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three pa r t i c l es .  I t i s  used the 

formalism, here app l ied  t o  potent 

K 

I n t h i s work i t  i s  presented a study o f  the bound s t a t e  o f  

n o n - r e l a t i v i s t i c  quantum mechanical 

i a l s  o f  the form

Apresenta-se um estudo de estados l i gados de t rês pa r t í cu-  

las, dentro de um formal ismo quântico, não r e l a t i v í s t i c o , ap l icáve l  a 

Um t rabalho recente1 mostrou que o sistema do charmônio pode 

ser descr i  t o  razoavelmente por um potenc ia l  do t i p o  

K2 ~ ( r )  = K l r n  + + C (1) 

onde n = 1 / 2 .  

Este resul tado motivou a invest igação de sua ap l i cab i  

a sistemas de t rês  quarks. Nosso o b j e t i v o  é estudar aqui os estad 

l idade 

os l i - 

* Atualmente: no Max-Planck I n s t i  t u t  - PLF - ~8046 - Garching /Muenchen, 

Alemanha Ocidental. 



gados de t r ê s  corpos, numa aproximação não r e l a t i v i s t i c a ,  supondo que 

fo rças  de +rês corpos são i n e x i s t e n t e s .  

Este formal ismo pode s e r  a p l i c a d o  ao es tudo  de estados l i g a -  

dos de t r ê s  quarks. Com exemplo d i s t o ,  calculamos a massa p r e v i s t a  pa-  

r a  um b a r i o n  formado por t r ê s  quarks com charme ( CCC)  ~?x t rapo lando-seos  

resu l tados  o b t i d o s  do es tudo  das f a m i l  i a s  J / $  l .  

Para o t ra tamento do problema de t r ê s  corpos em mecânica 

quân t i ca ,  i n t roduz- se  um s is tema e x t e r n o  e um i n t e r n o  de coordenadas ao 

invés do s is tema v e t o r i a l  em r e l a ç ã o  do CM, usua l .  

O sistema i n t e r n o  descreve a forma do t r i â n g u l o  formado pe- 

l a s  p a r t í c u l a s  e as coordenadas ex te rnas  a sua o r i e n t a ç ã o  no espaço. OS 

operadores do momento angu la r  o r b i t a l  dependem dos s is tema e x t e r n o  ape- 

nas, o qua l  pode s e r  separado para um s is tema de t r ê s  corpos i so lados ,  

reduzindo a equação de schr8dinger ,  a  um s is tema de equações acopl adas 

nas coordenadas in te rnas2.  

Para os estados s, p  e d, um s is tema de coordenadas i n t e r n a s  

formulado p o r  ~i ckendraht2 se rá  apresentado a segui r, que permi t e  t rans-  

formar o problema matemático t r i d i m e n s i o n a l  em um un id imens iona l .  

Escolhendo para s is tema e x t e r n o  os t r ê s  â n g u l  os  de E u l e r  

d e f i n i d o s  pe los  t r ê s  p r i n c i p a i s  e i x o s  do momento de i n é r c i a ,  o  s is tema 

i n t e r n o  (y,a, 8) e s t a r á  re lac ionado  com as d i s t ã n c i a s  r ( i , k  = 1,2,3 ) i k  
da massa m. por :  

Z 



1/2 

3 1 
y ( l  - sen a sen(6 - 62)1'2 

onde 

Para m l  = mp = mg temos 

1 
r 1 2  = - y ( 1  - sen a sen8) 112 (Sal a 

k equação de ~ c h r s d i n ~ e r  no c e n t r o  de massa das t r ê s  p a r t í -  

cu las  tem a forma: 

Al e A 2  são os operadores v2 para os ve to res  

x1 e x2, dados p o r :  



A t ransformação para  as novas coordenadas ( 4 ,  0 ,  

é ted iosa,  e f o i  f e i t a  em d e t a l h e  por  2 ickendraht2.  

O problema q u ã n t i c o  das t r ê s  p a r t i c u l a s  pode s e r  formulado 

em termos das t r ê s  d i s t â n c i a s  rij(i,j, = 1,2,3) e n t r e  as p a r t í c u l a s ,  

o u  equiva lentemente das t r ê s  coordenadas i n t e r n a s  Y, a, B. 

Para um es tado  1 i gado fundamental,  a equação de ~ c h r g d i n ~ e r  

pode s e r  e s c r i  t a  como: 

A função de onda $s pode s e r  expandida em termos de um con- 

j u n t o  or tonormal  completo de funções gAv(a,B) d e f i n i d a s  p e l a  p a r t e  an- 

g u l a r  do operador na equação acima, de manei r a  anãloga em que o b t e r o s  

os harmõnios e s f é r i c o s  com a p a r t e  angu la r  do Hami l ton iano  de uma par-  

t í c u l a .  

Na notação usada aqui , os A são i n t e i  ros pos i t i  vos e v =  A -2% 

com X 3 n 3 0 .  O p r i m e i r o  termo hOO(y) é a so lução  da equação o b t i d a  

de (8) s u b s t i t u i n d o- s e  o p o t e n c i a l  ~ ( y , a , B )  p o r  uma média v o ( y )  no es-  

paço (a,B) , u t i  1 izando-se do elemento de volume sen a cosadad6 2: 

Dado e s t e  p o t e n c i a l  médio nosso problema c o n s i s t e  em r e s o l -  

ver  a segu in te  equação: 



Para uma i n t e r a ç á o  puramente coulombiana i s t o  f o i  f e i t o  na 

Ref.2. A segui r calcularemos v0(z/) para o p o t e n c i a l  de nosso i n t e r e s s e .  

3. CALCULO DE V. (y) PARA V(r) = r2' 

Para ~ ( p )  = rgV temos que 

Neste caso, in teressa- nos de te rminar  B que 6 a média do po- 

t e n c i a l  t r i d i m e n s i o n a l  no espaço de a e B, m u l t i p l i c a d o  por  sen a cosa: 

Designado por :  

cada UM da!; t r ê s  parce las  de B ,  

Procederemos ao c á l c u l o  em separado de cada um de les ,  con tu-  

do como veremos a segui r B l  = B g  = B g .  

Designando 



t e m s  para c á l c u l o  de Bi : 

(1  - s e n a s e n  B)' = (1 - q,) V 

e nes te  caso (14) se escreve c o m  

1 B1 = -  '(1 - xy) " x G ? > a  
zV 

U t  i 1 i zando-se da expansão b i nomi a1 general 

,a 

i zada t e m s :  

1 ogo 

c o m  x  6 d e f i n i d o  apenas no espaço de a: e y apenas no de B de acordo 

com (18) t e m s :  

De (18) concl uimos que 

Por tanto,  será n e c e s s j r i o  c a l c u l a r  apenas 



Para n=2 temos o conheci do res u l  tado 

Para n=par, n>2 vamos usar  a fórmula de W a l l i s :  

<se. xln d x  = s e  cos x + - I 
n n I (sen x)n-2 

J 

e obteremos 

L.ogo, s u b s t i t u i n d o  em (201, as re lações  (211, (22) e (23)  : 

~a;a o c ã l c u l o  de B2 e B j  b a s t a  n o t a r  que 

n <r >$ = <yn> 
3 

e p o r t a n t o  

Por conseguinte, <(I-.ZW!~> = <(l-xy) '> e ass im B1=B2=B3 
a ,  f3 @,f3 

A fórmula f i n a l  para B é: 



Esta s é r i e  é convergente para qualquer  V p o i s  é dominada termo 
v 

a termo p e l a  expansão de ( I + X ) ~ / ~ = ~  que converge para 2 . 

4. CALCULO DE B PARA V(r) = r 2v 

1 
a) ~ ( r )  = - r 

Este r e s u l t a d o  compara favoravelmente como o de3 que é 5,0930 

a t ravés  de um c á l c u l o  a n a l í t i c o  exa to .  

B = 1,5 ( r e s u l t a d o  exa to  p o i s  (24) é f i n i t a  

para v i n t e i r o )  . 



5. A EQUAÇAO DE TRES CORPOS E SUA SOLUÇAO 

U t i l i z a n d o  (11) e os resu l tados  de 4 temos a equação a s e r  

r e s o l v i d a  p a r a h  5 )  no caso n = 1/2 em ( 1 ) :  
X 

com 

Podemos r e s o l v e r  e s t a  equação p e l o  método WKB ou p o r  d i f e -  

renças f i n i tas.  Com h X ( 0 )  = hX(m) = O no  caso de d i f e r e n ç a s  f i n  i t a s  

s u b s t i  tuimos i n f i n i t o  p o r  um número b s u f i c i e n t e m e n t e  a fas tado  da o r i -  

gem t a l  que hX(b)  2 O .  

Para d i fe renças  f i n i t a s  obtemos a segu in te  equação m a t r i c i a i  

de a u t o v a l o r :  

onde para  um número t o t a l  111+2 de pontos, com m a t r i z  NxN, temos k = b / ( ~ + l ) ,  

fn = h X ( n k )  e n = 1,2 ,..., 111. 

I lev ido condição de contorno,  fo = O e  fN+l = 0 .  

E:sta equação m a t r i  c i a l  t r i  d iagonal  pode s e r  r e s o l v i d a  por  mé- 

todos a l g é b r i c o s  usuais, fornecendo va lo res  aproximados dos au tova lo res  

e das autofunções correspondentes. 

Neste caso pode s e r  usado com vantagem o método d i s c u t i  do em4, 

para o c á l c u l o  dos au tova lo res  de menor módulo, que correspondem aos p r i -  

me i ros estados 1 i gados. 



6. APLICAÇAO AO SISTEMA LIGADO DE TRES QUARKS íccc) 

A famí l  i a  de msons J / J ,  pode ser  analisada c o m  sendo esta-  

dos 1 igados de um quark (c)  e de um ant iquark (E) .  ~ m '  f o i  determinado 

um potencia l  fenownológ ico  V ( r  

sons. 

Cons i derando um baris 

t i c a  e usando o resul tado5 

) ,  que reproduz bem o espectro destes m- 

on (ccc j  como uma mistura não r e l a t i v f s -  

para o potenc ia l  

com K,Ce mc de acordo com a Ref. 1, obtemos os valores de rn(ccc) em função 

do expoente n como mostrado na Figura 1 .  

1/2 I 312 
b 

2 

F i g .  i - Grãfico d a  massa do barion c c c  para u m  potencial 

7 = 2V - = krn + C em f u n ç ã o  de n.05. V a l o r e s  das c o n s t a n -  
99 49 

tes foram obtidos da 9ef.l. 



0s resultados da Ref.1 levariam a dar preferência ao va lo r  

rn 
(ccc) 

= 6.167 GeV que corresponde ao va lo r  n = 1 /2. 

Uma aná l ise  detalhada deveria i n c l u i r  o estudo do espectro 

completo dos bar ions (ql q2  q3 ) .  

Esse estudo es tá  em andamento e deverá fazer pa r te  de uma 

publicação pos te r i o r .  Gostariamos de f r i s a r  que para es te  estudo ainda 

6 necessario obter  os dados experimentais sobre a dependência de 

+ - R = a (e  e + hadron) 
+ - 

a ( e  a + V+ ~ i - 1  
+ - 

em c01 i sso  de e e e em energias no cent ro  de massa s u p e r i o r e s  a 10 

GeV, que nos perni  t i  r i o  estudar melhor a dependência de V .- do t i p o  do 
49 

quark ( f  1 avour) . 
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