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INTERACGAO QUARK-ANTIQUARK
E SIMETRIA QUIRAL

Jaime Villate
Depor‘ramen'fo de Eng= Quimica
FEUP

TNTRODUGAO

® A interacqdo 9-3 (v 9-9) as distancias
tipicas nos hadyvdes ¢ dominantemente

gorte.

e As forgds enfre %uarks e antiguarks
tém vma dependéncia spinorial complexa,
com termos’ hipergino, ‘spin-drbita e
tensorial.
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ELECTRODINAMICA QUANTICA (QED)

Hint = eV %V A ?"""'AA

YT

Espago de Fock: (0> =vacvo , |n,m LD estados de
| n electedes, m positraes
e L fotdes

—

Y, ¥ ¢ A* sio operadores no espago de Fock.

v cria ym Posih*&o ou destroi um electrao
Y cria ym electrBio ovdestroi um posttrio

A* cria ov destroi um 1:0"'&0

Qperador de eyolugho
U _ T e-if%inf d-t

probabilidade de transigio dum estado inicial |ap
a um estado final b :

Prob. =|{b| U] a)|”

A expansiio em série do oyerador U condvz & fermas
em Prob. que costvmam represenfar—se por diagrames

de Fzgnman



DISPERSAO ELECTRAO-POSITRAQ (é¢*)
(0>,1b> estados du um electriio e um positrio [ivres
Probabilidade de transigao = |<o|UlaD|* =

u\i';‘ u / X\
p*  + >v~v\ + NS
£
/‘/e‘rw S

[t

ESTADOS LIGADOS

Um electrdo ¢ um positrdio podemy formar um sistema.
lfsado (posfhﬂnium).'?am iso € predso que o OPtmdor
de evolug@o U ndo mvde o estado ligado:

/

Estado ligado — ’ Estado ligado
1B Evolugado tempora B>




EQUACAQ DE BETHE-SALPETER

|BD=estado |(3auio
P(xy) = projecgo de |BD num estado de um elec-

+rio ¢ vm Posu+m0 livres, nos pon tos X, Y

Yy =<o] T(YX)Y(y))|BD

\.'Y(f’l AR Sp) S(f?z) g K(f’,f,_) )?(P "‘Pz."‘q—)

(2r)*
: S() +a
@ 3

0 oparador K ¢ a soma de todos os d:agramas de

gnman ) Conexos , com um electriio ¢ vm positrio a
entear ¢/ o soir

&(Ct) U(C"')

o2\ 0Os termos de ordem e*ddo uma
3% aproyfmaq&'o muito baa



HAMILTONIANO DE BREIT
(QED)

~ I d
Kept (f) = :2;___ = -5 T T" ‘L",‘if‘jéo;éo)

E(}uagﬁo de Bethe-Sal Fc‘hr

Aproximagao instantanea K(Q)-'-K@
n+¢9rogao de Qo

[N

Equagiio de Selpeter

Aproxim. nao-relativista

\‘mzq-p‘z m + ﬁ-}-- -
Pr)= Lo P> Y

Equagdo de Schrodinger
almiltoniano de Breit

r2

-2‘—,,; d]‘_"_‘:i"}_ [1'—2 +Vo]‘f+ \Yi%+ cor = (M-m-my) Y
ordem L\J'/c)3 ordcm(\r/c)z

Vo=- %z’ pohncia, de Covlomb
Va= Vss (S:°S,) + VSL(S‘L) *WIF——)‘(—‘S'.rrfrr __S_%S_g]

spin-spin  spin- érbita tensorial

+V;
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HAMIL‘!’ONMN?QDE ?RE!T GENERALIZADD
CD

Keg(9) = E +--'=‘;-‘7;‘-;’-'6’M®W“+-~

troca de 1 9(u&'o

Keg (9) = -;—%ﬁ— Tu® T4+ i/l(o,)ﬂa{).)

patencial conginante
vc :\75 1ol +\7PT5®T5~ + V\,’KMGT“'+ \Z'ggngaqm_r%mﬁﬁ

v — - ’ et —_—
escalar  psevdoesc. vectoria]  axial tensarial

Equaglo de Bethe-Salpeter

Aproximagao instanténea
A proximagho nao-relativista

Equagdo de Schrodinger - Hamil-
toniano de Breit qeneralizado

2m QArz2

_Ld? +[1F;+Vo}‘:9+'vzl'9+ e :(M—m,—m,_)‘:?

Vo = VCwlomb + Vs + Vy t (VA"' VT) (S['SZ,)
Vo = Vss (Su‘S;)'I- Vsi(S-L) +V'r[(§_‘i).$§‘1r) - 5_!‘3_53._]

spin-spin S‘Pin-ér‘bﬂa densorial FV)
2



POTENCIAL FENGMENOLICIED

(~19%5)

0 S.S -34 , s=0 (Mesdes psevdoescalares)
e Ve , S=I (Mcsﬁ‘?s Vec‘f‘oriai.s)

Um leenciaf con]cfnan‘fe Ve=Va ov Ve=V7
condvz & Vo com sinais d.ifercnfes (ﬁara mesoes
psevdoescalares ¢ vecloriais, fazen impossi~

vel obfer os dois como es’rr)l 0S lf?a.dos 9.

O potencial confinante deve ser

vetorial, escalar, ou mistura dos 2.

@ 3 3
) _ depende d

M( Pa) - M(3 Po) érbita ¢ fensorial

Ve=W dd vm valor 4/ LREY5  em
grvan‘fo que o valor ¢xf¢rfmenfal é Rxl
(charmonio). Ve =Vs junto cam o poftncial
de troca de ym gludo (vectorial), conduzem
0o valor cerfo ‘de R.

O potencial confinante é

predominantemente escalar.
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0 POTENCIAL DE FUNIL

O vpatencial conginante AN()

ggwp tem ticlo nfau‘or
veesso é um;; combi-

nagao dym ncia.

Iinear‘,escbllgor mais o r
potencial da 'Froca ole

om 9luio (vectorial)

V = Vs +Vy
Vs: ar VV:-‘L?,—
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PROBLEMAS DO MODELO DE QUARKS
CONSTITUINTES

— As massos dos c}uarks leves tém %ue ser
moife maiores do %Uc as massas obtidas
no regime Perh;r ativo de QCD

Regime perturbative  my dx 5-10 MeV
(massas “corrente”)

Regime hadrénico  mu,d = 300 MeV
(massas constituints)

= Nao se cogse 0:4 c)sph‘car o massa t@ peguena
do piao (140 MeV).
? Boso de Goldstone 7

— Energio. de [l’gagﬁo ~ massas constitvintes
— 3rstema’ relativista
Porqué vsar um modelo nio-relativisia?

— Como obter o Po’rcncial con,cu’nan'te a Par‘h‘r
de QCD ?
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CROMODINAMICA QUANTICA
Zacy

N

,?(mﬂafm)“/: + 9sY VAL —?l_tr(FwF“’?

——

Dirac interacgio Campo
' ?(:ar k@:ﬁ‘?’qumk)-glvao 3luo'm“co

SIMETRIAS |
(@ Transjormagdo de fase ) s ¥ (x)

F)— €Y

ZLaco € invaridvel. ~
Corrente vectorial conservada @ 9, [F()¥*¥x)]=0

N s Goabonte " SR Y o V) zcons

(2) Transrormagao quiral S0 — e TBVL)
P —> P () e T

O vnico termo em Haco gque varia € o termo
de massa, ¥mY.

Corrente ayial yarcialmen‘fe conservada:

W [FOT*T50 ] = m ¥ Vs Y1)
(PcAC)
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Villafe, Liv, Ribeiro & Biwdo, Phys. Rev. D, 47 ,1145(1993)

CORRENTE VECTORIAL

T xP
Tu(P )pz) = m@ gungdo de vértice veclorial
Po

Equagio de Bethe—Salpefer para T, :

TulpyP) = [ 56 KOS 2 (P9 Tulprg, petg)

e d
T T 35 K

Conservagao da corrente vectorial condvz @ iden-
tidade de Ward

(PP Tulpy pe) = S (P)~S: (py)

Estas dwas c?vc'/agb'es podem ser resolvidas
para obter vma quuag'do integral para
T(?ropagadcr S em Lunglo Z

b \\kernefll
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CORRENTE AXIAL
Fungdes de vértice oxial — T'5(p,p) T2 (pyfe)
Equagdes de Bethe-Salpeter :
T2 =] £5, K()Stptd) Slp DT Tprg P19
T (o 03 -.—i[%%y} K(9) S(p+9) Selpet9) T (ptg,p:t4)

A conservagaio parcial da corrente axial (PCAC) conduz
o uma identidade de Ward.

e T () + 2T lpy ) = W5 S (p) +S (@)%

Eliminando T e T nas 3 eqoogaes, obtem-s¢ vma
¢QuaGao in+¢9ral para o propagador $,em fungdo
d‘z kernel Ko A consisténcio desta eguagdo com o
equagdo obtida nocaso vectorial implica

l Vs = Vp =-3Vr j

A solvgdo para S ¢
L S7(p)= Vopo- Esing (P-T)-Ecosd

onde as gungdes E(p) ¢ #(p) dependem sé das
partes \fecforl’o.l ¢ ﬁxialﬂf K 'Zevv e Va)-
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0 ANCULO QUIRAL

Potencial harménico simpks (vectorial)

: up and down
: charm

|
o] oot
0.5
; :
0 500 1000 1500
k MeV)
3.2
Vir)= Ko T
Ko=[3/4]"+290 MeV

Mc=1362 MeY , Mu=md=0

Bicudo, Kretn, Ribeiro & Villate, Phys. Rev. D 45 673 (1992)
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MASSA CONSTITUINTE

Quarks “up" e “down’, com m=o0, ¢ potencial
harménico si mples V()= K’rz  (Ko= (34)/2290 Me

150

100

n\(p)

50 f
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MASSA CONSTITUINTE

Quark tharm”, com m=(362 MeV. Potencial |
harmdnico simples | V(r)=K&r? : Kor(%)/izwl\le&

charm
1500
1375 1366
1000 f
c
g
Sm -
0
0 500 1000 1500
p (MeV)

m*(p)= ;i%;(-f) m* 2~ m = constante
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coNCWsBES

o A interacqdo quark-antiquark tem termos
escalar psevdoescalar) ve forial axial ¢ ten-
serial. Os termas ¢scalar ) psevdoescalar
e tunsorial  devem Cumpric a relagdo

Vs = Vp= -3Vr

® (Os termos yectorial e ayial da interacgdo d@
origem ds massas constitvintes . relages de
dispersao dq:ercnfes de \(p7tmZ, e fornecem
um mecanismo de quebra. esponfanea da si-

metria aruiral.

o A propagagdo dos quarks (antiguarks),no
regime conginante ) 'esté determinada por
vma fungaa chamada angulo quiral. Para
t%uarks sados se abtem os mesmos

esultados do modelo constituinte.



