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R e s e a r c h  I n  T h e o r e t i c a l  N u c l e a r  P h y s i c s  

K . F .  L i u

U n i v e r s i t y  o f  K e n t u c k y ,  L e x i n g t o n ,  KY 4 0 5 0 6

I .  A b s t r a c t  o f  P r o g r e s s  R e p o r t

T h e  m e s o n - n u c l e o n  s c a t t e r i n g  p h a s e  s h i f t s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  sk;^rme 
s o l i t o n  w i t h  s p i n  a n d  i s o s p i n  p r o j e c t i o n s .  T h e  m i x i n g  o f  t h e  S ^ / 2  ^ 1 / 2
P § / 2  c o n f i g u r a t i o n s  i n  t h e  MIT b a g  m o d e l  i s  c a l c u l a t e d  a n d  i t  s h o w s  a  l a r g e

e f f e c t .  Th e  p r o d u c t i o n  o f  m e s o n i u m s  w h i c h  d e c a y  t o  v e c t o r  m e s o n  p a i r s
a r e  s t u d i e d  i n  yY r e a c t i o n s ,  h a d r o n i c  c o l l i s i o n s  a n d  J / i j ;  r a d i a t i v e  d e c a y s ,  f  
p o s s i b l e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  q u a r k  g l u o n  p l a s m a  t e m p e r a t u r e  i n  r e l a t i v i s t i c  
h e a v y  i o n  c o l l i s i o n s  i s  p r o p o s e d .  T h e  v a c u u m  t o  g l u e b a l l  t r a n s i t i o n  
a m p l i t u d e s  a r e  m e a s u r e d  i n  a  l a t t i c e  g u a g e  M o n t e  C a r l o  c a l c u l a t i o n .  F u s i o n  
r e a c t i o n s  o f  t h e  p o l a r i z e d  d e n t e r o n s  a r e  c a l c u l a t e d  i n  DWBA f o r m a l i s u m .  An 
e x t e n d e d  S k y r m e - L a n d a u  e f f e c t i v e  NN i n t e r a c t i o n  i s  b e i n g  d e v e l o p e d  s o  t h a t  
n u c l e a r  s t r u c t u r e  c a l c u l a t i o n s  c a n  b e  c a r r i e d  o u t .

I I .  P r o g r e s s  D e s c r i p t i o n

1 .  T ime D e p e n d e n c e  o f  t h e  S k y r m e  S o l i t i o n  a n d  t h e  NN I n t e r a c t i o n

T h e  p r i o n - n u c l e o n  s c a t t e r i n g  p h a s e  s h i f t s  a r e  c a l c u l a t e d  i n  
t h e  S k y r m e  m o d e l  w i t h  s p i n  a n d  i s o s p i n  p r o j e c t e d  o u t  f r o m  t h e  
S k y rm e  s o l i t o n .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  R o p e r  r e s o n a n c e  l i e s  o n l y  
2 50  -  300  MeV a b o v e  t h e  n u c l e o n .  T h i s  r e s u l t  i s  r e p o r t e d  i n  
R e f .  1 t o g e t h e r  w i t h  J . S .  Z hang  a n d  G . R . E  B l a c k .  F u r t h e r  
c a l c u l a t i o n s  c o n c e r n i n g  tw o  s o l i t i o n  i n t e r a c t i o n s  a r e  b e i n g  
u n d e r t a k e n .  F i r s t  we s h a l l  c o n s i d e r  t h e  s t a t i c  p o t e n t i a l s  i n  
d i f f e r e n t  s p i n  a n d  i s o s p i n  c h a n n e l s ,  t h e n  t i m e  d e p e n d e n c e  w i l l  
b e  a d d e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p h a s e  s h i f t s  i n  s o l i t o n - s o l i t o n  
s c a t t e r i n g .

2 .  S i x  Q u a r k  C o n f i g u r a t i o n s  i n  t h e  Bag M od e l

' M i x i n g  o f  t h e  ^ \ / 2  ^ 1 / 2  ^ 3 / 2  c o n f i g u r a t i o n s  a r e
c a l c u l a t e d  i n  t h e  MIT b a g  m o d e l .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  m i x i n g  i s  
s o  s t r o n g  t h a t  o n e  s h o u l d  w o r r y  a b o u t  w h e t h e r  t h e  s i n g l e  
p a r t i c l e  b a s i s  i n  t h e  MIT b a g  m o d e l  i s  a p p r o p r i a t e .  W or k  on 
m i x i n g  o f  S ^ / 2  a n d  S 1 / 2  ^ / 2  c o n f i g u r a t i o n s  i n  n u c l e o n  i s  i n  
p r o g r e s s  t o  c h e c k  t h i s  p o i n t .  T h e s e  r e s u l t s  w i l l  b e  r e p o r t e d  i n  
R e f .  3 w i t h  G . R . E .  B l a c k .

3 .  P r o d u c t i o n  o f  Q^Q^ M e s o n i u m s  i n  yY R e a c t i o n s ,  H a d r o n i c  C o l l i s i o n s ,  
a n d  t h e  J / ^  R a d i a t i v e  D e c a y s

The  s t r u c t u r e  o b s e r v e d  i n  yY^ P ° P °  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  

2++ q 2q 2 m e s o n i u m  ( R e f .  4) a n d  i t  i s  f u r t h e r  p r e d i c t e d  t h a t  i t



F /

s h o u l d  b e  o b s e r v e d  i n  J / \ | ;  r a d i a t i v e  d e c a y  ( R e f .  4 a n d  5) . T h e  
l a t e s t  e x p e r i m e n t a l  d a t a  h a s  c o n f i r m e d  t h e  f i n d i n g  o f  t h e  2'*"*'
2 ’*”*' p^p® r e s o n a n c e  i n  J / ^  r a d i a t i v e  d e c a y ,  i t s  b r a n c h i n g  r a t i o  
a n d  t h e  r a t i o s  o f  h e l i c i t y  a m p l i t u d e s  a g r e e  w i t h  o u r  p r e d i c t i o n  
( R e f .  5 ) .  T h i s  we c o n s i d e r  a  s t r o n g  s u p p o r t  f o r  t h e  e x i s t e n c e

o f  s u c h  m e s o n i u m s .  T h e  c o r r e l a t e d  J/ij) p a i r  p r o d u c t i o n  i n

irp s c a t t e r i n g  a t  150  a n d  280 GeV/c  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  Q^q 2 
m e s o n i u m  ( R e f .  6 ) .  T h e  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  
i n  a D r e l l - Y a n  t y p e  o f  m e c h a n i s m  w i t h  g l u o n  f u s i o n  v i a  t h e  c o l o r  
v e c t o r - d o m i n a n c e  m o d e l .  T h e  c a l c u l a t e d  c r o s s  s e c t i o n s  a n d  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  monumentum d i s t r i b u t i o n s  a r e  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  t h e y  a r e  2 0 - 3 0  t i m e s  
l a r g e r  t h a n  t h e  t y p i c a l  p e r t u r b a t i v e  QCD c a l c u l a t i o n s  ( R e f .  6 ) .

4 .  M e a s u r e m e n t  o f  Q u a r k  G l u o n  P l a s m a  T e m p e r a t u r e  i n  R e l a t i v i s t i c  
H e a v y  I o n  C o l l i s i o n s

A p o s s i b l e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  q u a r k  g l u o n  p l a s m a  t e m p e r a t u r e  
i s  p r o p o s e d  ( R e f .  7 ) .  T h e  i d e a  i s  b a s e d  on  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  
t h e r e  a r e  s e v e r a l  d i - v e c t o r - m e s o n  r e s o n a n c e s  p r o d u c e d  i n  
h a d r o n i c  c o l l i s i o n s  a n d  J / i | ;  r a d i a t i v e  d e c a y s .  S i n c e  t h e  
h a d r o n i c  p r o d u c t i o n  c r o s s  s e c t i o n s  o f  t h e s e  o b j e c t s  d e p e n d  on  
t h e  g l u o n  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n ,  we may map o u t  t h e  g l u o n  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  i n  t h e  q u a r k  g l u o n  p l a s m a  b y  m e a s u r i n g  
v a r i o u s  d i - v e c t o r - m e s o n  r e s o n a n c e s ,  i . e .  p p ,  oao), (}i(|>, J/t | )  J/\f> 
e t c .  a t  d i f f e r e n t  e n e r g i e s  i n  t h e  r e l a t i v i s t i c  h e a v y  i o n  
c o l l i s i o n s .  T h e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  p h a s e  
t r a n s i t i o n  may b e  o b t a i n e d .

5 .  G l u e b a l l  T r a n s i t i o n  A m p l i t u d e s  i n  L a t t i c e  G u a g e  C a l c u l a t i o n s

C o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s  f o r  t h e  p u r e  SU(2)  Y a n g - M i l l s  g u a g e  
L a g r a n g i a n  i s  c a l c u l a t e d  o n  a  l a t i c e  w i t h  h e a t - b a t h  M o n t e  C a r l o  
m e t h o d .  B e s i d e s  t h e  g l u e b a l l  m a s s e s  f o r  t h e  O'*’"'' a n d  2'*'^ s t a t e s ,  
we w i l l  o b t a i n  t h e  v a c u u m  t o  g l u e b a l l  t r a n s i t i o n  a m p l i t u d e s  f o r  
t h e  W i l s o n  p l a g u e t  o p e r a t o r .  E x p a n d i n g  t h e  o p e r a t o r  t o  a® (a  
i s  t h e  l a t t i c e  s i z e ) ,  we a r e  a b l e  t o  e x t r a c t  t h e  t r a n s i t i o n  
a m p l i t u d e s  a t  t h e  c o n t i n u u m  l i m i t  w i t h  d i f f e r e n t  c o u p l i n g  
c o n s t a n t s .  T h e  a m p l i t u d e s  t h u s  o b t a i n e d  w i l l  e n a b l e  u s  t o  
c a l c u l a t e  t h e  b r a n c h i n g  r a t i o s  o f  g l u e b a l l  p r o d u c t i o n s  i n  J / \p  
r a d i a t i v e  d e c a y s  a n d  c h e c k  a g a i n s t  t h e  e x i s t i n g  g l u e b a l l  
c a n d i d a t e s .  S i n c e  l a s t  y e a r ,  we h a v e  s p e n d  a b o u t  60 CRAY h o u r s  
i n  t h i s  c a l c u l a t i o n .  Due t o  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t h e  a v a i l a b l e  
c o m p u t e r  t i m e ,  t h i s  p r o j e c t  h a s  n o t  b e e n  p r o g r e s s i n g ,  a s  f a s t  a s  
we w a n t .

6 .  F u s i o n  R e a c t i o n s  o f  P o l a r i z e d  D e u t e r o n s

The  p o l a r i z e d  a n d  u n p o l a r i z e d  d + d  n + ^He f u s i o n  r e a c t i o n s  
i n  t h e  c e n t e r  o f  m a s s  e n e r g y  r a n g e  20 -  150  keV a r e  c a l c u l a t e d



i n  DWBA. I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  p o l a r i z e d  ( s  = 2) r e a c t i o n  i s  
g r e a t l y  s u p p r e s s e d  d u e  t o  t h e  a n g u l a r  m om en tu m  c o n s e r v a t i o n .
T h e  p r e s e n c e  o f  a  D - s t a t e  p r o b a b i l i t y  i n  ^He d o e s  n o t  
m ake  m u c h  d i f f e r e n c e .  H e n c e  t h e  i d e a  o f  a  " n e u t r o n  f r e e "  
f u s i o n  r e a c t o r  r e m a i n s  f e a s i b l e  ( R e f .  8) .

7 .  E f f e c t i v e  NN I n t e r a c t i o n s ,  S k y r m e - L a n d a u  P a r a m e t r i z a t i o n

An e x t e n d e d  S k y r m e - L a n d a u  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  T j 3 , t 2 3 , t ^ ,  
a n d  t 2 4  t e r m s  i n c l u d e d  t o  s i m u l a t e  t h e  f i n i t e  r a n g e  
d e n s i t y - d e p e n d e n t  i n t e r a c t i o n  i s  u n d e r  s t u d y .  We h a v e  o b t a i n e d  
s e v e r a l  s e t s  o f  p a r a m e t e r s  w h i c h  y i e l d  a  c o m p r e s s i o n s  m o d u l u s  
c l o s e  t o  2 0 0  MeV a n d  p o s i t i v e  Gq a n d  G q '  . We a r e  a p p l y i n g  th e m  
t o  c a l c u l a t e  v a r i o u s  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  e x c i t a t i o n s  i n  a 
s e l f - c o n s i s t e n t  RPA s c h e m e .  T h e  r e n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  s i n g l e  
p a r t i c l e  o r b i t s  a n d  o p t i c a l  p o t e n t i a l  w i l l  t h e n  b e  e v a l u a t e d .

I I I .  P r o g r e s s  S u m m a r y

T h e  t i m e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  S k y r m e ' s  c h i r a l  s o l i t o n  i s  d e r i v e d  w h i c h ,  
t h r o u g h  t h e  s m a l l  o s c i l l a t i o n ,  y i e l d s  t h e  p i o n - n u c l e o n  p h a s e  s h i f t s .  T h e  
f o r m a l i s m  c o n t a i n s  s o l u t i o n  f o r  two s o l i  t o n s .  We i n t e n d  ho c a l c u l a t e  f i r s t  
t h e  s t a t i c  NN p o t e n t i a l  a n d  t h e n  s o l v e  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  s o l u t i o n  b y  t h e  
s c a t t e r i n g  o f  tw o  s o l i h o n s  a n d  o b t a i n  t h e  p h a s e  s h i f t s  i n  a  t i m e - e v o l u h i o n  
p r o g r a m .  The  s t u d y  o f  t h e  s h o r t  r a n g e  NN p o t e n t i a l  i n  t h e  MIT b a g  m o d e l  h a s  
b e e n  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  t h e  m i x i n g  o f  t h e  s £ / 2  ^ 1 / 2  ^ 3 / 2
c o n f i g u r a t i o n s .  We f o u n d  t h a t  t h e  m i x i n g  l o w e r s  t h e  6 q u a r k  e n e r g y  by  600  MeV 
w h i c h  c a s t s  c e r t a i n  d o u b t  o n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  b a s i s  i n  t h e  
MIT b a g  m o d e l .  We a r e  c u r r e n t l y  c h e c k i n g  t h i s  b y  m i x i n g  t h e  S ^ / 2  
S l / 2 P i / 2  c o n f i g u r a t i o n s  i n  t h e  n u c l e o n  s e c t o r  a n d  s e e  how m uch c h a n g e  i n  
e n e r g y  i t  w i l l  b r i n g .

T h e  s e a r c h  f o r  m e s o n i u m s  i n  y y  r e a c t i o n s ,  h a d r o n i c  c o l l i s i o n s  a n d
J/\|> r a d i a t i v e  d e c a y  r e m a i n s  a n  a c t i v e  r e s e a r c h  p r o g r a m .  W i t h  new d a t a  f r o m  
t h e  J / \ ( ;  r a d i a t i v e  d e c a y  c o n f i r m i n g  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  2"*"'‘ p “ p® r e s o n a n c e

s e e n  i n  yy  r e a c t i o n  o f  t h e  m e s o n i u m s ,  we b e l i e v e ,  a r e  o n  t h e  v e r g e  o f
b e i n g  e s t a b l i s h e d .  M e a s u r e m e n t  o f  t h e s e  v e c t o r  m e s o n  p a i r  r e s o n a n c e s  i s  
p r o p o s e d  a s  an  e f f e c t i v e  way o f  m e a s u r i n g  t h e  g l u o n  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  i n  
t h e  r e l a t i v i s t i c  h e a v y  i o n  c o l l i s i o n s .  I t  may s i g n a l  t h e  q u a r k  g l u o n  p a l s m a  
p h a s e  t r a n s i t i o n .

G l u e b a l l  t r a n s i t i o n  a m p l i t u d e s  a r e  b e i n g  e x t r a c t e d  f r o m  a n  S U ( 2 )  l a t t i c e  
g u a g e  M o n t e  C a r l o  c a l c u l a t i o n .  I t  p r o v i d e s  t h e  n e e d e d  m a t r i x  e l e m e n t  f o r  
c a l c u l a t i n g  t h e  g l u e b a l l  b r a n c h i n g  r a t i o s  i n  t h e  J / t̂  r a d i a t i v e  d e c a y s  a n d  
h a d r o n i c  c o l l i s i o n s .

T h e  p o l a r i z e d  d  = d  n + ^He f u s i o n  r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  a t  l o w  e n e r g y  
i s  s h o w n  t o  b e  s u p r e s s e d  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  u n p o l a r i z e d  c r o s s  s e c t i o n .  T h i s  
s u p p o r t s  t h e  i d e a  o f  t h e  " n e u t r o n  l e a n "  f u s i o n  r e a c t o r .



P r o g r e s s  i s  m a d e  t o  p a r a m e t r i z e  a n  e x t e n d e d  S k y r m e - L a n d a u  i n t e r a c t i o n  i n  
t h e  H a r t r e e - F o c k  p r o g r a m .  T h e y  a r e  b e i n g  t e s t e d  i n  s e l f - c o n s i s t e n t  RPA 
c a l c u l a t i o n s .
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