos em 100% dos casos tém nimeros quanticos de
possivel definigdo de uma boa ressondncia mesdnica. Para nos assegurar dos nimeros
qudnticos vejamos a tabela seguinte.

Glueballs and Oddballs

Idasses (Gl
JFC |(qq) |2g |3g ODD o] 2] 7]
0" | YES | YES | VES| MO | 158 | L7320.13| 1.74 4005
0t-| MO | NO | ¥ES | YES
0~+| YES |VES | YES| MO
0 | NO | NO | YES | YES | 158 |2.5040.17| 2.37 2027
1 | YES | YES | YES | MO
1"~ | YES | NO | YES | MO
1"t| NO |VES | YES | YES
1" | ¥E§ | NO | YES | NO 340 | 385024
2+ | YES |YES | YES | NO | 250 |2.4040.15 | 2.47 +008
-1 N0 | NO | YES | YES
2T VES | VES | YE§ | NO 303 | 3.10 =0.18] 337 =0.31
2-- | YES | NO | YES | NO | 371 |3.93x023
3+ | YES |VES | YES | NO | 3.58 (3.69+0.22 | 4.30 2034
- ¥ES |[NO | ¥ES | NO
3t MO |YES | YES | YES
3 | YES |NO |YES | NO | 4.03 |173x0.20

Todos

os estados com

possiveis nimeros quanticos qq e também possiveis para gg e ggg sdo estados hibridos.

Uma pergunta sobre a dificuldade de encontrar glueballs "puros”, estaria ligado ao
fato de que os estados hibridos dominam o espectro até agora investigado? Tudo se
passa como se estes estados fossem um fundo importante para a observagdo de
glueballs.



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

Onde procurar glueballs?

E uma pergunta que nos fazemos sempre que desejamos saber um pouco mais sobre
estes hadrons criados pela QCD. Se esses objetos existem estdo escondidos em
algum lugar do espago de fase das interagdes hadrdnicas. Por enquanto nds sugerimos:

1. Selecionar processos suprimidos pela regra de Zweig (O.Z.I.), mas ndo
totalmente suprimidos.

2. Nos processos de decaimento radiativo do tipo:
se X = Gluonium que decai em objetos ndo charmosos, o processo ndo deve ser
muito suprimido.

3. Processos que tenham numeros qudnticos Exéticos: Oddballs (separar dos
possiveis estados 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 interagdo.

5. No espectro dos Hybridos, separar as amplitudes em Mesons e Glueballs

Y —>gX

A(s,1) = M(s,1) + 6(s,1)

Estudar as diferengas de Branching ratios. (razdo de ramificagdo) O Branching
Ratio nos dd uma boa idéia sobre a porcentagem de desintegragdo de um objeto em
outros determinados objetos. A> b c...

Do ponto de vista experimental, Talvez devéssemos estudar o tipo de detector e as
condigdes fisicas para a observagdo do Glueball. Um caso semelhante podemos
apontar, embora sem ter obtido sucesso a construgdo do CASTOR (Centauro And
Strange Object Research = arXiv:2011.01185v2 [physics.ins-det] 10 Feb 2021) por
grupos da colaboragdo CMS para procurar um evento muito especial descoberto por
Cesar Lattes e seu grupo em observagdo de Raios Césmicos. Isto €, o evento chamado
centauro. Tinha caracteristicas particulares com partes especificas para detectar o
evento centauro. Uma parte sensivel a interagées electromagnéticas e outra parte
sensivel a interagdes hadrdnicas. Mas infelizmente o subdetector teve que ser
retirado devido ao nivel de ruido que causava nas outras partes do detector.

Nés paramos aqui tendo em vista que nosso objetivo nesta nota foi apenas
transcrever a nossa palestra na LISHEP2023-Sessdo A, e informar nossos colegas
que a matéria tem essa riqueza, quarks e gluons que formam estados observdveis pela
instrumentagdo que hoje dispomos no LHC. E que gluons interagem entre si para
formar hadrons chamados Glueballs.



