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Modelos fenomendigicos de potenciai€in proporcionado resultados extremamente sdisfstna descrigo

dos tadrons ordiarios, mais especificamente no caso dos estados ligados quark-antigesok$in Neste tra-
balho estudamos os principais aspectos na cotggirdgs interaes em um estado ligado quark-antiquark pro-
porcionando a obte@d@ das ferramentas gemicas para o estudo de modelos de potenciais. Analisamos os as-
pectos importantes na escolha do tratamento de maior cé@renaccom a diamica de interao das partulas,
considerando os aspectos releficos bem como as possibilidades de uma aproXameio-relativstica. Inici-
almente a cromodamica qéntica (QCD) “macia®® empregada para determinar os termos do potencial efetivo
estabelecendo o termo assiito Coulombiano decorrente da aproxirdagela troca de um gbn. Ao mesmo
tempo, um termo linear de confinamerantroduzido em concoédhcia com a QCD e com a preseéi;fe-
nomenobgica. Finalizando, discutimos as possibilidades gerais para o desenvolvimento de um modelo de
potencial.

Phenomenological potential models have provided extremely satisfactory results on description of ordinary ha-
drons, more specifically in the case of quark-antiquark bound states (mesons). In this work we study the main
aspects in the construction of quark-antiquark interactions just providing the generic tools for potential model
study. We analyze the important aspects in the choice of the treatment in good agreement with the dynamics
of interacting particles, attempting to relativistic aspects as well as to the possibilities of nonrelativistic ap-
proximation. Initially the “soft QCD” is employed to determine the effective potential terms establishing the
asymptotic Coulomb term from one gluon exchange approximation. At the same time, a linear confinement
term is introduced in accordance with QCD and phenomenological prescription. At the end, we discuss the
general developing possibilities of a potential model.

| Introdug ao considerado como uma pantla sub-hadinica e do ponto
de vista térico seria uma realizag da representag fun-
damental dalgebra de Lie d&'U (3).

Depois disso tivemos a descoberta do clarim em
1974 [9, 10] e, na mesmaédada, o advento da Cromo-
(mésonr) como um estado ligado dogion (p) e do putron  dinamica Q@ntica (QCD) [11-14] que a teoria que des-

(n) em um multipleto doST/(2). No inicio dos anos 50, ~ Creve adiamica de quarks e gbns.

de maneira a explicar a regra de Nakano, Nishijima e Gell-  No Brasil, nos anos 70-80, o0 estudo de modelos efetivos
Mann (NNG) [2, 3], a conservap de isospin (I) e de estra- para interages haddnicas se caracterizava como wpito
nheza (S), Sakata [4] estendeu @idde Fermi e Yang para de pesquisa bastante ativo. Dentre outros, destacamos 0s
hadrons incluindo paitulas estranhas, considerando p, n e trabalhos de P. Leal Ferreied al. [15-17] bem como a tese

a parfculaA como pariculas fundamentais. Apesar do mo- de doutoramento de F. M. Witkowski [18, 19] onde propri-
delo corretamente formulado segundo uahgebra de Lie  edades eletromagticas de hdrons &o estudadas em um
com simetria unéria, algumas dificuldade& jse apresen- modelo relativstico.

tavam, como o fato de se prever sgimara a paitulaz, Deste peiodo em diante desenvolveram-8erticas mar-
diferente do valor experimental medigoou o fato do mo-  cantes para se utilizaatculos perturbativos [13, 14, 20] no
delo rio permitir a constrilip do octeto dedrions. Foiem  tratamento da “diamica de cor”. Contudc muito dificil

1964 que, erdo, Gell-Mann e Zweig [5, 6, 7], independen- se obter as propriedades hawicas diretamente da QCD. O
temente, propuseram o modelo a quarks [8]: o quark seriadesenvolvimento da teoria de gauge na rede proporcionou

A idéia de que os &drons 80 compostos por paculas
ainda mais fundamentais tem uma longadrist Em 1949,
Fermi e Yang [1] propuseram umaeid interessante ddgn
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alguns sucessos neste sentido [21], mas ainda com resulta- Apesar de particularidades como estas, os modelos de
dos pouco satisféatios. potenciais &o-relatiisticos &€m fornecido resultados ex-

Sendo assim, a maneira mais direta de se elaborar untremamente satisfatios na descrio das propriedades dos
modelo para a démmica de cor, &aqui rdo exatamente co- quarldnios pesados como takmn na descrigo de tdrons
nhecida, veio com a utilizép de modelos fenomeraglicos ordinarios. Considerdigs té@ricas e aplicailes fenome-
de quarks e glons. Os efeitos relafisticos em quarks pas- nologicas se misturam de maneira a dificultar o entendi-
saram a ser tratados (e assim permanecem) de diversas maiento do que realmenéconseiéncia exata das condies
neiras: equadp de Klein-Gordon [22], equag de Dirac  tebricas e do que depende dosgraetros experimentais.

[23], equago de Bethe-Salpeter [24], reschucde equeip Na se@o Il fazemos as considei@&s mais importantes
ou teoria perturbativa no cone de luz [25, 26], etc. Ae@oa¢c na construg@o das interaies entre quarks dentro do contexto
de Fermi-Yang tem sido usada na resalugle nésons do  de um modelo de potencial.

tipo &tomo (quark pesado e antiquark leve) em modelos  Na seo |ll obtemos a estrutura de spins conforme a
semi-relativsticos. redug@o rao-relativstica.

Ha uma grande variedade de modelos a quadds n A se@o IV é dedicada aralise dos aspectos mais im-
relativisticos que em geral, permitem a ex@iagcdas  portantes na determir@g de um potencial de intef@g en-
intera@es de confinamento e residuais a partir da espectrostre duas paftulas, no caso espiéico de um estado ligado
copia de massas. De(Rila, Georgi e Glashow [27] pro- quark-antiquark. Essa segé complementada pela $ex
puseram a interép quark-quark baseada na troca de um V onde fazemos uma desdig do que pode ser uma forma
glion sugerida pela QCD. Partindo-se da egoage Breit  particular para o potencial de integagquark-antiquark.

[29, 30], com a iéia de que a constante de acoplamento  Evitamos nos adentrar em qualquer dis@ossobre

que governa a interag quark-glion & suficientemente pe-  como deve ser feito o tratamento do termdético presente
quena, a interd@p quark-quark deveria ter uma certa seme- na Hamiltoniana efetiva. Existem diversos trabalhos [28-39]
Ihana com a interd@p ebtron-ebtron pela troca de undfon  que sugerem diferentes abordagens para o tratamento, rela-
(QED). tivistico ou semi-relatisitico, do termo cigtico. Esse trata-

Os quarks nosddrons possuem duas propriedades: a Li- mento deve ser minuciosamente cuidadoso quando se deseja
berdade Assidttica [13, 14] e o Confinamento ou ficulo aplicar um modelo de potencial na obtéagle propriedades
Infravermelho”, parte opostamente correspondente liber-fisicas de estados ligados, notoriamente, o espectro de mas-
dade assirdttica para grandes désicias. Com estas pro- sas e as taxas de decaimento.

priedades temos a inte@g confinante entre quarks em um Na se@o VI fazemos algumas obser@as sobre uma
estado ligado: poss$vel metodologia para ostculos de espectros de massa
bem como a viabilidadddica e nurérica para tal procedi-
U = Uconfinamentot Utroca de um glon- 1) mento. Por fim, encerramos este texto com as cotiekisa
se@o VII.

Como veremos, o potencial de confinamento, gée n
decorre diretamente de uma teorisagtica de campos$
fenomgnologm_amente dete_rmmado. O potencial Coulombi- I A mterag 30 entre quarks e 0S mo-
ano + linear foi proposto primeiramente pelo grupo de Cor- o
nell e proporcionou resultados muito bons paraatcuo delos de potencials
da espectroscopia de massas do cibaime do bottorinio
[30]. Potenciais logaimicos e de outras pebcias tamém Ao falarmos de forcas entre quarks, cofreg dependentes
alcancaram relativo sucesso. de spin, etc, estamos utilizando a linguagem dos modelos

Antes de prosseguirmos com o estudo das inasen- de potenciais. Os modelos de potencid@s sonsiderados,
tre quarks fazemos um adendo sobre as massas dos quarkgoricamente, menos fundamentados do queatios na
Como os quarks @ €0 detectados isoladamente, suas rede, as regras de soma da QCD, ou mesmo, o “Bag Model”.
massas @0 podem ser medidas experimentalmente. NaAs duas principais obj@gsa aplicagio dos modelos de po-
constru@o e execu@o dos modelos de inte@g podemos  tenciais decorrem do efeito daeuo rao trivial da QCD e da
optar pelas massas de correntes como as usadas por Bogolindo exiséncia de um potencial local implicando na falta de
bov [28] no “Bag Model”, ou pelas massas constituintes, ob- uma justificativa para a aplicag de uma aproximag réo-
tidas da aalise dos momentos magiicos dos arions [31], relativistica. Sendo assim, o sucesso dos modelos de poten-
adequadas aos modelos de quarks constituintes. A massaiais para Adrons ordiarios chega a parecer um milagre.
constituinteé iguala massa de corrente somaslanassa  Entretanto, com o aprimoramento dogtodos perturbati-
dindmica [32]. Em ndsons do tipcatomo (27), que $o vos, muitas ambigidades e discudgss que se apresentavam
aqueles com um quark pesado e um antiquark comparativaforam esclarecidas, resultando em um quadro consistente da
mente leve, a massa de corre@tmais adequada para o an- QCD [30, 39] sob a conotag dos modelos de potenciais.
tiquark leve. De qualquer forma, em linhas gerais, utiliza-se O ponto fraco de qualquer modelo sobre a int2cegn-
a expresdo de que as massas dos quarks variam conforme dre quarks est justamente na falta de um ériio em que
modelo [30], f que @o sabemos como estimar o efeitmn se fundamente a validade do mesmo. Nalswos na rede,
perturbativo de confinamento da QCD, sendo que os valoresa dimen&o ninima do paametro de rede, a posig e ex-
das massas égi analiticamente ligados aos @aretros da  tengo do comprimento de escala, ef@g sleterminados em-
Hamiltoniana em que&o. piricamente. Nas regras de soma deve-se escolher um con-
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junto truncado de operadores que testem a estabilidade dpotencial de longo alcance independente de sabor.
complicadas transformaes de integrais. E com@a pode- e O movimento de um quark no interior de um
ria ser diferente, os modelos de potenciais devem controlahadroné descrito efetivamente pela dmica relatiistica

a validade das aproximaes utilizadas, checando sua real com corredes relatiisticas da ordem dé,z, as quais &o
aplicabilidade. Isso tan@mé verdade para a teoria de gauge aralogasas interades de Breit-Fermi na QED [45].
narede e para as regras de soma. Sendo assim, em modelo@atrelatiisticos o potencial
Em triés aspectos os modelos de potenciaGsuperio-  motivado pela QCD freiientemente tem a forma de um
res aos demais citados. Até/dos mesmaspossvel 0 es-  termo de troca de um @bn (Coulombiano) e de um termo
tudo de todo o espectro de energia dos estados ligados entrge confinamento. Como vimos na &e@nterior, a principal
quarks. A separ@p por termos dependentes de spin pode diferenca em reldp & intera@o eletromagéticaé a natu-
ser faciimente obtida pelcatculo dos elementos de matriz  reza io-abeliana dos @bns, que carregam carga de cor,
de uma Hamiltoniana dependente de spin, ao passo que nagiferentemente do$fons, que &o &m carga dtrica.
demais modelos cada estado ligado exige uma abordagem Como o confinamento&o & obtido analiticamente de
particular. E finalmente, os modelos de potenciaws Isas- uma teoria géntica de campos, o termo associgob-
tante claros na interpretag fisica do fedmeno que ocorre  tido fenomenologicamente com sitiss tebricos indicados
na intera@o, tratando-se, portanto, de ugtanma refeeéncia pela QCD. Sendo assim, procura-se descrever as id&sac
quantitativa e qualitativa para a deséwgdas propriedades  entre quarks atrés de uma Hamiltoniana motivado pela

dos estados ligados. QCD.

Um trabalho pioneiro que prés um modelo de poten- Em prindpio, a descrigo da interago dentro de uma
cial para quarénios motivado pela QCD foi o modelo de De  abordagem de uma teoriadntica de campos envolve o for-
RGjula, Georgi e Glashow [27]. malismo de Bethe-Salpeter [46] que, entretanto, sob certos

Desde eréio foram tragadas as prerrogativas fenome- aspectos, apresenta alguns problemas como:
nologicas que caracterizam os modelos de potenciais: e Em geral, a equ&p de Bethe-Salpetefiné resol-

e Os hadrons encontram-se em um singleto de cor for- vida analiticamente.
mado de quarks “coloridos”. e O elemento de interép rioé decorrente dos resul-

e A curtas dishncias, as interées em QCD obe- tados da QCD.
decem a liberdade assifitica, ou seja, temos uma e Os propagadores dos constituintas siproximados

aproximago para uma teoriado interagente para energias pela forma @o-interagente (propagadores livres), apesar das
(de interado) elevadas (constante de acoplamento pequena)massas envolvidas serem interpretadas como efetivas.
As intera@es mediante troca de unigh tornam-se domi- Ha uma enorme dificuldade em resolvermos a egpiag
nantes e o potencial sepreponderantemente Coulombiano de Bethe-Salpeter (2) exatamente, devadfalta de conhe-
(situagio bastante similar ao limite quase&&io da QED  cimento sobre a energia relatikd e devidoa incompati-
com troca de umdton). bilidade com o potencial ggico inicial por sua natureza

e A longas dishncias, os quarks ési ligados por um  covariante:

]
(r® = ) (e’ = ma) (o, P) = oo / Ulp— o'y, P)d'p, @

compP = bitpz ep = Mupi—m2py
3 .

mi+ma

Em algumas situdies opta-se por negligenciar o valor da energia reldfiveazendo uma aproximag instarénea de
maneira que se obtenha a ecuacdle Salpeter [47]:

-

(B~ Hi~ )d(p. P) = [ & {[AT0°0(0 - p)30 P1SAT] - [\ U~ p)0 P1gaa" ]} 3

Nesta expres®, H; € a Hamiltoniana de Dirac de uma eshtica do potencial. Mantendo a cinatita relativstica

parfculai do estado ligado. Ainda temos: na equago de Bethe-Salpeter provavelmente chiegaos a
melhores resultados, mas o tratamento pode apresentar al-
;1 H; gumas complica@es na sisteatica de alculos.
VDT A alternativa menos complexa consiste em partirmos

para o formalismo de Scidinger que, na verdade, con-
é(p,P) = /dp%(po,p,P). (5) siste da aproximap rao-relatiistica aplicada sobre (3).
Esta aproximafo consiste basicamente em dois procedi-
Estaé& uma equadp para fungo de onda em tempo mentos: tomar o termo datico segundo uma aproxintg
igual com cineratica relativstica mas com aproximagQ nao-relativstica e fazer uma aproximag local para o po-
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tencial de intera®o, ambos, no referencial do centro de mo- No caso de &rions, as forcass® determinadas pelo es-
mento(P = 0): palhamento quark-quarlgqg). No caso em que temos ape-
, nas a interaégo entre dois corpos em um sistema s tr

H;(Dirac) — T, (6)  corpos o fator de cor serde—2 e no caso em que temos

N AT , , a intera@o entre tés corpos mediante uma “glueball” de
AU —p)o)A" — U —p)o@), (7)) vertice triplo, o fator de cor samulo [31].

AU —p)o(P)Ai~ — 0, 8)
Com esta aproxima@p temos exatamente a eqaagle . .
Schibdinger (9): Il Aestruturade SpPINS e as correQoes
By - relativisticas

(11t = )36) = - [ G5 Oo =160 9

Procuraremos, agora, uma maneira sistéra de obter as

com: B ~ correes de ordemﬂ%2 da equago de Schidinger rao-
Ur) = / S exp (ir - k) U(k), (10) relativistica, de maneira a observarmos imediatamente a
(2m) separago do espectro de massas devido aos termos depen-
ek=p-p. dentes de spin. As inform@es sobre os termos dependentes

Como salietamos noicio, "o nos estenderemos sobre de spin podem permitir um entendimento profundo da natu-
qualguer discugm de como pode ser feita a aproxifda¢ reza (Lorentz) do confinamento.
nao-relativistica para o termo cético. Em prindpio, a determinggo das correges rela-
Considerando o espalhamentastico dos constituintes  tjyisticas parece imediata: expandem-se os ternéa at-
de um estado ligado, a parte perturbativamente ac#sto  dem de-L; e identifica-se a Hamiltoniana efetiva que apa-

potencial pode ser obtida da seguinte maneira: ) rece na equdp de Schidinger. Entretanto, um pequeno
Escrevemos a amplitude de espalhamé@hi@m fun@o  problema aparece na assoéagntre os spinores de qua-
dos elementos de menor ordem da maiz tro componentes da amplitude de Bethe-Salpeter e os spi-
nores de duas componentes que aparecem na dm|aiac
—_— ; —_— y 4 4 . . ya a .
Spi = (fli) = 6pi +i(2m)°6"(ps — pi) Tyi- (11) Schidinger. Um certo cuidadé necesaio de forma que

se preserve a normaliZag correta na passagem da degaic
relativistica para a @o-relativstica [30, 48].
A respeito das interdgs, se tomarmos um kernege-

Para a obter#ip do potencial de interag tomamos o li-
mite ro-relatiistico de (12):

_ 1 4 ) neralizado ao ings do kernel Coulombiano, podemos es-
Ulz) =~ (2m)* /d klexp (=ik - 2)Tp(k)].  (12) creve-lo como uma composip dos invariantes de Lorentz
} com paridade definida para cada termo:
Tri(k) — —U(k)(2m)5(k°). (13)
.. T
A situago relevante no aculo das forcas quark- I=51@1+ Py ey +Vy oy,

antiquark(gg) em um néson vem justamente da&ise do N 5 }T pv 17
espalhamentog: + Ay @y + STo" @ o, (17)

01(p1; 1) + @2(p2; 82) — ¢3(ps, 53) + qa(pa, 54)- (14) em que estabelecemos qu€ ® I' = YTy U YT

O par quark-antiquark em umé&son se disge em um As fungoesS,P,V,AeT .§ao fun@es escalares que
singleto de cor. A agise dos diagramas de Feynman, con- Pedem depender dos quadrimomen{os (p), pous (¢'),
siderando apenas os termos em primeira ordem, como podé (p — p') ou P (E£E-). No prosseguimento do tratamento,
ser observado em qualquer livro de teoriéuica de cam- ~ problemas aparecem na integiagla componente temporal
pos [32], propicia a obte@p da amplitude de espalhamento p°,.;- A energia transferida entre as pemias interagentes,

no limite rao-relativstico: k%, & pequena no limiteZo-relativstico, portanto, no limite
L 42 eshtico podemos adota® — 0.
= T 9%’ (15) Uma outra prescrip [49] coloca os quadrimomentps
(2m)° 3 k de forma quey;,° = \/m;2 + p;2 [camada de massa (“mass

shell”)] possibilitando um tratamento mais simples para pro-
blemas de espalhamento. @di como& vimos, esta alise
com base no formalismo de mat8proporciona meios sim-
ples de se obter um potencial efetivo: a int@atratada se-
gundo os termos de menor ordem permite que, pelo caminho
inverso da primeira aproximag de Born, o potencial seja
4, gs2 obtido pela transformada de Fourier da amplitude de espa-
U(r) = T3, oM as =T (16) Ihamento com rel&p ao momento transferido. (O mesmo

ondeg; € a constante de acoplamento para inf&eagro-
modiramicas.

Consedientemente, a interag quark-antiquarkq vista
segundo a aproximag em primeira ordem pela troca de um
glon leva a um potencial da forma:

LA variavelz & o quadrivetor posa, r & o vetor posi@o er & o mbdulo do vetor posEo.
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resultado pode ser obtido com uma complicada rédugo- refe@ncia a prescriip de Gromes [49] que atenta para 0s

relativistica [30] da equdip de Bethe-Salpeter sem termos termos dependentes do momento de forma que sejam conve-

que assumir que a energia de int&@g pequena). nientemente escritos, mantendo-se a hermeticidade da Ha-
O fato de se colocar as componentes de momentomiltoniana.

Din, Pout, k OU P(total) na “camada de massa” ao &svde Utilizando a notago 3 = <%, v°a = « e o represen-

se adotar a aproximag instardinea, gerou iimeras am-  tando as matrizes de Pauli (operador de §pia ), temos

bigliidades, outrora discutidas [45, 49, 50, 51], na maneiraque a fun@o de onda normalizada para o estado l&es-

de se expressar corretamente a Hamiltoniana efetiva. crita como:
Uma sugesto bem mais simples [30] consiste em
partirmos de uma teoria perturbativa estaaigm do tipo s E+m 1
Schibdinger com aproximap eshtica inicial para, em se- u(p) = V' 2FE ( ;ﬁz ) Xs» (19)

guida, considerarmos os desvios desta aproXimac

Outro fato a ficarmos atentos na deri&acgda Hamil-  onde “1” representa a matriz identidadex 2.
toniana interagenté no ordenamento correto dos operado- A reduc@o rio-relativstica fornece
res rao comutantes que aparecem no potencial efetivo [30].
Para evitarmos maiores problemas com respeito a isso, efe- sioy [ 1— 81’722 5
tuamos a transformag de Foldy (18) e escrevemos a Ha- u'(p) = ;;Pm Xs- (20)
miltoniana de intera@o em termos dos momentke p que "

sa0 respectivamente 0 momento de troca entre agpkas Segundo as transformags de Foldy, obtemos
e 0 momento de cada petla no referencial de centro de ,
momento: o1
() = ¥ (0T (p). (18) W =1- g Tiggeo kxp). 1)
Impondo a restrigo de que a depeadcia do kernel de B P2 o1 K
interagio seja da formd = I(k?) e seguindo o procedi- (B =1- om2  am2?’ (k>xp),
mento de reduiio rio-relativistica, chegaremos ao resultado P 1
esperado. {a) = — —ig—(0xk)
InUmeros 80 os trabalhos na tentativa de encontrar uma
Hamiltoniana efetiva que descreva com maior péacies Consideramos somente termog atordem deﬁ%.

elementos de interap em um estado ligado de dois quarks As fungdes dek atuam somente no potencial em géest
[33, 36, 39, 45, 49, 50, 51]. Dentro deste contexto, ainda res-e as fun@es deP (e p) atuam somente na fuag de onda.
tam controersias sobre como expressar exatamente os efei-  Utilizamos (21) no alculo dos termos escalar e vetorial
tos de retardamento do potencial. Optamos por tomar comaresentes na Hamiltoniana efetiva:

]

A componente escalalg(r).

P11 S(r)haths = (B1)S(r)(B2) = (22)
1 1 1 1 1d 1 1 1

O operadoiP é aplicado somente na fuiag de onda e;(r) € a transformada de Fourier g@fﬁ)S(—kQ).

TemosVZ2w,(r) = 3V - (rS(r)) introduzida segundo ajcitada prescréo de Gromes [49].

A componente vetorialUy (7).
e  Temporal.

V1 1V (1)hay 1P = (11)V (r)(1o) = (24)
1 1 1 1 1d
e Espacial.
- (1/3177#1‘/(7‘)1/_1271/12 + b1y - kb %&2’7 : k¢2> = (26)
V(r)

= —{a)V(r){az) + ((a1) - k)5 57 (k - (a2)) = (27)
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281 D)

V(r)P?
mims (r) +3m1m2

V() S1a (d2 1d>v 1 1d 1

T moms \Ndr2 v dr -L—— . (28
12mymeg \dr?  rdr )+ m1m2s r drv(r) + myms ). (28

Novamente o operadd@ atua somente na fuhg de onda. Temos ainda que
512 = 3(51 . ﬁ)(Sg ’/Al) — (Sl . 52), (29)

flw(r) = P - V)w(r). (30)

Da mesma maneira(r) € a transformada de Fourier jlkz) V (—k?) satisfazend®?w(r) = =V (r).
Os demais termos: pseudo-escalar, axial (ou pseudo-vetorial) e tensorid@ntadubcalculados segundo o mesmo pro-
cedimento:

A componente pseudo-escalalip(r).

3m1m2 V2P(r)s; - sy + 3515122 (;fi - iddr) P(r) (31)
A componente axialU 4 ().
—4A(r)sy - sg + O(%) (32)
A componente tensorialUr(r).
+4T(r)s1 - s3 + O( %) (33)
|
As formas exgkitas das corrdies axial e tenso- E importante constar que a determiaagia estrutura de

rial ndo 0 fisicamente muito interessantes (na int&oa¢ Lorentz do potencial de interag Coulombiano + linear de-
guark-antiquark &o temos propagadores com essas ca-corre de uma alise simplificada dos dados experimentais
ractefsticas). Uma interap pseudo-escalar tem sua im- [30]. Diante disso, alguns autores [34, 35, 36] optam por
portancia em alguns modelos nucleares com intevaga parametrizar este comportamento, aggda denomin@p
propagadores pseudo-escalares (troca deiamna ligago vetorial para o termo Coulombiano e escalar para o termo
do ceuteron por exemplo). linear. Algo desse tipé feito quando fazemos oglculos

De qualquer formaé importante observar que somente com o potencial logémico, mas de qualquer forma, tal pro-
as componentes escalar e vetorial apresentam termos puraiedimento &o acrescenta nenhum cainde fisico ao pro-
de potencial:S(r) e V(r). As prerrogativasisicas imf@em blema.
na Hamiltoniana efetiva de intef@g somente a presenca Voltando a falar do potencial pseudo-escalar, observa-
das componentes vetorial e escalar para os sistemas quarknos a auéncia de um potencial égico e a presenca de
antiquark. E importante salientar que essa Hamiltoniana um termo spin-spin e um termo tensorial guEmromo-
coném todos os termos de integaxde Breit-Fermi. vem uma interago muito forte.

Os termos da Hamiltoniana quém da interago esca- Com rela@oa exiséncia de propagadores axiais ou ten-
lar 90 bem mais simples, com apenas um termo de irierac  soriais, telamos as interdgs spin-spin bem mais significa-
dependente de spin: spambita (pode ser interpretado como tivas(O(1 >> #)), 0 que definitivamentegdo observamos
o termo de preceés de Thomas). na espectroscopia de energia que temos experimentalmente.

Dos resultados teicos e fenomenoébicos [30] que te-
mos aé agora, A uma &rie de argumentos muito convin-
centes de que as forcas entre quais\da combinggo de Y/ Aspectos gerais do potencial de
um termo Coulombiano de troca vetorial de curto alcance ) -

(um glton) e um termo linear de confinamento escalar. O Interacao entre quarkS

sinal oposto entre os termos de inté&@agpinérbita veto-

rial e escalar leva a uma comper@Bagle tais efeitos, ou De acordo com a datise da estrutura de spins do potencial,
seja, sem esta caradtdica a separ@p de energias devido os indcios fenomendlgicos mostram que o potencial da
a esses termosin comportaria um tratamento perturbativo. interag@o quark-antiquark deve conter uma componente es-
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calar e uma vetorial [30, 52, 53]. Para pequenasidisas,
onde a interago € mediada pela troca de umigh de alta
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Para dishncias curtas este potencial apresenta um com-
portamento linear e para disicias longa® exatamente

energia, o potencial do tipo Coulombiano ponderado por umigual a aproximago pela troca de um gbn, que no caso

fator de cor constitui uma boa aproxindacem primeira or-
dem. Para grandes dsicias deve haver uma contrib@iig

de as(k) — «, equivale ao potencial do tipo Coulombi-
ano. Entretanto,@o vemos conveaicia na parametrizag

gue descreva o confinamento de cor. Dinamicamente, di-em termos de unmanico paametro pois o temos nenhum

retamente da QCD,ao temos uma express andltica que

indicio de que existe esta corretaentre os dois compor-

descreva uma interag pela troca de um quantum de campo tamentos para didhcias longas e curtas (ainda precisa ser

associada for¢a confinante. Fenomenologicamentefgsup
se

n > 0. (34)

Os dados experimentais indicam gquee aproximada-

. _ n
U(7)confinamenta= ar”,

mente igual a um, assim, o potencial completo ficaria dado

por

4o

® 4+ ar+b. (35)
3r

A origem do termo constantevem da divergncia in-

Ulr)=—

verificado fenomenologicamente).

Em resumo, o0s potenciais que se apresentdm s
variages do potencial Coulombiano + linear que num trata-
mento perturbativo aparecem como potenciaiatiests so-
madosas corre@es de Breit-Fermi com termos relasticos
att 2* ordem do inverso das massas constituintes dos quarks
nos estados ligados.

De maneira a se obter os autoestados, a égude
Schiddinger pode ser resolvida numericamente sem os ter-
mos perturbativos. O espectro de energia do sistema em
consideragoé obtido aproximadamente pelos valores espe-

fravermelha da integral de Fourier (36) do kernel de confi- 'ados daNHamiItoniana comp!etq, calculado em &andos
namento que leva ao potencial de confinamento (o valor deeStados @o-perturbados. &b ta diferenca entre os autoes-
b depende dos pametros de confinamento e da escala de t2dos de spins diferentes. Em piipio, estes modelosis
momento— ponto de renormaliz&p, mas para todos os designados para sistemas de quarks pesados.

efeitosé determinado fenomenologicamente)

= (36)

Potenciais da forma (35¢in o termo Coulombiano com
caiater vetorial e o termo linear com é&er escalar [30].

Alguns modelos limitam a @&p destes potenciais para
um intervalo de energia de troca (momento transversal) es
pedfico: os estados ligados de quarks leves teriam o termo
linear de intera@o predominante e os estados ligados de

quarks pesados (bottd@mio e tonio) seriam muito bem

descritos pelo termo Coulombiano dominante. Nessa linha

alguns modelos com potencial logamico, correspondente

justamentea regho intermedaria de (35), &0 muito bem

aplicados no estudo do chadmio e do bottoranio [38].
Uma forma simples de se interpolar as &g de ago

desses potenciagsatraes do potencial de Richardson [30],

cuja caractésticaé depender de uimico paémetroA:

4 d*k  exp(—ik-r)
Ulr) = — = / @7
r)="35 (2m) k2In (1+ %) 57
comB = 2% em quen; & o rimero de farflias de

guarks em queab (ties).
Nao & posével fornecer uma expreds anaditica para
este potencial, mas para seus extremos encontramos

kZ>> A2 = )

1 1 47 Bog(k
k2In (1+ %) e m(2) lcj;( )’(38)
k<< A=

1 A2 (39)

K2In (1+ %) 7 Kk

Para sistemas de estados ligados condttide quarks
leves o problem& mais difcil, pois o tratamento perturba-
tivo nao pode ser justificado. Um dos fatokesa diferenca
entre o singleto e o tripleto de spin de um mesmo estado cuja
diferenca de masgamuito elevada (&sonsr e p por exem-
plo), sendo da ordem ou maior que as massas constituintes
do estado ligado.

A intera@o spin-spin que causa esta disémgia rfo
pode ser tratada perturbativamente.

Consedjentemente, para quarks leves, as cdrsqda
Hamiltoniana de Breit-Fermi precisam ser tratad@®e-n
perturbativamente, ou seja, a eqaagle Schidinger deve

'ser resolvida com todos os termos da Hamiltoniana.

Para um potencial com termo Coulombiano, a ingtus
dos termos relatisticos pode causar problemas de singula-
ridade, do tipo

v? <1> = —4m6(x).

r

(40)

Para uma Hamiltoniana da fornta = T¢" + H,,, que
apresente o termo acima explicitamente, com a a@cdQ
método variacional, esta expréssriio teria limitante infe-
rior [30, 39, 33, 35] 0 que significa qué&ao tefamos um es-
tado fundamental, sendo portanto, fisicamente incduekb
A funcao deltaé consefiéncia da aproximap relativstica
para um modelo de potencial. Este problema pode ser con-
tornado ao deixarmos para tomar o limit@orrelativstico
para a intera@o spin-spin somente rigtima etapa.

A solugdo mais simples imaginadao “smearing” da
funcao delta substituindo-a por uma fi@g que converge
fracamente paré’(r):

T

1 exp (— =)
T 42 r '

§3(r) (41)
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Este procedimento pode ser aplicado ao potencial Cou-

Alex Eduardo de Bernardini

O paémetro de escalA & dado no intervalo de, 15 <

lombiano + linear acrescido de um termo exponencial [30]. A < 0,30 GeV, parany = 4 ou 5 [54]. Isto indica, con-

Outra possibilidade & introduzir

um

termo de

delocaliza&o na parte Coulombiana do potencial na forma

forme (44), quex,(k?) tende a um valor aproximadamente
constante para a rép b < k < 20 GeV. Por outro lado,

quandok — A, o tratamento perturbativo em primeira or-
dem réo se aplica pois (44) diverge indicando a exisia
do confinamento.

Godfrey e Isgur [33] profpem a parametrizap deste
comportamento para a régi5 < k < 20 GeV da seguinte
maneira:

2 [ )
erf(r)= ﬁ/o exp(—t°) =

o2 (er];(r)) _ %exp(—ﬁ).

(42)

2

Além de todos os aspectos discutidos nestacségm- a,(k?) = amexp (_%) = (45)
portante ressaltar o der da fungo de onda na origem m "m
em um termo de aniquil@p na Hamiltoniana de interag
33, 35]. Em nésons, a aniquil@p por uminico glion 2 s
[ P T . . . _ = 2 d
é proibida por conservap de cor, mas a aniquilag via = as(r) = ST Zam exp (—z%)dx.
. 0
varios glions pode ser esperada. Para estados de quarks pe- m
sados, onde o processo de aniqutaé controlado (pro- s (r) ~ as(1 — exp(—wr)) . (46)

babilidade) pela constante de acoplamento suficientemente
pequena, o procesgaodominado por umimero mnimo de
glbons (2 ou 3, conforme a conjugax; de cargas). God-
frey e Isgur [33] sugerem uma contrib&iga Hamiltoniana
proporcional a

Esta parametrizépé procedente uma vez que ela acaba
por descrever com bastante propriedade o comportamento
assinbtico da constante de acoplamento. A partir do mo-
mento em que obtemos a constante de acoplamento forte
segundo um tratamento perturbativé @levado), conside-
rando apenas uma expaasdiagranatica em primeira or-
dem, & conveniente assufta como tal somente para esta
nao nula apenas pafa= 0 (n & o rumero de gdlons). regido acessel a um tratamento perturbativo.

Podemos notar ainda, nesta aproximggue somente O confinamento deve aparecer separadamente com 0s
para o estado de singleto um termo desta forma adquiredados experimentais indicando um comportamento linear
uma dimenao significativa, sendo, para o estado de tripleto, (47). Na regio de interago5 < k < 20 GeV apenas
bem pequeno se comparado aos termos de estrutura hipet primeiro termo da sométia em (45)é suficiente para
fina. Portanto, para sistemas de quarks pesadasico es- parametrizar o comportamento do potencial que propomos
tado para o qual osatculos podedo divergir em virtude da  (47), e em fun@o de um pa@metrow podemos reprodu-
augncia expiita deste termo na Hamiltoniana [33] seria 0 zir este comportamento dentro da Bmicitada atraés da
estadol'S,. Para estados ligados de quarks leves, na to-parametrizaio exponencial em (46). Veja na figura 1 como
talidade dos trabalhos que analisamos, com destaque pargodemos perfeitamente adotar uma parametizagxpo-
[33-36], o termo de aniquil@p assume uma conotas; fe- nencial emw ao ines da expreg® em termos da fuQ
nomenobgica em forma de mais um @ametro a ser de-  erro de (45), simplificando osatculos das autoenergias.
terminado. Ainda & uma discusio intensa de como esses
efeitos devem ser implementados, uma vez que qualquer que
seja a descrigpp, mesmo para @sons leves, esta deve as-
sumir valores radios muito pequenos diante das incertezas
dos @lculos e mesmo das incertezas experimentais [33].

|¢th|
M,?

; (43)

as”

V Uma forma particular para o po-
tencial de interag@ao entre quarks

Para que um potencial na forma Coulombiana + linear seja
implementado no desenvolvimento de um modelo fenome-
nologico, algumas obsenfegs &0 necesaias. Considera-
mMos um caso particular na forma como essa implemaatac
pode ser feita.

Sabemos que, em uma aproxirda@é primeira ordem
dos diagramas de Feynman, a QCD fornece uma exwess
para a constante de acoplamento [54] na forma de:

r(GeV’)

Figura 1. Parametrizag da constante de acoplamento do poten-

12
o (k) = -z _ _
cial Coulombiano paras = 0.2 ew = 1.0 GeV.

(33 —2np)In (%)’

(44)
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E importante lembrar que em um estado ligado o
quark & tido como um grau de liberdade efetivo “camu-

flado” por uma nuvem de @bns e pares quark-antiquark
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Os termosUs(r) e U,(r) envolvem todas as corrées
decorrentes da redag rio-relatiistica. Esteé justamente
uma das vantagens do procedimento @ewo citado, pois

(renormalizago), de maneira que alguns trabalhos [33, 34, permite o levantamento da espectroscopia completa (todos
35] proem uma densidade de probabilidade de quarks noos nimeros génticos) de um sistema quark-antiquark.

espaco de configurag como uma furéip que venha a des-
crever o efeito de delocalizag do potencial. O efeito de
um termo como este em uma desaagimplificada como a
proposta neste texto, pode ser englobado pelanpatrow
da constante de acoplamento @&gl (45).

Além disso, tal parametrizag elimina o problema de-
corrente da &p do operado¥? na expresio (40):

4,
—fa—(l —exp (—wr)) + ar + b.

) = 3r

(47)

A escolha mais apropriada de uma fangadial de base
depende em geral do problema a ser resolvido. Esta esco-
Iha, em geral, deve ser favorecida pela viabilidade &nica
gue implicaria em uma menor magnitude dos erros em uma
integra@o nunérica.

Em prindpio, & posével trabalhar com &s situades di-
ferentes: as autofubes de Sclidinger para o potencial
Coulombiano, as autofuiies de Sclirdinger para o poten-
cial de oscilador harfimico 3D e uma fur@o de base pro-
posta por Fulcher [41] Alltima dentre as &s esh descrita

Se pensarmos em um desenvolvimento centrado no esem (50) e &t certo ponto apresenta um comportamento se-

tudo dos estados ligados do chamo e do bottordnio
ainda fazemos me&g ao potencial logémico [38] na
forma

Upn(r) = (as + ay)rln (;), (48)

em que 0s pametrosa, € a, Se referemas componentes
escalar e vetorial.

VI Consideracoes sobre metodologia

de calculos e aplicabilidade

melhante ao da fui@ de onda de Sobdinger para um po-
tencial Coulombiano,j tendo sido usada enaros traba-
Ihos [40, 41, 43, 44]:

(26)°k!

D) =\ G v a2y

(26r)! e(_m’)Lle”(Qﬁr),

(50)
em queL; > *2(3r) & o polirbmio associado de Laguerre e
0 niUmero g@ntico principaln com o qual estaremos des-
crevendo os estados ligade¥ 1/ ; & dado em furigo dek
porn = k + 14,
Para o estudo do chaémio e do bottorinio, os @lculos

Nesta sego resumimos o que podemos considerar como al-gz desenvolvidos em termos dos seguintearpatros: as

gumas diretrizes sugeridas paraabculo das propriedades

massas efetivas dos quarks charm. e bottom (), um

fisicas, notoriamente o espectro de massas, para grupos digsaametrog da fungio de onda &m dos pametros do po-

tintos de estados ligados quark-antiquark: gaaibs pesa-
dos e nésons leves. As sugésis que seguem inipltas
apenas complementam agigs fundamentais que orientam

tencial ¢, a, b e w). Estes pa@metros 8o determinados
segundo uma minimiz&p quadatica nédia com base na
espectroscopia de massas dos estados de momento angular

a construgo de um modelo de potencial dentro de uma teo- opital nulo do charrdnio e do bottordnio (em umanico

ria perturbativa com red@g rao-relativistica.

Buscando uma maior simplicidade nddaulos, em de-
trimento de nétodos mais complicados como @tmdo ma-
tricial de colocago ortogonal [43, 44] ou de um &todo
variacional que @o proporcionaria um resultadaa exato
[34, 35, 36], podemos optar pela simplicidade de ado-
tarmos uma minimizao dos erros quadticos nedios das
massas de uniimero fixo de ress@mcias de alguns estados
ligados que em furéip da precido de seus valores detecta-

dos experimentalmente possam se mostrar como excelent

patametros de entrada.

Para a fungo de onda na forma(r) = R,,;(r) Yy (7),
podemos escrever a parte radial da e§oale onda para um
estado ligado quark-antiquark como

(Tcin + U, (’I") + U, (’r‘) — Enl)Rnl (T’) =0. (49)

conjunto de pametros, ou seja, teremos osgraetros do
potencial e da furiio de onda em comum para o chamo
e para o botto@nio). Caso a inter&p seja descrita pelo
potencial logatmico, podemos mudar os jganetros do po-
tencial paraus, a, €rg.

Ainda com relago aos pametros, o pametrow da
exponencial que parametriza o termo de int@oagetorial,
a partir de um determinado valor, faz com que o compor-
tamento de tal termo tenda a um termo Coulombiano puro,

Eonforme os fveis de energia que venham a ser tratddos

Estas ferramentagis suficientes e podem ser aplicadas
no estudo da espectroscopia de massas do éimiwra bot-
tomoénio.

O grande entrave em estendermos a de&arigo-
relativistica ou semi-relatigtica de um problema de

20bviamente, a expreas (47) descreve apenas os termos puros do potdiial= S(r) + V() sem as corrdigs relatiisticas.

3Chegamos a estudar a viabilidade dos doitauos citados, mas estes, apesar de eficazeslowiado espectro de massas de um conjunto pequeno
de estados ressonantes com momento angular orbital Bixoapresentam a mesma exatice muito menos chegam a ser mais simples no caso em que
procuramos descrever a espectroscopia completa (todas as possibilidadesei@sménticos) de um @son.

4E muito importante o esclarecimento deste ponto pois existe uma grandeamnfusiteratura sobre o que indica mero géntico principal. Nos
diversos “Particle Data Group” (PDGa ha esclarecimentos sobre o quindicen de diversos estados ligados realmente significa. Escolhemos a@efinic

n = k + 1 de maneira que olmero g@ntico principaln corresponda mesma not&p do PDG. Em algumas situ#es a definigon =

tamkemeé calbivel.
5Tal comportamenté esperado para quarks pesados.

k—-1+1
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intera@o entre quarks pesados para um problema de O mais interessanteque o desenvolvimento em termos
intera@o entre quarks leves @gtistamente no fato de que o da desigualdade de Martin, ou propriamente em termos de
momento linear infnseco de cada quark leve assume va- uma €rie de Taylor em torno de um valpg®> = (p?), pode
lores, comparativament&s suas massas, muito mais sig- levaras mesmas conclass [30, 40].

nificativos do que em sistemas de quarks pesados. Isso Uma outra maneira de procurarmos encontrar uma
impde, diante destes sistemas de quarks leves, a necessequivaBncia de modelos do-relatiisticos para sistemas
dade de um tratamento reldstico que, de certa forma, quark-antiquark relatigticos na regio assiritica vem da
passa a gerar unumero considével de restriges no que  observago de uma certa dualidade entre uma Hamiltoniana
se referea simplifica@o ou mesma execugo dos élculos ultra-relativistica com um potencial de oscilador h&mto

das propriedades destes sistemas. Uma dasG&sugn-  (59) e uma Hamiltonianadwo-relativstica com potencial li-
contradas para contornar esse tipo de problema, segundnear (60), relacionadas pela transforéadual:

uma diramica riio-relativstica, & justamente procurar asso-

ciar as previges de uma diémmica rao-relativstica com as Hygr =2(p?)* + kr?. (59)
prevides de uma démmica relatistica ou a& mesmo ultra-

relativistica(m, — 0), e atraes desseinculo, possibilitar p>

a descrigo de um estado ligado relastico segundo uma Hyr = 22? + ar. (60)

dindmica rfo-relativstica.

Buscando a exte@i® do nosso modeld@o-relativstico a ar a?
esses sistemas, descreveremos a seguir algumas maneiras de [Pl = 2 comk = @ (61)
se fazer presente dnculo entre a diamica rfio-relativstica
e a diramica (ultra) relatiistica.

Seja a Hamiltoniana relafistica com potencial de
intera@o U (r) para o caso mais simples de duasipatas
de mesma massa no referencial de centro de momento: Hyr®(x) = E®(x)

As autofun@es nas equées de onda correspondentes
esfio relacionadas pela transformada de Fourier a seguir

Hy = 2(p> + m?)* +U(r). (51) Hyr¥(y) = EV(y)

Utilizando a desigualdade de Schwarz

3 .a
I(A)| < \/(A2), (52) P(x) = /d yexp (igx-y)¥(y).
obtemos a desigualdade Ou seja, podemos encontrar 0 mesmo espectro de mas-
X X sas dos rasons tanto para uma presé@dcrao-relativstica
(p*+m?)?) < ((P?) +m?)2, (53)  como para uma prescéQ ultra-relatiistica.
B Um terceiro ponto de vista a ser adotado na comgarac
e arelago de uma prescrip rho-relativstica versus uma prescéig
F = (Hp)) ultra-relativistica decorre de uma generaliaagelatiistica
- \HER ) para o teorema do virial [30] com valore£dios calculados
< 2(<p2> + m2) 2 (U(r) = segundo os autoestados da Hamiltoniana réstitha
2 2
= 2<Lm)1 +U(r)). (54) <rdU(T)> =2 p” ). (62)
((p?) +m?)? dr (p2 +m2)é

Este operador tem estrutura semelhante ao de um poten-
cial nao-relatiistico como (57) de acordo com as seguintes
transformades de vaéveis:

Obtemos a autoenergia relastica (63)

B = (Hg) =2((p* +m?)2) + (U(r)).  (63)

. 1 1
m=2p= 5((132) +m?)? +U(r), (55) Do teorema virial expresso por (62) juntamente com o
limite ultra-relativistico de (63) encontramos que
. (P
W(r)=2m—- ~—+4+U(r), (56) dU (r
i Eon = 100 1w, (64
A 1%
Hygp =2 — 4+ W(r). 57
NER mt 2u +Wir) ®7) Escolhendo o potencial do tipo Coulombiano + linear te-

A massa efetivai, bem como o potencidll’(r), de- remos o desaparecimento do termo Coulombiandateuo

pendem do valor &dio do momento, variando dével para de Ey r segundo (64)
nivel de energia. O valor esperado da energiétaa (teo-
rema do virial [30]) se expresso por Evr = (2ar). (65)

) duU(r) Concluindo, & o ponto em que o valor do termo de
{p%) o (r—2—). (58)  massa pode ser negligenciado (que pode ser o caso dos
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mésons de quarks leves u (up) e d (down)), o valor espe-dos e a& mesmo de @&sons leves.

rado de uma Hamiltonianadn-relatiistica com potencial Efetivamente, no desenvolvimento de um modelo de po-
puramente linear tem semelhanca formal com a Hamiltoni- tencial para interdies em sistemas de dois corpos, rela-
ana relatiistica com potencial Coulombiano + linear. Os tivisticos ou @o, §0 \arios e igualmente importantes os fa-

autoestadosa® obviamente diferentes. tores que determinam o sucesso do modelolimearo de
Devemos, pdrm, deixar claro que as considedag em pal@ametros fenomenoégicos e a maneira como &edado o
cima do teorema virial descrevem muito bem a intacege- tratamento nur@rico do problema, a maneira como se pro-
corrente unicamente dos termos puros (sem as corsae- cede a redu#ip rao-relativstica em alguns modelos e a ma-
lativisticas) do potencial. neira como 8o parametrizados os termos de intéexido-

Sendo assim, para um potencial com paramefiiza¢ locais entre outros.
Coulombiana + linear, em estados ligados de quarks Ha tamlém inimeras sugeSes para o tratamento de
leves (sistemas aproximadamente ultra-reisticos), a equapes de onda relatisticas, modelos relafisticos, etc,
semelhanca acima sugere uméatar de confinamento mais que tamim apresentam virtudes e incongigtias. Parece
intenso. Esta obsenagé muito importante uma vez que ironia, masé extremamente impravel que algam se @
este comportamento se inve@emedida em que as mas- ao enorme trabalho de rever todas as pro@esigxisten-

sas dos quarks constituintes aumentam (cbaime bot- tes e de fato encontrar alguma isenta de qualquer defeito;

tomdnio). seria mais \Avel propor uma nova equig descrevendo as
Com estas pequenas considées;explanadas@tqui, interages presentes. _

procuramos chamar a atémg para o fato de que, den- Sobre estdados ligados quark-antiquark, esperamos que

tro de um modelo de potencial em sua forma mais sim- alguns outros resultados diretos ou indiretos da QCD pos-
ples, a di@mica real (fsica) das interdies em um sis- Sam ter maior inflencia na elabor@p dos modelos feno-
tema quark-antiquark pode ser parametrizada em termognenobgicos de interdo. Neste contexto, a basétiea
de uma didmica mais simples, na maioria das vezas-n  fornecida pela QCD se apresenta de forma bastaiittas
relativistica, de forma que a correlag se @ em termos dos  mesmo diante de algumas amiigades decorrentes de
pa@metros fenomenotjicos que aparecem na consfiag ~ alguns comportamentos controverSagie aparecem nos
da Hamiltoniana que pretende descrever o espectro de enegalculos perturbativos, quépodego ser evitados, ou me-
gias de uma determinada fédia de mésons. Ihor entendidos, &s uma extensa afise dos fundamentos

A diferenca de massas muito acentuada de sistemagla cromodi@mica géntica, independente do que temos na
como os quarnios para com sistemas deésons leves fenomenologia.
impede o desenvolvimento de um modelo unificado paraa Com todas essa possibilidades, esperamos ter con-
descri@o da espectro de energias em termos de@meno  tribuido um pouco para o conhecimento do processo de
reduzido de p@metros, como tem sido o objetivo da mai- €laborago de modelos fenomer@gicos no estudo das
oria dos trabalhos. Entretanto, a corresgionada entre as  intera@es entre quarks e, de maneira geral, entre duas
prescrifes discutidas nesta $&; em pringio, possibi-  parfculas em um estado ligado.
lita a generaliza§o de uma presci@® com aproximeip
nao-relativstica para sistemas de quarks leves, apenas com .
a mudanca dos pametros fenomenogicos da Hamiltoni- Agrademmentos

ana. . . .
Gostaria de agradecer a CAPES, mantenedora financeira dos

meus trabalhos no IFGW.
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