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Resumo

Desde a desoberta da QCD (Cromodinâmia Quântia), houve o desen-

volvimento de ténias marantes para os álulos perturbativos apliados

aos hádrons. Contudo, é difíil utilizar diretamente a QCD no álulo das

propriedades hadr�nias. Dentro deste ontexto, modelos fenomenológios

de poteniais têm proporionado resultados extremamente satisfatórios na

desrição dos hádrons ordinários, mais espei�amente no aso dos estados

ligados quark - antiquark (mésons).

Neste trabalho propomos e estudamos os prinipais aspetos na onstru-

ção de um modelo de potenial e investigamos uma desrição generalizada

da espetrosopia de mésons, om ênfase em estados ligados de quarks pesa-

dos. Analisamos os aspetos importantes na esolha do tratamento de maior

onordânia om a dinâmia de interação das partíulas, onsiderando os

aspetos relativístios bem omo as possibilidades de uma aproximação não-

relativístia, apliada om suesso aos sistemas de quark�nios pesados segun-

do uma análise Hamiltoniana efetiva. Iniialmente a �QCD soft� é empre-

gada para determinar os termos do potenial efetivo estabeleendo o termo

assintótio Coulombiano deorrente da aproximação pela troa de um glúon.

Simultaneamente, um termo linear de on�namento é introduzido em on-

ordânia om a QCD e om a presrição fenomenológia. Calulamos o

espetro de massas para algumas famílias de mésons e veri�amos até que

ponto o modelo de potenial pode ser estendido para o álulo das larguras

de transição eletr�nia (�(q�q �! e�e+)).

Finalizando, disutimos as possibilidades físias reais de desenvolvimento

de um modelo de potenial generalizado (todos os sabores de quarks), suas

possíveis vantagens onforme a parametrização experimental, a omplexidade

nos álulos numérios e a desrição da realidade físia de aordo om uma

teoria quântia de ampos (QCD).
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Abstrat

Sine the disovery of QCD (Quantum Chromodynamis), there have

been remarkable tehnial ahievements in perturbative alulations applied

to hadrons. However, it is di�ult to use QCD diretly to ompute hadroni

properties. In this ontext, phenomenologial potential models have provid-

ed extremely satisfatory results on desription of ordinary hadrons, more

spei�ally about quark - antiquark bound states (mesons).

In this work we propose and study the main aspets in the onstrution

of a potential model and searh a generalized desription of meson spe-

trosopy, with emphasis in heavy quark bound states. We analyze important

aspets in the hoie of the treatment in good agreement with the dynamis

of interating partiles, attempting to relativisti aspets as well as to the

possibilities of nonrelativisti approximation, applied with suess to heavy

quarkonium systems in an e�etive Hamiltonian analysis. Initially the �soft

QCD� is employed to determine e�etive potential terms establishing the

asymptoti Coulomb term from one glúon exhange approximation. At the

same time, a linear on�nement term is introdued in aordane with QCD

and phenomenologial presription. We perform the alulations of mass

spetrosopy for partiular sets of mesons and we verify whether the po-

tential model ould be extended to alulating the eletroni transition rate

(�(q�q �! e�e+)).

Finishing, we disuss the real physial possibilities of development of a

generalized potential model (all quark �avors), its possible advantages rela-

tive to experimental parameterization, omplexity in numerial alulations

and in the desription of physial reality in agreement with a quantum �eld

theory (QCD).
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Capítulo 1

Introdução.

A idéia de que os hádrons são ompostos por partíulas ainda mais fun-

damentais tem uma longa história. Em 1949, Fermi e Yang [1℄ propuseram

uma idéia interessante do píon (méson �) omo um estado ligado do próton

(p) e do nêutron (n) em um multipleto do SU(2). No iníio dos anos 50, de

maneira a expliar a regra de Nakano, Nishijima e Gell-Mann (NNG) [2, 3℄, a

onservação de isospin (I) e de estranheza (S), Sakata [4℄ estendeu a idéia de

Fermi e Yang para hádrons inluindo partíulas estranhas, onsiderando p, n

e � omo partíulas fundamentais. Apesar do modelo orretamente formula-

do segundo uma teoria de grupo om simetria unitária, algumas di�uldades

já se apresentavam, omo o fato de se prever spin 1
2
para a partíula �, di-

ferente do valor experimental medido 3
2
, ou o fato do modelo não permitir a

onstrução do oteto de bárions. Foi em 1964 que, então, Gell-Mann e Zweig

[5, 6, 7℄, independentemente, propuseram o modelo a quarks [8℄: o quark

seria onsiderado omo uma partíula sub - hadr�nia e do ponto de vista

teório seria uma realização da representação fundamental do grupo SU(3).

Depois disso veio a desoberta do harm�nio em 1974 [9, 10℄ e o advento

da Cromodinâmia Quântia (QCD) [11, 12, 13, 14℄ nesta mesma déada. A

QCD é a teoria que desreve a dinâmia de quarks e glúons. Desde o de-

senvolvimento da QCD desobriram-se ténias marantes para os álulos
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perturbativos [13, 14, 15℄. Contudo, é muito difíil de se obter as propriedades

hadr�nias diretamente da QCD. O desenvolvimento da teoria de gauge na

rede proporionou alguns suessos neste sentido [16℄, mas ainda om resulta-

dos pouo satisfatórios.

Pode ser que a maneira mais direta de se elaborar um modelo para a

dinâmia de �or�, até aqui não exatamente onheida, seja a utilização de

modelos fenomenológios de quarks e glúons. Modelos relativístios a quarks

puderam ser onstruídos em termos de orrentes de quarks exatas da QCD.

O �Bag Model� do MIT assume quarks on�nados no interior de uma avi-

dade [17, 18℄. Na aproximação de avidade estátia este modelo é fáil de

ser utilizado, mas os resultados obtidos preisam ser orrigidos por uma on-

tribuição espúria do movimento do entro de massa. A pressão para fora ex-

erida sobre a superfíie da avidade seria balaneada pela pressão de váuo,

on�nando os quarks. Como resultado, dois tipos de avidades, diferentes na

dimensão, foram onebidos: �loudy bag model� e �little bag model�.

Os efeitos relativístios em quarks passaram a ser tratados (e assim per-

maneem) de diversas maneiras: equação de Klein - Gordon [19℄, equação de

Dira [20℄, equação de Bethe - Salpeter [21℄, resolução de equação ou teoria

perturbativa no one de luz [22, 23℄, et. A equação de Fermi - Yang tem

sido usada na resolução de mésons do tipo átomo (quark pesado e antiquark

leve) em modelos semi - relativístios.

Há uma grande variedade de modelos a quarks não - relativístios que

em geral permitem a extração das interações de on�namento e residuais a

partir da espetrosopia de massas. De Rújula, Georgi e Glashow [24℄ pro-

puseram a interação quark - quark baseada na troa de um glúon, sugerida

pela QCD. Partindo-se da equação de Breit [25, 27℄, om a idéia de que a

onstante de aoplamento que governa a interação quark - glúon é su�iente-

mente pequena, a interação quark - quark deveria ter uma erta semelhança

om a interação elétron - elétron pela troa de um fóton (QED).

Os quarks nos hádrons possuem duas propriedades: a Liberdade Assintó-
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tia [13, 14℄ e o Con�namento ou �Vínulo Infravermelho�, parte opostamente

orrespondente à liberdade assintótia para grandes distânias. Com estas

propriedades temos a interação on�nante entre quarks em um estado ligado:

U = Uonf + Utroa de um glon: (1.1)

Como veremos, o potenial de on�namento, que não deorre diretamente

de uma teoria quântia de ampos, é fenomenologiamente determinado. O

potenial Coulombiano + linear foi proposto primeiramente pelo grupo de

Cornell e proporionou resultados muito bons para o álulo da espetroso-

pia de massas do harm�nio e do bottom�nio [27℄. Poteniais logarítmios e

de outras potênias também alançaram relativo suesso.

Antes de iniiarmos propriamente o estudo da espetrosopia de massas

de hádrons segundo modelos de poteniais, prinipal meta do nosso traba-

lho, deve ser feito um adendo sobre as massas dos quarks. Como os quarks

não são detetados isoladamente, suas massas não podem ser medidas exper-

imentalmente. Na onstrução e exeução dos modelos de interação pode-se

optar pelas massas de orrentes omo as usadas por Bogoliubov [26℄ no �Bag

Model�, ou pelas massas onstituintes, obtidas da análise dos momentos mag-

nétios dos bárions [28℄, adequadas aos modelos de quarks onstituintes. A

massa onstituinte é igual a massa de orrente mais a massa dinamia [34℄.

Em mésons do tipo átomo (Q�q), que são aqueles om um quark pesado e

um antiquark omparativamente leve, a massa de orrente é mais adequa-

da para o antiquark leve. De qualquer forma, em linhas gerais, utiliza-se a

expressão de que as massas dos quarks variam onforme o modelo [27℄, já

que não sabemos omo estimar o efeito não - perturbativo de on�namento

da QCD, sendo que os valores das massas estão analitiamente ligados aos

parâmetros do Hamiltoniano em questão.

Apesar de partiularidades omo estas, os modelos de poteniais não-

relativístios têm forneido resultados extremamente satisfatórios na desri-

ção das propriedades dos quark�nios pesados omo também na desrição de
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hádrons ordinários. Considerações teórias e apliações fenomenológias se

misturam de maneira a di�ultar o entendimento do que realmente é on-

seqüênia exata das ondições teórias e do que depende dos parâmetros

experimentais.

Neste trabalho, busando uma ontinuidade no estudo de modelos de po-

teniais que estamos desenvolvendo há era de três anos [30, 31℄, temos omo

objetivo estudar o desenvolvimento e a apliabilidade dos modelos de poten-

iais não - relativístios na determinação das propriedades de quark�nios de

quarks pesados. Veri�amos, também, até que ponto um determinado mode-

lo pode ser generalizado para estados ligados quark - antiquark relativístios

(mésons leves). Observamos, também, em que aspetos este estudo pode nos

forneer parâmetros para um melhor entendimento da dinâmia de interação

entre quarks, analisando o que realmente é onseqüênia exata da QCD e o

que depende dos parâmetros experimentais.

Limitamos nosso estudo aos mésons pois estes são objetos fundamentais

em físia hadr�nia por se tratarem de sistemas simples em sua omposição

por quarks (q�q), portanto, mais adequados aos testes experimentais. Além

disso, são onsiderados omo graus de liberdade fundamentais em setores ou

sistemas mais omplexos omo o núleo at�mio.

Espei�amente para os estados ligados do harm�nio e do bottom�nio,

nos oupamos om a obtenção da espetrosopia de massas e om a pos-

sibilidade do álulo das larguras de transição eletr�nia (�(q�q �! e�e+))

onforme a presrição de um modelo de potenial. Em uma etapa omple-

mentar, veri�amos até que ponto a metodologia desenvolvida neste trabalho

pode ser apliada aos estados ligados de mésons leves.

No apítulo 2 fazemos uma abordagem dos elementos da QCD impor-

tantes no desenvolvimento de um modelo de potenial. O apítulo 3 é de-

diado aos proedimentos de uma redução não - relativístia de maneira a

determinar o aráter analítio dos termos de interação e do termo inétio

presentes no Hamiltoniano. No apítulo 4 mostramos os métodos e pro-
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edimentos de álulo empregados na desrição do espetro de massas do

harm�nio e do bottom�nio que juntamente om alguns outros resultados

enontram-se desritos no apítulo 5. No apítulo 6 �nalizamos os resultados

do nosso trabalho om a extensão do modelo desenvolvido para o álulo do

espetro de massas de mésons leves.
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Capítulo 2

A interação entre quarks e os

modelos de poteniais.

Ao falarmos de forças entre quarks, orreções dependentes de spin, et,

estamos utilizando a linguagem dos modelos de poteniais. Os modelos de

poteniais são onsiderados, teoriamente, menos fundamentados do que os

álulos na rede, que as regras de soma da QCD, ou mesmo, que o "Bag

Model". As duas prinipais objeções à apliação dos modelos de poteniais

deorrem do efeito do váuo não trivial da QCD e da não existênia de um

potenial loal de forma que a aproximação não - relativístia não possa ser

justi�ada. Sendo assim, o suesso dos modelos de poteniais para hádrons

ordinários hega a pareer um milagre. Entretanto, om o aprimoramento

dos métodos perturbativos, muitas ambigüidades e disussões que se apre-

sentavam foram eslareidas, resultando em um quadro onsistente da QCD

[27, 32℄ sob a onotação dos modelos de poteniais.

O ponto frao de qualquer modelo sobre a interação entre quarks está jus-

tamente na falta de um ritério em que se fundamente a validade do mesmo.

Nos álulos na rede, a dimensão mínima do parâmetro de rede, a posição

e extensão do omprimento de esala, et, são determinados empiriamente.

Nas regras de soma deve-se esolher um onjunto trunado de operadores
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que testem a estabilidade de ompliadas transformações de integrais. E o-

mo não poderia ser diferente, os modelos de poteniais devem ontrolar a

validade das aproximações utilizadas, heando sua real apliabilidade. Isso

também é verdade para a teoria de gauge na rede e para as regras de soma.

Em três aspetos os modelos de poteniais são superiores aos demais

itados. Através dos mesmos é possível o estudo de todo o espetro de energia

dos estados ligados entre quarks. A separação por termos dependentes de

spin pode ser failmente obtida pelo álulo dos elementos de matriz de um

Hamiltoniano dependente de spin, ao passo que nos demais modelos ada

estado ligado exige uma abordagem partiular. E �nalmente, os modelos de

poteniais são bastante laros na interpretação físia do fen�meno que oorre

na interação, tratando-se, portanto, de uma ótima referênia quantitativa e

qualitativa para a desrição das propriedades dos estados ligados.

Vejamos, a seguir, os elementos teórios importantes presentes na elabo-

ração de um modelo de potenial.

2.1 A interação forte entre quarks segundo a

QCD.

Nosso primeiro passo no entendimento da interação entre quarks é las-

si�ar a natureza dessa interação bem omo destas partíulas [33, 34℄. Os

quarks não apareem omo partíulas livres, mas on�nados no interior dos

hádrons mediante interação forte via troa de glúons. A teoria quântia de

ampos que se aplia ao aoplamento de interação forte é a Cromodinâmia

Quântia (QCD), tratando-se de uma teoria de gauge não - Abeliana [35, 36℄

om simetria de arga de or no SU(3).

O número quântio assoiado à or, diante do aráter fermi�nio dos

quarks, foi sugerido de maneira a manter a oerênia om a estatístia de

Fermi - Dira (Pauli). Dada a existênia da partíula bari�nia �++ om-
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posta de três férmions idêntios (uuu) em um estado (espaço 
 spin 
 sabor)

totalmente simétrio, a falta de um omponente antissimétrio para garantir

a antissimetria total do sistema levou a proposição do modelo de ores om

uma representação interna de simetria global om hádrons físios desritos

omo singletos de or (antissimétrios) do SU(3).

A QCD, enquanto uma teoria de gauge, é araterizada pelos fen�menos

deste grupo de gauge do SU(3) sem quebra de simetria. Considerando os

quarks omo entidades físias assoiadas à realização da representação interna

desta simetria SU(3), temos o quark - qi e o antiquark - �qi , ada um se

transformando respetivamente om a representação fundamental 3-dim e

om a representação onjugada �3-dim.

Os invariantes desta teoria diante de uma transformação no SU(3) fazem

apareer as entidades físias na forma de uma realização:

3
 �3 �! qi�q
i (mésons)

3
 3
 3 �! qiqjqk�
ijk (bárions)

�3
 �3
 �3 �! �qi�qj �qk�
ijk (antibárions)

Os quarks e os antiquarks são justamente os férmions da teoria e apareem

no mínimo em 6 sabores: up(u), down(d), strange(s), harm(), bottom(b) e

top(t).

Os �quanta� de ampo da interação de gauge no SU(3) são os já itados

bósons vetoriais sem massa hamados de glúons e representados pelo ampo

Ga
� (��� é o índie vetorial) assoiado a ada um dos 8 geradores �a

2
(�a

são as matrizes de Gell-Mann om a = 1,...,8) do grupo SU(3). Existem,

portanto, oito �quanta� de ampo glu�nio.

O grupo de simetria SU(3), além dos geradores, é de�nido pelas onstan-

tes de estrutura fab diante da relação de omutação [�a; �b℄ = 2fab�
. Esta

não omutabilidade é justamente a desrição matemátia do aráter intera-

gente dos glúons om os próprios glúons, que na QCD ressaltará os aspetos

fenomenológios mais importantes.
O Lagrangiano (om índie de or suprimido) ovariante da QCD é dado
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por:

L = �
1

4
F a

��Fa
�� +

X
sabor(f)

�qf (i
�D� �mf )qf �

�

2
(��Ga

�)2 + (����)(D��): (2.1)

O primeiro termo é o termo inétio, om o termo livre dos glúons (propa-

gador) e om glúons interagentes em vérties triplos e quádruplos (na lin-

guagem dos diagramas de Feynman), om:

F a
�� = ��G

a
� � ��G

a
� + gsf

abGb�G�: (2.2)

Nesta expressão (2.2) observe que se as onstantes de estrutura (fab)

fossem todas nulas não teríamos interações entre os bósons vetoriais (algo

semelhante aos fótons na QED).

O segundo termo desreve o termo livre dos férmions e a interação dos

férmions num vértie férmion - glúon - férmion, onforme a derivada ovari-

ante (invariante de gauge) (2.3):

D� = �� � igsG
a
�

�a

2
(2.3)

O tereiro termo é hamado de Lagrangiano de �xação de gauge e aparee

na derivação das regras de interação de Feynman segundo o formalismo de

integrais funionais [36, 37℄. A expressão para o propagador do bóson de

gauge é obtida, assim omo no aso de uma teoria Abeliana, impondo-se a

ondição de gauge �xo (parâmetro �) somente após o desenvolvimento das

integrais funionais om gauge variável.

Justamente deste proedimento [38℄ é que aparee o quarto termo, deor-

rente da evolução do determinante funional nos álulos aima. Este termo é

hamado de Lagrangiano de Faddeev - Popov om �� e � hamados de ampos

fantasmas que, dentro do formalismo de Feynman, anelam as polarizações

não - físias dos propagadores (longitudinal e temporal) mantendo a validade

da identidade de Ward nos álulos de renormalização [36, 39℄ 1.
1Para informações mais detalhadas vide por exemplo [33, 34℄.
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Dentro da dinâmia desrita pelo Lagrangiano om todos esses termos, a

QCD ressalta dois aspetos fenomenológios que devem oorrer om qualquer

teoria de gauge não - Abeliana [13, 14, 35, 36℄:

� A liberdade assintótia, que é a aproximação para uma teoria não

interagente no aso de altas energias de interação.

� O on�namento de or (para o aso em que os estados observáveis são

singletos de or). Este on�namento está além de uma teoria perturbativa,

então, uma expressão analítia para as forças entre quarks não pode ser

obtida dos prinípios fundamentais da QCD.

Um oneito importante deorrente dessas propriedades se re�ete, em

uma teoria interagente, no omportamento da onstante de aoplamento va-

riável. Fazendo uma análise omparativa simpli�ada, sabemos da QED que

a arga efetiva de um elétron pode se dizer �amu�ada� devido aos efeitos de

polarização do váuo, ou seja, a riação de pares virtuais elétron - pósitron

que faz om que o valor da arga efetiva (experimental) deresça para longas

distânias. Desta forma, a onstante de aoplamento da QED rese om a

esala de energia de interação k2. Para k2 >> M2 temos:

�(k2) =
�

1� �
3�

ln
�
k2

M2

� : (2.4)

A função �(�) que determina o omportamento da onstante de aopla-

mento em função da esala de energia é dada por (2.5) de forma que �(k2)

rese om k2.

�(�) =
d�(k2)

d(lnk2)
=
�2(k2)

3�
(2.5)

Na QCD, ontudo, devido à interação entre os bósons vetoriais, o om-

portamento do aoplamento de interação forte é diferente. Juntamente om

os pares virtuais quark - antiquark que se riam, a polarização do váuo tem

uma ontribuição adiional (negativa) dos glúons interagentes.

Perturbativamente, até segunda ordem dos diagramas de Feynman, temos
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a expressão (2.6) [27℄.

�(�s) =
d�s(k

2)

d(ln k2)
= �33� 2nf

12�
�2

s(1 +
153� 19nf

(33� nf)2�
�2

s + ::::) (2.6)

O fator 33
12�

aparee devido às interações entre os próprios glúons.

Sendo assim, desde que o número de sabores nf � 16, �s(k
2) derese

logaritmiamente om o resimento de k2 (pequenas distânias). Isto é

ontrário à situação da QED e é exatamente o que arateriza a liberdade

assintótia.

Ao mesmo tempo, para grandes distânias entre as partíulas, os quarks

enontram-se on�nados dentro dos hádrons em singleto de or e não podem

ser enontrados omo partíulas livres om or. O fen�meno de on�namento

não pode ser tratado perturbativamente, uma vez que todos os termos de

(2.6) deveriam ser onsiderados em uma expressão não - perturbativa.

2.2 Aspetos importantes na onstrução de um

modelo de potenial.

Um trabalho pioneiro que prop�s um modelo de potenial para quark�nios

motivado pela QCD foi o modelo de De Rújula, Georgi e Glashow [24℄. Desde

então foram traçadas as prerrogativas fenomenológias que araterizam os

modelos de poteniais:

� Os hádrons enontram-se em um singleto de or formado de quarks

�oloridos�.

� A urtas distânias, as interações em QCD obedeem à liberdade as-

sintótia, ou seja, temos uma aproximação para uma teoria não interagente

para energias (de interação) elevadas (onstante de aoplamento pequena).

As interações mediante troa de um glúon tornam-se dominantes e o po-

tenial será preponderantemente Coulombiano (situação bastante similar ao

limite quase estátio da QED om troa de um fóton).
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� A longas distânias, os quarks estão ligados por um potenial de longo

alane independente de sabor.

� O movimento de um quark no interior de um hádron é desrito efeti-

vamente pela dinâmia relativístia om orreções relativístias da ordem de
v2

2
, as quais são análogas às interações de Breit - Fermi na QED [40℄.

Sendo assim, em modelos não - relativístios o potenial motivado pela

QCD freqüentemente tem a forma de um termo de troa de um glúon (Coulom-

biano) e de um termo de on�namento. Como vimos na seção anterior, a

prinipal diferença em relação à interação eletromagnétia é a natureza não-

Abeliana dos glúons, que arregam arga de or, diferentemente dos fótons,

que não têm arga elétria.

Como o on�namento não é obtido analitiamente de uma teoria quântia

de ampos, o termo assoiado é obtido fenomenologiamente om subsídios

teórios indiados pela QCD. Sendo assim, proura-se desrever as interações

entre quarks através de um Hamiltoniano motivado pela QCD.

Em prinípio, a desrição da interação dentro de uma abordagem de uma

teoria quântia de ampos envolve o formalismo de Bethe - Salpeter [41℄ que,

entretanto, sob ertos aspetos, apresenta alguns problemas omo:

� Em geral, a equação de Bethe - Salpeter (2.7) não é resolvida analiti-

amente.

(�p1
� �m1)(�p2

� �m2) ~ (p; P ) =
i

(2�)4

Z
U(p� p0) (p0; P )d4p0: (2.7)

P = p1+p2
2

:

p = m1p1�m2p2
m1+m2

:

� O elemento de interação não é deorrente dos resultados da QCD.

� Os propagadores dos onstituintes são aproximados pela forma não -

interagente (propagadores livres), apesar das massas envolvidas serem inter-

pretadas omo efetivas.

Há uma enorme di�uldade em resolvermos (2.7) exatamente, devido à

falta de onheimento sobre a energia relativa k0 e devido à inompatibili-

dade om o potenial estátio iniial, devido à sua natureza ovariante. Em
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algumas situações opta-se por negligeniar o valor da energia relativa k0

fazendo uma aproximação instantânea de maneira que se obtenha a equação

de Salpeter (2.8)[42℄.

(E �H1 �H2)~�(~p; P ) =

Z
d3p0(

h
�1

+1
0U(~p� ~p0)~�(~p0; P )20�2

+
i
�h

�1
�10U(~p� ~p0)~�(~p0; P )20�2

�
i
) (2.8)

Nesta expressão, Hi é o Hamiltoniano de Dira da partíula i. Ainda

temos:

�i
� =

1

2

 
1� Hip

pi2 +mi
2

!
:

~�(~p; P ) =
Z
dp0 ~ (p0; ~p; P ):

Esta é uma equação para função de onda em tempo igual om inemátia

relativístia mas om aproximação estátia do potenial. Mantendo a ine-

mátia relativístia na equação de Bethe - Salpeter provavelmente hegare-

mos a melhores resultados, mas o tratamento pode apresentar algumas om-

pliações na sistemátia de álulos.

A alternativa menos omplexa onsiste em partirmos para o formalismo

de Shrödinger que, na verdade, onsiste da aproximação não - relativístia

apliada sobre (2.8). Esta aproximação onsiste basiamente em dois proedi-

mentos: tomar o termo inétio segundo uma aproximação não - relativístia

e fazer uma aproximação loal para o potenial de interação, ambos, no re-

ferenial do entro de momento (P = 0).

Hi(Dira) �! Aproximação para o termo inétio ! T in
i

�i
+U(~p� ~p0)~�(~p0)�i

+ �! U(~p� ~p0)�(~p0)

�i
�U(~p� ~p0)~�(~p0)�i

� �! 0

Com esta aproximação temos exatamente a equação de Shrödinger (2.9),

onde todos os elementos de interação virão a apareer de forma perturbativa
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onforme desreveremos no apítulo 3.

�
T in
1 + T in

2 � E
�
~�(~p0) = � 1

(2�)3

Z
d3p0 ~U(~p� ~p0)~�(~p0) (2.9)

Com:

U(~r) =
1

(2�)3

Z
d3k exp (i~r � ~k) ~U(~k): (2.10)

~k = ~p� ~p0

Neste nosso trabalho, no desenvolvimento da metodologia apliada ao

estudo das propriedades dos estados ligados quark - antiquark, estaremos

apliando a redução não - relativístia. Optamos por trabalhar om uma

aproximação não - relativístia do termo inétio ao mesmo tempo em que

também onsideramos a não - loalidade do potenial [43℄. Entretanto, é

ainda onforme o formalismo de Shrödinger que busamos as informações

sobre a interação.

Considerando o espalhamento elástio dos onstituintes de um estado

ligado, a parte perturbativamente aessível do potenial pode ser obtida da

seguinte maneira:

Esrevemos a amplitude de espalhamento Tfi em função dos elementos

de matriz S.

Sfi =< f ji >= Æfi + i(2�)4Æ4(pf � pi)Tfi (termo de menor ordem).

Para a obtenção do potenial de interação tomamos o limite não - relati-

vístio de (2.11)2.

U(x) = � 1

(2�)4

Z
d4k [exp (�ik � x)Tfi(k)℄ : (2.11)

Tfi(k) �! � ~U (~k)(2�)Æ(k0):

A situação relevante no álulo das forças quark - antiquark (q�q) em um

méson vem justamente da análise do espalhamento q�q:

q1(p1; s1) + �q2(p2; s2) �! q3(p3; s3) + �q4(p4; s4):
2x é o quadrivetor posição, ~r é o vetor posição e r é o módulo do vetor posição
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O par quark - antiquark em um méson se dispõe em um singleto de or de

forma que a antissimetria da função de onda total diante da troa de férmions

seja mantida. A função de onda assoiada ao singleto de or é representada

por Æijp
3
.

Segundo os Diagramas de Feynman de primeira ordem da �gura 2.1,

obtemos o elemento de matriz Tfi.

Tfi = � m2

(2�)6
p
Ep1Ep2Ep3Ep4

gs
2 Æijp

3

Æklp
3
�

(
1

(p1 � p2)2
�aki
2

�ajl

2
�u(3)�u(1)��(2)

��(4) +

(�1) 1

(p1 + p2)2
�aji

2

�akl
2
�u(3)��(4)��(2)

�u(1)): (2.12)

Figura 2.1: Diagramas de Feynman de primeira ordem para a interação

quark- antiquark

Sabendo-se que Tr[(�a)2℄ = 16, os fatores de or assoiados à troa de

um glúon e à aniquilação de par são dados respetivamente por:
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Æijp
3

Æklp
3

�a
ki

2

�a
jl

2
=

1

12
Tr[(�a)2℄ =

4

3
:

Æijp
3

Æklp
3

�a
ij

2

�a
kl

2
=

1

12
[Tr(�a)℄2 = 0:

Desta forma, no limite não - relativístio, a amplitude de espalhamento

�a:

Tfi =
1

(2�)6
4

3

gs
2

~k2
(2.13)

Conseqüentemente, a interação quark - antiquark q�q vista segundo a apro-

ximação em primeira ordem pela troa de um glúon leva a um potenial da

forma:

U(r) = �4

3

�s

r
om �s =

gs
2

4�
: (2.14)

No aso de bárions, as forças são determinadas pelo espalhamento quark-

quark (qq), onforme os resultados da equação de Dira, (omo no aso da

interação quark - antiquark q�q). A função de onda assoiada ao elemento de

or é dada por "ijkp
6
.

No aso em que temos apenas a interação entre dois orpos em um sistema

de três orpos o fator de or será de �2
3
e no aso em que temos a interação

entre três orpos mediante uma glueball de vértie triplo, o fator de or será

nulo [28℄.
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Capítulo 3

A redução não - relativístia e os

elementos importantes na

onstrução do Hamiltoniano

quark - antiquark.

3.1 A estrutura de spins e as orreções rela-

tivístias.

Prouraremos, agora, uma maneira sistemátia de obter as orreções de

ordem 1
m2 da equação de Shrödinger não - relativístia, de maneira a obser-

varmos imediatamente a separação do espetro de massas devido aos termos

dependentes de spin. As informações sobre os termos dependentes de spin

podem permitir um entendimento profundo da natureza (Lorentz) do on�-

namento.

Em prinípio, a determinação das orreções relativístias paree imediata:

expandem-se os termos até a ordem de 1
m2 e identi�a-se o Hamiltoniano

efetivo que aparee na equação de Shrödinger. Entretanto, um pequeno
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problema aparee na assoiação entre os spinores de quatro omponentes

da amplitude de Bethe - Salpeter e os spinores de duas omponentes que

apareem na equação de Shrödinger. Um erto uidado é neessário de forma

que se preserve a normalização orreta na passagem da desrição relativístia

para a não - relativístia [27, 33℄.

A respeito da interação, se tomarmos um kernel ~I generalizado ao invés do

kernel Coulombiano (seção 2.2), podemos esrevê-lo omo uma omposição

dos invariantes de Lorentz om paridade de�nida para ada termo:

~I = ~S1
 1 + ~P5 
 5 + ~V � 
 � + ~A�5 
 �
5 +

1

2
~T��� 
 ��� : (3.1)

Nesta expressão, temos ~U�
 � = � � ~U � � .

As funções ~S; ~P; ~V ; ~A e ~T são funções esalares que podem depender dos

quadrimomentos pin (p), pout (p0), k (p� p0) ou P (p+ p0

2
). No prosseguimento

do tratamento, problemas apareem na integração da omponente temporal

p0out. A energia transferida entre as partíulas interagentes, k0, é pequena no

limite não - relativístio, portanto, no limite estátio podemos adotar k0 ! 0.

Uma outra presrição [43℄ oloa os quadrimomentos pi de forma que

pi
0 =

p
mi

2 + pi2 (�mass shell�) possibilitando um tratamento mais simples

para problemas de espalhamento. Aliás, omo já vimos, esta análise om base

no formalismo de matriz S proporiona meios simples de se obter um poten-

ial efetivo: a interação tratada segundo os termos de menor ordem permite

que, pelo aminho inverso da primeira aproximação de Born, o potenial seja

obtido pela transformada de Fourier da amplitude de espalhamento om re-

lação ao momento transferido. (O mesmo resultado pode ser obtido om uma

ompliada redução não - relativístia [27℄ da equação de Bethe - Salpeter

sem termos que assumir que a energia de interação é pequena).

O fato de se oloar as omponentes de momento pin; pout; k ou P (total)

na �amada de massa� (�mass shell�), ao invés de se adotar a aproximação

instantânea, gerou inúmeras ambigüidades, outrora disutidas [40, 43, 44, 45℄,

na maneira de se expressar orretamente o Hamiltoniano efetivo.
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Uma sugestão bem mais simples [27℄, adotada no nosso trabalho, onsiste

em partirmos de uma teoria perturbativa estaionária do tipo de Shrödinger

om aproximação estátia iniial para, em seguida, onsiderarmos os desvios

desta aproximação segundo uma teoria perturbativa.

Outro fato a �armos atentos na derivação do Hamiltoniano interagente

é no ordenamento orreto dos operadores não omutantes que apareem no

potenial efetivo [27℄. Para evitarmos maiores problemas om respeito a isso,

efetuamos a transformação de Foldy (3.2) e esrevemos o Hamiltoniano de

interação em termos dos momentos ~k e ~p que são respetivamente o momento

de troa entre as partíulas e o momento de ada partíula no referenial de

entro de momento.

h�i =  y(~p0)� (~p): (3.2)

Impondo a restrição de que a dependênia do kernel de interação seja da

forma ~I = ~I(k2) e seguindo o proedimento de redução não - relativístia,

hegaremos ao resultado esperado.

Inúmeros são os trabalhos na tentativa de enontrar um Hamiltoniano

efetivo que desreva om maior preisão os elementos de interação em um

estado ligado de dois quarks [32, 40, 43, 44, 45, 46, 49℄. Dentro deste ontex-

to, ainda restam ontrovérsias sobre omo expressar exatamente os efeitos de

retardamento do potenial. Optamos por tomar omo referênia a presri-

ção de Gromes [43℄ que atenta para os termos dependentes do momento de

forma que sejam onvenientemente esritos, mantendo-se a hermetiidade do

Hamiltoniano.

Utilizando a notação � = 0, 0~� = ~ e ~� representando as matrizes de

Pauli (operador de spin ~S = ~�
2
), temos que a função de onda para o estado

livre normalizado é esrita omo:

us(~p) =

s
E +m

2E

0
� 1

~��~p
E+m

1
A�s

(onde �1� representa a matriz identidade 2� 2.)
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A redução não - relativístia fornee:

us(~p) =

0
� 1� ~p2

8m2

~��~p
2m

1
A�s:

Segundo as transformações de Foldy, obtemos:

< 1 >= 1�
~k2

8m2
+ i

1

4m2
~� � (~k � ~p): (3.3)

< � >= 1�
~P 2

2m2
� i

1

4m2
~� � (~k � ~p):

< ~� >=
~P

m
� i

1

2m
(~� � ~k):

Consideramos somente termos até a ordem de ( 1
m2 ).

As funções de ~k atuam somente no potenial em questão e as funções de
~P (e ~p) atuam somente na função de onda.

Utilizamos (3.3) no álulo dos termos esalar e vetorial presentes no

Hamiltoniano efetivo.

A omponente esalar US(r).

� 1 1S(r) � 2 2 )< �1 > S(r) < �2 >) :

S(r)� 1

2

�
1

m1
2
+

1

m2
2

�
S(r)~P 2 � 1

2

 
~s1

m1
2
+

~s2

m2
2

!
� ~L1

r

d

dr
S(r)� (3.4)

1

2

�
1

m1
2
+

1

m2
2

�
f(!s(r)):

O operador ~P é apliado somente na função de onda.

!s(r) é a transformada de Fourier de d
d(�k2)S(�k2).

Temos r2!s(r) =
1
2
r� (~rS(r)) introduzida segundo a já itada presrição

de Gromes [43℄.
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A omponente vetorial UV (r) .

� Temporal.

� 1
0 1V (r) � 2

0 2 )< 11 > V (r) < 12 >) :

V (r) +
1

8

�
1

m1
2
+

1

m2
2

�
r2S(r) +

1

2

 
~s1

m1
2
+

~s2

m2
2

!
� ~L1

r

d

dr
V (r): (3.5)

� Espaial.

�
 
� 1~ 1V (r) � 2~ 2 + � 1~ � ~k 1

V (r)

~k2
� 2~ � ~k 2

!
)

) � < ~�1 > V (r) < ~�2 > +(< ~�1 > �~k)V (r)
~k2

(~k� < ~�2 >)) :

1

m1m2

V (r)~P 2 +
2~s1 � ~s2
3m1m2

r2V (r)� S12

12m1m2

 
d2

dr2
� 1

r

d

dr

!
V (r) (3.6)

+
1

m1m2
~s � ~L1

r

d

dr
V (r) +

1

m1m2
f(!(r)):

Novamente o operador ~P atua somente na função de onda. Temos ainda

S12 = 3(~s1 � n̂)(~s2 � n̂)� (~s1 � ~s2):

f(!(r)) = (~P � ~r)!(r)

Da mesma maneira !(r) é a transformada de Fourier de d
d(�k2)V (�k2)

satisfazendo r2!(r) = �V (r).
Os demais termos: pseudo - esalar, axial (ou pseudo - vetorial) e tenso-

rial, também são alulados segundo o mesmo proedimento:
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A omponente pseudo - esalar UP (r).

1

3m1m2

r2P (r)~s1 � ~s2 + 2S12

3m1m2

 
d2

dr2
� 1

r

d

dr

!
P (r) (3.7)

A omponente axial UA(r).

�4A(r)~s1 � ~s2 +O(
1

m2
) (3.8)

A omponente tensorial UT (r).

+4T (r)~s1 � ~s2 +O(
1

m2
) (3.9)

As formas explíitas das orreções axial e tensorial não são �siamente

muito interessantes (na interação quark - antiquark não temos propagadores

om essas araterístias). Uma interação pseudo - esalar tem sua importân-

ia em alguns modelos nuleares om interação via propagadores pseudo -

esalares (troa de um píon na ligação do deuteron por exemplo).

De qualquer forma, é importante observar que somente as omponentes

esalar e vetorial apresentam termos puros de potenial: S(r) e V (r). No

nosso trabalho, as prerrogativas físias impõem no Hamiltoniano efetivo de

interação somente a presença das omponentes vetorial e esalar para os

sistemas que estaremos estudando. É importante salientar que esse Hamil-

toniano ontém todos os termos de interação de Breit - Fermi.

Os termos do Hamiltoniano que vêm da interação esalar são bem mais

simples, om apenas um termo de interação dependente de spin: spin - órbita

(pode ser interpretado omo o termo de preessão de Thomas).

Dos resultados teórios e fenomenológios [27℄ que temos até agora, há

uma série de argumentos muito onvinentes de que as forças entre quarks

vêm da ombinação de um termo Coulombiano de troa vetorial de urto

alane (um glúon) e um termo linear de on�namento esalar. O sinal

oposto entre os termos de interação spin - órbita vetorial e esalar leva a uma
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ompensação de tais efeitos, ou seja, sem esta araterístia a separação de

energias devido a esses termos não omportaria um tratamento perturbativo.

É importante onstar que a determinação da estrutura de Lorentz do po-

tenial de interação Coulombiano + linear deorre de uma análise simpli�a-

da dos dados experimentais [27℄. Diante disso, alguns trabalhos [47, 48, 49℄

optam por parametrizar este omportamento, ao invés da denominação ve-

torial para o termo Coulombiano e esalar para o termo linear. Algo desse

tipo é feito quando fazemos os álulos om o potenial logarítmio, mas de

qualquer forma, tal proedimento não aresenta nenhum onteúdo físio ao

problema.

Voltando a falar do potenial pseudo - esalar, observamos a ausênia de

um potenial estátio e a presença de um termo spin - spin e um termo ten-

sorial que não promovem uma interação muito forte. Sendo assim, somente

as interações relativístias sobrevivem.

Com relação à existênia de propagadores axiais ou tensoriais, teríamos

as interações spin - spin bem mais signi�ativas (O(1 >> 1
m2 )), o que de�ni-

tivamente não observamos na espetrosopia de energia que temos experi-

mentalmente.

Uma vez estabeleida a expressão geral para o nosso Hamiltoniano, falta

enontrar a maneira mais onveniente de desenvolvermos o tratamento, em

termos do que oorre �siamente e da subseqüente abordagem matemátia,

para o potenial de interação e para o termo inétio efetivo num estado

ligado quark - antiquark.

3.2 O termo inétio do Hamiltoniano.

Desde os trabalhos pioneiros de Stanley e Robson [50℄ e de Godfrey e

Isgur [46℄ observa-se om uidado os efeitos do termo inétio do Hamiltoni-

ano de um estado ligado quark - antiquark, havendo uma erta preoupação

om relação aos efeitos relativístios mesmo em sistemas de quarks pesados.
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Enquanto houve progresso no tratamento perturbativo das orreções rela-

tivístias do espetro de Shrödinger, os efeitos relativístios nas funções de

onda ainda apresentam ompliações em seu tratamento [51, 52, 53℄, afetan-

do os valores aluláveis das grandezas físias que nos interessam (no aso,

as larguras de transição). Sendo assim, espera-se que a aproximação para

o termo de energia inétia seja exata dentro de um omportamento médio

para os estados de menor energia. Adotaremos uma aproximação não - re-

lativístia om base na desigualdade de Martin (3.10) já sugerida em outros

trabalhos [52, 54℄. q
p2 +m2 � M

2
+

p2

2M
+
m2

2M
: (3.10)

Dado M , a igualdade em (3.10) se mantém no espaço de momentos jus-

tamente no ponto p0 =
p
M2 �m2. As urvas de�nidas pelos dois lados

da desigualdade são tangentes em p0 que é o ponto que satisfaz a igualdade

M2 = m2 + p0
2.

Como a ondição de Martin é uma relação de operadores, esta desigual-

dade se mantém para os valores esperados de um estado e para a média

dos valores esperados sobre um onjunto de estados om M e p0 arbitrários.

Em [52℄ sugere-se a esolha de p02 =< p2 > para um onjunto de estados

em questão, esperando uma aproximação não - relativístia razoavelmente

exata. A expressão (3.10) pode ser reesrita da seguinte forma:

q
p2 +m2 �M +

p2

2M
� < p2 >

2M
: (3.11)

M =
q
< p2 > +m2:

O onteúdo físio deste resultado pode ser ilustrado pela expansão direta

em torno de p02 a seguir:

q
p2 +m2 =

q
p2 � p02 +M2 =M +

p2 � p02
2M

� (p2 � p02)2
8M3

+ :::: (3.12)

Nos nossos álulos, veremos que uma esolha aproximadamente orreta

para o parâmetro p02 proporiona bons resultados para o álulo do espetro
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de massas de sistemas quark - antiquark pesados e, om algumas restrições,

para sistemas relativístios (leves). Em [52℄ foi adotada uma aproximação

linear (3.13) om um termo de translação �.

q
p2 +m2 �M +

p2

2M
+
�

2
: (3.13)

� =
< �p2 >

M
� h(p

2� < p2 >)2

4M3
i:

Nessa aproximação segundo [52℄, o parâmetro p0
2 =< p2 > foi sugerido

e alulado omo sendo o valor médio dos valores esperados do quadrado do

momento dos quatro primeiros estados de energia.

Com a motivação da idéia de uma aproximação linear, prourando expressá-

la da melhor maneira que represente a energia inétia de ada partíula no

referenial de entro de momento om p2 < 10GeV 2 para os estados que

estaremos estudando, que é a região de energia inétia om probabilidade

signi�ativa de enontrarmos um quark no estado ligado, propomos a uti-

lização de um termo inétio na forma (3.15). Este termo, um pouo mais

simples que (3.13), �siamente não perde nenhum valor uma vez que em

(3.13) o parâmetro � é determinado em função dos dados experimentais.

T in
i (exata) =

q
pi2 +mi

2 (3.14)

T in
i (aprox:) =

q
p0i2 +mi

2 +
pi

2 � p0i
2

2
p
p0i2 +mi

2
(3.15)

Com esta aproximação empregaremos uma nova maneira, mais próxi-

ma do termo exato, de determinar p02 ou o momento quadrátio médio em

questão.

No grá�o da �gura 3.1 ilustramos o desvio quadrátio médio desta apro-

ximação (3.15) em relação ao termo inétio relativístio exato (3.14) no

intervalo de 0GeV 2 < p2 < 10GeV 2, em função de p0
2 para diferentes

valores de massa que nos interessam ( de 0 GeV a 5 GeV).
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Figura 3.1: Desvio quadrátio médio da aproximação linear em relação ao

termo inétio exato em função de p0
2 para massas variando de 0 a 5 GeV.

26



Figura 3.2: Comparação da aproximação do termo de energia inétia em

relação ao termo exato relativístio em função de p2, om p20 assumindo o

valor do ponto de mínimo.
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Notamos que para o quark bottom ommassa de aproximadamente 4:5GeV

o valor indiado para p0
2 é de aproximadamente 2:9GeV 2. Para o quark

harm om massa de aproximadamente 1:2GeV teremos p02 de aproximada-

mente 2:8GeV 2. Para o tratamento de outros estados ligados seremos guia-

dos pelo grá�o da �gura 3.1.

Esta aproximação elimina o parâmetro � do termo de energia inétia,

apesar de manter uma esolha até erto ponto arbitrária do parâmetro p0
2.

Veja a representação das urvas T in
i (exata) e T in

i (aprox:) em função de

p2 para o aso em que p20 assume o valor do ponto de mínimo (�gura 3.2).

Observe a oerênia da aproximação adotada.

Outras formas adequadas ao tratamento dos termos não - loais de energia

inétia já foram propostas e analisadas no deorrer deste trabalho [46, 48, 53,

55, 56℄, entretanto, nenhuma está propensa a uma simpli�ação tão grande

nos álulos omo a desrita nesta seção, de maneira que ainda se mantenha

a preisão desejada (observe o desvio quadrátio médio em relação ao termo

exato na �gura 3.1).

3.3 O potenial de interação.

3.3.1 Aspetos gerais.

De aordo om a análise da estrutura de spins do potenial, os indíios

fenomenológios mostram que o potenial da interação quark - antiquark deve

onter uma omponente esalar e uma vetorial [27, 57, 58℄. Para pequenas

distânias, onde a interação é mediada pela troa de um glúon de alta energia,

o potenial do tipo Coulombiano ponderado por um fator de or onstitui

uma boa aproximação em primeira ordem. Para grandes distânias deve

haver uma ontribuição que desreva o on�namento de or. Dinamiamente,

diretamente da QCD, não temos uma expressão analítia que desreva uma

interação pela troa de um quantum de ampo assoiado à força on�nante.
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Fenomenologiamente, supõe-se:

U(r)onf = arn; n > 0: (3.16)

Os dados experimentais indiam que n é aproximadamente igual a um,

assim, o potenial ompleto �aria:

U(r) = �4�s

3r
+ ar + b: (3.17)

A origem do termo onstante b vem da divergênia infravermelha da in-

tegral de Fourier (3.18) do kernel de on�namento que leva ao potenial de

on�namento (o valor de b depende dos parâmetros de on�namento e da

esala de momento ! ponto de renormalização, mas para todos os efeitos é

determinado fenomenologiamente).

Z
d3k

exp (�i~k � ~r)
~k4

� r: (3.18)

Poteniais da forma (3.17) têm o termo Coulombiano om aráter vetorial

e o termo linear om aráter esalar [27℄, onforme a presrição da seção (3.1).

Alguns modelos limitam a ação destes poteniais para um intervalo de

energia de troa (momento transversal) espeí�o: os estados ligados de

quarks leves teriam o termo linear de interação predominante e os estados li-

gados de quarks pesados (bottom�nio e top�nio) seriam muito bem desritos

pelo termo Coulombiano dominante. Nessa linha, alguns modelos om poten-

ial logarítmio, orrespondente justamente à região intermediária de (3.17),

são muito bem apliados no estudo do harm�nio e do bottom�nio [51℄.

Uma forma simples de se interpolar as regiões de ação desses poteniais

é através do potenial de Rihardson [59, 27℄, uja araterístia é depender

de um únio parâmetro �:

U(r) = � 4

3B

1

(2�)3

Z
d3k

exp(�i~k � ~r)
~k2 ln

�
1 +

~k2

�2

� : (3.19)
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B =
33� nf
48�2

Não é possível forneer uma expressão analítia para este potenial, mas

para seus extremos enontramos:

~k2 >> �2 ) 1

~k2 ln
�
1 +

~k2

�2

� � 1

~k2 ln
�
~k2

�2

� =
4�B�s(~k

2)
~k2

~k2 << �2 ) 1

~k2 ln
�
1 +

~k2

�2

� � �2

~k4

Para distânias urtas este potenial apresenta um omportamento linear

e para distânias longas é exatamente igual à aproximação pela troa de um

glúon, que no aso de �s(~k)! �s equivale ao potenial do tipo Coulombiano.

Entretanto, não vemos onveniênia na parametrização em termos de um

únio parâmetro pois não temos nenhum indíio de que existe esta orrelação

entre os dois omportamentos para distânias longas e urtas (ainda preisa

ser veri�ado fenomenologiamente)..

Em resumo, os poteniais que se apresentam são variações do poten-

ial Coulombiano + linear que num tratamento perturbativo apareem omo

poteniais estátios somados às orreções de Breit - Fermi om termos rela-

tivístios até 2a ordem do inverso das massas onstituintes dos quarks nos

estados ligados.

De maneira a se obter os autoestados, a equação de Shrödinger pode

ser resolvida numeriamente sem os termos perturbativos. O espetro de

energia do sistema em onsideração é obtido aproximadamente pelos valores

esperados do Hamiltoniano ompleto, alulado em função dos estados não -

perturbados. Não há diferença entre os autoestados de spins diferentes. Em

prinípio, estes modelos são designados para sistemas de quarks pesados.

Para sistemas de estados ligados onstituídos de quarks leves o problema

é mais difíil, pois o tratamento perturbativo não pode ser justi�ado. Um

dos fatores é a diferença entre o singleto e o tripleto de spin de um mesmo
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estado uja diferença de massa é muito elevada (� e �), sendo da ordem ou

maior que as massas onstituintes do estado ligado.

A interação spin - spin que ausa esta disrepânia não pode ser tratada

perturbativamente.

Conseqüentemente, para quarks leves, as orreções do Hamiltoniano de

Breit - Fermi preisam ser tratadas não - perturbativamente, ou seja, a

equação de Shrödinger deve ser resolvida om todos os termos do Hamilto-

niano.

Para um potenial om termo Coulombiano, a inlusão dos termos rela-

tivístios pode ausar problemas de singularidade, do tipo

r2
�
1

r

�
= �4�Æ3(~r): (3.20)

Para um Hamiltoniano da forma H = T in +Hss, que apresente o termo

aima expliitamente, om a apliação do método variaional, esta expressão

não teria limitante inferior [27, 32, 46, 48℄ o que signi�a que não teríamos um

estado fundamental, sendo portanto, �siamente inonebível. A função delta

é onseqüênia da aproximação relativístia para um modelo de potenial.

Este problema pode ser ontornado ao deixarmos para tomar o limite não -

relativístio para a interação spin - spin somente na última etapa.

A solução mais simples imaginada é o �smearing� da função delta que é

substituída por uma função que onverge fraamente para Æ3(~r):

Æ3(~r) =
1

4�r02
exp (� r

r0
)

r
: (3.21)

Este proedimento pode ser apliado ao potenial Coulombiano + linear

aresido de um termo exponenial [27℄.

Outra possibilidade é introduzir um termo de deloalização na parte

Coulombiana do potenial na forma:

Erf(r) =
2p
�

Z r

0
exp(�t2))r2

 
Erf(r)

r

!
=

4p
�
exp(�r2) (3.22)
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3.3.2 Uma forma partiular para o potenial.

A nossa proposição para o desenvolvimento do nosso trabalho seguirá al-

gumas das presrições desenvolvidas até aqui. Para empregarmos o potenial

na forma Coulombiana + linear levaremos em onta mais algumas onside-

rações.

Sabemos que, em uma aproximação até primeira ordem dos diagramas de

Feynman, a QCD fornee uma expressão para a onstante de aoplamento

[60℄ na forma de (3.23).

�s(k
2) =

12�

(33� 2nf) ln
�
k2

�2

� : (3.23)

O parâmetro de esala � é dado no intervalo de 0:15GeV < � < 0:30GeV ,

para nf = 4 ou 5 [60℄. Isto india, onforme (3.23), que �s(k2) tende a um

valor aproximadamente onstante para a região 5GeV < k < 20GeV . Por

outro lado, quando k �! �, o tratamento perturbativo em primeira ordem

não se aplia pois (3.23) diverge indiando a existênia do on�namento.

Godfrey e Isgur [46℄ propõem a parametrização deste omportamento

para a região 5GeV < k < 20GeV da seguinte maneira:

�s(k
2) =

X
m

�m exp (� k2

�2m
)) (3.24)

) �s(r) =
2p
�

X
m

�m

Z wmr
2

0
exp (�x2)dx:

�s(r) � �s(1� exp(�wr)) (3.25)

Esta parametrização é proedente uma vez que ela aaba por desre-

ver om bastante propriedade o omportamento assintótio da onstante de

aoplamento. A partir do momento em que obtemos a onstante de aopla-

mento forte segundo um tratamento perturbativo (k2 elevado), onsideran-

do apenas uma expansão diagramátia em primeira ordem, é onveniente
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assumí-la omo tal somente para esta região aessível a um tratamento per-

turbativo.

O on�namento deve apareer separadamente om os dados experimen-

tais indiando um omportamento linear (3.26). Na região de interação

5GeV < k < 20GeV apenas o primeiro termo da somatória em (3.24) é su�-

iente para parametrizar o omportamento do potenial que propomos (3.26),

e em função de um parâmetro w podemos reproduzir este omportamento

dentro da região itada através da parametrização exponenial em (3.25).

Veja na �gura 3.3 omo podemos perfeitamente adotar uma parametrização

exponenial em w ao invés da expressão em termos da função erro de (3.24),

simpli�ando os álulos das autoenergias.

É importante lembrar que em um estado ligado o quark é tido omo

um grau de liberdade efetivo �amu�ado� por uma nuvem de glúons e pares

quark - antiquark (renormalização), de maneira que alguns trabalhos [46,

47, 48℄ propõem uma densidade de probabilidade de quarks no espaço de

on�guração omo uma função que venha a desrever o efeito de deloalização

do potenial. O efeito de um termo omo este em uma desrição simpli�ada

omo a proposta neste trabalho, pode ser englobado pelo parâmetro w da

onstante de aoplamento variável (3.24).

Além disso, tal parametrização elimina o problema deorrente da ação do

operador r2 na expressão (3.20).

U(r) = �4

3

�s

r
(1� exp (�wr)) + ar + b: (3.26)

Obviamente, a expressão (3.26) desreve apenas os termos puros do po-

tenial (U(r) = S(r)+V (r)), mas para os nossos álulos todos os elementos

dependentes do momento angular orbital, do spin e dos termos não - loais

desritos na seção 3.1 foram onsiderados.

Como o desenvolvimento do nosso trabalho está entrado no estudo dos

estados ligados do harm�nio e do bottom�nio ainda fazemos menção ao

potenial logarítmio [51℄ na forma (3.27).
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Figura 3.3: Parametrização da onstante de aoplamento do potenial

Coulombiano para w = 0:2GeV e w = 1:0GeV
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Uln(r) = (as + av)r ln
�
r

r0

�
: (3.27)

(Os parâmetros as e av se referem às omponentes esalar e vetorial).

3.4 A função de onda na origem e as larguras

de transição.

Sempre que duas partíulas se aniquilam, isto deve oorrer em um mesmo

ponto espaial. O elemento de matriz orrespondente a este proesso é pro-

porional à função de onda do sistema na origem. Utilizando os resultados

de teoria de perturbação em primeira ordem, a largura de transição de um

méson vetorial em um par elétron - pósitron é dada pela expressão (3.28)

[51℄.

�(q�q ! e�e+) =
16��em

2

Mq�q
2 Q2

i j	(0)j2: (3.28)

onde Qi é a arga do quark (em unidades de arga do pósitron) e Mq�q é a

massa do quark�nio em questão.

Como a função de onda que será utilizada neste trabalho é uma função

teste que não tem vínulo direto om o potenial de interação, dado que

ela não é obtida pela resolução da equação do estado ligado em questão,

reorremos ao teorema do virial para o álulo da função de onda na origem,

dentro de uma aproximação não - relativístia om termo inétio linear em

p2.

j	(0)j2 = mi

4�
hdU(r)

dr
i: (3.29)

onde mi é a massa do quark que ompõe o quark�nio em questão.

Desta forma, temos um vínulo estabeleido entre o potenial de inte-

ração e as larguras de transição. A expressão para as larguras de transição
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eletr�nia para os estados n3S1 �am estabeleidas omo na expressão (3.30).

�(q�q ! e�e+) =
4mi

M2
q�q

�em
2Q2

i h
dU(r)

dr
i: (3.30)

Utilizamos apenas os termos puros do potenial pois queremos apenas

um parâmetro aproximado para uma análise omparativa. Outros modelos

[46, 51, 61℄ não tiveram suesso nessa desrição vinulada à espetrosopia

de massa.

Para o aso espeí�o do estudo das ressonânias do harm�nio e do bot-

tom�nio, a relação entre as larguras de transição, dos níveis de energia mais

baixos dessas ressonânias podem forneer uma omponente importante na

determinação do parâmetro de esala (�) da função de onda araterístia

de ada ressonânia. Veremos melhor omo isso proede no próximo apí-

tulo. Mas sob um ponto de vista generalizado, as larguras de transição das

ressonânias que estudaremos também terão um �m em uma análise de or-

respondênia para om os resultados deorrentes do estudo do espetro de

massas.

Além disso, é importante ressaltar o aráter da função de onda na origem

em um termo de aniquilação no Hamiltoniano de interação [46, 48℄. Em

mésons, a aniquilação por um únio glúon é proibida por onservação de or,

mas a aniquilação via vários glúons pode ser esperada. Para estados de quarks

pesados, onde o proesso de aniquilação é ontrolado (probabilidade) pela

onstante de aoplamento su�ientemente pequena, o proesso é dominado

por um número mínimo de glúons (2 ou 3, onforme a onjugação de argas).

Godfrey e Isgur [46℄ sugerem uma ontribuição ao Hamiltoniano proporional

a (3.31), não nulo apenas para L = 0 (n é o número de glúons).

�s
n j q�qj
Mq

2 (3.31)

Podemos notar ainda, nesta aproximação, que somente para o estado de

singleto um termo desta forma adquire uma dimensão signi�ativa, sendo,
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para o estado de tripleto, bem pequeno se omparado aos termos de estru-

tura hiper�na. Portanto, para sistemas de quarks pesados, o únio estado

para o qual os álulos poderão divergir em virtude da ausênia explíita

deste termo no Hamiltoniano [46℄ seria o estado 11S0. Para estados ligados

de quarks leves, na totalidade dos trabalhos que analisamos, om destaque

para [46, 48, 49, 47℄, o termo de aniquilação assume uma onotação fenome-

nológia em forma de mais um parâmetro a ser determinado. Ainda há uma

disussão intensa de omo esses efeitos devem ser implementados, uma vez

que qualquer que seja a desrição, mesmo para mésons leves, elas vão assumir

valores médios muito pequenos diante das inertezas dos álulos e mesmo

das inertezas experimentais [46℄. Em virtude disso, optamos por deixar a

manifestação desta propriedade a argo dos parâmetros om que desrevemos

o nosso modelo.

No próximo apítulo mostramos os proedimentos de álulo abordados

na determinação do espetro de massas de quark�nios, om os elementos de

interação desritos nesta seção.
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Capítulo 4

Metodologia e álulos

desenvolvidos.

Após o desenvolvimento desrito até agora, onde onseguimos de�nir to-

dos os elementos do Hamiltoniano araterístio de uma interação quark -

antiquark, faremos uma pequena abordagem dos proedimentos de álulo

adotados para a determinação dos parâmetros através dos quais alulamos

o espetro de massas do harm�nio e do bottom�nio.

Uma das partiularidades do nosso trabalho é que o potenial U(r) inlui

todas a orreções relativístias que podem apareer na interação [43℄.

Busando uma maior simpliidade nos álulos, em detrimento a métodos

mais ompliados omo o método matriial de oloação ortogonal [55, 56℄

ou a um método variaional que não proporionaria um resultado tão exato

[47, 48, 49℄, optamos 1 pela simpliidade de adotarmos uma minimização

dos erros quadrátios médios das massas de oito ressonânias (quatro do

1Chegamos a estudar a viabilidade dos dois métodos itados, mas estes, apesar de

e�azes no álulo do espetro de massas de um onjunto pequeno de estados ressonantes

om momento angular orbital �xo, não apresentam a mesma exatidão e muito menos

hegam a ser mais simples no aso em que prouramos desrever a espetrosopia ompleta

(todas as possibilidades dos números quântios) de um méson.
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harm�nio e quatro do bottom�nio) que em função da preisão de seus valores

detetados experimentalmente se mostram omo exelentes parâmetros de

entrada 2.

Para a função de onda na forma  (~r) = Rnl(r)Ylm(r̂), podemos esrever

a parte radial da equação de onda para um estado ligado quark - antiquark

da seguinte maneira:

(T in + Us(r) + Uv(r)� Enl)Rnl(r) = 0: (4.1)

Os termos Us(r) e Uv(r) envolvem todas as orreções deorrentes da re-

dução não - relativístia desrita no apítulo 3. Esta é justamente uma das

vantagens do proedimento de álulo adotado, pois permite o levantamen-

to da espetrosopia ompleta (todos os números quântios) de um sistema

quark - antiquark.

A esolha mais apropriada de uma função radial de base depende em geral

do problema a ser resolvido. Depois de analisarmos e testarmos as possibili-

dades de três funções de onda diferentes: as autofunções de Shrödinger para

o potenial Coulombiano, as autofunções de Shrödinger para o potenial

de osilador harm�nio 3-dim e uma função de base proposta por Fulher

[53℄, optamos por esta última que se mostrou passível de um tratamento

numério om uma menor possibilidade de erro diante de um trunamento

na integração numéria, limitada aos valores onde a distribuição radial seja

signi�ativa. Este trunamento leva a um erro relativo de ordem de grandeza

menor que 10�20. Esta função está desrita em (4.2) e até erto ponto apre-

senta um omportamento semelhante ao da função de onda de Shrödinger

para um potenial Coulombiano, já tendo sido usada em vários trabalhos

[52, 53, 55, 56℄.

Rnl(r) =

vuut (2�)3k!

(k + 2l + 2)!
(2�r)l e(��r)Lk

2l+2(2�r): (4.2)

2Estes estados serão desritos no apítulo 5.
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Lk
2l+2(�r) é o polin�mio assoiado de Laguerre e o número quântio prin-

ipal n om o qual estaremos desrevendo os estados ligados n2s+1lJ é dado

em função de k por n = k + 1 3.

Como temos interesse em obter um potenial que, de maneira únia,

desreva os resultados da dinâmia de interação tanto em sistemas de quark

harm omo em sistemas de quark bottom om os parâmetros em omum,

reorremos a (3.28) de forma que em função de (4.2) obtemos:

�e�e+(�)

�e�e+( )
=

1

4

m
2

mb
2

 
�b

�

!3
(4.3)

A diferença entre as ressonânias do harm�nio e do bottom�nio �ará

por onta dos parâmetros � e �b das funções de onda. Experimentalmente

temos:

�e�e+( ) = 5:26� 0:37 keV:

�e�e+(�) = 1:32� 0:05 keV:

Estes valores indiam que:

� � �b

�
m

mb

� 2

3

Para esse tratamento, os álulos são desenvolvidos em termos dos seguin-

tes parâmetros: as massas efetivas dos quarks harm (m) e bottom (mb), um

parâmetro �b da função de onda além dos parâmetros do potenial (�, a, b e

!). Estes parâmetros são determinados segundo uma minimização quadráti-

a média om base na espetrosopia de massas dos estados de momento

angular orbital nulo do harm�nio e do bottom�nio (em um únio onjunto
3É muito importante o eslareimento deste ponto pois existe uma grande onfusão na

literatura sobre o que india o número quântio prinipal. Nos diversos �Review of Partile

Physis� não há eslareimento sobre o que o índie n de diversos estados ligados realmente

signi�a. Esolhemos a de�nição n = k + 1 de maneira que o número quântio prinipal

n orresponda à mesma notação de [63℄. Em algumas situações a de�nição n = k � l +1

também é abível.
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de parâmetros, ou seja, teremos os parâmetros do potenial e da função de

onda em omum para o harm�nio e para o bottom�nio). Quando a interação

for desrita pelo potenial logarítmio, mudamos os parâmetros do potenial

para: as, av e r0, mantendo-se os valores das massas m e mb enontradas

om o potenial Coulombiano + linear. O algoritmo para a exeução destes

álulos foi desenvolvido om o software �Mathematia 4.0�.

Ainda om relação aos parâmetros, o parâmetro w da exponenial que

parametriza o termo de interação vetorial, a partir de um determinado valor,

faz om que o omportamento de tal termo tenda a um termo Coulombiano

puro, onforme os níveis de energia em que estivermos tratando. Tal om-

portamento é esperado para quarks pesados.

Observe que até agora não �zemos nenhum adendo sobre os estados li-

gados de quarks leves. Dentro desse nosso modelo de Hamiltoniano efetivo

om orreções relativístias, dediamos o apítulo 6 deste trabalho ao desen-

volvimento da idéia de omo estes estados podem ser tratados. Entretanto,

ainda nos restringiremos aos estados ligados de quarks pesados.
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Capítulo 5

Resultados obtidos na

determinação das propriedades

dos quark�nios pesados:

harm�nio - 	 e bottom�nio - �.

Conforme a sistemátia desrita no apítulo anterior, om o uso da função

de onda radial (4.2), alulamos a energia dos estados om números quântios

orrespondentes aos dados de entrada (tabela 5.1). Com estes valores em

função dos parâmetros a serem determinados, minimizamos a função �2, pois

estamos interessados no parâmetro �0 =
q

�2

n
(n é o número dos parâmetros

de entrada).

�2 =
8X

i=1

"
(Mi

teo �Mi
exp)

�Mi

#2
(5.1)

O termo �Mi é o erro da medida experimental de Mi
exp . Para valores

de �Mi menores que 3MeV , adotamos �Mi = 3MeV onforme sugerido

por [48℄.

O valor mínimo enontrado foi de �0 = 42:6.

Desta maneira os resultados que obtivemos para os parâmetros que ara-
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Tabela 5.1: Parâmetros de entrada e os parâmetros da teoria obtidos o estudo

do harm�nio e do bottom�nio.
Entrada

Massas a

meson n2s+1lJ Exp. (MeV)

� 11S1 2979.8 � 2.1

	1 13S1 3096.88 � 0.04

	2 23S1 3686.0 � 0.09

	3 33S1 3769.9 � 2.5

�1 13S1 9460.37 � 0.21

�2 23S1 10023.3 � 0.31

�3 33S1 10355.3 � 0.6

�4 43S1 10580 � 3

Razões de transição eletr�nia

meson Exp.(keV)

�	1
5.26 � 0.37

��1
1.32 � 0.05

Parâmetros da Teoria

m = 1:108GeV

mb = 4:727GeV

� = 0:148GeV

�b = 0:390GeV

�s = 0:739

a = 0:0475GeV 2

b = 0:088GeV

w = 0:550GeV

aErros experimentais da ordem do úl-

timo algarismo signi�ativo

terizam a interação quark - antiquark nas ressonânias do harm�nio - 	 e do

bottom�nio - �, om interação segundo um potenial Coulombiano + linear

parametrizado na forma de (3.26) são expressos na tabela 5.1 juntamente

om os dados experimentais que utilizamos omo parâmetros de entrada.

Sendo assim, em função desses parâmetros, podemos alular o espetro

de massas do harm�nio e do bottom�nio para vários números quântios.

Para veri�armos até que ponto vai a oerênia adotada na parametrização

das funções de onda, também podemos alular as larguras de transição para

várias ressonânias do harm�nio e do bottom�nio. O espetro de massas do
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harm�nio e do bottom�nio alulados para o potenial Coulombiano+ linear

proposto enontram-se respetivamente nas tabelas 5.2 e 5.3, e as respetivas

larguras de transição na tabela 5.9.

Com relação ao top�nio (t�t), omo ainda não temos dados experimentais

(energias da ordem de ou maior que 50 GeV) para um tratamento segundo

o desenvolvimento deste trabalho, optamos por não estender o nosso trata-

mento às ressonânias do mesmo.

Conforme os valores alulados expressos nas tabelas 5.2 e 5.3, onsideran-

do apenas os dados om números quântios preisamente on�rmados pelas

medidas experimentais, para o espetro de massas do harm�nio obtivemos

um desvio médio de 3:54% em relação aos valores experimentais e para o

espetro de massas do bottom�nio, um desvio médio de 1:14% em relação

aos valores experimentais.

Como trabalhamos om um onjunto reduzido e uni�ado (famílias do

harm�nio e do bottom�nio) de parâmetros, esses resultados desrevem tão

bem o espetro de massas omo outros trabalhos que usaram uma análise

mais omplexa [46, 47, 48, 49℄.

Alguns aspetos da análise espetrosópia ainda devem ser enfatizados.

É de erta forma intuitivo, além de alguns resultados já obtidos [27, 32, 51,

52, 55℄, que a análise espetrosópia segundo modelos separados para ada

família de mésons (diferentes onjuntos de parâmetros) propiiaria resultados

ainda melhores na desrição do espetro, porém, os dados experimentais

om números quântios preisos ainda não são su�ientes para uma análise

estatístia mais rigorosa.

Com relação à preisão e à exatidão da aproximação não - relativísti-

a adotada para o termo inétio, é natural termos omo onseqüênia um

menor desvio médio para os estados (não - relativístios) do bottom�nio,

pois os estados do harm�nio já podem ser onsiderados semi - relativístios.

Novamente, om dois onjuntos separados de parâmetros para ada família

(harm e bottom), temos perspetivas ainda melhores para resultados om o
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Tabela 5.2: Espetro de massas do harm�nio - 	 para o potenial Coulom-

biano + Linear.
Massa efetiva (MeV)a

meson n2s+1lJ Val. Exp. Val. Cal. Teo. x Exp.

	1 13S0 3096.9 3096 �1
	2 23S0 3686.0 3476 �210
	3 33S1 3769.9 3851 +81

	4 43S1 4040 4223 +183

	(?) 5(?)3S1 4159 4593 +434

	(?) 6(?)3S1 4415 4960 +545

� 11S1 2979.8 3093 +113

�0 13P0 3417.3 3468 +51

�1 13P1 3510.5 3468 �42
�2 13P2 3556.2 3467 �89
?b 11P1 ? 3467 �

? 21P1 ? 3815 �

? 23P0 ? 3814 �

? 23P1 ? 3815 �

? 23P2 ? 3815 �

? 33P0 ? 4160 �

? 33P1 ? 4162 �

? 33P2 ? 4163 �

? 11D2 ? 3806 �

? 21D2 ? 4143 �

? 13D1 ? 3808 �

? 13D2 ? 3807 �

? 13D3 ? 3805 �

? 23D1 ? 4145 �

? 23D2 ? 4145 �

? 23D3 ? 4143 �

aOs valores alulados estão em negrito.
b? - não on�rmados experimentalmente.
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Tabela 5.3: Espetro de massas do bottom�nio - � para um potenial

Coulombiano + Linear.
Massa efetiva (MeV) a

meson n2s+1lJ Val. Exp. Val. Cal Teo. x Exp.

�1 13S1 9460.4 9608 +149

�2 23S1 10023.3 9931 �92
�3 33S1 10353.3 10237 �116
�4 43S1 10580 10533 �47
�5 53S1 10865 10825 �40
�(?) 6(?)3S1 11019 11113 +96

�b0 13P0 9859.8 9811 �49
�b1 13P1 9891.9 9812 �80
�b2 13P2 9913.2 9812 �101
�0
b0 23P0 10231.1 10042 �189

�0
b1 23P1 10255.2 10043 �212

�0
b2 23P2 10268.5 10044 �224

? 11S0 ? 9607 �

? 11P1 ? 9812 �

? 21P1 ? 10043 �

? 33P0 ? 10270 �

? 33P1 ? 10271 �

? 33P2 ? 10272 �

? 11D2 ? 9980 �

? 21D2 ? 10174 �

? 13D1 ? 9980 �

? 13D2 ? 9980 �

? 13D3 ? 9980 �

? 23D1 ? 10174 �

? 23D2 ? 10174 �

? 23D3 ? 10175 �

aOs valores alulados estão em negrito
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termo inétio sugerido neste trabalho.

Outro dado bastante interessante, que assim omo em outros trabalhos

[27, 46, 47, 48, 49, 51℄ não onorda om os dados experimentais, se refe-

re à degeneresênia relativa ao momento angular total. Tal situação, omo

podemos observar nas tabelas 5.2 e 5.3 também se manifesta para o potenial

logarítmio (tabelas 5.5 e 5.6). Esta questão ainda não foi expliada no on-

texto da interação segundo um Hamiltoniano efetivo, havendo modelos que

nem mesmo distinguem os estados om diferentes valores de J (l�1; l e l+1).

De qualquer forma, os termos de Breit - Fermi para os poteniais abordados

neste trabalho não desrevem om propriedade esta quebra de degeneresên-

ia.

Seguindo os mesmos proedimentos de álulo, porém, om a parametriza-

ção logarítmia do potenial (3.27), desrevemos a seguir, nas tabelas 5.5 e

5.6 respetivamente, os resultados que enontramos para o espetro de mas-

sas do harm�nio e do bottom�nio. Utilizamos os mesmos dados de entrada

que na parametrização anterior e o valor mínimo enontrado para �0 foi de

�0 = 45:1. Os parâmetros enontrados estão desritos na tabela 5.4. Opta-

mos por manter os valores enontrados para as massas dos quarks harm e

bottom para o aso do potenial Coulombiano + linear pois a variação em

torno do valor das mesmas deve ser muito pequena, independente do poten-

ial que está sendo tratado. Reduzimos, assim, o número de parâmetros a

serem determinados para apenas quatro: as, av, r0 e �.

Desta forma, sob a ação de um potenial logarítmio, o espetro de massas

alulado para os estados ligados do harm�nio apresenta um desvio médio

de 4:52% em relação aos dados experimentais, enquanto que para os estados

ligados do bottom�nio esse desvio é de 1:08%.

É também importante salientar que nenhum dos trabalhos que até agora

propuseram um potenial logarítmio propuseram a separação dos termos

esalar e vetorial de Lorentz.

Os valores obtidos permitem veri�ar, segundo essa omparação do po-
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Tabela 5.4: Parâmetros para um potenial logarítmio.
Parametrização Logarítmia

m = 1:108GeV

mb = 4:727GeV

� = 0:149GeV

�b = 0:394GeV

av = 0:0044GeV 2

as = 0:0014GeV 2

r0 = 0:010GeV �1

tenial Coulombiano + linear versus o potenial logarítmio, que há um in-

díio da preponderânia do termo vetorial sobre o termo esalar na região de

interação orrespondente aos estados ligados do harm�nio e do bottom�nio.

As observações pertinentes ao potenial Coulombiano + linear também se

apliam aos resultados obtidos om o potenial logarítmio pois, omo pode-

mos observar na �gura 5.1, existe uma orrespondênia entre esses poteniais

na região de interação de aproximadamente 4GeV �1 < r < 60GeV �1.

Com todos esses fatores, a nossa interpretação é a de que a universalidade

de um potenial para a desrição da interação forte pode ser questionada. É

laro que temos o dado de que nenhuma mudança qualitativa muito grande

aontee no omportamento de sistemas mes�nios (pelo menos os até aqui

estudados) à medida que as massas deresem. Mas isto não garante de

maneira alguma tal universalidade. A QCD para região não - perturbativa

deve assumir um papel importante nesta disussão.

Ainda om respeito ao espetro de massas, sobre os estados ligados de

mésons mistos, espei�amente do tipo �b ou b�, alguns álulos podem ser

feitos. Experimentalmente temos apenas o multipleto B e o estado B� om

massas expressas na tabela 5.8.
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Tabela 5.5: Espetro de massas do harm�nio - 	 para o potenial Logarít-

mio.
Massa efetiva (MeV)

meson n2s+1lJ Val. Exp. Val. Cal. Teo. x Exp.

	1 13S1 3096.9 3078 -18.9

	2 23S1 3686.0 3472 -214

	3 33S1 3769.9 3880 +110.1

	4 43S1 4040 4299 +259

	(?) 5(?)3S1 4159 4727 +558

	(?) 6(?)3S1 4415 5161 +746

� 11S1 2979.8 3072 +92.2

�0 13P0 3417.1 3390 -27.1

�1 13P1 3510.3 3394 -116.3

�2 13P2 3556.2 3400 -156.2

? 11P1 ? 3393 �

? 21P1 ? 3781 �

? 23P0 ? 3778 �

? 23P1 ? 3782 �

? 23P2 ? 3787 �

? 33P0 ? 4175 �

? 33P1 ? 4179 �

? 33P2 ? 4184 �

? 11D2 ? 3730 �

? 21D2 ? 4119 �

? 13D1 ? 3726 �

? 13D2 ? 3730 �

? 13D3 ? 3736 �

? 23D1 ? 4115 �

? 23D2 ? 4120 �

? 23D3 ? 4126 �
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Tabela 5.6: Espetro de massas do bottom�nio - � para um potenial Loga-

rítmio.
Massa efetiva (MeV)

meson n2s+1lJ Val. Exp. Val. Cal Teo. x Exp.

�1 13S1 9460.4 9730 +270

�2 23S1 10023.3 10074 +50.7

�3 33S1 10353.3 10290 -63.3

�4 43S1 10580.0 10576 -4

�5 53S1 10865 10866 +1

�(?) 6(?)3S1 11019 11158 +139

�b0 13P0 9859.8 9837 -22.8

�b1 13P1 9891.9 9836 -56

�b2 13P2 9913.2 9837 -76

�0
b0 23P0 10231.1 10054 -177.1

�0
b1 23P1 10255.2 10054 -201.2

�0
b2 23P2 10268.5 10055 -213.5

? 11S0 ? 9730 �

? 11P1 ? 9836 �

? 21P1 ? 10054 �

? 33P0 ? 10275 �

? 33P1 ? 10276 �

? 33P2 ? 10277 �

? 11D2 ? 9950 �

? 21D2 ? 10143 �

? 13D1 ? 9948 �

? 13D2 ? 9949 �

? 13D3 ? 9950 �

? 23D1 ? 10143 �

? 23D2 ? 10143 �

? 23D3 ? 10144 �
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Figura 5.1: Equivalênia entre o potenial Coulombiano+ linear e o potenial

logarítmio.

Tabela 5.7: Comparação dos resultados: Potenial Coulombiano + linear e

Potenial Logarítmio
Desvios médios dos valores alulados.

Potenial �0 Desv. Méd. (%) (	) Desv. Méd. (%) (�)

Coul. + Linear 42:6 3:54 1:14

Logarítmio 45:1 4:52 1:08
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A tentativa de desenvolvermos um modelo fenomenológio para mésons

desse tipo ainda é restrita, entretanto, omo temos os parâmetros obtidos na

análise do harm�nio e do bottom�nio, alulamos, om esses parâmetros, as

massas para esses estados, expressos na tabela 5.8.

Para o álulo destes valores foi neessário assumir uma simetria SU(2)

para os sabores bottom - (b) e harm - () de maneira que pudéssemos

representar os estados �b (ou b�) omo elementos do tripleto de SU(2).

Tabela 5.8: Espetro de massas para mésons mistos(�b, b�).

Massa efetiva

meson n2s+1lJ Val. Exp.(MeV)) Val. Cal. Teo. x Exp.

B 11S0 5279 5520 + 241

B� 13S1 5325 5523 + 198

Desta maneira, alulamos o valor médio do Hamiltoniano efetivo para os

estados representados por este tripleto, onsiderando os valores efetivos das

massas m e mb enontradas para os estados do harm�nio e do bottom�nio.

Podemos observar na tabela 5.8 que a oinidênia om os dados experimen-

tais é muito boa, entretanto, isto não é um fator su�iente para assumirmos

a generalização deste proedimento, uma vez que temos pouos dados para

a orrespondênia experimental. Além disso, é importante lembrar que para

estados om momento angular orbital não nulo, deve ser onsiderada a pre-

sença de mais um termo de interação proporional a (5.2) que até então,

obviamente, se anulava para os quark�nios, mas que para o aso dos mésons

B tem um valor signi�ativo, uma vez que as massas dos quarks harm e

bottom são bem diferentes.
�

1

m1

� 1

m2

�
(~L � (~s1 � ~s2)): (5.2)
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Tabela 5.9: Larguras de Transição �(q�q ! e�e+) do harm�nio - 	 e do

bottom�nio - � em função de � e �b para uma parametrização Coulombiana

+ Linear.
Larguras de transição eletr�nia �(q�q ! e�e+)

�(�! e�e+) do 	 (keV )

meson � Exp. � Teo.

	1 5.26 � 0.37 0.72

	2 2.14 � 0.21 0.50

	3 0.26 a � 0.04 0.47

	4 0.75 � 0.15 0.40

	5 0.77 � 0.23 0.38

	6 0.47 � 0.10 0.33

�(b�b! e�e+) do � (keV )

meson � Exp. � Teo.

�1 1.32 � 0.05 0.13

�2 0.52 � 0.03 0.098

�3 ? 0.086

�4 0.248 � 0.003 0.078

�5 0.31 � 0.07 0.071

�6 0.13 � 0.03 0.067

aOutros efeitos de limiar

Tabela 5.10: Larguras de Transição �(q�q ! e�e+) do harm�nio - 	 e do

bottom�nio - � em função de � e �b para uma parametrização logarítmia.
Larguras de transição eletr�nia �(q�q ! e�e+)

�(�! e�e+) do 	 (keV )

meson � Exp. � Teo.

	1 5.26 � 0.37 0.490

	2 2.14 � 0.21 0.361

	3 0.26 � 0.04 0.356

	4 0.75 � 0.15 0.317

	5 0.77 � 0.23 0.305

	6 0.47 � 0.10 0.275

�(b�b! e�e+) do � (keV )

meson � Exp. � Teo.

�1 1.32 � 0.05 0.049

�2 0.52 � 0.03 0.046

�3 ? 0.045

�4 0.248 � 0.003 0.044

�5 0.31 � 0.07 0.042

�6 ? 0.042
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Para �nalizar, vejamos os resultados que obtivemos segundo a expressão

(3.30) para as larguras de transição eletr�nia para os estados n3S1 do har-

m�nio e do bottom�nio om interação sob potenial Coulombiano + linear e

logarítmio, respetivamente nas tabelas 5.9 e 5.10.

De�nitivamente, fazendo uso de uma expressão utilizada por C. Quigg e

J.L. Rosner [51℄ om relação aos resultados obtidos para as larguras de tran-

sição eletr�nia: �Não há bons indíios de que os resultados aima orrespon-

dam à realidade físia dos proessos de transição de estados (q�q �! e+ e�)�.

Isto demonstra que a relação entre as larguras de transição eletr�nia e o

espetro de massas não pode apresentar um vínulo tão estreito omo o apre-

sentado neste trabalho. Melhores resultados podem ser obtidos aso a deter-

minação do parâmetro � seja exlusivamente em função da parametrização

em termos dos valores das larguras de transição medidas experimentalmente.

De qualquer forma, omo reorrênia para os parâmetros obtidos, se-

gundo os valores experimentais do espetro de massas, temos onordânia

su�iente.
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Capítulo 6

Apliabilidade a outros sistemas

quark - antiquark.

O grande entrave em estendermos a desrição não - relativístia ou semi-

relativístia de um problema de interação entre quarks pesados para um

problema de interação entre quarks leves está justamente no fato de que o

momento linear intrínseo de ada quark leve assume valores, omparativa-

mente às suas massas, muito mais signi�ativos do que em sistemas de quarks

pesados. Isso impõe, diante destes sistemas de quarks leves, a neessidade de

um tratamento relativístio que, de erta forma, passa a gerar um número

onsiderável de restrições, algumas delas itadas no apítulo 3, no que se

refere à simpli�ação ou mesmo à exeução dos álulos das propriedades

destes sistemas. Uma das soluções enontradas para ontornar esse tipo de

problema, segundo uma dinâmia não - relativístia, é justamente prourar

assoiar as previsões de uma dinâmia não - relativístia om as previsões

de uma dinâmia relativístia ou até mesmo ultra - relativístia (mq ! 0), e

através desse vínulo, possibilitar a desrição de um estado ligado relativís-

tio segundo uma dinâmia não - relativístia.

Busando a extensão do nosso modelo não - relativístio a esses sistemas,

desreveremos a seguir algumas maneiras de se fazer presente o vínulo entre
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a dinâmia não - relativístia e a dinâmia (ultra) relativístia, e om base

nisso, prouramos o espetro de massas de alguns mésons leves.

Seja o Hamiltoniano relativístio om potenial de interação U(r) para

o aso mais simples de duas partíulas de mesma massa no referenial de

entro de momento:

HR = 2
�
~p2 +m2

� 1

2 + U(r): (6.1)

Utilizando a desigualdade de Shwarz j < A > j � p
< A2 > obtemos a

desigualdade h(~p2 +m2)
1

2 i � (< ~p2 > +m2)
1

2 , obtendo a relação (6.2).

E =< HR >� 2
�
< ~p2 > +m2

� 1

2
+ < U(r) >= 2h

�
~p2 +m2

�
(< ~p2 > +m2)

1

2

+U(r)i: (6.2)

Este operador tem estrutura semelhante ao de um potenial não - relati-

vístio omo (6.3) de aordo om as seguintes transformações de variáveis:

m̂ = 2� =
1

2

�
< ~p2 > +m2

� 1

2 + U(r)

W (r) = 2m̂� < ~p2 >

m̂
+ U(r)

HNR = 2m̂+
~p2

2�
+W (r): (6.3)

A massa efetiva m̂, bem omo o potenialW (r), dependem do valor médio

do momento, variando de nível para nível de energia. O valor esperado

da energia inétia (teorema do virial [27℄) será expresso por (6.4)(sendo

onstante somente para o aso de um potenial logarítmio).

< ~p2 >/ hrdU(r)
dr

i: (6.4)

O mais interessante é que o desenvolvimento em termos da desigualdade

de Martin (seção 3.3), ou propriamente em termos de uma série de Taylor em

torno de um valor p02 =< ~p2 >, pode levar às mesmas onlusões [27, 52℄.
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Uma outra maneira de prourarmos enontrar uma equivalênia de mode-

los não - relativístios para sistemas quark - antiquark relativístios, na região

assintótia, vem da observação de uma erta dualidade entre um Hamiltoni-

ano ultra - relativístio om um potenial de osilador harm�nio (6.5) e um

Hamiltoniano não - relativístio om potenial linear (6.6), relaionados pela

transformação dual (6.7).

HUR = 2(~p2)
1

2 + �r2: (6.5)

HNR = 2
~p2

2�
+ ar: (6.6)

j~pj $ ar

2
om � =

a2

8�
: (6.7)

As autofunções nas equações de onda orrespondentes estão relaionadas

pela transformada de Fourier a seguir:

HUR�(~x) = E�(~x)

HNR	(~y) = E	(~y)

�(~x) =
Z
d3y exp (i

a

2
~x � ~y)	(~y):

Ou seja, podemos enontrar o mesmo espetro de massas dos mésons

tanto para uma presrição não - relativístia omo para uma presrição ultra-

relativístia.

Um tereiro ponto de vista a ser adotado na omparação de uma pres-

rição não - relativístia versus uma presrição ultra - relativístia deorre

de uma generalização relativístia para o teorema do virial [27℄ onforme a

expressão (6.8), om valores médios alulados segundo os autoestados do

Hamiltoniano relativístio.

hrdU(r)
dr

i = 2h ~p2

(~p2 +m2)
1

2

i: (6.8)
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Obtemos a autoenergia relativístia (6.9):

E =< HR >= 2h(~p2 +m2)
1

2 i+ hU(r)i (6.9)

Do teorema virial expresso por (6.8) juntamente om o limite ultra -

relativístio de (6.9) enontramos (6.10).

EUR = hrdU(r)
dr

i+ hU(r)i: (6.10)

Esolhendo o potenial do tipo Coulombiano + linear teremos o desa-

pareimento do termo Coulombiano no álulo de EUR segundo (6.10).

EUR = h2ari: (6.11)

Conluindo, até o ponto em que o valor do termo de massa pode ser negli-

geniado (que pode ser o aso dos mésons de quarks leves u (up) e d (down)),

o valor esperado de um Hamiltoniano não - relativístio om potenial pu-

ramente linear tem semelhança formal om o Hamiltoniano relativístio om

potenial Coulombiano + linear. Os autoestados são obviamente diferentes.

Devemos, porém, deixar laro que as onsiderações em ima do teorema

virial desrevem muito bem a interação deorrente uniamente dos termos

puros (sem as orreções relativístias) do potenial.

Sendo assim, para um potenial om parametrização Coulombiana + li-

near, em estados ligados de quarks leves (sistemas aproximadamente ultra -

relativístios), a semelhança aima sugere um aráter de on�namento mais

intenso. Esta observação é muito importante uma vez que este omporta-

mento se inverte à medida que as massas dos quarks onstituintes aumentam

(harm�nio e bottom�nio).

Com estas pequenas onsiderações explanadas até aqui, prouramos ha-

mar a atenção para o fato de que, dentro de um modelo de potenial em sua

forma mais simples, a dinâmia real (físia) das interações em um sistema

quark- antiquark pode ser parametrizada em termos de uma dinâmia mais

simples, na maioria das vezes não - relativístia, de forma que a orrelação
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se dê em termos dos parâmetros fenomenológios que apareem na onstru-

ção do Hamiltoniano que pretende desrever o espetro de energias de uma

determinada família de mésons.

A diferença de massas muito aentuada de sistemas omo os quark�nios

para om sistemas de mésons leves impede o desenvolvimento de um modelo

uni�ado para a desrição da espetro de energias em termos de um número

reduzido de parâmetros, omo tem sido o objetivo deste trabalho. Entre-

tanto, a orrespondênia entre as presrições disutidas neste apítulo, em

prinípio, possibilita a generalização de uma presrição om aproximação

não - relativístia para sistemas de quarks leves, apenas om a mudança dos

parâmetros fenomenológios do Hamiltoniano.

Nesta etapa, então, onforme os resultados que serão desritos na seção

6.1, prouramos veri�ar até que ponto essa generalização é possível, prou-

rando fazer um levantamento do espetro de massas de alguns mésons leves,

inluindo no Hamiltoniano não apenas os termos puros de interação, omo

também os termos de Breit - Fermi, mas om parâmetros fenomenológios

(mu, md, ms, �s, w, a, b e �) diferentes em relação aos quark�nios pesados.

6.1 Espetrosopia de massas de mésons para

quarks leves segundo uma presrição não -

relativístia om orrespondênia relativís-

tia.

Com base nos argumentos até aqui desenvolvidos, estamos aptos a veri-

�ar até que ponto uma parametrização não - relativístia poderá desrever

parametriamente o espetro de massas de um onjunto de estados sujeitos

a uma dinâmia relativístia, ou seja, não estamos assumindo uma dinâmia

relativístia, apenas estamos utilizando a equivalênia matemátia desen-
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volvida na primeira parte deste apítulo omo uma maneira de ontornar as

di�uldades de uma desrição totalmente relativístia.

Semelhante ao estudo dos quark�nios pesados, desrevemos a interação

em termos de um onjunto uni�ado de parâmetros que venha a desrever o

espetro de massas dos mésons de quarks �up�, �down� e �strange� (u, d e s).

As massas dos quarks �up� e �down� são onsideradas omo sendo as mesmas

(mu = md ! mn).

Diferentemente do que �zemos para os sistemas de quarks pesados, op-

tamos por não utilizar o vínulo de entrada om as larguras de transição

eletr�nia, pois para sistemas de quarks leves vários termos de orreção às

larguras de transição são de ordem de grandeza signi�ativa se omparado

ao valor alulado em (3.28). Parametrizamos o omportamento da função

de onda espaial em termos de um únio parâmetro �, o que a grosso mo-

do é omo se onsiderássemos a simetria SU(3) de sabor quebrada somente

pela diferença de massa entre os quarks de sabores diferentes (�up�, �down�

e �strange�).

Na tabela 6.1 desrevemos os parâmetros obtidos em função dos dados

de entrada para mésons de quarks leves. Estudamos apenas os mésons om

sabor neutro, que são os sistemas onde a dinâmia de interação é mais simples

para as massas em questão.

(Não temos referênia de algum trabalho que tenha sido bem suedido no

álulo da massa do estado �0 segundo um modelo de potenial.)

Como podemos observar na tabela 6.2, para os valores ali expressos, o

desvio médio em relação aos dados experimentais foi de 15.9 % para todo

o onjunto de mésons de quarks leves. Observamos ainda que este desvio

hega a tal valor, devido aos erros su�ientemente elevados dos estados de

nível de energia superior dos mésons om números quântios de energia e de

momento angular mais elevados.

Algo desse tipo, para ummodelo om um número de parâmetros reduzidos

omo este, onde a distinção entre estados de quarks �up - down� e quarks
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Tabela 6.1: Parâmetros de entrada e os parâmetros da teoria obtidos no

estudo dos mésons de quarks leves (�up�, �down� e �strange�).

Entrada

Massas

meson n2s+1lJ Exp. (MeV)

�0�� 11S0 138 � 3

�(1300) 21S0 1300 � 100

�(1800) 31S0 1801 � 13

�(770) 13S1 770.0 � 0.8

!(782) 781.84 � 0.12

�(1450) 23S1 1465 � 25

!(1420) 1419 � 31

�(1020) 13S1 1019.41 � 0.01

�(1680) 23S1 1680 � 20

� 11S0 547.3 � 0.12

�(1295) 21S0 1295 � 2.8

Parâmetros da Teoria

mn = 0:197GeV

ms = 0:217GeV

�n = 0:1055GeV

�s = 45:1

a = 0:263GeV 2

b = 0:23GeV

w = 0:0963GeV
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Tabela 6.2: Espetro de massas de mésons leves para o potenial Coulomb. + linear.
Massa efetiva (MeV)

meson n2s+1lJ Val. Exp. Val. Cal. Teo. x Exp.

Isospin - I = 1 (�u �d, (u�u� d �d)=
p
2, d�u) e I = 0a ((u�u+ d �d)=

p
2)

���0 11S0 138 220 +82

�(1300) 21S0 1300 1267 -33

�(1800) 31S0 1801 1679 -122

? 41S0 ? 2032 �

? 51S0 ? 2560 �

�(770) 13S1 770 697 -73

!(782) 782 -85

�(1450) 23S1 1465 1400 -65

!(1420) 1419 -19

�(1700) 33S1 1700 1800 +100

!(1600) 1649 +151

? 43S1 ? 2037 �

!3(1670) 13D3 1667 2322 +645

? 13D2 ? �

? 13D1 ? �

Isospin - I = 0 (s�s)

�(1020) 13S1 1019.4 964 -56

�(1680) 23S1 1680 2090 +410

�(?) 33S1 ? 2928 �

Estados mistos - � ((u�u+ d �d� 2s�s)=
p
6)) e �0 ((u�u+ d �d+ s�s)=

p
3))

� 11S0 547.3 454 -93

�(1295) 21S0 1297 1356 +59

�(1440) 31S0(?) 1440 1998 +558

�0 11S0 957.8 � �

aPara os estados !
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�strange� se restringe únia e exlusivamente ao valor das massas efetivas,

era algo esperado. Aliás, o próprio valor efetivo alulado para as massas

deve ser tratado apenas omo um parâmetro, e não omo uma variável físia

real.

Um fato importante a ser salientado se refere aos valores das onstantes

teórias obtidas em função dos dados experimentais: observe espei�amente

os valores enontrados para � e w (tabela 6.1); são valores que promovem uma

�suavização� extrema do termo Coulombiano de potenial. Se ompararmos

om o que temos para os quark�nios pesados, observamos um omportamen-

to bastante diferente. Além disso, a interpretação físia destes parâmetros

em seus respetivos termos de interação não é direta, pois onforme nos

baseamos ao exeutar estes álulos, �zemos uso de uma parametrização não

- relativístia de uma dinâmia relativístia.

Uma das pouas interpretações imediatas que temos é a de que justa-

mente o parâmetro a do termo linear de on�namento adquire um valor bem

superior ao que temos para os quark�nios pesados indiando uma prepon-

derânia bem maior do termo linear nesta família de estados ligados, omo

era de se esperar onforme a presrição teória do iníio deste apítulo.

Estes mésons leves possuem quarks om momento linear intrínseo ~p bas-

tante elevados (relativístios) porém om momento onjugado de interação ~k

bastante pequeno, onforme é previsto para a região de espalhamento inelás-

tio profundo. Esta região orresponde justamente à região de interação onde

o on�namento se manifesta intensamente, que é o que justamente aontee,

onforme os dados obtidos, para aproximadamente r > 12GeV �1 onde o po-

tenial linear passa a preponderar sobre o Coulombiano. Para os quark�nios

pesados esta preponderânia já se apresenta a partir de aproximadamente

r > 3GeV �1.

Tendo em vista que a orrespondênia da dinâmia relativístia para om

a parametrização não - relativístia fora desenvolvida apenas em função de

termos puros de potenial, sem os termos perturbativos utilizados nos nos-
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sos álulos, �a muito ompliado estabeleermos esta orrespondênia em

termos dos parâmetros enontrados. Em virtude disso é que restringimos

nossa observação quanto à validade deste proedimento, aos bons resultados

obtidos para o espetro de massas da tabela 6.2, rati�ando tal proedimento.
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Capítulo 7

Conlusões.

Ao tratarmos do estudo dos estados ligados quark - antiquark, segundo

um modelo fenomenológio de potenial, a avaliação imediata do suesso do

trabalho deorre, em primeira instânia, do onfronto dos resultados obtidos

para o espetro de massa e, guardadas as devidas proporções, para as larguras

de transição eletr�nia dos mésons. Por meio desta omparação, onforme os

valores omparativos levantados nos apítulos 5 e 6, e onforme a disussão

dos resultados, o modelo de potenial desenvolvido om os subsídios teórios

da romodinâmia quântia permite uma desrição ampla e preisa do espe-

tro de massas de dois grupos bem de�nidos de mésons: quark�nios pesados

e mésons leves.

O fato de ter sido adotado um formalismo segundo a desrição dos estados

ligados por um Hamiltoniano efetivo, onstruído em termos de um onjunto

restrito de sete parâmetros para ada grupo, permitiu uma simpli�ação

bastante signi�ativa no desenvolvimento dos álulos. Diferentemente, têm-

se trabalhos [46, 47, 48, 49, 53℄ om objetivos semelhantes onde o número

de parâmetros adotados para desrever a interação ultrapassa o dobro do

número de parâmetros aqui adotados.

A primeira das simpli�ações oorre porque alguns termos não - loais

que apareem no potenial proposto puderam ser �absorvidos� por um dos
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parâmetros lineares devido aos seus valores médios alulados serem pouo

signi�ativos diante da própria exatidão dos valores enontrados segundo

o modelo. Na verdade, a espetrosopia de hádrons segundo um modelo

de potenial, devido à ordem de grandeza dos termos não - loais, não se

apresenta omo a mais indiada para a determinação da forma exata desses

termos, que exigem um tratamento mais uidadoso 1.

Outro aspeto, que onsideramos de suma importânia, foi a forma pela

qual pudemos desrever o termo de energia inétia segundo uma aproxima-

ção não - relativístia, onde, diferentemente da grande maioria dos trabalhos

estudados [46, 47, 52, 53, 54, 55℄, optamos por esrever este termo de maneira

que na região de momento de ada partíula entre 0GeV e 10GeV o termo

inétio aproximado minimizasse a diferença em relação ao termo relativísti-

o exato. Outros trabalhos optam por manter esta relação a ritério de mais

um parâmetro no Hamiltoniano efetivo [52, 55℄.

Estes aspetos, em onjunto om o número reduzido de sete parâme-

tros, possibilitaram a obtenção das propriedades mes�nias em função de

um número também reduzido de valores experimentais de entrada (dez para

o grupo de mésons pesados e onze para o grupo de mésons leves), possi-

bilitando uma desrição uni�ada das propriedades das famílias dos quarks

�bottom� e �harm� e dos quarks �up�, �down� e �strange�. Além disso, o

desenvolvimento dos álulos numérios se torna mais simples, e os estados

ligados de onda S, P, D e F bem omo os níveis de energia mais altos om

n = 3 ou 4 não apresentam vínulo direto om os dados experimentais, que

poderiam forçar uma maior onordânia nos resultados. Entretanto, apesar

do modelo desenvolvido ter atingido nossas expetativas no que onerne a

desrição do espetro de mésons, algumas questões ainda podem nos pertur-

bar om respeito às linhas gerais de um modelo de potenial: por exemplo,

1Há na verdade uma divisão dos trabalhos neste aspeto: ou se ignora alguns termos das

orreções loais ou se esreve estes em termos de um onjunto exagerado de parâmetros,

exigindo um maior número de dados de entrada e possivelmente mais etapas de álulo.
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se a equação de Bethe - Salpeter, indiretamente um dos pontos de partida

[27, 43, 46, 48, 49℄ do nosso trabalho, apresenta um limite não - relativístio

que exige um tratamento tão uidadoso, porque não partir diretamente de

uma equação de onda relativístia que pudesse ser resolvida analitiamente

ou numeriamente?

Em resumo, há inúmeras sugestões para equações de onda relativístias,

modelos relativístios, et, que também apresentam virtudes e inonsistên-

ias. Paree ironia, mas é extremamente improvável que alguém se dê ao

enorme trabalho de rever todas as proposições que temos; seria mais viável

propor uma nova equação de onda relativístia. Nessa linha de trabalho,

esperamos que alguns outros resultados diretos ou indiretos da QCD possam

ter maior in�uênia na elaboração dos modelos fenomenológios.

A grande importânia de um trabalho deste tipo está na possibilidade

do estudo da natureza das forças presentes em uma interação entre quarks.

Neste ontexto, a base teória forneida pela QCD se apresenta de forma bas-

tante sólida, mesmo diante de algumas ambigüidades deorrentes de alguns

omportamentos ontroversos 2 que apareem nos álulos perturbativos, que

na minha opinião só poderão ser evitados, ou melhor entendidos, após uma

extensa análise dos fundamentos da romodinâmia quântia, independente

do que temos na fenomenologia.

2Quando se ompara a outros modelos generalizados omo om QCD na rede, regras

de soma, redução de Bethe - Salpeter, et.

67



Suporte �naneiro.

Este trabalho foi possível graças ao �naniamento pelo programa de mestrado

da CAPES.

68



Referênias Bibliográ�as

[1℄ E. Fermi, Phys. Rev. 76, 1739 (1949).

[2℄ M. Gell - Mann, Phys. Rev. 92, 883 (1953).

[3℄ T. Nakano and K. Nishijima, Phys. Rev. 92, 883 (1953).

[4℄ S. Sakata, Phys. Rep. 16, 686 (1956).

[5℄ M. Gell - Mann, Phys. Lett. 8, 214 (1964).

[6℄ G. Zweig, CERN 8142 Th 401 prepr. , (1964)

[7℄ G. Zweig, CERN 8419 Th 412 prepr. , (1964)

[8℄ Uma extensa bibliogra�a sobre o modelo a quarks é dada por O. W.

Greenberg, Am. J. Phys. 50, 1074 (1982).

[9℄ J. J. Aubert et al, Phys. Rev. Lett. 33, 1404 (1974).

[10℄ J. E. Augustin et al, Phys. Rev. Lett. 33, 1406 (1974).

[11℄ S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 31, 494 (1973).

[12℄ H. Fritzsh, M. Gell - Mann and H. Leutwyler, Phys. Lett. B 47, 365

(1973).

[13℄ H. D. Politzer, Phys. Rev. Lett. 30, 1346 (1973).

69



[14℄ D. J. Gross and F. Wilkzek, Phys. Rev. Lett. 30, 1343 (1973).

[15℄ T. Muta in Foundations of Quantum Chromodynamis, World Sienti�,

Singapore, (1987).

[16℄ H. G. Rothe in Lattie Gauge Theories, An Introdution, World Sien-

ti�, New York, (1992).

[17℄ T. De Grand, J. Phys. D 12, 2060 (1975).

[18℄ P. Hazenfratz and J. Kuti, J. Phys. Rep. 40, 75 (1978).

[19℄ J. F. Gunion and L. F. Lee, Phys. Rev. D 12, 3583 (1975).

[20℄ T. Goldman and T. Yankielowikz, Phys. Rev. D 12, 2910 (1975).

[21℄ A. N. Mitra, Z. Phys. C 8, 25 (1981).

[22℄ H. C. Pauli, Phys. Rev. D 55, 2486 (1997).

[23℄ S. C. Brodsky, H. C. Pauli and S. S. Pinsky, Phys. Rep. 301, 299 (1998).

[24℄ A. De Rújula, H. Georgi and S. Glashow, Phys. Rev. Lett. 37, 785 (1975).

[25℄ G. Breit, Phys. Rev. 34, 353 (1929).

[26℄ P. N. Bogoliubov, Ann. Inst. Henri Poinare 1, 163 (1967).

[27℄ W. Luha, D. Gromes and F. Shöberl, Phys. Rep. 200, 127 (1991).

[28℄ F. Halzen and A. D. Martin in Quarks and Leptons, An Introdutory

Course in Modern Partile Physis, World Sienti�, New York, (1984).

[29℄ S. Weinberg in The Quantum Theory of Fields, Cambridge Press, New

York, (1995).

[30℄ A. E. Bernardini and C. Dobrigkeit, a ser publiado em Proeedings of

�VII Hadron Physis 2000�.

70



[31℄ A. E. Bernardini and C. Dobrigkeit, a ser publiado em Proeedings of

�XXI Enontro Naional de Físia de Partíulas e Campos�.

[32℄ S. N. Mukherjee et al, Phys. Rep. 231, 201 (1993).

[33℄ M. E. Peskin and D. V. Shröder in An Introdution to Field Theory,

Addison - Wesley Publishing Company, New York, (1994).

[34℄ S. Weinberg in The Quantum Theory of Fields, Cambridge University

Press, New York, (1995).

[35℄ C. N. Yang and R. Mills, Phys. Rev. 191, 201 (1954).

[36℄ E. S. Abers and B. W. Lee, Phys. Rep. 9, 1 (1973).

[37℄ C. Behi, A. Rouet and R. Stora, Ann. Phys. 98, 287 (1976).

[38℄ L. D. Faddeev and V. N. Popov, Phys. Lett. B 25, 29 (1967).

[39℄ G't Hooft and M. T. Veltman, Nul. Phys. B 44, 89 (1973).

[40℄ T. Barnes and G. I. Ghandour, Phys. Lett. B 118, 411 (1982).

[41℄ E. E. Salpeter and H. Bethe, Phys. Rev. 84, 1232 (1951).

[42℄ E. E. Salpeter, Phys. Rev. 87, 328 (1952).

[43℄ D. Gromes, Nul. Phys. B 131, 80 (1977).

[44℄ K. J. Miller and M. G. Olsson, Phys. Rev. D 28, 674 (1983).

[45℄ F. Gestezy et al, Phys. Rev. D 30, 2189 (1984).

[46℄ S. Godfrey and N. Isgur, Phys. Rev. D 32, 189 (1985).

[47℄ G. S. Bankova, J. Phys. G 19, 1143 (1993).

[48℄ C. Semay and B. Silvestre - Bra, Nul. Phys. A 647, (1999).

71



[49℄ C. Semay and B. Silvestre - Bra, Nul. Phys. A 618, 455 (1997).

[50℄ D. P. Stanley and D. Robson, Phys. Rev. D 31, 180 (1980).

[51℄ C. Quigg and J. L. Rosner, Phys. Rep. 56, 167 (1979).

[52℄ G. Jazko and L. Durand, Phys. Rev. D 58, 4017 (1998).

[53℄ L. P. Fulher, Phys. Rev. D 50, 447 (1994).

[54℄ A. Martin, Phys. Lett. B 214, 561 (1988).

[55℄ L. Durand and A. Gara, J. Math. Phys. 31, 2237 (1990).

[56℄ L. J. Nikish, L. Durand and B. Durand, Phys. Rev. D 30, 660 (1984).

[57℄ E. Eihten, K. Gottfried, T. Kinoshita et al, Phys. Rev. Lett. 34, 369

(1975).

[58℄ E. Eihten, K. Gottfried, T. Kinoshita et al, Phys. Rev.D 21, 203 (1980).

[59℄ R. J. Rihardson, Phys. Lett. B 82, 272 (1979).

[60℄ R. K. Ellis, W. J. Stirling and B. R. Webber in QCD and Collider

Physis, Cambridge University Press, U. K., (1996).

[61℄ B. Diekmann, Phys. Rep. 159, 99 (1988).

[62℄ D. Flamm and F. Shöberl in Introdution to the Quark Model of Ele-

mentary Partiles, Gordon and Breah Siene, New York, (1982).

[63℄ Rev. Partile Phys., Eur. Phys. J. C 3, 17 (2000).

72


