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The importance of implementing unitarity constraints in meson spectroscopy is very briefly out-
lined for Portuguese students of engineering sciences and therefore non-experts in the field. After
explaining the profound differences between meson spectroscopy and atomic spectroscopy, atten-
tion is paid to the shortcomings of standard Breit-Wigner parametrisations in the case of broad

and/or overlapping resonances.

Finally, the manifestly unitary Resonance-Spectrum-Expansion

model, which lies at the heart of a recent invited review paper by the present authors, is graph-
ically presented, together with a simple yet typical application to the long-controversial K (700)

resonance.

I. INTRODUCAO

A Espectroscopia Mesénica tem como objectivo princi-
pal descrever de forma sistematica as massas dos estados
fundamentais e excitados de mesoes observados em ex-
periéncias nos varios aceleradores de particulas por esse
mundo fora. Os mesdes sao sistemas de spin inteiro que
consistem em dois fermides, um quark (¢) e um antiquark
(7). Quando a massa e os niimeros quanticos o permitem,
um mesao desintegra-se rapidamente em pares de mesoes
mais leves por meio da criacao de um par qg, tratando-
se de um estado energeticamente favorecido. Neste caso,
falamos de uma ressondncia mesonica, com largura in-
versamente proporcional ao seu tempo de vida. A mesoes
que nao se podem desintegrar desta forma chamamos, ig-
norando decaimentos muito mais lentos, estados ligados.

A forga que liga o par g nao é inteiramente conhe-
cida, pois resulta da Cromodindmica Quantica (QCD),
que é uma teoria nao soluvel a baixas energias. Mesmo
assim, sabemos empiricamente que o respectivo poten-
cial é sempre crescente a medida que a distancia entre
o par ¢d aumenta, ji que (anti)quarks nunca foram ob-
servados isoladamente. Por isso se fala num potencial
confinante, caracteristica essa que ja foi confirmada em
simulacoes numéricas num espago-tempo discretizado e
finito cdlculos na rede, “LQCD”). Para perceber me-
lhor o potencial confinante convém analisar os espectros
de mesOes com numeros quanticos diferentes, e também
compostos de (anti)quarks dos diversos sabores (u, d, s, ¢
e b). No entanto, uma comparagao com a Espectroscopia
Atémica revela logo vérias complicacoes, que iremos ilus-
trar através das Figuras[l e

Figura [l exibe as massas dos mesoes vectorial (spin 1)
p(770) e escalar (spin 0) fp(500) com as suas excitagoes
radiais até cerca de 1.7 GeV (1700 MeV). Representa-
mos todos estes mesoes aqui por um rectangulo, a fim
de mostrar a dificuldade em atribuir uma massa precisa
a cada um. A altura dos rectangulos corresponde & res-
pectiva incerteza experimental na massa, na escala da
ordenada e segundo as tabelas do Particle Data Group
(PDG), actualizadas anual e publicadas [1] bienalmente.
As correspondentes dimensdes na abscissa dao as larguras
de decaimento dos varios mesoes, outra vez na mesma es-
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Figura 1: p(770), fo(500) e as suas excitagoes.

cala que a da ordenada. Como ja referimos, ressonancias
mesoénicas desintegram-se rapidamente e os estados p e
fo, que se desintegram ambos em dois pioes, “vivem”
durante tdo pouco tempo (1072* a 10723 seg.) que até
se torna discutivel atribuir-lhes uma massa. Torna-se
assim indispensavel definir de uma forma nao ambigua
o que se entende por massa no caso de particulas alta-
mente instaveis. Esta problematica é o ponto central do
presente artigo e serd abordado nas secgoes seguintes.
Falta ainda chamar a atencao para mais diferencas en-
tre os, a primeira vista, incompreensiveis espectros dos
p e fo, quando comparados com o simples espectro de
hidrogénio atémico na Figura [ (da Ref2 [2]). Neste
caso, a incerteza nos niveis de energia é quase nula, pois
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Figura 2: Niveis de energia de hidrogénio atémico.

tanto tedrica como experimentalmente se trata de um sis-
tema extremamente bem conhecido e medido. Também a
largura de decaimento dos niveis é totalmente desprezavel
em comparagao com as separacoes entre eles, o que ma-
nifestamente nao se aplica aos referidos mesoes. Final-
mente, os niveis de energia de hidrogénio tém uma re-
feréncia relativa na energia de desintegracao num protao
e um electrao, enquanto os mesoes nao se podem desin-
tegrar num quark e um antiquark, pelo que é necessario
usar a massa total do mesao como referéncia.

II. RESSONANCIAS BREIT-WIGNER

A forma tradicional de modelar uma ressonancia
isolada é através de uma parametrizacao Breit- Wigner
(BW), que mostramos esquematicamente na Figura
(da Ref.2 [3]). A respectiva expressao como funcio da
energia é

P(E) o [(E = M) +T2/4] ", (1)
onde M é amassa e I' a largura da ressonancia. Verifica-
se facilmente que a curva na Figura[3atinge o seu méximo
Phax quando F=M e I' é mesmo a sua largura a meio
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Figura 3: Ressonancia Breit-Wigner [3).

de Ppax. Se permitirmos energias complexas, P(FE) vai
para infinito se E — M +iI'/2, ao que se chama pdlos
nesta funcao. Isto pode parecer apenas uma curiosidade
académica, mas nao o é, como veremos na seccao seguinte
sobre unitariedade. De qualquer modo, a parametrizacao
BW de uma ressonancia s6 é boa quando esta estiver
bastante afastada tanto de possiveis outras ressonancias
como de um limiar de decaimento, que corresponde a
soma das massas das particulas em que a ressonancia se
desintegra. Por exemplo, o p(770) tem, como tdnico li-
miar, a energia de 280 MeV, ou seja, a soma das massas
de dois pides (7). Uma vez que o intervalo de energia
entre o p(770) e esse limiar é mais de 3 vezes a largura
total do p(770), enquanto a distancia até a primeira ex-
citacio p(1450) (segundo o PDG [1], Figura ) ¢ ainda
maior, a parametrizacao BW afigura-se razoavel neste
caso. Porém, isso ja nao se pode dizer da ressonancia
escalar fo(500) (Ref. [1], Figura[ll), que fica a menos de
metade da sua massa e largura média do mesmo limiar
(rm). Para este e também outros mesoes na Figura [II
impoe-se evidentemente uma descricao mais realista.

IIT. MODELO RSE E UNITARIEDADE

H4 muito anos, conseguimos descrever M] a ressonancia
fo(500) e os outros mesoes escalares leves fy(980),
KE(700) e ao(980) [1] num modelo de quarks 5, 16] desen-
volvido com colegas na Universidade de Nijmegen, Paises
Baixos. A esséncia do modelo era a descri¢do, com uma
s6 expressao incluindo todos os possiveis estados liga-
dos e ressonancias mesénicos com 0s mesmos numeros
quanticos e contetido de sabor, através de um tratamento
em pé de igualdade do confinamento de quarks e o de-
caimento forte. Este formalismo é muito técnico e fica
fora do ambito do presente breve resumo. No entanto,
convém ainda mencionar que o mesmo modelo descrevia
com sucesso os entao conhecidos espectros de charmoénio
(estados ¢Z) e bottoménio (bb) [5], além de prever [d], en-
tre muitos outros mesodes, uma ressonancia p(1250) (ver
também a Ref.2 [7]) no largo intervalo de energia onde o
PDG apenas identifica um p(1450) (ver Figura[l). Outra
grande surpresa na Ref.? M] foi a descri¢ao dos mesoes es-
calares leves como ressonancias dinamicas e nao simples-
mente ligadas ao espectro do potencial confinante, nem
como estados do tipo qqqq (“tetraquarks”).

Muitos anos depois, um conhecido fisico experimental
desafiou-nos para desenvolver um modelo de quarks
semelhante, mas de mais facil utilizacao, o que nos levou
ao modelo RSE (“Resonance Spectrum Expansion”) [g].
A ideia bésica é que ressonancias mesénicas podem ser
consideradas estados intermédios em colisoes entre dois
mesoes mais leves, mas que ao mesmo tempo tém a iden-
tidade de estados ¢g com os mesmos niimeros quanticos
(spin, paridade, ...). Isso é simbolicamente retratado
na Figura[l onde o primeiro diagrama representa o pro-
cesso mais simples, com os dois mesoes se “fundindo”
no primeiro vértice, propagando-se depois como um con-



Figura 4: Representacao esquematica do modelo RSE.

junto de estados g e desintegrando-se novamente em dois
mesoes no segundo vértice. Os processos nos vértices sao
a aniquilacao e criacao de um par qg, respectivamente.
O segundo diagrama na Figura [ corresponde a um
processo quantico de ordem superior, envolvendo duas
aniquilacoes e duas criagoes de ¢g. Os pontinhos rep-
resentam todas as ordens superiores, que pela estrutura
dos diagramas permitem somar tudo, algébrica e ana-
liticamente, para se obter uma expressao fechada para
o que se chama a amplitude deste processo. Isto equiv-
ale a resolver uma equacao do tipo Schridinger. Com a
tal amplitude constréi-se directamente a chamada matriz
S, que ¢é a grandeza quantica mais geral para descrever
processos de colisoes entre particulas.

Observe que, embora todas as linhas externas dos dia-
gramas na Figura Ml sejam rotuladas com a mesma letra
M, os pares de mesoes dos lados esquerdo e direito nao
precisam de ser iguais. Por exemplo, na dispersao de
pides pode-se formar uma ressonancia da familia dos p
pela aniquilacao de um par ¢g leve. Caso a massa total
o permita, esta ressonancia pode também desintegrar-se
num par de kades (KK) através da criagdo de um par
$§. A matriz S descreve assim nao apenas a dispersao de
dois pides, mas também a sua transformagao em pares de
outros mesoes e ainda a dispersao directa destes mesoes.

A enorme vantagem de se ter uma forma explicita
da matriz S é que a mesma contém toda a informagao
do processo, incluindo limiares de decaimento, estados
ligados, ressonancias simples e ressonancias dinamicas.
Estas duas ultimas correspondem a singularidades com-
plexas em S, os tais pdlos acima referidos, mas agora
bem realistas e sem aproximacgoes do tipo BW para cada
uma destas ressonancias separadamente. A matriz S as-
sim derivada é manifestamente simétrica e unitaria, pro-
priedades matemaéticas essas que garantem invariancia de
reversao de tempo e conservacao de probabilidade, res-
pectivamente. A unitariedade de S implica (S*)TS =1,
onde o asterisco significa complexo-conjugado e 0”717
transposicao.

Uma aplicagao muito simples E] do modelo RSE, com
o unico modo de decaimento K7 em onda S (I = 0),
resulta numa notavel descricao da respectiva secgao eficaz
experimental até F=1.6 GeV (ver Figura[H), com muito

poucos parametros. Além disso, consegue identificar um
pélo dindmico de energia complexa a (714 — i228) MeV,
correspondente & ressonancia escalar K¢ (700) [1].

Desde entao fizemos muitas outras aplicacoes do mo-
delo RSE a espectroscopia mesénica, descrevendo res-
sonancias mais complicadas, que envolvem vérios modos
diferentes de decaimento. Exemplos bem-sucedidos, além
dos mesoes escalares leves e nalguns casos ja confirmados
pela LQCD, sdo os controversos mesoes D*,(2317) [1d],

5(2300), Ds1(2460), D1(2430), Ds;(2860), x.1(3872)
ﬂiﬁ], 1 (4260), 1(4660) e Y(10580). Tratdmos de forma
muito mais detalhada destas e doutras ressonancias
mesoénicas num recente artigo de revisao por convite ﬂﬂ],
que também aborda processos de producao e efeitos de
limiares, com base no principio da unitariedade.

IV. RESUMO

Os resultados das experiéncias de colisoes sao dados
em termos de secoes eficazes ou amplitudes em fungao
da energia total. Geralmente, a amplitude exibe vérias
elevagoes que podem indicar a existéncia de ressonancias
mesénicas nas respectivas energias. A descrigdo desta
amplitude por uma s6 expressao para todos os membros
de uma familia de mesoes é claramente mais realista do
que uma parametrizacao um a um do tipo Breit-Wigner.
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Figura 5: Secciio eficaz K em onda S [9].
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