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Introdução 

Iniciação Científica – Espectroscopia de Hádrons Exóticos 

 

- Estudar os fundamentos da Mecânica Quântica e Física de 

Partículas Elementares. 

 

- Estudar estados exóticos de charmonium, como o              

e                 : entender a física envolvida e os modelos 

exóticos candidatos a explicá-los. 

 

- Calcular estados excitados como argumento para escolha 

do melhor modelo exótico. 
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Charmonium 

- Charmonium é “pesado”  abordagem não-relativística 

 

- Estados exóticos de charmonium 

 

- Descoberta do        em 1974 e a Revolução de Novembro 

 

-  Samuel Chao Chung Ting em Brookhaven     

-  10 e 11 de novembro:  Burton Richter no SLAC    

-        : o primeiro charmonium observado  Consolidação do modelo 

dos quarks  
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SLAC: mesmos números quânticos 

do fóton virtual  )1( s

- Duas semanas depois: 

 (1ª excitação radial)  
)2(' 1

3 Sψ

Referência (neste e nos próximos slides, até o slide 16 – “Estados Exóticos”): David J. Griffiths, Introduction to Elementary 
Particles, Second Revised Edition, 2008, Editora Wiley-VCH. 
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Charmonium é “pesado” 

- Energia de ligação (potencial) é pequena se comparada 

com a energia (massa) de repouso dos constituintes  

 

- Energia Cinética ~ Energia Potencial (pelo Teorema do 

Virial)  Energia Cinética é pequena se comparada com a 

energia de repouso (isto é, o momento dos quarks 

envolvidos é muito menor do que a sua massa de repouso) 

 

 Charmonium pode ser tratado como não-relativístico 

através da equação de Schrödinger e potencial de Cornell 

 

  Espectro dos níveis de energia 



Átomo de Hidrogênio 

- Modelo para estados ligados 

           

       - Não-relativístico  Equação de Schrödinger 

        

       - Potencial Coulombiano 

       

 Estrutura Fina:   

 

 

- Correção Relativística no momento 

- Acoplamento Spin-órbita   
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- Estrutura Hiperfina: 

 

 

  - Acoplamento spin-spin (próton-elétron) 
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- Lamb Shift 
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Positronium 
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- Modelo de partícula-antipartícula 

- Estrutura “Fina” e “Hiperfina” da mesma ordem 

(incluindo correções de potencial retardado): 
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- Aniquilação:  

  

- superposição   

- conservação dos números quânticos: 
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 número par de fótons (2) 

 número ímpar de fótons (3) 
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Quarkonium 

- Energia de interação na massa: 
2

21 / cEmmM 

- Acoplamento devido à força forte,  

diferente do átomo de H ou positronium  

(força eletromagnética) 

 

Cromodinâmica é similar à Eletrodinâmica: 

 

- Troca de glúon ~ troca de fóton 

   Coulombiano a curtas distâncias: 

 

- Confinamento  

   linear 

 

Potencial de Cornell: 
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Charmonium 
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- Semelhante ao positronium 
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1Sn - Singletos 

- Tripletos  
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- Para               o tempo de vida 

é maior, devido à supressão 

pelas Regras de OZI 

 

-  Para            as massas do 

charmonium estão acima do 

limiar para a produção de dois 

mésons D charmosos: 
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Regras de OZI 
- No decaimento devido às interações fortes. 

Okubo, Zweig Iizuka 



Regras de OZI no Charmonium 

Decaimento                         

suprimido pelas regras de OZI.  

Acima do limiar, o decaimento pode 

ocorrer, o que explica os estados  

quasi-ligados 

Abaixo do limiar         os decaimentos                                     

são cineticamente proibidos, o que 

explica a longevidade do  
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Antes de 2003: 

V(r )= -
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Potencial de Cornell : 

“Bom” espectro de quarkonium 

Estados com massas “Erradas” 

Depois 2003: 

Equação de Schrödinger: 

Estados Exóticos 
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viola a conservação de Isospin: )X( 3872

0=IπππωψJ)c(c 0/ 

1=IππρψJ)c(c  /

Estados com carga elétrica não podem ser simples mésons 

Z+(4430)

(2003) 

(2007) Z+(ccud)®y ' p +

Isospin é um número quântico bom, pois é conservado 

Mas o 

Decaimento: 

Abandonada a interpretação do X como um estado simples de charmonium )c(c

)( qq 



10 anos de “mau comportamento”  

* 

* 

Zc
+(3900)= (ccud)® J /y p + (2013) 

BES-III 

BELLE 

CLEO c 
* 



   2003:  

 X(3872)  
   2013:  

 Z+(3900)  

10 anos de “mau comportamento”  



Qual a estrutura dos novos estados? 

Tetraquark Molécula de mésons 

Híbrido c c 

Hadro-charmonium 

cc uu

Novas perguntas 



 
 
- Principais modelos exóticos: 

 

      - molécula de mésons: 

                                             

                       onde                        e 

 

              - troca de píons: acoplamento fraco 

              - sem estados excitados 

            

      - tetraquark:  

            - diquark-antidiquark 

 

              - troca de objetos coloridos: acoplamento forte 

            - estados excitados possíveis 

 
 
                    : LHCb em fevereiro de 2013, arXiv:1302.6269v1 
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- Descoberto em Abril de 2013 

           - BES III  (Beijing Electron Positron Collider) 

              - Belle (KEK). 

 
- Charmonium com carga elétrica: não pode ser méson 
       Modelo exótico necessário 

 

 - Decai em píons carregados e         , o que é consistente com a 

hipótese do        ser composto por quatro quarks ou mais. 
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- X é pesado  abordagem não relativística  
        

      

Proposta de trabalho 

 Calcular o espectro dos níveis de energia em busca 

de estados excitados, resolvendo a equação de 

Schrödinger com o potencial de Cornell (reduzir o 

problema de quatro corpos, a dois problemas de dois 

corpos, cada caso com a respectiva tensão de corda). 

Para o tetraquark, utilizar a massa do diquark 

pesado, para a molécula, a massa dos mésons. 

 Usar também o potencial de Yukawa para a molécula 

de mésons. 

 

 Correções adicionais:  
- interação spin-órbita para os quarks 

- interação spin-spin entre os quarks 

- variações nas combinações de números quânticos                 

dos diquarks que levam aos números quânticos 

para  o estado composto (no caso do X). 

 Verificar se as excitações radiais ainda permitem obter estados ligados, o que 

favorece o modelo de tetraquark devido às interações intensas. 

      

- Trabalho semelhante com o                   e outros 

candidatos a estados exóticos. 
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David J. Griffiths, Introduction to Elementary 
Particles, Second Revised Edition, 2008, Editora 

Wiley-VCH. 

Referência: 



Extra: 



Como agrupar os novos estados? 

Gell-Mann 

fifties, 
sixties… 

150 

150 

150 



Maiani (2005) 

X(3872) must have a charged partner 

Maiani (2007) 

Z+(4430) is its first radial excitation 

! 

What is the relation between them ? 


