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“Let me tell you something you already know. The world ain’t all sunshines and
rainbows. It’s a very mean and nasty place, and I don’t care how tough you are,
it’ll beat you to your knees and keep it there permanently if you let it. You, me or
nobody is gonna hit as hard as life. But it ain’t about how hard you hit. It’s about
how hard you can get hit, and keep moving forward. How much you can take, and
keep moving forward. That’s how winning is done! Now, if you know what you're
worth, then go out and get what you’re worth. But you gotta be willing to take the
hits. And not pointing fingers saying you ain’t what you wanna be because of him,

'77

or her, or anybody. Cowards do that, and that ain’t you! You’re better than that

Rocky Balboa
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RESUMO

Nesta tese, discutimos em detalhes a técnica das Regras de Soma da QCD
(RSQCD) e suas aplicagoes em sistemas hadronicos situados na regiao de massa
do charménio. Em particular, calculamos a massa, as constantes de decaimento e
acoplamento, bem como a largura de decaimento dos estados Y (4260), Y (3940) e
Z71(3900). Além disso, consideramos a existéncia do parceiro estranho deste ultimo,
0 Z1(3970), e calculamos sua largura de decaimento de modo a prever seu valor em
futuros experimentos. Usamos modelos ditos exdticos para descrever tais estados.
Para o Y'(4260) e o Y (3940) usamos correntes de mistura charmoénio - tetraquarks.
Para os estados carregados usamos uma corrente de tetraquarks. Como resultado
das aplicacoes das RSQCD nesses sistemas, obtivemos valores de massa e largura
compativeis com os valores experimentais medidos pelas colaboragoes BESIII, Belle,
Babar e CLEO-c. Dessa forma, podemos afirmar que os modelos utilizados fornecem

uma boa interpretacao para esses estados.

Investigamos também, aplicando técnicas de teorias efetivas, os estados carre-
gados Z1(4025) e novamente o Z1(3900), além dos estados no setor do bottom
Z,5(10610) e Z,(10650). Usamos as Lagrangianas da Simetria Oculta de Calibre
Local (HGS) e também as regras da Simetria de Spin do Quark Pesado (HQSS) para
determinarmos as interacoes DD*, D*D*, BB* e B*B* via troca de mésons veto-
riais pesados e devido a troca de dois pions correlacionados e nao correlacionados

entre si. Determinamos o potencial para cada interacao e, com isso, procuramos por



polos na solucao da matriz T' na equacao de Bethe-Salpeter, cujo kernel é dado pelo
potencial. Como resultado desses estudos, obtivemos para as interagoes no setor
do charme, estados ligados cuja massa e largura estao em razoavel acordo com os
estados carregados Z1(4025) e Z1(3900). Para as interagoes no setor do bottom,
obtemos um estado fracamente ligado préximo do limiar de massa BB* cuja largura
e massa sdo compativeis com a estrutura Z; (10610) observada pela Colaboragao

Belle. Obtivemos um cusp no limiar de massa B*B* préximo do valor da estrutura

7, (10650).

Palavras-Chave: Regras de Soma da QCD, Fisica de Hadrons, Mésons, Charménio, Estados
Exo6ticos, Massa, Largura.



ABSTRACT

In this thesis, we discuss in details the QCD Sum Rules (QCDSR) technique and
its application to the study of hadronic systems situated in the charmonium mass
region. In particular, we applied QCDSR to calculate hadronic properties such as
the mass, the coupling contants as well as the total decay width of the Y (4260),
Y (3940) and ZF(3900) charmoniumlike states. We have also predicted the decay
width of the strange partner of the Z1(3900), called Z1(3970), to be searched in
future experiments. In order to describe these states, we used exotic models. For
Y (4260) and Y'(3940) states we used mixed charmonium-tetraquarks interpolating
currents. For the charged states we used tetraquark currents. As a result of the
application of QCDSR to these systems, we obtained masses and decay widths
in good agreement with the experimental values measured by BESIII, Babar, and
CLEO-c collaborations. Therefore, the currents we used within QCDSR approach

provide a good interpretation for these states.

Furthermore, applying effective field theories techniques, we also investigated the
charged states Z(4025) and Z}(3900), in addition to Z,"(10610) and Z;" (10650)
in the bottom sector. Specifically, we used hidden local symmetry Lagrangians
(HGS) together with heavy quark spin symmetry rules (HQSS) in order to study the
interactions DD*, D*D*, BB* and B*B* by means of the heavy vector exchange
and also from the exchange of two pions, interacting and noninteracting among

themselves. We obtained the potencial for each interaction, then we used them as



a kernel of the Bethe-Salpeter equation in order to look for poles in the T-matrix.
Our aim was to relate these poles with the charmoniumlike states of interest. As
a result, in the charm sector, we obtained bound states whoses masses and widths
are in a good agreement with the charged states we have studied. With respect
to the bottom sector, we have found a loosely bound state very close to the BB*
threshold with mass and width compatible with the structure Z,(10610) observed
by Belle colaboration. We have obtained a cusp in the B*B* threshold very close to
the mass of the Z,"(10650) state.

Palavras-Chave: QCD Sum Rules, Hadron Physics, Mesons, Charmonium, Exotic States,
Mass, Width.
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CAPITULO 1

PARTE I: APLICACOES DAS REGRAS DE SOMA DA
QCD

1.1 Introducao

A Teoria de calibre ndo-Abeliana chamada Cromodinamica Quéantica, QCD (do
inglés Quantum CromoDynamics), tem tido bastante éxito na descrigao dos proces-
sos na fisica de hadrons, isto é, processos onde as particulas fundamentais interagem
fortemente. Logo, acredita-se que a QCD seja a teoria fundamental das interagoes
fortes. A QCD possui duas importantes caracteristicas: liberdade assintotica e o
confinamento. A liberdade assintotica permite-nos descrever fendomenos por meio
de quarks e glions considerando-os aproximadamente livres em processos de altas
energias, onde o acoplamento torna-se pequeno o suficiente, viabilizando o uso de
técnicas de teoria de perturbacao. Nesse regime perturbativo, altas energias, a QCD
esta bem consolidada e testada com uma precisao de 1%.

Por outro lado, no regime de baixas energias, o acoplamento se torna grande,
devido ao cardter nao-abeliano da interacao, de tal maneira que a aplicagao dos
métodos de teoria de perturbacao torna-se inviavel. Assim, os processos nesse re-
gime sao dominados por efeitos nao-perturbativos dificultando o célculo do espectro

hadroénico a partir da QCD.
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Com a finalidade de resolver o problema do espectro, muitos modelos baseados
na QCD foram propostos como alternativa. Ao longo dos anos, com o aumento do
poder tecnologico, os experimentos foram ganhando mais robustez de tal maneira
que muitos novos hadrons foram descobertos, e com isso, a necessidade de um modelo
para explicar suas propriedades tornou-se cada vez mais imprescindivel. Dentre os
modelos propostos, o modelo de quarks [1, 2| foi 0 mais bem sucedido, e muitas
propriedades tais como massa, constantes de decaimento e propriedades estéaticas

dos hadrons foram satisfatoriamente descritas [3].

O modelo de quarks, permitiu encaixar a maioria dos hadrons descobertos expe-
rimentalmente numa classificagao bastante simples. De acordo com ele, os hadrons
podem ser classificados como Mésons ou Barions, onde a diferenca entre eles se da
de acordo com a configuracao de quarks. Os Mésons sao compostos de um par quark
anti-quark, enquanto os Barions sao configuracoes de trés quaks. Ambas configu-
racoes devem ser estados singletos de cor para que as particulas, isto é, os hadrons

sejam observaveis fisicos.

Muito embora o modelo de quarks tenha oferecido por muito tempo uma des-
cricao satisfatoria e elegante para os hadrons, além de ter permitido classifica-los
de um modo simples, o cenario atual da espectroscopia vém se tornando mais intri-
gante uma vez que com o aparecimento de maquinas cada vez mais potentes, muitas
colaboracoes experimentais estao observando novos hadrons com propriedades que o
modelo de quarks nao consegue explicar. Esses novos hadrons chamados de estados
XY Z, estao situados na regiao de massa dos estados do charmonio, isto ¢, estados

mesonicos cuja configuracao de quarks envolve um quark e anti-quark charm, cc.

Desde 2003 uma quantidade cada vez mais crescente de novos estados no inter-
valo de massa do charmoénio vém sendo observados pelas colaboracoes Belle, Babar,
nas Fabricas de B, e mais recentemente pelas Colaboracoes BESIII no Beijing Spec-
trometer e LHCb no CERN. Nas fabricas de B (a PEPII no SLAC, EUA, a KEK
no Japao e BES na China), que sao colisores e~ e operando com energia de centro
de massa da ordem de 10 GeV, o espectro do charménio pdde ser reproduzido e

os novos estados do charmonio foram produzidos de diferentes maneiras. A seguir
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mencionamos algumas delas.

Uma das maneiras de se produzir estados do charmonio ocorre via decaimento do
méson B. As fabricas de B, produzem pares de mésons BB. Em 50% dos casos, os
mésons B decaem através do processo: B — K (c¢), permitindo assim que estados
do charmonio sejam produzidos. Esse processo pode ser facilmente entendido a nivel
de quarks, segundo a Fig. 1. O quark b, ap6s a emissao de um bdéson W™, converte-
se em um quark charm, c¢. Aproximadamente em metade dos casos, o béoson W~
materializa-se num par sc, isto é, num quark estranho, s, acompanhado de um anti-
quark charm, ¢. Dessa forma, metade dos decaimentos do méson B resultam em

pares de quark e anti-quark charm, isto é, cc.

ol

Figura 1.1: Processo de produgao do charménio, c¢, via decaimento do méson B.

Outro mecanismo de producao de charmoénio nas Fabricas de B parte diretamente
da colisao et e, onde um arranjo experimental é feito de modo que ou o elétron e~
ou o positron et emita um f6ton, 7, altamente energético antes da colisao, reduzindo
dessa forma a energia de centro de massa da colisao. Um esquema desse mecanismo,
chamado ISR, do inglés Initial State Radiation, esta ilustrado na Fig. 1.2. Em
particular, quando a energia do féton emitido estd no intervalo entre 4000 e 5000
MeV, o processo de aniquilagao acontece com energia que corresponde ao intervalo de
massa dos estados do charmonio. Dessa forma, através do mecanismo ISR, é possivel
produzir estados do charménio com ntmeros quanticos J7¢ = 1=, onde J, P e C
sao o momento angular total, a paridade e a conjugacao de carga, respectivamente,
do estado produzido.

Uma outra maneira de producao de charmoénio se da através da fusao de dois
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ol

Figura 1.2: Processo de producao do charménio, c¢, via ISR (Initial State Radia-
tion).

fotons. Um esquema pode ser visto na Fig. 1.3. Nesse processo, o elétron e,
e o positron e™ emitem f6tons que em seguida interagem produzindo estados com
ntimeros quanticos J©¢ = 0=F, 07+, 27+ ¢ 27 [4]. Foi através desse processo que a

Colaboragao CLEO confirmou a existéncia do estado do charmoénio 7, em 2004 [5].

Figura 1.3: Processo de produgao do charménio, c¢, via fusao de dois fétons.

Finalmente, estados do charménio podem surgir através do processo chamado

producao de duplo-charm, de acordo com a Fig. 1.4.

J/

Figura 1.4: Processo de produgao do charménio, c¢, via producao de duplo charm.

Na Tabela 1.1, apresentamos alguns desses mésons observados pelas colaboracoes

mencionadas anteriormente.
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Tabela 1.1: Estados do tipo do charmonio medidos nas fabricas de B. Na segunda coluna
estao listados os mecanismos de producgao de acordo com o processo, isto é, de cima para
baixo: decaimento do méson B, em seguida processo I SR, fusao de dois fétons, e finalmente
duplo charm. Na terceira e quarta colunas, respectivamente, estao listados os modos de
decaimento e as Colaboragoes experimentais.

Estado Modo de Producao ~ Modo de Decaimento Experimento

X (3872) B — K X (3872) J/yrm Belle [6], Babar|7|
Y (4140) B — K Y (4140) /e CDF[8]

Y (3930) B — KY(3930) J/pw Belle[9]

Y (4260) eTe” — yr9r Y (4260) J/yrm Babar

Y (4360) efe™ — vyr9r Y (4260) J /[y BaBar[10], Belle[11]
Y (4660) ete” — vr5r X (4660) (s Belle|[11]

X (3915) vy — X (3915) J/pw Belle|9], BaBar|[12]
X (4350) vy — X (4350) J/bg Belle[13]
Z(3930) vy — Z(3930) J/pw Belle[14]
X(3940) ete” — X (3940).J /v D*D J/y Belle[15]

X (4160) ete™ — X (4160).J/v D*D* J /4 Belle|[15]

Alguns poucos estados listados na Tabela 1.1 encaixam-se no espectro do charmo-
nio como um simples cc. Por exemplo, da Tabela somente o X (3915) pode ser en-
tendido como uma estrutura usual do charmoénio. Uma estrutura convencional do
charmonio acima do limiar de massa de dois mésons charmosos, 2Mp, deve decair
em pares de mésons D. Contudo, a maioria dos estados da Tabela 1.1 é observado
no decaimento em J/v¢ acompanhado por pions. Além disso, as previsoes dos mo-
delos de potencial para a massa e modos de decaimento estao em desacordo com
os das estruturas da Tabela 1.1. Isso desencadeou uma intensa discussao a respeito
da constituicao de quarks desses estados, e por conta das caracteristicas menciona-
das acima, eles tem sido considerados estados exdticos. Na linguagem dos hadrons,
um estado exotico esta associado a uma configuracao de quarks que nao pode ser

entendida como estados quark-antiquark ou de trés quarks.

Embora o modelo de quarks classifique os hadrons como mésons ou barions, a
QCD nao proibe a existéncia de estados de quarks que vao além dessas configuragoes,
como por exemplo, estados com quatro quarks, chamados de tetraquarks, desde que

tal configuragao tenha carga de cor nula, isto é, o estado deve ser singleto de cor.
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Com a proliferagao dos estados XY Z desde 2003 e as dificuldades de encaixa-los
no espectro do charmonio como um simples c¢, a discussao a respeito da natureza
exotica desses estados tornou-se cada vez mais constante e vém atraindo cada vez
mais atencao dos teédricos. O entendimento da estrutura dos estados XY Z bem
como de seus mecanismos de producao e decaimento, é extremamente desafiador.
E pode ser a resposta definitiva a respeito da confirmacgao da existéncia de estados

exOticos.

o —+- Data
N, 100 . — Total fit

S r ---- Background fit
8 805 -.=- PHSP MC
> C [ sideband
o 60

o [

; 40; POt RS0 ek o T

@ L =t a0

Lﬁ 20 E '+..
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37 38 39 40
M, (T JAy) (GeVic?)

Figura 1.5: Distribuigdo de massa invariante do par 7nt.J/v, isto &, My,,(n+J/v),
no processo ete” — wtn~J /1.

Na tentativa de explicar propriedades dos estados XY Z muitos modelos foram
propostos pelos teodricos: tetraquarks, moléculas, hibridos, hadro-charmonio e glue-
balls. A configuracao de tetraquarks se da de duas maneiras: uma considera quatro
quarks com carga de cor nula, formando uma espécie de sacola de um par de di-
quark, qq, e anti-diquark, gg [17]. A outra seria uma interpretagao molecular, isto
é, os quatro quarks formam pares de mésons interagindo de modo a formarem um
estado ligado semelhante a confirguracao do deutério ja que a maioria dos estados
XY Z possuem valores de massa proxima do limiar méson-méson [18, 19, 20|. Outras
configuragoes possiveis sdo o hadro-charménio [21] e o charmoénio hibrido [22].

Apesar das propriedades da maioria dos estados XY Z nao serem explicadas pelo
modelo de quarks nao se tem ainda uma resposta conclusiva se os estados XY Z sao

de fatos exdticos ou nao. Um bom indicio da existéncia de estados ex6ticos que nao

A Figura 1.5 foi extraida da Ref. [16].
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deixaria duvidas, seria a observacao de estados carregados na regiao de massa do
charmonio, pois, como nao se pode ter uma configuracao c¢ com carga elétrica, um
estado com carga teria obrigatoriamente uma configuragao exdtica. Em 2008, a Co-
laboracao Belle mediu um estado do tipo do charménio com massa m = 4433 +2+2
MeV e largura I' = 45715190 MeV denominado Z+(4430) [23]. Este seria o primeiro
estado XY Z com carga elétrica, e portanto, um forte candidato a exético. Porém,
a Colaboragao BaBar nao encontrou nenhum sinal condizente com este estado, e
portanto, para o Z1(4430) se estabelecer como um estado exotico, carecia de con-
firmacao experimental por parte das demais colaborag¢oes. No entanto, foi somente
em 2013 e 2014 que as colaboragoes Belle e LHCb respectivamente confirmaram a
observacao do Z*(4430) além de seus provaveis niimeros quanticos J¥, iguais a 1.
Além do Z7(4430), mais dois estados carregados também foram observados pela
Colaboragao Belle em 2008, o Z(4051) e o Z1(4248) [24]. Entretanto, nenhum

deles foi de fato confirmado pelas demais colaboragoes.

No entanto, o cenario mudou quando em 2013 a Colaboragao BESIII anunciou
a observagao de uma estrutura carregada com massa no entorno de 3900 MeV apos
anélise da distribuigdo de massa invariante do par J/yn*, M;,,(J/¥n*) no canal de
decaimento Y (4260) — J/¢wT 7™, como mostra a Fig. 1.5 [16]. Essa estrutura foi
denominada de Z.(3900), e foi ao mesmo tempo também observada pela Colaboragao

Belle [25] e pelos autores da Ref. [26] usando os dados da Colaboragao CLEO-c.

90
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Events / 4 MeV/c?

Figura 1.6: Distribui¢ao de massa invariante do par D® D*~ no processo efe” —
7= (DD*)F.
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Posteriormente, a Colaboragio BESIII ao estudar o canal ete™ — 75 (DD*)¥
observou dois picos associados a distribuicdo de massa invariante dos pares D°D*~
e D D*0 mostrados, respectivamente nas Figs. 1.6 e 1.7 [27]. Esses picos, segundo
a Colaboragao BESIII estdo associados a uma estrutura carregada, Z=(3885), cuja
massa e largura sao M = 3883.9 £4.5 MeV e I' = 24.8 + 12 MeV. Alguns tedricos
acreditam que o ZF(3900) e o Z£(3885) possam ser o mesmo estado vistos em canais

diferentes.

0]
o

Events / 4 MeV/c?
& g

N
o o

365 360 '3'.65 .00 4.05 4.10 415
M(D*D*%) (GeV/c?)

Figura 1.7: Distribui¢do de massa invariante do par Dt D*0 no processo ete” —
7= (DD*)F.

Portanto, os estados XY Z sao alvo de intensa investigacao experimental nos
laboratorios espalhados pelo mundo, sua natureza como tetraquarks, moléculas de
mésons, hibridos, hadro-charménio, glueballs reacendeu o debate sobre a existéncia
de estados exdticos uma vez que, como mencionado anteriormente, a QCD nao
proibe o aparecimento desses estados na natureza. Entendé-los ser4a um importante
passo na compreensao do espectro da QCD. Com o objetivo de encaixa-los em algum
modelo exético, muitas técnicas de célculo foram empregadas para testar se através
de um ou outro modelo, propriedades desses estados como massa, mecanismos de
producao, largura de decaimento dentre outras, pudessem ser reproduzidas. Dentre
essas técnicas as mais comuns sao as Regras de Soma da QCD, QCD na Rede e
Teorias Efetivas. Dentre essas, acredita-se que a QCD na rede possa nos dar a

solucao final para o problema do espectro, no entanto, ela ainda esta dando seus

As Figs. 1.6 e 1.7 foram extraidas da Ref. [27].
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primeiros passos, e ainda nao se tem resultados significativos com relagao aos estados

XYZ.

Nesta tese utilizamos as Regras de Soma da QCD para estudar esses sistemas
ditos exoticos. O método das regras de soma da QCD foi originalmente proposto
por Shifman, Vainshtein e Zakharov. A idéia da técnica das regras de soma da
QCD é aproximar o problema do estado fundamental na QCD partindo do lado
da liberdade assintotica, ou seja, comegar com pequenas distancias, regime de altas
energias, e se encaminhar para grandes distancias, baixas energias, onde os efeitos
de confinamento se tornam importantes, a liberdade assintotica deixa de valer e
as ressonancias aparecem como reflexo do fato de que os quarks e glions estao
permanentemente confinados dentro dos hadrons. Os efeitos nao perturbativos,
devidos ao vacuo fisico, sao introduzidos através dos condensados de quarks e gliions.
A introducao desses efeitos e o uso da transformada de Borel é que permite estender
o dominio padrao da QCD perturbativa para valores de ? da ordem da massa do

nucleon.

Esta tese esta dividida em duas partes, onde vamos investigar alguns dos estados
ditos XY Z, que sao possiveis estados exoticos do charmonio. Na Parte I, aplicamos
a técnica das Regras de Soma da QCD para extrairmos as propriedades hadrénicas
tais como a massa e constante de acoplamento e, a partir desta, obtemos a largura
de decaimento dos estados Z(3900), Z1(3970), Y (4260) e Y (3940). Na Parte II,
fazemos uso de técnicas de Teorias Efetivas para investigarmos a geracao dindmica
de ressonancias e estados ligados a partir das interacdes DD*, D*D*, BB* e B*B*.
Nosso objetivo nessa parte é associar tais estados dinamicamente gerados com os
estados Z(4025), ZF(3900), Z,7(10610) e Z,"(10650). Para isso, organizamos este
manuscrito da seguinte maneira: no Capitulo 2, introduzimos a técnica das Regras
de Soma da QCD, discutindo em detalhes os principais aspectos dela. Além disso,
discutimos como aplicar essa técnica no calculo de observaveis, em particular, a
massa, constante de decaimento, constante de acoplamento e a largura de decai-
mento de sistemas hadronicos. Em seguida no Capitulo 3, aplicando as RSQCD,

discutimos os resultados obtidos para a massa e a largura dos estados Z(3900) e
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seu parceiro estranho, o Z1(3970), considerando-os como estados tetraquarks. No
Capitulo 4, os mesmos observaveis sao discutidos agora para os sistemas Y (4260) e
0 Y (3940) supondo que eles sejam descritos por uma mistura charmonio-tetraquark.
As consideragoes finais a respeito dessa parte sao o conteudo do Capitulo 5. Uma
breve introducgao sobre as técnicas de Teorias Efetivas é feita no Capitulo 6, enfa-
tizando o uso das Lagrangianas da Simetria Oculta de Calibre Local (HGS) para o
estudo das interagoes PVe V'V, isto é, entre mésons pseudo-escalares e vetoriais e
vetoriais com vetoriais, respectivamente. Os resultados sobre as interagoes no setor
do charme DD* e D*D* sdo apresentados no Capitulo 7. Em seguida, no Capitulo 8
mostramos a extensao desses resultados para o setor do bottom e, com isso, investi-
gamos as interacoes BB* e B*B*. Finalmente, nossas consideracoes finais a respeito

desses estudos formam o contetdo do Capitulo 9.



CAPITULO 2

REGRAS DE SOMA DA QCD

Neste capitulo vamos introduzir em detalhes a técnica das Regras de Soma da
QCD, discutindo seus pontos principais, suas vantagens e desvantagens. O objetivo
é extrair observaveis hadronicos tais como massa, constantes de decaimento, fatores
de forma e constantes de acoplamento, para investigar, nos préximos capitulos, os
novos estados descobertos pelas colaboragoes experimentais na regiao de massa do

charmonio.

2.1 Introducao

A técnica das Regras de Soma da QCD, RSQCD, foi desenvolvida pelos fisicos
Shifman, Vainshtein e Zakharov em 1978 [28], e consiste numa técnica analitica de
calculo nao-perturbativo, isto é, ela leva em conta os aspectos da QCD na regiao de
baixas energias, na ordem da escala do tamanho do hadron, Rp.q ~ 1/Agcp, onde
o uso de teoria de perturbacao torna-se inviavel. As RSQCD conectam observaveis
hadronicos com parametros da QCD. Isso ocorre por meio do uso de relagoes de
dispersao que conectam intervalos distintos de momento dos hédrons. Com isso,
podemos extrair informacgoes a respeito de propriedades de sistemas hadroénicos tais
como massa, acoplamento, fatores de forma e constantes de decaimento. Inicial-

mente, tais propriedades eram obtidas somente para mésons, e sua extensao para
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bérions foi feita por loffe trés anos depois [29]. Existem na literatura muitos livros
[30, 31, 32, 33| e artigos diversos de revisao discutindo os aspectos iniciais |34, 35|,
extensoes para outros tipos de sistemas envolvendo a matéria nuclear [36, 37|, e
aplicacoes das RSQCD em sistemas leves e pesados [38, 39, 40, 41].

Especificamente, o método esta apoiado no Principio da Dualidade Quark-Hadron.
Segundo esse principio, existe uma regiao em Q* (momento Euclideano) onde ha uma
equivaléncia entre duas diferentes abordagens na descricao de um hédron. Tal dife-
renca reside nos graus de liberdade considerados: em uma delas, leva-se em conta
os graus de liberdade da QCD, isto é, os campos de quarks e glions, enquanto que
na outra, os hadrons fazem o papel de campos fundamentais. A primeira damos
o nome de Lado da OPE, do inglés Operator Product Expansion, devido ao uso da
Expansao em Produto de Operadores de Wilson, enquanto a tultima é comumente
chamada de Lado Fenomenologico.

Uma das vantagens das Regras de Soma reside em ser uma técnica analitica,
que contempla simultaneamente os aspectos da QCD em altas e baixas energias,
isto é, podemos fazer uso do ferramental teorico da QCD perturbativa, enquanto
os aspectos nao-perturbativos do vacuo da QCD aparecem como parametros, por
construcao. Além disso, nao existem parametros adicionais a serem levados em conta
se comparada a outras técnicas de calculo nao-perturbativo, como é o caso da Teoria
de Perturbac¢ao Quiral, CHPT (Chiral Perturbation Theory). Contudo, uma das
desvantagens das RSQCD esté no uso de algumas aproximagoes durante o calculo da
funcao de correlacao tanto do Lado da QCD quanto do Lado Fenomenoldgico. Como
consequéncia, isso acarreta um acumulo de fontes de incerteza. Abaixo listamos

algumas dessas fontes [42]
e Truncamento da OPE;
e Fatorizacao dos operadores de dimensoes superiores;

e Selecao do intervalo na massa de Borel para o estabelecimento da equivaléncia

entre os Lados da OPE e Fenomenologico.

Ao longo deste capitulo vamos discutir em mais detalhes sobre as aproximc¢oes
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e, por conseguinte, as incertezas nas RSQCD. A seguir vamos discutir o papel da
funcao de correlagao, que é o ponto de partida do célculo de qualquer parametro

hadronico em Regras de Soma da QCD.

2.2 A funcao de correlagao nas Regras de Soma

As fungoes de correlacao tem um papel muito importante em Teoria Quéantica
de Campos, TQC, pois, ela é o ponto de partida para o célculo de observaveis fisicos
tais como secgoes de choque e larguras de decaimento. No caso de uma fungao de

correlagao de dois pontos, ela é definida como

(O[T{(x)¢(y) }0), (2.1)

onde T representa o ordenamento temporal entre os campos, enquanto |0) representa
o estado fundamental da teoria interagente que nas RSQCD, denota o vacuo da QCD.
A interpretacao fisica da funcao de correlacao esta associada & amplitude para uma
particula ou uma excitagao propagar-se de um ponto y até x. Considere o diagrama
da Fig. 2.1, onde o estado inicial e final representam um hadron H, composto de dois
quarks, com momento q. A amplitude associada ao diagrama da Fig. 2.1 é tipica
de uma funcao de correlacao de dois pontos, que em RSQCD é usada para calcular
massa (em nosso exemplo, a massa do hadron H) e constante de decaimento, e é

definida por

Figura 2.1: Diagrama representando a amplitude calculada pela fungao de correlagao
de dois pontos.

[l(q) = Z/ d*z (0] T{j(x) 7' (0)}|0) (2.2)
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onde ¢ representa o quadrimomento total e j(z) é a chamada corrente interpolante.
A corrente, por construcao, é definida de tal maneira a descrever a estrutura do
hadron em termos dos nimeros quanticos dele bem como seu contetdo de quarks.
Em geral, os niimeros quanticos a que ela se refere sao o momento angular total,
J, a paridade, P, e a conjugacao de carga, C, usualmente denotados por J©. Por
exemplo, o méson J/¢ possui JF¢ = 177, e a corrente interpolante que descreve

sua estrutura mesonica bem como seu conjunto de niimeros quanticos é

Ju(®) = Cal@)yuca(), (2.3)

onde “a” representa o indice de cor, e 7, as matrizes de Dirac, enquanto c,(z)
representa o campo spinorial associado com o quark charm. Essa corrente representa

uma estrutura com contetudos de quarks ¢¢, o mesmo do méson J/1.

Na técnica das Regras de Soma a fungao de correlagao pode ser calculada em
dois niveis diferentes: a nivel fenomenolégico e a nivel de QCD. A nivel fenomeno-
logico, os hadrons sao considerados como campos basicos e a corrente interpolante
¢ o operador que cria e aniquila o hadron descrito por ela. E neste nivel onde pa-
rametros fenomenolégicos como massa, constante de decaimento e acoplamento dos
hadrons sao introduzidos no calculo. Esse nivel é chamado de Lado Fenomenolégico.
A nivel de QCD, a corrente interpolante é definida em termos dos campos de quarks
e glions, que sao agora os graus de liberdade fundamentais. Através do uso da Ex-
pansao em Produto de Operadores de Wilson (OPE) podemos lidar com a estrutura
complexa do vacuo da QCD de tal modo que os aspectos nao-perturbativos dela sao
parametrizados por valores esperados no vacuo (VEV). Estes VEV’s sdo chamados
de condensados, e mais adiante entraremos em mais detalhes a respeito disso. Esse
nivel é chamado de Lado da OPE ou QCD. A Regra de Soma é obtida quando igua-
lamos ambas descrigoes da fungao de correlagao, e como é do Lado Fenomenologico
que estao os parametros hadronicos, podemos extrair dessa igualdade seus valores

em termos do ferramental técnico da QCD.
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2.3 A OPE: expansao em produto de operadores

O calculo da fungao de correlagao usando os campos de quarks e gltions como
graus de liberdade é feito a partir da Expansao em Produto de Operadores locais
(OPE). A OPE foi originalmente formulada pelo fisico Kenneth G. Wilson [43] em
1969 de modo a descrever analiticamente a estrutura do vacuo da QCD. Ela define
muito bem a separagao entre as contribuicoes da fisica de curto e longo alcance.

Considere a fungao de correlagao abaixo,

[(q) =1 / d*z (0] T{j(x) 5 (0)}|0), (2.4)

Note que os operadores j(z) e j7(0) estdo definidos em pontos distintos do espaco-
tempo. Podemos expandir o produto temporalmente ordenado acima em termos de
um conjunto completo de operadores locais, ou seja, a funcao de correlagao definida

pela Eq. (2.4) pode ser expandida da seguinte maneira
i / diz ¢ (0| T{j(x) 51 (0)}]0) = Z Culq (2.5)

onde (Og) = (0/04(0)]0), d ¢ a dimensao das funcées Cy(¢®) e dos operadores locais
04(0). As funcoes Cy(¢®) sdo chamadas de coeficientes de Wilson, e é nelas que
estd contida a informagao a respeito da fisica de curto alcance, e por esta razao,
podem ser obtidos perturbativamente. Por outro lado, os operadores locais Od(O)
descrevem a fisica nao-perturbativa, isto é, os aspectos nao-perturbativos do vacuo
da QCD, e sao esses operadores que dao origem aos condensados. Explicitamente,

a soma no lado direito da Eq. (2.5) até a dimensao seis é escrita como:

i/d%eiq'x@\T{j( )T 0)}0) = Colg®)1 + Cs(®)(aq) + Cald®)(g2G?)
HO’;’”C(«F)
+ Cs5(¢*)(aGq) + Cos{daqq) (2.6)
Os coeficientes, Cy(¢?), C1(¢?), ..., sao inteiramente determinados pela estrutura do

produto de operadores. Isto é, a escolha de uma dada corrente descrevendo a es-
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trutura de quarks de um hédron expecifico determina completamente essas fungoes.
Isso implica que diferentes particulas com mesmo conjunto de nimeros quanticos,
isto ¢, descritos pela mesma corrente, possuem as mesmas fungoes Cy(g?). Os VEV’s
denotados acima por (gq), (¢>°G?), (¢Gq), (4qqq), sao os condensados que seriam nu-
los no vacuo perturbativo e, portanto, num célculo perturbativo somente o operador
unitario na expansao da Eq. (2.6) contribuiria. Esses condensados sao chamados,
respectivamente, condensado de quarks, condensado de glions, condensado misto e
condensado de quatro quarks. Nas Regras de Soma, eles sao os condensados mais

conhecidos e de mais baixa dimensao. Escritos explicitamente, temos

(qg) = (0] :q(0)q(0) : 10},
(93G%) = (0]: 67 G, (0)G™(0) - [0)
(@Gq) = (0] :q(0)gs0,, G (0)g(0) : |0),
(7qqq) = {0 :q(0)q(0)q(0)q(0) : |0). (2.7)

Como veremos adiante, esses condensados que parametrizam os efeitos nao-perturbativos
do vacuo da QCD, surgem naturalmente na OPE. Seus valores nao podem ser obti-
dos simplesmente de calculos analiticos e, portanto, recorremos a métodos indiretos
para obté-los. Por exemplo, o valor numérico do condensado de quarks, denotado
por (qq), é estimado usando a hipotese de Corrente Axial Parcialmente Conservada

- PCAC, do inglés Partially Conserved Axial Current [44], através da equagao

(q9) = —#J%, (2.8)

onde m, e f, representam a massa e a constante de decaimento do pion, respecti-
vamente, enquanto m, e my, as massas dos quarks u e d. Portanto, inserindo os
valores para esses parametros, isto é, m, = 138 MeV, f, = 132 MeV, e m,+my ~ 14

MeV na Eq. (2.8), obtemos

(qq) = —(0.228 GeV)?. (2.9)
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Agora, vamos mostrar como calcular os coeficientes de Wilson e mostrar também
como os condensados surgem no calculo da OPE. Uma maneira de calcular os ter-
mos dessa expansao ¢é através do uso do Teorema de Wick. Segundo esse teorema,
para um produto temporalmente ordenado de dois operadores de campo como, por

exemplo, ¢,(z) e @(0), com os ¢’s representando campos fermionicos, temos

(01T{a()q5(0) }|0) = (0p|T{¢a(x)(0)}|0p) + (Of = ga(2)@(0) : [0),  (2.10)

com |0,) representando o vacuo perturbativo, enquanto |0) esta associado ao vacuo

113

da teoria interagente. O simbolo “::” denota o produto normal, isto é, o produto
onde os operadores de aniquilacao estao a direita dos operadores de criacao. No véa-
cuo perturbativo o segundo termo do lado direito da Eq. (2.10) seria nulo. Contudo,
estamos supondo que o vacuo fisico, isto é, o vacuo da QCD contém efeitos onde tal

produto se torna diferente de zero. O primeiro termo do lado direito de (2.10) ¢ a

definicao de propagador perturbativo, isto é,
S = (01T {ga(2)@(0)}0) . (2.11)
Com isso, a Eq. (2.10) pode ser reescrita como
San(x) = Sg(@) + (0] = ¢a(2)(0) : 0) - (2.12)

O célculo da OPE é feito no regime de curtas distancias e, com isso, podemos
expandir em torno de x = 0 o produto normal no segundo termo da Eq. (2.12),

obtendo

$4a()@p(0) - =+ 4a(0)3(0) =+ : (9"ga(2)]2=0) 3(0) :

+ %xu Tyt (0" 0 qa()|aso) B(0) : +.... (2.13)

O condensado de quarks serd dado pelo termo dominante da expansao apos cal-

cularmos o valor esperado no vacuo da QCD, isto é (mais detalhes sdo dados nas
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Refs. [45, 46, 47, 48, 49, 50])

(01 4a(0)@(0) - [0) = —=5(7q)dap - (2.14)

Podemos também considerar o segundo termo da expansao acima, obtendo

2 (0] : (9" qa() |e=0) @(0) = [0) = %mq@qw (2.15)

Esses termos ditos nao-perturbativos acrescentam corregoes ao propagador perturba-
tivo SI (z). Portanto, no calculo da funcao de correlagao no Lado da OPE, devemos
levar em conta o propagador perturbativo e o nao-perturbativo, este tltimo com
origem no segundo termo da Eq. (2.12). Dessa forma, ambas contribui¢oes da fi-
sica de curto e longo alcance sao consideradas. Logo abaixo escrevemos a expressao
completa do propagador para quarks leves(q = u, d, s) utilizado nas RSQCD, e os
detalhes do céalculo pode ser encontrado nas Refs. [49, 45, 46, 47|,

q . 1 5ab mqéab
San(®) = 272 x4¢  4m2 a2
tfb g G;llz

[ + o) — myo® ()]

32 72
5ab<qq> idab _ x25ab _
1o T g Meld0)f — ey (a90.Ga)
. 25
+ = abmq (qgo.Gq) . (2.16)

27 32

Em geral, o propagador para os quarks leves, ¢ = u, d, s, é escrito no espago das
coordenadas, enquanto o propagador para os quarks pesados, Sfb(p) com ) = ¢, b,

¢ por conveniéncia expresso no espa¢o dos momentos, dado por

0 (P mQ) 119G [0 (p+ ma) + (9 + ma)oyu)]

S (p) =
’ p* —mg (p? —mg)?

(2.17)

A representacao diagramaética de cada um dos termos dos propagadores definidos
nas Eqs. (2.16) e (2.17) pode ser vista no Apéndice A. Através dessa representagao

podemos organizar o célculo da OPE, construindo através deles os diagramas rele-
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vantes seguindo uma ordem ditada pela dimensao dos coeficientes de Wilson bem
como de seus respectivos operadores locais. O calculo desses diagramas permitem

obtermos os coeficientes de Wilson (Cy(q?)) da expansao.

Para entendermos o papel desses propagadores no calculo da OPE, tomemos
como exemplo uma corrente mesonica do tipo j(x) = G.(z)O q.(x), onde g(z) &
o campo de quarks leves enquanto O pode assumir qualquer uma das matrizes
O =1, Y, V5 YuYvs YuYs- Substituindo essa corrente na funcao de correlagao de

dois pontos, temos

M(g) = / d*z ¢ (0| T{(Ga(2) Oga()) (3(0)O'q5(0)) }]0) - (2.18)

O produto temporalmente ordenado pode ser escrito da seguinte maneira:

(0] T{(qa.i(2)Oijqa,j(2)) (@6,(0) O 1m@o.m(0)) }10) = OOt Sgy ;y() Spy i (—2)
= Oij Sgp1(2)O 1 Sy i (—7)

= Tr[0S%,(x)O'SL (—x)],
(2.19)

onde “i, 7, I, m” sdo indices de Dirac ¢ S, (x) é o propagador completo, isto ¢, a soma
do propagador perturbativo com o nao-perturbativo para quarks leves, definido pela

Eq. (2.16). Com isso a fungao de correlagao de dois pontos fica,
(q) =1 /d4x ' Tr[0SY, (2)O' S} (—x)] . (2.20)

Portanto, para escrevermos a expansao (2.6) para a funcao de dois pontos (2.20),
devemos calcular os coeficientes Cy(q?) de cada ordem da OPE até a dimensao
desejada. Para isso, a cada ordem na OPE usamos o termo do propagador completo
correspondente a ela e, através da representacao diagramaética dele, construimos
os diagramas que contribuem para o calculo de cada coeficiente. Por exemplo, o

primeiro termo da expansao (2.6), que corresponde ao operador unitario Oy = 1,

¢ o chamado termo perturbativo. Para obtermos seu coeficiente de Wilson Cy(g?),
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substituimos em (2.20) o termo perturbativo do propagador dado pela Eq. (2.16).

Dessa forma, temos
MOPE(g) — / diz ¢ TH{OST (2)O'SE (=) (2.21)

De acordo com a representacao diagramética do propagador perturbativo (ver Apén-

aq

Figura 2.2: Diagrama correspondente ao coeficiente Cy(g?) associado ao termo per-
turbativo.

dice A), podemos construir o diagrama da Fig. 2.2 que contribui para o caculo de
Co(¢*). Para obtermos este coeficiente, vamos considerar por exemplo que O = v,
portanto, substituindo explicitamente o propagador perturbativo (neste exemplo,

tomamos m, = 0), obtemos

pert 12 4 e 9 A
" q) = | - (272)2 d'z (x2)4(2x#xv —zguw) | 1. (2:22)
Col?)

Resolvendo a integral acima (consultar Apéndice C), chegamos ao resultado abaixo

1

Co(q”) = 765 (4" 9w + 0" ) log(—a") + P(q"), (2.23)

onde P(¢?) é um polinémio que nio contribui para o calculo uma vez que, como
veremos mais adiante, estamos interessados na parte imaginaria de Cy(q?), o que
¢ possivel gracas a presenca do termo log(—¢?). Além disso, como sera discutido
na Secao 2.5, a aplicacdo da Transformada de Borel em polindmios em ¢? resulta
em zero. Analogamente, podemos obter o coeficiente da ordem seguinte Cs(q?)

(dimensao 3). Neste caso, temos duas contribuigdes: uma segue da substituigao do
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Figura 2.3: Diagramas correspondentes ao coeficiente C3(¢?) do condensado de
quarks (gq).

termo perturbativo do propagador (2.16) em S?,(z) da Eq. (2.20), e o termo em
(2.16) associado ao condensado de quarks em S?,(—x). Substituindo o termo do
propagador que corresponde ao condensado de quarks em S% (x), e em S (—z) o
termo perturbativo, temos a segunda contribuicao possivel. Ambas situagoes estao

ilustradas pelos diagramas da Fig. 2.3. Explicitamente, temos

H<@><q>:[ = d4xi2(Trm¢m+Tr[w¢])] . (229

2472 (x2?)

Cs(a?)

Neste caso, o coeficiente C'g(qz) ¢ igual a zero, o que acontece por que o trago
contém um ntmero impar de matrizes de Dirac. Seguindo os passos descritos acima,
podemos obter os outros coeficientes de Wilson até a ordem desejada na OPE usando
a representacao diagramatica de cada termo do propagador para construirmos os
diagramas que contribuem no calculo desses coeficientes. Na Fig. 2.4, mostramos a
OPE para a fungao de dois pontos com os coeficientes representados em termos dos

diagramas.

2.3.1 O Lado da OPE ou QCD

Uma vez obtidos todos os coeficientes até a dimensao escolhida, uma maneira
de facilitar a comparacao com o Lado Fenomenologico e também acessar as con-
tribui¢oes do estado fundamental do sistema estudado, é escrevermos a fungao de

correlagao em termos de uma relacao de dispersao, isto ¢,

HOPE(QQ) _ /oo ds pOPE(S)

+ termos de subtragao, (2.25)
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+_—®—+—@++@ +—.—i€ L | x(aGq) + - ..

Figura 2.4: OPE para a func¢do de dois pontos, Eq. (2.20): o primeiro termo cor-
responde ao termo perturbativo que ¢ dado pelo produto entre o coeficiente Cy(g?)
(representado pelo diagrama) e o operador 1. Em seguida, temos o condensado de
quarks, dado pelo coeficiente C3(g?) (os dois diagramas seguintes ao primeiro) vezes
o operador (qq), e assim por diante até o condensado misto.

onde s,,;, esté associado ao quadrado da soma das massas dos quarks que formam
a estrutura do hadron estudado. Os termos de subtracao serao eliminados apos
aplicarmos uma transformada chamada de Transformada de Borel cujos detalhes
serao dados mais adiante ainda neste capitulo. A funciao p®7#(s) ¢ definida como
a soma das contribuicoes dos coeficientes e dos respectivos operadores, isto é, dos
condensados tal que

PP = I[P (g)] (2.26)

2.4 O Lado Fenomenologico

Como dito anteriormente, no Lado Fenomenologico a propria corrente interpo-
lante representa o campo bésico, isto é, ela é o campo fundamental que cria e aniquila
o hadron que ela representa. A exemplo da se¢ao anterior, também podemos escre-
ver uma relagao espectral para a fungao de correlagao no Lado Fenomenoldgico que
seréd comparada com a relacao espectral obtida para o Lado da OPE. Tomemos como

exemplo, a fungao de dois pontos Eq. (2.2) com a corrente j(z) representando um hé-
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dron escalar, que apo6s aplicarmos a definicao de produto temporalmente ordenado,

pode ser reescrita como,

H(Q)ZZ’/d4x€iq'“”{<0|9(xo)j(x)J’T(O)|0>+<0!9(—xo)ﬂ(0)j(fv)!0>}- (2.27)

Dado que os hadrons criados pela corrente j(x) formam um conjunto completo,

temos a seguinte relagao de completeza

1—2/6“1 Hp))(H ()|, (2.28)

27)3 2 pg

onde p é o quadrimomento do hadron H. A soma engloba o estado fundamental
bem como todos os seus estados ressonantes. Substituindo a relagao de completeza

acima, Eq. (2.28), entre as correntes na Eq. (2.27), temos

M(g) = / ey / TD L o)1) H () H )5 (0)]0)
+WFMWUWM<MﬂWk (2.20)

Podemos simplificar a expressao acima usando o operador translacao U = e#*, que

relaciona as correntes j(z) e j(0), através da seguinte igualdade
j(x) = e®* j(0) e P". (2.30)

Com isso, a Eq. (2.29) pode ser reescrita como,

-~

iAp(x)

x [0 (0) [ H (p)) [, (2.31)
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onde Ap(z) é o propagador de Feynman, isto é,

d3ﬁ 1 i v d4p e—ip:c
— —PT 4 f(—x) €07} = i S (232
/(27r)22p0{9($0)e +0(=20) 7} Z/(2@4 PP —E2+ie (2:32)

zA;r(:p)
Neste ponto, é conveniente introduzirmos a seguinte identidade,
/ dsdé(s — Ep) =1, (2.33)
0

em que a variavel de integracao s assume todos os valores do espectro de energia do

hédron. Com isso, a Eq. (2.31) fica

M) = — / " ds / e S Ap(@) [0 O) H ) 6(s — F2)

_ _/OOOdS;/d4p|<0|j(0)|H(p>>|2(5<p_q)(S(S_E}2L)

p? —s+ie
0 L Mopr—s+tie
p‘(;)
[ pls)
= /0v dss—q2_7:€7 (234)

onde a funcdo p(s) definida acima é a densidade espectral.

Em geral, nas RSQCD, estamos interessados em extrair as informacoes a res-
peito do estado fundamental e, neste ponto, é importante enfatizar que a densidade
espectral, p(s), usualmente pode ser separada em um polo bem definido, que repre-
senta a massa do estado fundamental do hadron, e numa série de estados excitados

associados ao continuo de ressonéncias com massas maiores que a do poélo. Logo, a
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densidade espectral, p(s), é escrita como

p(s) = [(01j(0)|Ho(po))|* 6(s —miy,) + Y [(0li(0)|H(p))|*6(s — Ef)
h+Hy
= )\2(53—mH Z’O‘J (p)I?
heHo

peont (5)9(s—s0)
= N 6(s —mi) + p™(s)8(s — so) , (2.35)

onde mj;, é a massa do estado fundamental, p°™(s) é a densidade espectral definida
para o continuo, sy o parametro que determina o valor a partir do qual o continuo de
ressonancias contribui para a funcao de correlacao, e A parametriza o acoplamento
da corrente com o estado fundamental Hy. Substituindo a Eq. (2.35) na Eq. (2.34),

obtemos

)\2 oo cont S
I(g?) = 2—q2+/0 ds (2). (2.36)

My, — 5—4q

Antes de escrevermos a expressao final da funcao de correlacao para o Lado Feno-

menologico, costuma-se fazer a a seguinte aproximacao
" (5) = O(s — 50)p°7E (s) (2.37)

onde se introduz o parametro sy que é definido como o limiar do continuo. Com

isso, o Lado Fenomenolégico, I17¢"(¢?) finalmente pode ser escrito como

>\2 o) OPE

)= —" 4 J6) 2.38

Hf 2 - - d p (2
mHO - q S0 8 - q

E esta equacdo que serd comparada com a Eq. (2.25), isto é, com a funcdo de

correlacao calculada no Lado da OPE.
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2.5 A Transformada de Borel

Uma vez obtidos os Lados da OPE e Fenomenologico, segundo o Principio da
Dualidade Quark-Hadron, ambas descricoes sao equivalentes, isto ¢, [IOPF = IIfen,
e como resultado dessa igualdade, extraimos os parametros hadronicos de interesse.
No entanto, essa igualdade nao é exata, pois, ao longo do célculo da funcao de cor-
relacao em ambos os lados, algumas aproximagoes foram feitas como, por exemplo,
a Eq. (2.37), onde o termo associado a contribui¢do do continuo de ressonéancias
da densidade espectral do Lado Fenomenologico é considerado como sendo igual ao
da OPE. Ainda no Lado Fenomenolégico, estamos interessados em extrair as pro-
priedades associadas ao estado fundamental e, para isso, é necessario diminuir a
importancia da contribui¢ao do continuo. Por outro lado, dado que a OPE é uma
expansao, e que em geral, ela é valida exatamente no regime de altas energias, te-
mos que garantir que a expansao seja ainda véalida num intervalo intermediario em
¢*, para efeito de comparacao com o Lado Fenomenoldogico. Em outras palavras,
devemos garantir que as contribuicoes dos termos de dimensoes mais altas sejam
suficientemente pequenas para que possamos justificar o truncamento da série, ga-
rantindo deste modo, a convergéncia da OPE até a dimensao utilizada no calculo.
Portanto, através da Transformada de Borel |28, 34, 51|, podemos lidar com tais pro-
blemas tornando a igualdade entre ambos os lados mais precisa. A Transformada

de Borel é definida como

Q%) =1(M?) = i @) 0 nn 2 2.39
s =nor = i DI (2N i@y, e
QTQ = M2
com a razao Q?/n fixa enquanto n e Q* — oo, e Q* = —¢? é o momento no espago

euclidiano. M? é uma varidvel introduzida no calculo chamada de massa de Borel.

Em geral, os termos de subtragao no segundo termo do lado direito da Eq. (2.25),

sdo polindomios em Q?. O efeito da Transformada de Borel em tais termos é

Bl(Q*F] =0, parak >0, (2.40)
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dessa forma, eliminamos os termos de subtracao que surgem como efeito do processo
de renormalizagao. Dado que a OPE é uma soma na dimensao dos coeficientes,
denotados por dg, e na dimensao do respectivos operadores, dy , a dimensao da
fungao de correlagao, d, sera dada pela soma d = d¢, + dp , logo, & medida em que
termos de dimensao mais alta sao levados em conta na expansao, a dimensao dos
coeficientes diminui, assumindo inclusive dimensoes negativas. Esses coeficientes sao

proporcionais a 1/(Q?)* e, aplicando a Transformada de Borel & eles, obtemos

(Qz)k} N (k—ll)! (%)kl (2.41)

Como podemos notar, a Transformada de Borel introduz uma supressao fatorial,

i

reduzindo dessa forma, a importancia dos termos de dimensoes superiores, por con-

seguinte, melhorando a convergéncia da OPE.

Por outro lado, na funcao de correlagao no Lado Fenomenolégico, hé a presenca

do termo 1/(s + @?). A Transformada de Borel desse termo resulta

oz =" (242

Note que desse resultado, termos com alto momento sao suprimidos exponencial-
mente, reforcando dessa maneira, a contribui¢ao do poélo em relacao ao continuo.

Portanto, apés a aplicacao da Transformada de Borel em ambas as descri-
¢oes da funcao de correlacao, podemos fazer uso da igualdade entre elas, isto é,
Bl er(M?)] = B[UOFPE(M?)], de modo a extrair, com mais precisdo, o parametro

hadrénico de interesse.

2.6 Massa nas RSQCD

Aplicando a Transformada de Borel nas Egs. (2.36) e (2.25), podemos usar o

Principio da Dualidade Quark-Hadron, obtendo assim, a seguinte Regra de Soma
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dada pela igualdade

A2 oM /M +/d3 pOPE (5) es/M = / ds pOTF (s)es/M" . (2.43)
S0 Smin

Podemos reescrever o lado direito da Eq. (2.43) do seguinte modo

00 S0 0o
/ ds pOTF (s)e=s/M* = / ds pOTF (s)e=*/M* 4 /ds pOTE (s)e=s/M* - (2.44)
Smin Smin S0

com a finalidade de cancelar os termos iguais da igualdade em (2.43), isto é, os

termos cujas integrais possuem limites [. Apos os cancelamento de tais termos, a
50
Eq. (2.43) pode ser reescrita como

S0
A2 e~ /MP = / ds pOTF (s)e=/M" . (2.45)

Derivando ambos os lados de (2.45) com respeito a 1/M?, resulta

S0
mi A\ = / ds s p°FF (s)e /M . (2.46)

Smin

Assim, para extrairmos a massa, my,, dividimos a Eq. (2.46) pela Eq. (2.45), ob-

tendo deste modo, uma equacao para a massa do hadron, dada por

S0
f dSSpOPE (S)e—s/M2
my, = " : (2.47)
f ds pOFE(s)

Smin

Uma vez obtida a massa, podemos substituir o valor na Eq. (2.45) de modo a extrair

o valor de .
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2.7 A Janela de Borel e a Estabilidade das RSQCD

Como dito anteriormente, o Principio da Dualidade Quark-Hadron afirma que
para uma dada regiao em (Q? podemos igualar os Lados da OPE e Fenomenologico
de modo a extrair o parametro hadronico de interesse. Devido a Transformada de
Borel, o quadrimomento > — M? e, portanto, a regiao que devemos procurar para
estabelecermos a comparacao entre as duas descrigoes da funcao de correlagao, é
aquela definida pela massa de Borel. A essa regidgo em M? onde podemos garantir
a confiabilidade das RSQCD damos o nome de Janela de Borel. Ela é composta de
um valor minimo, M,,;, € um maximo, M,,,.. A seguir vamos apresentar alguns

critérios que nos permite determiné-los.

2.7.1 O valor minimo da massa de Borel, M,,;,

O valor minimo da massa de Borel esta associado com o valor para o qual ainda
podemos garantir a convergéncia da OPE. Portanto, o valor minimo da massa de
Borel seré definido como o valor abaixo do qual a OPE apresenta problemas de
convergéncia. Como exemplo, considere a OPE obtida para o sistema que representa
a mistura Charmonium-Tetraquark que sera estudado no Capitulo 4, ilustrada na
Fig. 2.5 como fung¢ao da massa de Borel. O primeiro termo esta dividido pela
soma das contribuicoes de todos os termos até dimensao oito. J& o segundo, esté
somado pela contribui¢ao seguinte na OPE, e também dividido por todos os termos
novamente até dimensao oito, e assim por diante, até que se chegue na dimensao
desejada.

Note que pela Fig. 2.5, para valores abaixo de M3 = 2,0 GeV, a adigao de
cada novo termo da OPE nao contribui cada vez menos como acontece para o outro
extremo do gréfico, isto é, nao apresenta um padrao de convergéncia. Portanto, para

fixarmos o valor minimo da massa de Borel, M?2

min?

em geral ¢ adotado o seguinte

critério definido pela equacao

OPE somada até dim n-1(M3, ;)
contribuigao total(M3, ;)

= 0.85, (2.48)



32 Regras de Soma da QCD

OPE

Figura 2.5: Convergéncia da OPE para o sistema formado pela mistura
Charmonium-Tetraquark. Cada plot estéa associado com as contribuicoes relati-
vas iniciando com a contribui¢ao pertubativa (linhas com circulo), e cada uma das
outras linhas representam a contribuicao relativa apos adicionarmos um condensado
a mais na expansao: +(gq) (linha ponto-tracejada), +(G?) (trago longo), +(qgo.Gq)
(linha pontilhada), +(gq)? (linha tracejada) e +(qq){(ggo.Gq) (linha sélida).

ou seja, a contribuicao do condensado de dimensao mais alta ¢ menor ou igual a 15%
da contribuicao total. Note pela Fig. 2.5, que esse critério é satisfeito para valores
de M3 > 2,4 GeV, logo, o valor minimo da massa de Borel ¢ fixado em M3 = 2,4

GeV.

2.7.2 O valor maximo da massa de Borel, M,,,.

Como o objetivo das RSQCD é extrair informagoes a respeito do poélo, é crucial
que a integral definindo a relagdo de dispersao seja dominada pela contribuigao
do polo em relacao ao continuo. No caso da funcao de dois pontos, por exemplo,

podemos testar a dominancia do poélo partindo da Eq. (2.25), separando os limites
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de integracao da seguinte maneira,

S0

pOPE(S)
II(g%)P = / ds ——* + termos de subtragao, (2.49)
$—4q
i pOPF(s)
I1(g*)“™ = /ds ————~ + termos de subtragao . (2.50)
§—dq

S0

Como ja sabemos, os termos de subtracao sao eliminados apds aplicarmos uma

Transformada de Borel, o que resulta em

S0

B[H(qZ)polo] _ / ds pOPE (s) ems/M? (2.51)
B[H(qQ)“’”t} - 7(13 pOPE (5) e=s/M? (2.52)

50

Feito isso, podemos avaliar as contribuicoes do poélo e do continuo separadamente

definindo

S0

f ds pOPE(S> efs/MQ
Polo = — Smin - : (2.53)
f ds pOPE(S) e—s/M? f ds pOPE(S) e—s/M?

Smin S0

enquanto para o continuo temos

f ds IOOPE(S) e—s/M?
Continuo = — = — : (2.54)
f ds pOPE(s) e=s/M? 4 f ds pOFE(s) e=s/M?

Smin S0

Na Fig. 2.6, podemos ver como exemplo, as Eqgs. (2.53) e (2.54) plotadas como
fungdo da massa de Borel, na figura denotada por M%, para a estrutura Y (4260)

estudada no Capitulo 4.

Como estamos interessados em selecionar um valor maximo da massa de Borel

em que valores abaixo dele garantam que as contribui¢oes do poélo sejam maiores
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Figura 2.6: Contribuigdo do polo, Eq. (2.53), representada pela linha solida e a
contribuigao do continuo, Eq. (2.54), linha pontilhada para a estrutura Y (4260) es-
tudada na Capitulo 4 como uma mistura Charmonium-Tetraquark. As contribuig¢oes
se igualam para M? = 2,90 GeV.

que as do continuo, definimos M2 como sendo o valor onde ambas contribuigoes

se igualam, pois, a partir desse valor, as contribui¢oes do continuo dominam. E

seguindo esse critério que fixamos o valor méximo do intervalo da Janela de Borel.

2.7.3 A estabilidade do parametro hadrénico com M?

Definida a Janela de Borel, podemos garantir que dentro desse intervalo na massa
de Borel, o parametro hadronico de interesse seja ele a massa ou a constante de
acoplamento, possui dependéncia minima em M?. De fato, a massa de Borel ¢é
um parametro que é introduzido nas RSQCD devido a Transformada de Borel, e
nao ha nenhuma razao fisica para que, por exemplo, a massa do hiadron estudado
via RSQCD dependa desse parametro. Em qualquer calculo em RSQCD os critérios
estabelecidos acima devem ser satisfeitos para que se possa obter uma regra de soma
confiavel. Nas condigoes ideais, isto ¢, caso a OPE nao fosse truncada e tampouco
tivessemos assumido as aproximacoes de carater fenomenolégico, nao deveria haver
qualquer dependéncia da massa com a massa de Borel. Portanto, o papel da Janela
de Borel nas RSQCD é de fato garantir que o parametro hadrénico calculado seja o

mais independente possivel de M?, caracterizando uma regra de soma confiavel.
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2.8 A Constante de Acoplamento e a Largura nas

RSQCD

A largura de decaimento de um processo onde uma particula A decai em outras

duas particulas B e C, isto é, A — B C é obtida integrando a equacao

1 1
dl' = ——|M*dy(P S 2.55
M d(PS). (255)
onde m4 é a massa da particula que decai, enquanto dy(PS) é o espago de fase

diferencial invariante de Lorentz de duas particulas dado por

dy(PS) = d4p3d4p054(pA —PB — p0)54(p23 - m23>54(2% - m%)e(pB)oe(Pc)o )

(2.56)

em que p4, pg € pc sao os quadrimomentos das particulas A, B e C, respectivamente.
ma, mp € mc sao as massas dessas particulas. Na Eq. (2.55), M é a amplitude
invariante cuja forma é determinada a partir da regra de Feynman obtida de uma
dada densidade de Lagrangiana £ descrevendo o vértice de interagdo. A amplitude
invariante é proporcional a constante de acoplamento gspc no vértice. Assim, para
obtermos o valor da largura de decaimento I" de um processo A — B C', temos que
saber o valor dessa constante. E neste ponto que entra a técnica das RSQCD
no calculo de larguras de decaimento. Sendo as particulas A, B e C héadrons,
partindo da funcao de trés pontos também chamada funcao de vértice, podemos
determinar através das RSQCD o valor da constante de acoplamento entre eles e,
consequentemente, o valor da largura de decaimento do processo onde o hadron A

decai em outros dois B e C.

2.9 A funcao de correlacao de trés pontos

Para determinarmos a constante de acoplamento via RSQCD, temos primeira-

mente que definir a funcao de trés pontos para o vértice, como o da Fig. 2.7, em que
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os hadrons Hy, Hy e H3 acoplam-se no vértice indicado pelo ponto na figura.

H;(q)

> >

H, (’D) HQ(J),)

Figura 2.7: Vértice de interagao entre os hadrons H;, Hy e Hz, onde p, p' e ¢
representam os quadrimomentos associados a cada um deles, respectivamente.

Supondo que jy, (), ju,(y) e ju,(0) sdo as correntes interpolantes para os ha-
drons em questao, a funcao de correlagao de trés pontos no caso ilustrado pela

Fig. 2.7, é escrita como

H(p,p',q) = / d'z / 2y € 1Y O|T (s (@) i ()l (O}]0). (2.57)

O mesmo raciocinio desenvolvido anteriormente para a fungao de dois pontos no que

diz respeito ao Lado da OPE é vélido para o caso da funcao de trés pontos.

2.9.1 Lado da OPE para a funcao de trés pontos

Considere, por exemplo, que as correntes interpolantes dos hadrons Hy, Hy e Hj

sao dadas por

jH1 = Q_L%FIQ}I )
im = Gl2Qy
ims = ¢ Taq (2.58)

onde ¢ representa o campo spinorial de quarks leves enquanto () representa o dos
quarks pesados. O sabor de ambos os campos é denotado por um dos indices 1, 2 ou
3. Os indices a, b e ¢ sao indices de cor. I'y, I'y e I'3 podem assumir qualquer uma
das matrizes 1, v, 75, 17475, 0w dependendo do tipo de haddron que ela descreve.

Por exemplo, se I'y = 7, a corrente jg, descreve um hadron vetorial. Para I'y = s,
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temos jp, descrevendo um hadron pseudo-escalar. Logo, o carater vetorial, escalar,
pseudo-escalar ou axial das correntes interpolantes jg,, ju, € ju, segue diretamente
da escolha de seus respectivos Is. Dado que essas correntes possuem indices de
Lorentz que seguem da escolha dos s, a estrutura tensorial da fungao de trés
pontos é dada pelo conjunto dos indices de Lorentz dessas correntes. Definidas as

correntes, podemos substitui-las na Eq. (2.57), obtendo

H(p.psq) — / it / dy € G (O\T (g2 (2) s 62 ()3 o) Tt QL(w)
< @ (O)T s QL (0)}]0) (2.50)

onde a exemplo do caso para a fungao de dois pontos, Eq. (2.19), 4, j, k, [, ... s@o
indices de Dirac. Portanto, usando o Teorema de Wick para calcularmos o ordena-
mento temporal e a definigdo de propagador dada pela Eq. (2.11), a Eq. (2.59) pode

ser reescrita como

H(p, 7, q) /d4 /d4y e’ 4V Tr| S92 (—2)['35% (2 — y)T252! (y)T | .(2.60)

A funcao de trés pontos acima corresponde a um diagrama como o da Fig. 2.8. Uma
vez escrita na forma acima, Eq. (2.60), podemos escrever a OPE para a fungao de
trés pontos determinando seus coeficientes de Wilson e com isso, determinar o Lado

da QCD na Regra de Soma. Analogamente ao que fizemos para o caso da fungao de

a2

Figura 2.8: Diagrama representado pela funcao de correlacao de trés pontos dada
na Eq. (2.60).

dois pontos, os coeficientes de Wilson sao determinados substituindo na Eq. (2.60) o



38 Regras de Soma da QCD

propagador completo usado nas RSQCD. Dessa forma, uma série de diagramas que
nos auxiliam nos céalculos desses coeficientes podem ser construidos. Na Fig. 2.9,
mostramos a OPE para a fungao de trés pontos, Eq. (2.60), em termos dos diagramas

construidos a partir dos propagadores (2.16) e (2.17), seguindo a ordem na OPE.

_ x1+ ‘(J}+‘©f x{(qq) +
| y s
-+ +‘@++ L x<gsG > +

+ - +ﬁ_® x{(GGq) +. ..

Figura 2.9: OPE para a fungao de trés pontos, Eq. (2.60): o primeiro termo cor-
responde ao termo perturbativo, dado pelo produto entre o coeficiente Cy(¢?) e o
operador 1, em seguida, temos o condensado de quarks, dado pelo coeficiente Cs(q?)
vezes o operador (gq), e assim por diante.

Quando estudamos decaimento de sistemas mesonicos ditos exoticos, a corrente
interpolante (a jg, de nossa discussdo acima, por exemplo) possui uma estrutura
do tipo Tetraquarks ou Molecular e com isso, os diagramas da Fig. 2.9 assumem
uma forma completamente diferente. Os diagramas agora sao como os da Fig 2.10.
Apesar da diferenga entre a forma desses diagramas, os da Fig. 2.10 sdo construidos
da mesma maneira que os anteriores. A diferenga entre eles se dar em virtude da
presencga de um propagador a mais na fun¢ao de trés pontos para o novo caso. Para
mostrar isso, considere agora que a corrente interpolante jg, definida na Eq. (2.58)

tenha a seguinte forma

jm = [QT1¢3)[gT QL) . (2.61)
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Substituindo a nova expressao para a corrente jy, na Eq. (2.57) com as definigbes

L e e
€ KELE K-

Figura 2.10: OPE para a fungao de trés pontos, Eq. (2.60): o primeiro termo cor-
responde ao termo perturbativo, dado pelo produto entre o coeficiente Cy(¢?) e o
operador 1, em seguida, temos o condensado de quarks, dado pelo coeficiente Cs(q?)
vezes o operador (gq), e assim por diante.

de jm, e ju, dadas pela (2.58), novamente aplicando o Teorema de Wick e usando

também a Eq. (2.11), a func¢@o de trés pontos agora assume a seguinte forma

(p,p', q)

Te 1285 ()T SH () (2.62)

X

onde temos o produto de dois tragos de dois propagadores cada. A presenca de um
propagador a mais na fungao de trés pontos em comparagao com a Eq. (2.60) altera
a forma do diagrama: o propagador S%(z) no primeiro trago em (2.62) indica a
propagac¢ao de 0 a z do quark g3, enquanto S92(—x) representa a propagagao do
quark pesado Qs de x até 0. Esse primeiro traco constitui a primeira “pétala” do
diagrama. Por outro lado, no segundo traco temos os propagadores Sb%l (y), onde o
quark @)1 ¢ propagado de 0 a y, e S% (—y) indicando a propagacao do quark g3 de y

até 0. Estes dois ultimos constituem a segunda pétala do diagrama.

Por simplicidade, neste caso, estamos considerando Q? em vez de ¢>.
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2.9.2 Lado Fenomenolégico da funcao de trés pontos

Para o Lado Fenomenoldgico, a funcao de trés pontos para o vértice da Fig. 2.7

é dada por

" (p, 1/, q) = (1T s (9') s (@) Gy, () }10) (2.63)

Inserindo um conjunto completo de estados hadrénicos entre os operadores de cor-
rente na Eq. (2.63), podemos reescrevé-la como
7

" (p,p' q) = (OIng(p’)\Ha(p’»m<H3(p’)|jH2(Q)!H1(p)>

< e (T (0. (261)

Em geral, os elementos de matrizes acima como o (0|ju,|H3(p’)), por exemplo, sao
parametrizados em termos da constante de acoplamento ou pela massa ou ainda
do produto entre elas e, dependendo da natureza da corrente interpolante, também
pelo vetor de polarizagao. As parametrizagoes usuais para mésons vetoriais, pseudo-

escalares, axiais e axiais-vetoriais, respectivamente, sao

<0|jX|V> =my fveu,
2
m
0ljf|P) = fp—L
O1351P) = fo k.
Olj1A) = ifppu,

(017, |A) = mafaey, (2.65)

onde €,, p, sao respectivamente os vetores de polarizacao e quadrimomento dos
mésons que eles representam enquanto m, ¢ a massa do quark leve. Para o elemento
de matriz (Hs(p')|jm, (q)|H1(p)), podemos usar a “crossing symmetry” para reescreve-

lo como (0|jm,|H1(p)Hs(—p')). Com isso, inserimos um conjunto completo entre o
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operador de corrente jg,(q) e o ket |Hy(p)Hs(—p')), obtendo

(H3(p')|jm, (@) Hi(p)) = <0UH2|H2(Q)>ﬁ(HXQNHs(—P/)Hl (p))

— (Ol [Ha(0) 5 (Hal) Ha ) F ), (260

Ho

onde o elemento de matriz (Hy(q)H3(p')|H1(p)) representa a transicao H; — Hy Hj,
logo, ele esta relacionado com a amplitude M mencionada na Secao 2.8. Para
calcular esse elemento de matriz devemos conhecer a Lagrangiana que descreve a
interacao entre os hadrons Hy, Hy e H3. Via de regra, a amplitude M é dada
em termos da constante de acoplamento definida na Lagrangiana bem como do
produto dos quadrimomentos dos hadrons com os indices de Lorentz do correlator.

Genericamente podemos escrevé-la como

(Hy(q)Hs(p") [ Hi(P)) = 9 ot (@) f (07, 0%, )T, (2.67)

onde T; representa as estruturas tensoriais ji& mencionadas anteriormente. Definimos
acima o fator de forma em lugar da constante de acoplamento, todavia, esta pode
ser obtida diretamente daquele. Ela é definida como o valor do fator de forma no
valor da massa do hadron, isto ¢, gg, g, m, (Q* = —m%b). A funcao de trés pontos
nas RSQCD fornecem resultados validos numa regiao de Q? positiva. Portanto, para
atingirmos a posicao do poélo na regiao Q? < 0, devemos extrapolar os resultados
das RSQCD para essa regiao. Isso é feito por meio de uma funcao valida em todo
o dominio de Q?, que representa o fator de forma, que reproduz os resultados das
RSQCD em sua regiao de validade. Ao longo dos proximos capitulos, discutiremos
um pouco mais sobre esse procedimento. Portanto, substituindo (2.66) na Eq. (2.64)

e levando em conta a (2.67), obtemos

Fos Joy Frs f (07,07, ) 91111 (4°)
(p? = m3y ) (p? — mi ) (¢® —mi,)

- i
g

/e (p2,p'2,g2)

" (p?, %, ¢*) T, (2.68)

ern —
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onde adotamos a seguinte parametrizacao genérica para os elementos de matrizes

Oljm, | Hs(p')) = fm,
<H2(Q)|]H2|O> = sz
(Hi(p)|jl,10) = fu, - (2.69)

Na Eq. (2.68), explicitamos somente a contribui¢ao do poélo para a fungao de trés
pontos no Lado Fenomenolégico. Por outro lado, podemos escrevé-la em termos
de uma dupla relacao de dispersao e, por meio de modelos para a funcao espetral
p(s,u,q*), podemos levar em conta alguns efeitos da contribui¢io dos estados do
continuo. Nesta Tese, vamos seguir o modelo proposto pelos autores da Ref. [35].
Segundo eles, a dupla relagao de dispersao para a Eq. (2.57) no Lado Fenomenologico

é dada por

en Y 7Q2
1/ :/ds/du e pls, u _) _ (2.70)

—p?) (u—p?)’

onde a fungao p(s,u,q?) tem a seguinte forma

p(s,u,q*) = ad(s —m3 )6(s —mi,) +bd(s —mi, )0(u — up)
+ co(u—mi,)0(s — so) + p*™ (s, u,Q*)(s — s0)0(u — uo)

(2.71)

onde sq ja foi definido anteriormente e uy também representa o limiar do continuo
associado com o hadron Hz. A definigdo de p na Eq. (2.71) leva em conta algumas
situacgoes cineméticas. O primeiro termo representa a situagao em que os hadrons
H, e H; estao no estado fundamental, enquanto H, esta fora da camada de massa,
com quadrimomento Euclidiano Q? arbitrario. A situacao representada pelo segundo
termo é aquela em que o hadron H; novamente encontra-se no estado fundamen-
tal, porém, o hadron Hsz nao, de modo que somente suas excitacoes encontram-se
no vértice. Situacao contraria a esta é descrita no terceiro termo, onde somente

as excitagoes de H; tomam parte no vértice, enquanto Hs agora, estd no estado
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fundamental. Finalmente, o tltimo termo esta associado com a situacao em que
todos os hadrons Hy, Hy e Hj estao excitados. Portanto, substituindo a Eq. (2.71)

e identificando a nesta equagao como o polo dado na Eq. (2.68), obtemos

[fer — fH1fH2fH3 (p p q2)gH1H2H3( )
)

(p* = miy, ) (P — mig,) (¢ — miyy,)

1 1 /du b(u, %)
An? | myy, —p? (u—p?)

uo

1
+ 5 — /ds
My, — D (s —

S0

[e.e]

% ContSU(])
E+/“/w —p?)’

(2.72)

O segundo e o terceiro termos da Eq. (2.72) representam as chamadas transigoes
polo-continuo [35, 52|. As fungoes b(s, ¢%) e c(s, ¢?) sao fungoes desconhecidas que
contribuem para as transi¢oes poélo-continuo dos hadrons H; e H3, respectivamente.
Elas podem ser determinadas adotando um modelo como o utilizado na Ref. [47].
Nos trabalhos descritos nesta tese, definimos essas transicoes através de uma fungao
B(Q?) que ap6s a aplicagao da Transformada de Borel é suprimida pela exponencial

_ 2 , o s . . ~ .
e=*0/M” onde sy é o limiar do continuo definido no caso da funcéo de dois pontos.

2.9.3 A Regra de Soma

Determinados os lados Fenomenologico e da OPE, podemos obter a seguinte

Regra de Soma, numa dada estrutura tensorial T;
" (p?, p%, %) = TP (0%, 0, ¢) - (2.73)

Nas aplicagoes das RSQCD a serem discutidas ao longo dos proximos capitulos, os
sistemas de interesse sao aqueles nos quais um dos hédrons envolvidos no vértice

é descrito por uma corrente com estrutura exédtica. Como consequéncia disso, a

HOPE

funcao invariante ¢ funcao somente dos quadrimomentos p’? e ¢>. Neste caso,
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a Regra de Soma fica
e (p*, 0, ¢*) = IPPP (0, 7)), (2.74)

onde de um lado temos uma funcao de trés variaveis, o Lado Fenomenoldgico, en-
quanto do outro, no Lado da OPE, temos uma funcao de apenas duas. Para tornar
a relagao acima possivel, devemos encontrar um vinculo de tal modo que o Lado
Fenomenolégico seja funcao das variaveis p? e ¢?. Via de regra, nos préximos ca-
itul tabel lagao p? = p”? inculo. D f t
pitulos vamos estabelecer a relagao p* = p’* como esse vinculo. Dessa forma temos
uma Regra de Soma em que ambos os lados apresentam fungoes somente dos qua-

drimomentos p? e ¢°.

Uma vez estabelecido o vinculo acima, podemos aplicar uma Transformada de
Borel para melhorar o casamento entre os Lados Fenomenologico e da OPE. Dado
que da Regra de Soma na Eq. (2.74) desejamos extrair o fator de forma gy, i, 1, (Q?)
como funcao de @2, onde Q? = —¢?, a tnica variavel que nos sobra é p?, logo,
aplicamos uma tinica Transformada de Borel no momento p? em ambos os lados da

Regra de Soma (2.74) e, dessa forma, obtemos

Sy Jr fm{éfi 22%H1H2H3(Q2) (e—mgl/z\p B e—m%Q/MQ) n B(Q2)6780/M2
2 ~ IOV, ).

(2.75)

Como resultado do modelo para os estados do continuo discutidos na secao ante-
rior, a Transformada de Borel no termo que representa as transi¢oes polo-continuo
adiciona o fator de supressao e /M’ Para determinamos uma equacio para o fa-
tor de forma, devemos usar a Eq. (2.75) e sua derivada com relaciao a 1/M? para

eliminarmos B(Q?) dessas equagoes e, dessa forma, isolando g, i, 1, (Q?). Obtemos

(@2 + mi,) [solIOPP (M2, Q%) + 5 TIOTP (M2, Q)|

Sy oy [H —m?2, /M? 2 —m2, /M? 2
T [ ) — o)

(2.76)

YH| HyHs (QQ) =
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A Eq. 2.76 é resolvida numericamente.

A constante de acoplamento é definida como o valor do fator de forma no pélo
do hadron fora da camada de massa, isto €, gu HoHy, = G HoHs(Q° = —m7,). O
valor QQ? = —m%,s esta fora do dominio de validade das RSQCD, e para contornar
esse problema, determinamos o fator de forma segundo uma funcao que fita os dados

numéricos do lado direito da Eq. (2.75). Dessa forma, extrapolamos tal fungao para

fora do dominio das RSQCD.
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CAPITULO 3

ESTADOS EXOTICOS DO CHARMONIO

Como ja mencionamos anteriomente no capitulo introdutério desta tese, a idéia
de estado ex6tico nao é nova. Ela surgiu no fim dos anos 70 quando Jaffe, utilizando
o modelo de sacola do MIT, propds a existéncia de uma particula denominada H [53].
Na Ref. [54] os autores propuseram a existéncia de moléculas hadronicas formadas
por mésons charmosos. No entanto, por conta da falta de resultados experimentais
devido as limitagoes tecnologicas (os maquinarios experimentais disponiveis até en-
tao, se limitavam a energias, em geral abaixo de 4 GeV), a idéia de estados exoticos
permaneceu adormecida entre os tedricos. Como sabemos, ja se conheciam todos os
possiveis nove estados do Charmonio situados abaixo da linha de 4 GeV desde 1975,
quase um ano apos a descoberta experimental do J/1. Com o avango da tecnologia,
o advento de maquinas experimentais mais poderosas possibilitou observar todos
esses nove estados do Charmonio, além de se poder realizar medidas acima do nivel
energético disponivel anteriormente. Com isso, uma série de novos estados foram
medidos na regiao de massa do Charménio. Devido ao insucesso do modelo tradi-
cional, a idéia de estados exoticos ganhou corpo e forca nesses tltimos anos, entre
os teoricos principalmente, apés o antuncio da descoberta de um estado carregado,
chamado Z1(3900) [16]. Logo apo6s o antncio da descoberta do Z1(3900), a cola-
boragao Belle [25] também encontrou um sinal que dizia respeito ao mesmo estado

medido pela BESIII. Portanto, o Zf(3900) tornou-se o primeiro estado exético me-
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dido e confirmado experimentalmente por mais de uma colaboragao experimental, e
fortaleceu novamente a discussao de modelos exoticos.

Neste capitulo vamos apresentar os resultados da aplicacao das RSQCD para
o célculo da massa e da largura de decaimento do Z}(3900), usando um modelo
exotico tipo Tetraquark como opcao possivel para reproduzir essas propriedades.
Fazemos também uma extensao desse estudo para prever a possivel existéncia de
seu parceiro estranho, proposto na Ref. [55]. Tal parceiro estranho é definido aqui

+
como 2.

3.1 O estado carregado Z(3900)

O estado Z(3900) foi observado pela colaboragao BESIII no espectro de massa
invariante, M;,,(J/¢¥ ) no canal de decaimento do Y (4260), isto ¢, Y (4260) —
J/Y 7t 7 [16]. O mesmo sinal também foi confirmado pela colaboracgao Belle [25]
bem como pela andlise dos dados da colaboragdo CLEO-c [26]. E interessante ressal-
tar que, antes de sua constatacao experimental, ele foi previsto teoricamente usando
um mecanismo chamado Initial Single Pion Emission, ou simplesmente ISPE [56].
Tal mecanismo, é baseado no decaimento de estados excitados do Charmonio. No

caso especifico do ZF

c )

um estado excitado do Charmonio, o Y (4260), decai nos
mésons D* e D com baixo momento apés a emissdao de um pion carregado. Da inte-
ragao entre esses mésons, um J/1 e um pion sao produzidos como produto final de
decaimento. O processo esté ilustrado na Fig 3.1 [56]. Do calculo da distribuicao de
massa invariante do par J/¢ — 7", os autores observaram um pico associado & uma
estrutura carregada no limiar de massa do D*D/D*D. Essa estrutura carregada
seria mais tarde batizada como Z.

A importancia desse estado nao se limita apenas a certeza experimental da exis-
téncia de um estado exoético, mas além disso, abre caminho para a busca de ou-
tros novos estados carregados no setor do Botomoénio. Como exemplo, considere a

Fig. 3.2, onde uma comparagao entre o espectro do Charmonio e Botomoénio estéa

Esse esquema organizacional dos estados do Charménio e Botomonio foi proposto na Ref. [57].
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Figura 3.1: Esquema do mecanismo ISPE: o méson Y (4260) emite um pion deixando-
o com baixo momento, e em seguida, decai nos mésons D* e D cuja interacao produz
um Charmonio e um pion.

esquematizada num intervalo de massa onde o Z}(3900) esté situado.

As linhas horizontais representam a posicao energética nos espectros, isto €, a
massa dos estados, enquanto as quatro linhas verticais estao associadas com as dife-
rengas entre as massas dos estados. Em particular, a posi¢ao na figura ocupada pelo
Z71(3900) foi prevista em [56]. Anos mais tarde, os mesmos autores notaram que a
diferenga de massa correspondente & primeira excitacao radial no setor do Charmo-
nio, isto ¢, My 25y — Mys) = 590 MeV era numericamente similar a diferenca entre
0 Z71(4430) e 0 X(3872), Mz+(aa30) — Mx(3s72) = 560 MeV. Com isso, concluiram
que o Z1(4430) deveria ser a primeira excitagao radial do Z(3900), que na época
ainda nao tinha sido observado. Da Fig. 3.2, extrapolando essas diferencas entre
as massas para o setor do Botomoénio, os autores da Ref. [57| foram levados a supor
que o Z;7(10610) poderia ser encaixado como uma possivel excitagao radial de um
novo estado, o X;", ainda nao observado experimentalmente. A predigao e posterior
confirmagao experimental do Z(3900) leva-nos a acreditar realmente na existéncia
do X!, que deve servir como motivagao para a busca de novos estados carregados e
seus parceiros neutros no setor do bottom.

Dentre os modelos propostos para estudar a estrutura bem como as proprieda-

des do ZF

c )

vamos somente discutir o modelo de Tetraquarks que foi inicialmente

proposto em [17].
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Z+(4430) z*(10610)
~560 ~510
X(3872) X,(?)
Z*(3900) X(?)
~360 ~310
%,(3510) 1,,(9892)

1++ 1+ 1++ 1+

Figura 3.2: Niveis de energia nos espectros do Charmoénio e Botomoénio na regiao
de massa de interesse. As massas estdo em MeV. O Z1(3900) é considerado como
o parceiro carregado do X (3872). Nas duas colunas a direita estdo configuragoes
analogas para o setor do bottom, onde os estados X,(?) e X, (?) estdo propostos.

3.1.1 Corrente Tetraquark

Para a estrutura Z, o conjunto de niimeros quanticos associados com o isospin,
paridade G, momento angular total, paridade e conjugacio de carga, I9(JFY), &
igual a 17(177). Portanto, a corrente Tetraquark que se acopla a esse conjunto de

nimeros quanticos é definida como

. 1€abcEdec = _ = _
o = = 1T Crps ) (dgaCEl) — (UL Cracy) (dgsCED)] (3.1)

V2

onde a, b, c... sao indices de cor, enquanto C é a matriz de conjugagao de carga.

3.1.2 Massa do Z(3900)

Definida a corrente interpolante com os ntmeros quanticos do ZF, podemos
calcular a funcao de correlacao de dois pontos, e com isso obter um valor para a
massa da estrutura Tetraquark. A finalidade é comparar esse valor com o resultado

experimental da massa do Z, e com isso poder concluir se o Z pode ser associado
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a um estado Tetraquark.

As RSQCD jé foram usadas para obter a massa de uma estrutura Tetraquark com
o conjunto de ntimeros quanticos do X (3872), 17", Isso foi feito na Ref. [58] e um
6timo acordo com o valor experimental foi obtido em relagao a massa do X (3872).
Como a tnica diferenga entre as correntes de Tetraquark para o X(3872) eo Z' é o
sinal negativo na Eq. (3.1) (conjugagao de carga), isso implica que o mesmo célculo
em RSQCD, também pode ser usado para o Z(3900) dada a proximidade entre os
valores experimentais de suas massas. Além disso, em geral, calculos de massa em
RSQCD nao possuem precisao menor do que centenas de MeV, logo nao teriamos
precisdo para diferenciar entre as massas do X (3872) e do Z(3900).

Dada a corrente Tetraquark definida pela Eq. (3.1) podemos, dentro da incer-
teza inerente ao calculo em RSQCD, descrever a massa do Z(3900) supondo-o um
estado Tetraquark. Contudo, para uma conclusao mais ampla a respeito de que essa
configuragao possa de fato explicar a estrutura do Z1(3900), temos que considerar
também se, com esta mesma corrente, podemos obter a largura total de decaimento
desse estado.

A seguir, vamos discutir em detalhes o calculo da largura de decaimento do
Z71(3900) em todos os canais possiveis, de modo a investigar se o valor obtido é

compativel com o valor experimental da largura desse estado.

3.2 Largura do Z(3900)

Como discutido em detalhes no Capitulo 2, com as Regras de Soma é possivel
calcular o acoplamento do estado estudado com os estados resultantes num processo
de decaimento. Portanto, vamos calcular nesta se¢ao os acoplamentos do Z.(3900),
descrito pela corrente dada pela Eq. (3.1). Os possiveis canais que esse estado pode

decair sao:
o 7T — J/Ymt;

o ZF = nept
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e 7 — DD,
o 7T — DO D+,

Nas secoes que seguem, vamos explicitar o célculo para cada um deles e no final

obter o valor da largura total.

3.2.1 Largura do canal Z — J/y 7™

7 (q)

Z!(p) J/(p')
> O >

Figura 3.3: Vértice Z1 J/¢y mt.

A fungao de trés pontos associada ao vértice ilustrado na Fig. 3.3 é dada por

ua(p, 0, q) = / d*zdry P e, (1, ), (3.2)

com Ia(z,y) = (OT[j% (x)4Z,()5(0)]|0), onde p = p’ + q. Nesta equagao, as
correntes j () e jZ,(y), estao associadas com os mésons J/1 e wT, respectivamente.

Para o pion 7", temos

jgy - Ja'YS'quay (33)

enquanto a corrente para o J/1 é definida por

Ju(z) = Co(x)yuca(T) . (3.4)

O proximo passo ¢ determinar os Lados da OPE e Fenomenologico da Eq. (3.2).

Vamos comegar pelo Lado Fenomenologico da Regra de Soma.

3.2.2 Lado Fenomenolégico

Neste caso, a funcao de trés pontos pode ser reescrita como,
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(015817/¢ (") {7 (q)155,10)(Z(p)15L10)

e (p, ', q) =
070 = = AR - M2 ) - M2)

pro

(J/Y(@ (@) Ze(p)) + - .-,

(3.5)
onde “..."representam as ressonancias de ordens superiores, isto é, os estados exci-
tados. Parametrizando os elementos de matrizes da Eq. (3.5) como,

OLEIT /@) = myfue, ),
Oljs,Im(a)) = igFr,
(Ze(P)|Jal0) = Azea(p), (3.6)

podemos simplifica-la, obtendo dessa forma a equagao abaixo,

MG (p, of ) = 2ol WelW)ale) oy i)z, ) + - (37)
(p? —mZ ) (P —m3)(¢* —m2)

A generalizagao do elemento de matriz (J/¢(p" )7(q)|Z.(p)) presente na Eq. (3.7),
considerando o pion fora da camada de massa, é definido como o fator de forma,

9z.4(q%), € neste caso, ¢ dado por [59]

(/)7 (9)| Ze(p)) = 9z.0x(a®)EX(D)EN (P) - (3.8)

Logo, a Eq. (3.7) pode ser reescrita como

H(phen)(p p/ q) _ )‘Zcmwfd)Fﬂ' ch¢ﬂ<q2)QV
e T (07 = my ) (P = mi)(¢? - m2)
A

Pl PaP
—Gur + 7’;12 <—gi+ 7;2 )+ : (3.9)
) Ze

A Eq. (3.9) representa o Lado Fenomenologico da Regra de Soma para o processo

em questao.
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3.2.3 Lado da OPE

Neste caso, substituimos na funcao de trés pontos, Eq. (3.2), as correntes defini-

das pelas Egs. (3.1), (3.4), (3.3) e, dessa forma, obtemos a seguinte expressao

/ —t iq- c / c
Maulp0) = o [ty [ ke[ = st

(358 W15 (=970 + 78" W15 (=y)s ) | - (3.10)

X

Como mencionado na Segao 3.1, estamos considerando o Z1(3900) como um
Tetraquark com uma estrutura complexa de cor. Desse modo, para garantirmos que
a corrente dada pela Eq. (3.1) descreva um Tetraquark genuino, temos que considerar
somente os diagramas no Lado da OPE como o da Fig. 3.4. Nesse diagrama, temos
uma linha de glions conectando a pétala superior associada ao J/1 com a inferior
representando o pion e, portanto, dizemos que tais partes estao conectadas pela troca
de cor. Por essa razao, diagramas como o da Fig. 3.4 sao chamados de diagramas
conectados por cor ou simplesmente diagramas CC. Caso nao houvesse uma linha de
glion conectando as pétalas do diagrama, implicaria que os estados finais estariam
presentes no estado inicial, ou seja, a corrente possuiria componentes associadas ao
J/1 e ao 7t sendo portanto, uma corrente do tipo molécula. Assim, somente o
diagrama da Fig. 3.4 e possiveis permutagoes, nao mostradas na figura, contribuem
no célculo da OPE. Neste caso, vamos escrever a Regra de Soma no pélo do pion.
Isso implica em desprezar a sua massa na Eq. (3.9). Dessa forma, a Regra de
Soma sera dada identificando no Lado da OPE as estruturas tensoriais cujos termos
contenham o fator 1/ ¢%. Somente as estruturas QvYua € q,,p;lp’a possuem tais termos.
Desde que uma boa estabilidade é obtida para regras de soma nas estruturas com o

maior nimero de quadrimomentos, a OPE na estrutura q,p/ p/, ¢ dada por

700.Gqg) 1 (1 1—
morn) — 1099:G4) q>_2/ do— L= (3.11)
12v272 ¢* Jo  m?2—a(l—a)p

Assim, identificando a mesma estrutura tensorial, g,p,p,,, no Lado Fenomeno-

l6gico e, aplicando uma Transformada de Borel em P? = P?' — M?, obtemos a
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Figura 3.4: Diagrama conectado por cor contribuindo para o Lado da OPE da regra
de soma.

seguinte Regra de Soma

A <e_m12¢}/M2 — emeZc/M(Z) + B e /M =

_ 1 2
(a90.Ga) [ i (3.12)
12v272 Jo ’

onde A é definido como,

A 9zem Az foFr (M7, +m3)
P

2my my(my —m3)

(3.13)

enquanto B representa as transi¢oes polo-continuo como jé discutido no capitulo

anterior.

Diferentemente do que foi discutido no final da Subsecao 2.9.3, onde comentamos
que o acoplamento é obtido determinando antes uma lei de funcao, isto é, o fator
de forma descrevendo os pontos da Regra de Soma, podemos extrair a constante de
acoplamento direto da Eq. (3.12). Isso pode ser feito por que estamos trabalhando
no pélo do pion, isto é, em ¢* = 0, 1ogo, gz.yx(0) = gz.r. Para isso, temos que
determinar quais valores devem A e B assumir para que a igualdade da Eq. (3.12)
seja satisfeita. Dessa maneira, uma vez obtido o valor de A, usamos a Eq. (3.13) para
obtermos gz.y~. Na Fig. 3.5, mostramos o resultado da comparagao entre ambos os
lados da Eq. (3.12) para A = 1.46 x 107* GeV® ¢ B = —8.44 x 107* GeV®. Além

disso, usamos para as massas e constantes de decaimento dos mésons J/1 e m 0s
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valores my = 3.1 GeV, F, = 0.405 GeV, m, = 138 MeV e f, = 131.52 MeV. O
valor do acoplamento méson-corrente, Az, , é igual a Az, = (1.5+£0.3) x 1072 GeV5 e
pode ser encontrado na Ref. [58]. Portanto, substituindo o valor de A na Eq. (3.13),

obtemos o seguinte valor para o acoplamento

8e-06
6e-06 -
N
&  4e-06
(%)
T
-
x
o 2006t
I
o
0 L
—29—06 L L L L
2 22 2.4 26 2.8 3
M*(GeV?)

Figura 3.5: Os pontos nessa figura representam o lado direito da Eq. (3.12) escrita
como funcao da massa de Borel para Asy = 0.5 GeV. Por outro lado, a linha sélida
representa o fit desses pontos da regra de soma.

92.4x = (3.89 £ 0.56) GeV . (3.14)

Esse valor corrobora com o valor obtido em [60], onde os autores, bascados em
argumentos dimensionais, obtiveram gz . = 3.9 GeV. Obtida a constante de aco-

plamento, podemos calcular a largura de decaimento, que neste caso é dada por

[60]

1 p*(mz,, My, mx))*
X597 im <3+( ( gt ) ) (3.15)

onde

Vat + bt + A — 2a2h% — 2a2¢? — 222

o (3.16)

p*(a7 b’ C) -
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Dessa forma, a largura de decaimento para o canal Z — J/¢ 7", resulta em

T(ZF(3900) — J/ipr") = (29.1 +8.2) MeV. (3.17)

3.2.4 Largura do canal ZI — n.p"

Nesta subsegao, vamos considerar o decaimento Z1(3900) — n.p*. Analoga-
mente ao que foi apresentado na segao anterior, temos que escrever a funcgao de

vértice. Para o canal considerado, a fungao de vértice é obtida da Eq. (3.2) usando

(2, y) = (O|T 53 (2)74(y)55(0)]]0) com
Ji¢ = i€y V5Ca, € jh = Ja%ua. (3.18)

Nesse caso o Lado Fenomenologico sera

_Z./\Zcmpfpfncm%c chﬁcP(qQ)
2me(p? —m3, ) (p"* —m2 )(g* — m32)

A
( g,M+M> (—ga“rp“f ) 4+ (3.19)
m m

P Ze

®e) (p,pf, q) =

onde usamos as seguintes definigoes:

<0|j ‘/0< )) = mpfpgu(q)a

O ) = L (3.20)

2m,.

No Lado da OPE, consideramos os diagramas conectados por cor do mesmo tipo
ilustrados na Fig. 3.4. Novamente escolhemos a estrutura com mais momento, neste

caso, p.q,, € com isso, temos:

—im.(Ggo. 1 [t 1
rors) _ Zimeldgo-Ga) 1 / do 5 - (3.21)
48272 ¢ )y mZ—a(l—a)p
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Lembrando que p = p’' + ¢, isolando a estrutura g,p,, na Eq. (3.19) e fazendo uma

transformada de Borel em P2 = P> — M?, obtemos a Regra de Soma:

C (e’m%c/MQ — emeZc/M2> + D eso/M =

2

—m

Q% +m2 m.(qgo.Gq) /1 e al(i=a)ar2
0

02 18/277 &—a(l “a) (3.22)

com Q? = —¢* e

C = gZCnCp(QQ))\ZCmpfpr]cm%c, (3.23)

QmCmQZC (m2ZC — mnc)

enquanto D, a exemplo da subsecao anterior, representa as transicoes poélo-continuo.
Usamos os valores experimentais para m,, f,, m,, [61] e extraimos f, da ref. [62].

O valor do condensado esta na Tabela 3.1:

m, = 0.775 GeV, m,, =298 GeV,
[, =0.157 GeV, f, =0.35 GeV. (3.24)

Analogamente ao que foi feito no capitulo anterior, podemos usar a Eq. (3.22) e sua

7=

Figura 3.6: Resultados da Regra de Soma para o fator de forma gz,,.,(Q*) como
funcao de Q? e da massa de Borel para Asy = 0.5 GeV.
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derivada com respeito a M? para eliminarmos D da Eq. (3.22) e com isso isolarmos
92p(Q%). A Fig. 3.6 mostra gz,,.,(Q*) como uma fun¢ao de M? e Q*. Como
dito anteriormente, o parametro a ser extraido via regras de soma dever ser o mais
independente possivel da massa de Borel. Analisando a Fig. 3.6, podemos ver que
o fator de forma ¢é independente da massa de Borel no intervalo 4.0 < M? < 10.0

GeV2. Os quadrados na Fig. 3.7 mostram a dependéncia com Q? do fator de forma

5.4 -

5.2 1 -

5.0 1 -

4.8 .

5 4.6 - -

g, (GeV)

4.4 4

42 4

404111

Q* (GeV?)

Figura 3.7: Resultados da Regra de Soma para gz.,,,(Q?), como fungao de Q?, para
Asy = 0.5 GeV (quadrados). A linha solida representa a parametriza¢ao dos pontos
da regra de soma pela curva da Eq. (3.25). O simbolo “x’ no grafico representa a
posicao do valor da constante de acoplamento.

92.p(Q?), obtida para M? = 5.0 GeV2. Para outros valores da massa de Borel,
no intervalo 4.0 < M? < 10.0 GeV?, os resultados sao equivalentes. Desde que a
constante de acoplamento ¢ definida como o valor do fator de forma no pélo do
méson, isto &, Q? = —mi, temos que extrapolar o fator de forma para uma regiao
de Q? onde a Regra de Soma nao ¢ mais valida. Isso pode ser feito parametrizando

os pontos da Regra de Soma para gz, ,(Q?) usando um curva exponencial:

chncp(Q2) = gle_gQQQ, (3.25)
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com ¢g; = 4.83 GV e g5 = 5.6 x 1073 GeV 2. Na Fig. 3.7, a linha representa o fit
dos pontos da Regra de Soma para Asy = 0.5 GeV, usando a Eq. (3.25). O valor da
constante de acoplamento, gz, ,, também esta representado na figura pelo stmbolo

“x”. Temos:

9Zenep = 9zenop(—m) = (4.85£0.81) GeV. (3.26)

A incerteza na constante de acoplamento dada acima vem de varia¢des nos seguintes
parametros: sg, Az, € m.. O valor da constante de acoplamento obtido acima é maior
que o valor estimado na Ref. [60] cujo valor é igual a 3.9 GeV. Portanto, inserindo o
valor da constante de acoplamento obtida na Eq. (3.26) e os correspondentes valores
para as massas na Eq. (3.15), obtemos o valor da largura de decaimento para o canal
Ze = nep”,

[(Z}1(3900) — nep™) = (27.5 £8.5) MeV. (3.27)

3.2.5 Largura do canal Z} — D™D

Finalmente, vamos calcular a largura do canal Z}(3900) — D*D*?. Nesse caso,

a fungao de vértice ¢ definida pela Eq. (3.2) com o termo

Mo (z,y) = (O[5, (2)j5 ()74(0)]10), (3.28)
onde
j2 = idyV5Ca, € Ji = CaVulla- (3.29)
Usando as seguintes definigoes

O |1D*()) = mp-fpee.(p),

OPID() = 127D (3.30)
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obtemos o Lado Fenomenolégico, neste caso dado por

—iXz.mp- fp- fomi, 9z.0p+(¢°)

e (p,p', q) =
" me(p? — m3, ) (p'* —m3. ) (¢ —m3)

P p/A A papA

D* Ze

No Lado da OPE consideramos novamente os diagramas conectados por cor. Na

estrutura p;,p;,, temos:

opp) _  —im(qgo.Gq) 1 ! a2+ «a)
II = da 5
8ver? | mi—q*Jo mi-(1-a)
1 ! a2+ a)
- — d . .32
e e e 332

Isolando a estrutura p/,p;, na Eq. (3.31) e aplicando uma Transformada de Borel

Figura 3.8: Resultados da Regra de Soma dada pela Eq. (3.33) para o fator de forma
9z.pp+(Q?) como funcao de Q? e M? para Asy = 0.5 GeV.
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em P2 = P"* — M?, obtemos:

mp
me{Ggo.Gq) 1 /1 daa(2+a) eﬁ
48v2n2  |m2+Q? ), 1 -«
1
2 2 2—|—a)
LI 3.33
it [in st (333)

com
_ gZCDD*(Q2>/\ZCfD*fDm2D
memp-(m%, —mi.)

E

(3.34)

O valores para mp and mp- usados nesse trabalho foram extraidos do PDG [61]

enquanto os valores de fp e fp- foram retirados da Ref. [41]:

mp = 1.869 GeV, fp = (0.18 +0.02) GeV,
mp- = 2.01 GeV, fp- = (0.24 £ 0.02) GeV. (3.35)

Na Fig. 3.8 mostramos o gz pp-(Q?), como funcao de M? e Q. Uma boa estabili-

dade em M? pode ser obtida no intervalo 2.2 < M? < 2.8 GeV2.

20 — 1

9, oo (GeV)

1.0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22

Q% (GeV?)

Figura 3.9: Resultado das RSQCD para gz pp-(Q?), como funcao de @Q?, para
Asy = 0.5 GeV (quadrados). A linha solida dar a parametrizacao dos resultados das
RSQCD através da Eq. (3.25) com os valores de g; e go obtidos para este caso.
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Fixando M? = 2.6 GeV? mostramos na Fig. 3.9, através dos quadrados, a de-
pendéncia em @Q? do fator de forma, gz pp-(Q*). Novamente, para extrairmos a
constante de acoplamento, fitamos os pontos da Regra de Soma, Eq. (3.33), usando
uma curva exponencial, Eq. (3.25), com g, = 1.733 GeV e g, = 0.076 GeV 2. A linha
solida na Fig. 3.9 mostra o resultado do fit para Asy = 0.5 GeV, usando Eq. (3.25)
com os novos valores de g; e go. Desse modo, a constante de acoplamento para o

vértice ZH Dt D*0 ¢ igual a:
9z.DD* = gZCDD*(—mQD) = (25 + 03) GeV (336)

A incerteza na constante de acoplamento acima vem de variagoes nos parametros:
S0, Az., fp, fp~ € m.. Esse valor obtido para a constante estd novamente em
excelente acordo com o valor estimado pelos autores da Ref. [60]. Novamente usando
a Eq. (3.15) com esse valor da constante e as mudangas triviais nas massas, o valor

da largura para esse canal é igual a

(ZF — D"D*) = (3.2+0.7) MeV. (3.37)

3.2.6 Largura de decaimento total do Z

Podemos sumarizar os resultados obtidos para as constantes de acoplamento bem

como para as larguras de decaimento dos canais considerados na Tabela 3.2.6:

Tabela 3.2.6: Constantes de acoplamentos e larguras de decaimento nos diferentes

canais.
Vértice constante de acoplamento (GeV) | largura (MeV)
Z1(3900)J /4 3.89 + 0.56 29.1 £8.2
ZF(3900)n.p™ 4.85 £ 0.81 27.5+8.5
Z+(3900) DT D*0 2.540.3 32407
Z+(3900)D°D*+ 2.540.3 3.240.7

Portanto, a largura total da estrutura Z1(3900) é a soma das larguras parciais
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obtidas acima. Com isso, temos
[' = (63.0 £ 18.1) MeV. (3.38)

Esse valor esta em excelente acordo com os dois valores experimentais: I' =
(46 £ 22) MeV da BESIII [16], e I' = (63 & 35) MeV da Colaboragao BELLE [25].
Portanto, considerando o Z}(3900) como um estado de Tetraquark, podemos

explicar sua massa bem como sua largura de decaimento.

3.3 O estado carregado Z%(3970)

O relativo sucesso do poder preditivo do mecanismo ISPE [56], apos a confirma-
¢ao experimental do Z, impulsionou os seus autores a novas previsoes de estados
carregados no decaimento dos estados excitados do Charmonio, desta vez no setor
estranho. Para que essa extensao do ISPE para o caso estranho seja feita, os pions
no produto final de decaimento dos estados excitados do Charmonio dao lugar aos
kéons, isto é,

U, — JJWKYK™,

onde W; representa os estados excitados do Charménio, como o W(3770), ¥(4040),
U(4160) e o Y (4660). Segundo os autores, isso equivale a categorizar os pions e os
kdons como particulas quirais, e por isso batizaram esse novo mecanismo de Initial
Single Chiral Particle Emission, ISChPE [55]. Em particular, nesse novo mecanismo
um estado excitado do Charménio decai, através da emissao de um kdon, nos mésons
D7 e D* com baixo momento, os quais interagem entre si por meio da troca de um
méson D*, resultando finalmente em um J/¢ e nos kdons K+ e K~. O processo
¢ o mesmo da Fig. 3.1 com os kdons em vez dos pions. Pelo calculo do espectro
de massa invariante do par J/¢ — KT, os autores obtiveram um pico proximo ao
limiar de massa do D,D*/D!D. Esse pico estaria, segundo eles, associado a uma

nova estrutura carregada, o Z.2 que seria o parceiro estranho do Z.

cs?

Caso seja confirmada experimentalmente a existéncia do ZE, essa estrutura deve

cs)



3.3 O estado carregado Z=(3970) 65

possuir os seguintes canais de decaimento:

ZL = JJY KT,
Z5 = n. K7,
Zt — D D},
Zt — D’ Dt

(3.39)

Com as RSQCD ¢é possivel calcular a largura de decaimento de todos os canais

mencionados acima. Além disso, considerando o Z, como um parceiro estranho

do ZF

c )

¢ bem possivel que aquele estado seja também melhor descrito por uma
corrente Tetraquark. Uma vez que existe a possibilidade desse estado ser medido
experimentalmente pela Colaboragao BESIII, uma previsao acerca da largura de
decaimento total do Z, enriquece a quantidade de informagoes teoricas bem como
seria um importante teste para o poder preditivo das RSQCD.

Portanto, nas proximas secoes apresentamos em detalhes o célculo da largura de
decaimento do ZJ, nos canais acima usando as RSQCD. Para isso, a exemplo do

Z7F, usamos uma corrente Tetraquark.

3.3.1 Massa do Z7,(3970)

Uma massa igual a do estado Z,(3970) foi obtida via RSQCD na Ref. [63], onde
os autores consideraram uma corrente molecular do tipo DyD* com J© = 17. Em
particular, a massa obtida, apds considerar do Lado da OPE as contribuigoes até
dimensao oito, ¢ igual a Mp_p- = 3.96 & 0.10 GeV. Este valor estd bem proximo do
limiar de massa do par de mésons D,D* igual a Mp_p. = 3975.26 MeV.

Em nosso célculo, a exemplo do estudo anterior para o Z(3900), vamos con-
siderar uma corrente Tetraquark. Assim, sua massa pode ser obtida a partir da
Regra de Soma do Z(3900), substituindo a massa do quark leve pela massa do
quark estranho, s, nas densidades espectrais. Ao adicionarmos a massa do quark

estranho a Regra de Soma, o efeito sera uma leve alteracao na massa obtida cujo



66 Estados Exo6ticos do Charmoénio

valor ¢ Mz = 3.96 £ 0.10 GeV. Esse valor é compativel ao obtido em [63| usando

uma corrente molecular e entdo vamos chamar esse estado de Z1(3970).

3.4 Largura do Z(3970)

A corrente interpolante de Tetraquark para esse caso, ¢ obtida da Eq. (3.1)
substituindo o campo associado ao antiquark d pelo do antiquark estranho, obtendo

dessa forma a seguinte expressao

o Z.Eabcedec

jO&_ \/§

[(ug Crss) (5avaCiy ) — (g Crats) (5av5CEL )] - (3.40)

Portanto, essa é a corrente interpolante que seré utilizada para o célculo da fungao

de trés pontos nos canais mencionados acima.

3.4.1 Largura do canal Z — J/¢ K"
A funcao de trés pontos associada ao vértice ZF J/¢ K+ é dada por
a(p, v, q) = /d4:c dty e?'® ity ez, y), (3.41)

onde I (z,y) = (O|T[55 ()58 (4)75(0)]]0). A corrente j& (y) representa o kéon e

¢é definida como

Jae(y) = Sa(y) 1570 ua(y) - (3.42)

O Lado Fenomenologico ¢ dado por

en )\chm f FK 9Z. 9K q2 qv p/p/)\
Hff:a)(p,p/,q) - 5, 2w 772)/2 ‘21!} (2 ) 2 —Gux T+ MQ
(p _mzcs)(p —mw)(q —my) my,
A
x (—gé+p“f )+ (3.43)
MZes
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onde no calculo utilizamos as seguintes parametrizagoes:

O 1 T/e @) = myfoea@),
(Ol75,| K (@) = g Fr,

(Zes(P)|Jal0) = Az..20(p). (3.44)

Como ja discutido anteriormente, a constante de acoplamento é obtida do ele-
mento de matriz (J/9¥(p')K(q)|Z.s(p)), sendo este calculado diretamente da densi-

dade de Lagrangiana abaixo
L=gz.4x2"0,K + cc. (3.45)

Com isso, obtemos

(J/U(W)E ()| Zes(p)) = 9200k (6)eX (1) (), (3.46)

onde ,(p), €,(p") sdo os vetores de polarizacao dos mésons Z e J/1, respectiva-

mente.

No Lado da OPE, novamente consideramos os diagramas conectados por cor
semelhante ao ilustrado na Fig. 3.4 pela mesma razao discutida para o caso do
Z71(3900). Além disso, neste caso, a exemplo do que foi feito anteriomente para o
canal Z — J/¢7t, vamos trabalhar no pélo do kdon, o que consiste em desprezar
sua massa na Eq. (3.43), enquanto do Lado da OPE levamos em conta as contribui-
goes com o fator 1/¢*. Com isso, das estruturas tensoriais que possuem tal fator, a
qy pL pl, também ¢é a que possui mais momento. Portanto, nessa estrutura obtemos

a seguinte expressao para o Lado da OPE

rpors _ ((d90.Ga) + (590.G's)) 1 / . a(l—a)

— . 3.47
TN A R :a(l— a)p” (3.47)

Obtidos os Lados Fenomenolégico e da OPE, podemos escrever a Regra de Soma

para este caso identificando a estrutura g, p/, p;, no Lado Fenomenoldgico, e apds
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uma Transformada de Borel em ambos os lados, obtemos

_ _ 1 2
A (e_m?b/MQ _ e_mQch/M2> LB 6780/M2 _ (<qu.Gq> + <SgO'.GS>) / dov em7
24\/§7T2 0
(3.48)
onde sy ¢ o limiar do continuo para o Z.: /so = (4.5 +0.1) GeV [63], e
A Frx (m% _+m? + m?
A= 9ZcspK chf¢ K ( Zes ¥ K) ‘ (349)

2my, my(m7,, —my)

s

O valor de F presente na equagao acima pode ser extraido do PDG [61] cujo valor é
igual a Fr = (0.1640.02) GeV. O acoplamento méson corrente, isto é, Az, foi obtido
da Regra de Soma para a fungao de dois pontos na Ref. [63]: Az, = (1.840.2) x 1072
GeV>.

Em virtude de termos escrito a Regra de Soma acima no poélo do kdon, podemos
seguir o mesmo procedimento usado para o caso do vértice Z J/¢nt, e extrair
a constante de acoplamento gz, ;i diretamente da Eq. (3.48), determinando os
valores de A e B para os quais essa mesma equacao seja satisfeita. Dessa forma, os
valores de A e B onde a igualdade entre ambos os lados da Eq. (3.48) ¢ satisfeita
sdao: A = (1.28 £0.02) x 107* GeV® e B = —(1.03703}) x 1073 GeV®. A Fig. 3.10,

mostra a comparacao entre esses lados para os valores de A e B dados acima.

Tabela 3.1: Valores das massas dos quarks e dos condensados.

Parametros Valores
me(me) (1.23 £ 0.05) GeV
V50 (4.5+£0.1) GeV

(qq9) —(0.23 £ 0.03)3 GeV?
(q90.Gq) m2(qq) GeV®
mé (0.840.1) GeV?
(5s) 0.8(gq) GeV*®
(590.G's) m2(5s) GeV®
(2G?) (0.88 £ 0.25) GeV*

Substituindo o valor de A na Eq. (3.49), obtemos o seguinte valor para a cons-
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8e-06
6e-06 -
s
&  4e-06 -
(2]
T
'}
z 2e-06 /
I
[ang .
0F
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2 2.2 24 2.6 2.8 3
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Figura 3.10: Os pontos representam o lado direito da Eq. (3.48), como fungao da
massa de Borel para /s = 4.5 GeV. A curva sélida representa o lado esquerdo da
mesma equacio obtida para A = (1.2840.02) x 107* GeV® e B = —(1.037)33) x 1073
GeV®.

tante de acoplamento gz., /4K
9zepic = (2.58 £ 0.30) GeV, (3.50)

onde para estimarmos o erro levamos em conta variagdes em sg, Az, (7q) e na
massa do quark charm cujos valores estdo na Tabela 3.1. A largura de decaimento
para esse canal ¢ dada pela Eq. (3.15) com as mudangas triviais para as massas e a

constante de acoplamento para o caso atual. Logo, temos

2

0(ZL — J/YK') = p*(mz.,,my,mg) 1 , <3 (p*(mz,.,, My, mK))

2 29K 2
8mmy 3 my,

(3.51)
Aqui, a massa do Z[; é tomada como (3.97 £+ 0.08) GeV, que vem do calculo em
regras de soma. Portanto, a Equagao (3.51) fornece o seguinte valor para a largura

de decaimento do canal em questao
0(Z5 — J/YK') = (11.2 4+ 3.5) MeV. (3.52)

Note que, neste caso, a constante de acoplamento g, J/pK € Menor que gz.j/yr
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obtida anteriormente para o caso do Z1(3900) no canal Z} — J/¢x™. Uma razao
para isso, € a presenca do condensado de quark-estranho na OPE para o caso atual,

que resulta ser menor do que o condensado (Gq) presente no caso do Z;(3900).

3.4.2 Largura do canal Z — n. K**

Para este caso, a funcao de trés pontos é obtida substituindo

Mua(z,y) = (0T ()5, (v)5400)]10) (3.53)

. * — . Pa
na Eq. (3.41) e usando jff = 5,7,U, como a corrente associada ao méson K*. Con-
siderando também para este caso somente diagramas conectados por cor, obtemos

a seguinte expressao, na estrutura pL Jo, para o Lado da OPE

. _ _ 1
961/272 ¢ Jo  mi—a(l—a)
O Lado Fenomenologico é obtido usando
Ol 1K (@) = mi-freeula),
foem,
0l75°|ne = T 3.55
O = o (355)
e com isso, obtemos
H(fen) (p p Q) = _i)\ZCSmK* fK* fncm%c 9Zesne K* (q2)
2me(p? —my, )(p* —m2 ) (q* — mi.)
A
X ( Gux + qqu> (—92 + paf ) +-e (3.56)
mK* ch
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Isolando a estrutura p;, g, na Eq. (3.56), e igualando-a com a Eq. (3.54) obtemos,

apos aplicarmos uma Transformada de Borel, a seguinte Regra de Soma

C <efm%c/M2 e /M2> Do _ @ M me({dgo.Gy) + (590.G's))
Q? 96+/272
Cm2
! oS 7
- 3.5
< [t (3.57)

enquanto C' esta definido abaixo em termos do fator de forma

. chsncK* (Q2)>\chmK* fK* fﬁcmg]c

C =

(3.58)

2mcm2zcs (m2ch - m%c)

Para esse caso, vamos obter um fator de forma em vez de calcular a constante

Figura 3.11: Resultados das RSQCD para o fator de forma gz, x+(Q*) como fungao
de Q* e M? para /5o = 4.5 GeV.

de acoplamento diretamente da Regra de Soma, Eq. (3.57). Para isso, isolamos
9z..n.x+(Q%) na mesma equagao seguindo o mesmo procedimento discutido no Ca-
pitulo 2. Como j& vimos em casos anteriores, para determinarmos o fator de forma
temos que determinar uma regiao de estabilidade em M? para garantirmos a depen-
déncia do fator de forma gz, r+(Q?) somente em @Q?. Na Fig. 3.11, mostramos a

curva 3D de gz, i+ (Q*) como fungao de Q* e M?. Note que, a dependéncia somente
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em Q% é obtida no intervalo 4.0 < M? < 10.0 GeV2. Para extrapolarmos o fator de

4.0 : ,

3.5+

3.0+

. 2.5 -

9, .« (GeV)

2.0

15 . ; . ; . ; . ;
2 3 4 5 6

Q* (GeV?)

Figura 3.12: Resultado numérico das RSQCD para gz..,.x+(Q?), como fungao de
@Q? representado pelos quadrados, para /sy = 4.5 GeV. A curva solida dar a para-
metrizagao dos resultados das RSQCD através da Eq. (3.59).

forma para o pélo do méson K*, devemos obter uma curva para o fator de forma
que reproduza os resultados das RSQCD dentro desse intervalo de estabilidade em

M?. Considerando uma curva monopolar, isto é,

g gl
g2+ Q%

(o (3.59)

os pontos da Regra de Soma sao reproduzidos para g; = 78.35 GeV =2 e g, = 24.3
GeV. Logo, extrapolando a fun¢ao monopolar para Q% = —m?., obtemos o seguinte

valor para a constante de acoplamento gz, ., x+

9zZemi- = (34£0.3) GeV, (3.60)

onde a incerteza foi obtida levando em conta as variagoes em sg, Az,., (Gq) e m.. Da

Eq. (3.51) com as devidas mudangas nas massas para o caso atual, obtemos

I(Z) — . K*F) = (10.8 + 6.2) MeV . (3.61)
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3.4.3 Largura do canal Z, — D} D*0

Partindo da funcao de trés pontos

Muva(p,p',q) = / d'w d'y e e (0T (2) 3 (y) L O)H0),  (3.62)

. . L * _ ~ . ,
onde j? S = 184Y5Cq € jf = CqVYplla, 520 as correntes associadas com os mésons D, e

D*, respectivamente, obtemos para o Lado Fenomenolbgico a seguinte expressao

—iXz.mp- fo- fp. M}, 97..0°D.(¢7)
(mc + ms)(p2 - mQZCS)(p/2 - m2D*)<q2 - m%)s)
0 N Db’
— — cee 3.63
< Gux + m2 ) ( 9o + m2 + ( )

D* Zes

(fen) / -
H,ua (p’paQ) -

X

Como nos casos anteriores, vamos aqui levar em conta também somente os diagramas
conectados por cor como o da Fig. 3.4. Com isso, na estrutura pr’a temos a seguinte

expressao para o Lado da OPE

- - 1
qore) _ _Time (sgo.Gs)/da a2+ a) i
ot |2 Jy “mE (o)
(Ggo.Gq) /1 a2+ a)
—_ d . 3.64
mZ—p* Jy mZ— (1= a)g? (3:64)

Portanto, identificando a estrutura prfl no Lado Fenomenolégico e aplicando uma

Transformada de Borel nas Eqgs. (3.64) e (3.63), obtemos a Regra de Soma abaixo

1
Q%+ m3,

_ 1 —m2
(590.Gs) / daa(Z + ) e
m2+Q? J, -«

[E (G—mQD*/M2 _ e—mZZCS/M2> +F 6_50/M2] _

me

48+/272

! 2+ a)
= —m2/M? d o
(ggo.Gq)e /0 am% =07 (3.65)
onde definimos £ como sendo igual a
* 2 A * 2
_ 92.,0,0:(Q%) Az, [p- fp, M, (3.66)

(Mg + mg)mp- (m%,_—m3.)
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A Fig. 3.13 mostra a dependéncia do fator de forma, definido na Regra de Soma
na Eq. (3.65), em fungdo de M? e Q* Através dessa figura, no intervalo 2.75 <
M? < 3.25 GeV? uma boa estabilidade em relagiao a M? é garantida. Portanto, para
qualquer valor de M? fixado dentro desse intervalo, obtemos uma independéncia do
fator de forma em relacdo a massa de Borel M?2. Seguindo o mesmo procedimento
que no caso anterior, a curva representando o fator de forma que melhor reproduz

os resultados da Regra de Soma dentro do intervalo de estabilidade é dada por

Figura 3.13: Resultados da Regra de Soma para o fator de forma g, p«p,(Q*) como
fungdo de Q* e M? para /sy = 4.5 GeV.

92.,0,0+(Q%) = g1 (3.67)

Com g; = 0.94 GeV e g, = 0.09 GeV~2. Com isso, ao extrapolarmos o fator de forma
9z..0,0+(Q%) para o polo da massa do méson D, isto &, gz..p,p+(Q* = —m3, ),

obtemos

97.sDsD* = (14 + 03) GeV, (368)
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e com esse valor para a constante de acoplamento do vértice em questao, obtemos a

largura de decaimento do canal Zf — DJ D* cujo valor ¢ igual a
[(Z} — DfD*) = (1.5 4+ 1.5) MeV. (3.69)

A Regra de Soma para o canal Zf, — D°D:* ¢ facilmente obtida substituindo as
massas dos mésons D} e D, respectivamente pelas massas dos mésons DI+ e DC.
Seguindo a mesma anélise acima, obtemos o seguinte valor para a constante de

acoplamento gz, p:p,
gZCSD;D = chsD;‘D(_m2D> = (14 + 04) GeV (370)
Com isso, o valor da largura de decaimento para esse canal sera

[(Z} — DD = (1.44 1.4) MeV. (3.71)

3.4.4 Largural de decaimento total do 7,

A exemplo do estado Z1(3900), na Tabela 3.4.4 sumarizamos os resultados ob-
tidos para as constantes de acoplamento bem como para as larguras de decaimento

dos canais considerados:

Tabela 3.4.4: Constantes de acoplamentos e larguras de decaimento nos diferentes

canais de decaimento do estado Z.

Vértice constante de acoplamento (GeV) | largura (MeV)
ZE T/ K+ 2.58 + 0.30 11.2+ 3.5
Zh e K* 3.4+0.3 10.8 £ 6.2
Zt Df D* 1.440.3 1.5+ 1.5
Z+ DY Dt 1.44+04 14414

Portanto, a largura de decaimento total do estado ZX(3970) sera a soma das

larguras parciais dispostas na Tabela 3.4.4. Com isso, obtemos

Ty, =(24.9 +12.6) MeV . (3.72)
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Comparando esse valor com o obtido para o Z}(3900) e considerando o Z7;(3970)
como o seu parceiro estranho, observamos que a largura deste ultimo é bem menor.
Como mencionamos anteriormente, uma das razoes para isso reside no fato das
OPE’s para os canais do caso estranho serem menores que as dos canais do Z; isso

ocorre em virtude do condensado de quarks (ss) ser menor que (Gq).



CAPITULO 4

CANDIDATOS A EXOTICOS DO CHARMONIO

A mistura entre os estados de dois (Charmonio) e quatro quarks (Tetraquarks
ou molécula) para o calculo em Regras de Soma da QCD ¢ implementada a nivel de
correntes, isto ¢, temos que definir uma corrente interpolante, j,, que seja composta
por uma corrente associada ao Charmonio e uma outra relacionada a molécula ou
ao Tetraquark, possuindo os ntmeros quanticos J©¢ do estado que se pretende
descrever com essa corrente. Neste capitulo, vamos usar as correntes de mistura
Charmonio - Tetraquark com 17~ e Charmoénio - Molécula com 0% para descrever,

respectivamente, a massa e a largura de decaimento dos estados Y (4260) e Y'(3940).

4.1 A corrente interpolante da mistura Charmonio

- Tetraquark

A componente associada ao Charmonio da corrente mista, j,, ¢ definida pela

corrente vetorial denotada por j;(Q),

j;@) () = Co(T)Ypucal), (4.1)
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enquanto a componente correspondente ao Tetraquark, jffl), é definida como

. Ea CE ec — !
J0@) = e T (@)Csen(@)lga() vl ()] +
V2
+4a (2)Cr5vues(2)][da(2)75Ce: (2)] | (4.2)
onde a, b, ¢, ... estao associados aos indices de cor e C é a matriz de conjugagao

de carga. A exemplo das Refs. [64, 52|, vamos multiplicar a Eq. (4.1) pelo fator
(@q)/v/2, onde (gq) é o condensado de quarks . A finalidade disso ¢ deixar a Eq. (4.1)
com a mesma dimensdao da Eq. (4.2). Portanto, a componente do Charménio é

reescrita como

. 1,
i = —(aq) j,*. (4.3)

V2

Deste modo, a corrente mista Charmonio - Tetraquark, j,, com J PC — 17~ associada

ao Y(4260) ¢ definida como

onde 6 representa o angulo de mistura.
Estabelecida a corrente mista, podemos usa-la para calcular a massa dessa mis-
tura, usando as Regras de Soma da QCD, e verificar se existe um angulo para o qual

a massa calculada seja igual ao valor experimental da massa do Y (4260).

4.2 O Estado Y (4260)

4.2.1 Massa do Y (4260)

Como vimos no Capitulo 2, o ponto de partida para o célculo da massa de um
estado hadronico, através da técnica das Regras de Soma da QCD, é a funcao de

2-pontos, que para o caso atual é definida como

M (q) = i / d*z (0] T[5,.(2)j}(0)] 10), (4.5)
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onde j, é a corrente dada pela Eq. (4.4).

Substituindo a corrente dada pela Eq. (4.4) na fun¢ao de 2-pontos, Eq. (4.5),
obtemos o Lado da OPE dado por

e 1
M (g) = i / d'z e“’"’”{§<<jq>2 cos® 0 1122 + sin® 0 I1;,

+ (qq) sin 6 cos 0 {Hiﬁ + Hi,%} } : (4.6)

1
V2
As fungoes Hi?, e Hiﬁ sdo, respectivamente, as fungdes de correlacdo do J/v e
do Tetraquark [cq][¢q]. A primeira ja foi calculada na Ref. [34]. Assim, devemos
calcular as demais contribui¢oes: I3} além de I} e II)2 cujas expressGes estao

escritas abaixo:

I, = (0| T2 ()57 (0)] |0)

V2

£ T [s;dm) 2C SEL(0) Cs S54(~2) ’m] } (47)

_ CabeCdec {Tr [S;d(:c) ~5C queT(O) CY5Yw Sap(—1) %}

e = (01 T["(2)3577(0)] |0)

uv

€abc€dec c c T
- {Tr 55) 20 5.(~0) 9 SE0) €

+ Tr [Ssz(fv) Y S5.(—2) 15C S2(0) C%w} } 7 (4.8)

onde Sj‘id(a:) é o propagador de quarks pesados, isto é, o propagador do quark charm,
enquanto Sg:(x) é o propagador de quarks leves e o superescrito T em S7" (0) sig-
nifica o transposto do propagador. Em geral, o propagador de quarks pesados nas
equagoes acima é escrito no espaco dos momentos via Transformada de Fourier, isto

e,

Sta(p) = / g;}l o i SSa(x), (4.9)
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enquanto mantemos o propagador de quarks leves no espaco das coordenadas. Nesse
lado, trabalhamos em ordem dominante em «, nos operadores e consideramos as
contribui¢oes dos condensados até dimensao-8 na OPE. Portanto, ap6s uma Trans-

formada de Borel, obtemos a seguinte expressao para a estrutura tensorial g,

~ \2
MOPP(M3) = <qg> cos®(0) TI2(M3) + sin®(0) T1(M3)

19D G 9)cos0) [“?4<Mé> + (M) |, (4.10)

V2

onde

S0

EE) = [ ds () + T (08)

pert

2
4m?2

(4.11)

50

—s/M?2
i (M3) = / ds e=*/Mp (p;iﬁrxs)wz‘?q)(s)+p?éz><s>+pz‘§aq><s>+p‘<‘3q>z<s>+

4m?2
+ P?é) + g, (M), (4.12)
s0
05) = [ ds o ity (o) + Ty (M), (413)

4m?2

Abaixo seguem as expressoes das densidades espectrais, p(s), presentes nas Eqgs. (4.11)
- (4.13) para o Charmonio e Tetraquark bem como as densidades obtidas para os

termos mistos, [12*(M3%) e I1{2(M3). As contribuigoes destes dois tltimos sdo iguais.



4.2 O Estado Y (4260) 81

Para o Charmonio temos [34]

205 = S o T dmds,

2372
(4.14)
1
292\ [ 7\ 2 2 2
22 2\ (9:G*){(aq) me (1 —Ta —2a%)
H(G2>(MB) = ——3.2671_2 dOé{2+ Oé(l —CY)2M% +
0
Am? - r
c a(l—a)
- a)3}e S
(4.15)
Por outro lado, as expressoes para o Tetraquark sao:
pﬁirt(‘s) = 3 21071'6 / F3 1_05_6) <2m (1-0&—5)2—
Amin 5mzn
—3F(1—|—oz+/6’)>, (4.16)
Plagy(s) = 0, (4.17)

44

2G2 dov
iz (8) 2. 911,6 / / [Qm a(l —a—B)* =3m*F(1 —a — ) x

QAmin Bmin

x (20° + a(8+38) + B(1+ B) — 2) + 6FB(1 — 2a — 25)} , (4.18)

(GGq) d d
P?;lcq)() = 3q27(;4{ / a/ 6 {a —a1+5)—25}

Amin ’rnzn

Amax

+m, /da[16m§+2H(1;a) - /%(mzx

min

| o

Amin

x(9—3a—5,3)+7F)
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s(qq)” I

Amax

79)(3Gq
P?Q}(S) = —% /da a(b — 6a) (4.21)
1 2
(g = - TeldaaGa) / do| -2 | i (499)
AN 3 24n2 Mia(l — «) ' '

0

Em todas as expressoes acima, usamos as seguintes defini¢oes:

F = (a+ B)m? — aBs, (4.23)
H=m?-a(l—a)s, (4.24)

e os limites de integracao sao:

1= /1 —4m?/s (4.25)

Ain = )
2

14+ +/1—4m?2
AOmaz = i 9 mc/57 (426)

2

am
min — < . 4.27
b = (127)

Parametrizando o acoplamento do estado vetorial Y com a corrente definida pela

Eq. (4.4) da seguinte maneira
<O’ju<x>’Y> = )\Ye,ua (4.28)

onde €, ¢ o vetor de polarizagao e Ay ¢ o parametro definido na Secao 2.4 do Capitulo
2, 0 Lado Fenomenologico da Eq. (4.5), ap6s aplicarmos uma Transformada de Borel,

pode ser escrito da seguinte maneira

/e (M2) = X2 e M /MG / pOPE (s) /M5 (4.29)

S0
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onde My é a massa da mistura enquanto o segundo termo do lado direito da Eq.
(4.29), representa as contribui¢oes dos estados do continuo de ressonancias a partir
do limiar do continuo, denotado por sy [35]. Da igualdade entre as Eqs. (4.10) e

(4.29) obtemos a seguinte Regra de Soma,

2
A2 e My /M — _(qg) cos?(0) TI2?(M3) + sin®(0) I (M3)

+ @sm(@cos(@) IGY(ME) + O (M3) | (4.30)
V2
Uma vez determinada a regra de soma, para determinarmos a massa, seguimos os

passos descritos na Segao 2.6 derivando a Eq. (4.30) com respeito a 1/M3 e dividindo

o resultado pela Eq. (4.30). Desta forma, obtemos

dK (M%,0)

d(l/Mﬁ)
M2 =278 4.31
Y K(M3,0) (4.31)

onde

K(M3,0) = 9220052 (0)I122(M3) + sin?(0)14(M3) +

2

+%sin(9)cos(9) I (M3) + T (M3) |-

Assim, a massa da mistura Charmonio-Tetraquark é obtida, resolvendo a Eq. (4.31)

numericamente.

4.2.2 Andalise numérica

Na Tabela 4.1 listamos os valores das massas dos quarks e condensados que
utilizamos na analise numérica. Para uma comparacao consistente com resultados
obtidos por outros trabalhos envolvendo regras de soma da QCD, os valores listados
nessa tabela sdo os mesmos usados nas Refs. [33, 38, 58, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71].

Como descrito no Capitulo 2 na Secao 2.7, garantimos um certo grau de confia-
bilidade para a Regra de Soma, se for possivel estabelecermos uma Janela de Borel.

A Janela de Borel é determinada impondo que a Regra de Soma satisfaga aos cri-
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Tabela 4.1: Valores das massas dos quarks e dos condensados.

Parametros Valores
me(me) (1.23 £0.05) GeV
(q9) —(0.23 £ 0.03)3 GeV?
(q90.Gq) mg(qq)
mé (0.8 £0.1) GeV?
(93G*) (0.88 4 0.25) GeV*

térios: convergéncia da OPE, dominancia do pélo sobre o continuo e a estabilidade

da massa.

A Janela de Borel é caracterizada por um valor minimo e um méximo de M3.
Para estabelecermos o valor minimo da Janela de Borel, devemos analisar a conver-
géncia da OPE. Sabemos que o calculo de todos os termos da OPE é impraticavel,
logo, a série deve ser truncada. Portanto, é necessario garantir sua convergéncia

para que o calculo faga sentido.

Na Figura 4.1, segue o gréafico das contribuigoes relativas de todos os termos da
OPE até dimensao 8. Tais contribui¢oes foram calculadas para o valor do angulo
de mistura, #, no intervalo 52.5° < # < 53.5°. Além disso, observamos que para
valores de 6 fora desse intervalo, nao podemos garantir a convergéncia da OPE. Para

fixarmos o valor minimo, M3, da Janela da Borel, vamos adotar o critério definido

pela Eq. (2.48). Assim, na Fig. 4.1 a contribuigao do condensado de dimensao mais
alta ¢ menor ou igual a 15% da contribuicdo total para Mz > 2.4 GeV2. Com esse
=24 GeV2,

critério obtemos o valor minimo da massa de Borel M3, .
Para fixarmos o valor maximo, de acordo com a Secao 2.7.2, temos de analisar
a dominancia do poélo sobre o continuo. Na Figura 4.2, podemos ver ambas as

contribuigoes em funcao de M3. Assim, para Mz < 2.90 GeV? a contribuicido do

po6lo é sempre maior que a do continuo. Deste modo, o maximo da Janela sera

M? = 2.90 GeV2. Portanto, a Janela de Borel é: 2.4 < M2 < 2.90 GeV2.

Bmax
Uma vez determinada a Janela de Borel, podemos calcular a massa do estado
fundamental através da Eq. (4.31) cuja solugdo numérica esta mostrada na Fig. 4.3,

como fungao de M%. Dessa figura podemos ver que existe uma boa estabilidade
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LS . =N U

OPE

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
M3 (GeV?)
Figura 4.1: A convergéncia da OPE na regiao 2.0 < M% < 6.0 GeV? para /5o = 4.70
GeV. Plotamos as contribuigoes relativas comegando com a contribuicao pertuba-
tiva (linhas com circulo), e cada uma das outras linhas representam a contribui-
¢ao relativa apos adicionarmos um condensado a mais na expansao: +(gg) (linha

ponto-tracejada), +(G?) (trago longo), +(Ggo.Gq) (linha pontilhada), +(gq)* (linha
tracejada) e +(qq)(ggo.Gq) (linha solida).

da massa do estado fundamental, na Janela de Borel determinada, representada na

figura pelo simbolo “x”.

Variando o valor do limiar do continuo no intervalo /sq = 4.70 £ 0.10 GeV, o
angulo de mistura em 52.5° < § < 53.5° e para os outros parametros, consideramos

os intervalos como indicado na Tabela 4.1, obtemos:
My = (4.26 £ 0.13) GeV, (4.32)

que esté em excelente acordo com a massa experimental do Y(4260).

Determinada a massa da mistura Charmoénio-Tetraquark, podemos usar esse
valor na Eq. (4.10) para estimar o parametro que representa o acoplamento méson-

corrente, definido na Eq. (4.28). Usamos os mesmos valores de sg, 6 e da Janela de
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° -
oo =)

Pole x Continuum
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O
SR
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2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
M} (GeV?)
Figura 4.2: Contribui¢ao do polo (dividida pela contribui¢do total, isto é, poélo

mais continuo), representada pela linha sélida e a contribui¢do do continuo, linha
pontilhada, para /so = 4.70 GeV.

Borel usados anteriormente no calculo da massa. O valor obtido é
Ay = (2.00 £0.23) x 1072 GeV®. (4.33)

Podemos interpretar o parametro Ay como a medida da intensidade do acopla-
mento entre a corrente e o estado hadronico. E interessante ressaltar que o valor
de Ay na Eq. (4.33), tem a mesma ordem de magnitude do acoplamento obtido
para o X (3872) [52], onde os autores o estudaram como uma mistura Charmoénio -

molécula.

4.3 A Largura de Decaimento do Estado Y (4260)

Como discutido no Capitulo 2, a técnica das RSQCD pode também ser usada
para calcular constantes de acoplamento e fatores de forma. Em particular, na Ref.
[41] os autores determinaram alguns fatores de forma e constantes de decaimento

para varios vértices envolvendo mésons charmosos. Nesta se¢ao, usaremos as Regras
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4.55|
4.50"
445
4.40/
= 4.35
430/
425
4.20;

(GeV)

m

Figura 4.3: Massa como fungdo de M? for /sy = 4.60 GeV (linha pontilhada),
V50 = 4.70 GeV (linha solida), /5o = 4.80 GeV (tracejado longo). O simbolo “x”
indicam a Janela de Borel valida.

de Soma da QCD para calcular o fator de forma, e consequentemente, a constante
de acoplamento associada aos vértices Y .J/vo e Y J/1 f3(980), a fim de obtermos
uma estimativa para a largura de decaimento do processo Y — J/¢mm. Nesse canal,

estamos levando em conta que os pions vem dos estados intermediarios o e f,(980).

o(q)

Y(p) J/(p)

»
>

Y

Figura 4.4: Vértice definido pelos mésons Y, J/¢ e o com seus respectivos quadri-
momentos.

Comegamos pelo célculo da constante de acoplamento associada ao vértice Y .J /9o



88 Candidatos a Exoéticos do Charmonio

definido pela Fig 4.4. A funcao de 3-pontos associada a este vértice é definida como
L (p 9 q) = / d'zd'ye? " L, (x, y), (4.34)

com p =p' +qell,(z,y) dado por
L (z,y) = 01T {45 ()57 (y)7, 1 (0)}10). (4.35)

As correntes interpolantes aparecendo na Eq. (4.35) s@o as correntes associadas
com o J/¢, o e Y(4260), respectivamente. As correntes para o J/i¢ e Y foram
definidas pelas Eqgs. (4.1) e (4.4). Para o méson o, temos

J7(@) = <= (Tal@)ua(w) + dyfw)da(2)). (4.36)

Embora ha trabalhos em QCD na rede [72] e conjecturas [73] que tratam o méson
o como Tetraquarks, em Regras de Soma, a descrigao de mésons escalares leves como
estruturas desse tipo apresentam alguns problemas [74] na convergéncia da OPE,
o que implica numa impossibilidade na determinacao de uma Janela de Borel com
estabilidade. Portanto, para nosso propoésito vamos assumir o ¢ como sendo uma
estrutura qq.

Substituindo as correntes definidas pelas Eq. (4.1), (4.4) e (4.36), na Eq. (4.34),
obtemos

cc 4
I (2, y) + TGO (2, y) | (4.37)

L. (p,p,q) = / d'z / dty e ey

onde HES,C) (z,y) e T1(a?) (x,y) sao as contribuigdes da parte do Charmoénio e Tetra-

quark respectivamente, e sao dadas por:

16 (2, y) = % cos 00T {7 (x) §° JOH(0)} (4.38)

4 - o (4
TG (z,y) = sen 0(0|T{j1 () 57 5{97(0)} . (4.39)
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A Eq. (4.38) contribui para a Eq. (4.34) somente com diagramas desconectados e,
por conta disso, nao a consideraremos no célculo dos diagramas que contribuem para
o Lado da OPE da Eq. (4.34). Logo, somente a Eq. (4.39) contribuira para a fungao
de trés pontos. Portanto, usando o Teorema de Wick e contraindo os campos de
quarks em termos dos quais a Eq. (4.39) esta escrita, a Eq. (4.34) pode ser reescrita

CcOo1mo

EGCE ec 7 C
Mu(p.pyq) — - / 2y / P T [ S5 (k — ) S(k)

X (75 CSQ/Z(?J)CCSgZ(—?J)C%% - %%CS",Z(y)CCSng,(—y)C%)] )

(4.40)

onde usamos o propagador de quarks pesados no espaco dos momentos. Através
dos propagadores definidos no Apéndice A, podemos construir os diagramas que
contribuem para o Lado da OPE da Eq. (4.40). Na Fig. 4.5 estao ilustrados somente
os diagramas com contribui¢oes ndo-nulas para a estrutura tensorial p q,. Essa
estrutura, comparada com as demais, é a que contribui com mais termos na OPE,
até dimensao 5 (condensado misto). Calculando os diagramas da Fig. 4.5 usando as
integrais do Apéndice B e, em seguida, aplicando a Transformada de Borel (P? —

M?), obtemos a seguinte expressao para o Lado da OPE

1

H(OPE)(MZ QZ) — Sen /daeauZ)czm %
’ 4 2
32 \f 27
X{mc<quGq> [204(1 - Oé) B 1:| . < 5G2>}
Q a(l—a) 2t S

(4.41)

O Lado Fenomenolégico pode ser obtido usando as defini¢oes abaixo

ORI/ (@) = myfoea(v),

(015l (q)) = Aq,
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(Y (p)|5)10) = Aves(p), (4.42)

na Eq. (2.72) e com isso, o Lado Fenomenologico da func¢ao de 3-pontos, Eq. (4.34)

resulta em:

AYm@bfon gYwU(q2)
(p? —m3)(p* —m3)(¢* — m2)

(0 P)guw — 0ot — PLD,) + -+,

hen / _
e (p,pf,q) = (4.43)

onde os pontos denotam as contribuigoes de todos os possiveis estados excitados ja
discutidos no Capitulo 2. Neste ponto, o fator de forma, gy, (¢?), ¢ introduzido
como a generalizagdo do elemento de matriz, (J/¢o|Y’), na camada de massa, para
a situacao onde o méson o é off-shell (fora da camada de massa), de acordo com a

equacao abaixo

(/oY) = gyue (@)@ - p € @) - elp) —p - e(p) p- €7)). (4.44)

Essa relagao pode ser determinada a partir da densidade de lagrangiana efetiva que

descreve a interacao entre dois mésons vetoriais e um escalar, dada por
L =igyyVasgA™ o, (4.45)

onde V5 = 0,Y5 — 05Y, e A = 92P — 9P¢), sdo os campos tensoriais associados

com o Y e o J/i, respectivamente.

2

Tomando o limite p? = p?> = —P2, obtemos a seguinte regra de soma, apos apli-

carmos uma transformada de Borel no Lado Fenomenologico, e igulando-a com a

Eq. (4.41):

)\y Agmw f¢,

2 mew/MQ - —m%,/M2> B 2\ _—so/M?
(m% _ m?p) gYwU(Q ) <6 € + (Q ) €

= (Q* +m2)IPP(M?, Q*),

(4.46)
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Y AN
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+ Permutations

Figura 4.5: Diagramas que contribuem para o Lado da OPE na estrutura p/,q,,.

onde Q? = —¢?, e a fungdo B(Q?) foi introduzida para considerarmos as transigoes
polo-continuo, que nao sao suprimidas quando fazemos apenas uma transformada de
Borel [35, 52, 75, 76]. Observe que na Eq. (4.41) temos um fator sen(6), isso reforga
o fato que somente a componente de Tetraquarks da corrente na Eq. (4.4) contribui

para a funcdo de 3-pontos e, consequentemente para o acoplamento Y — J/vo.

Na Eq. (4.46), my e f, representam, respectivamente, a massa e a constante
de decaimento do J/i e m, a massa do méson o. Seus valores sdo: m, = 3.1
GeV, f, = 0.405 GeV [61], e m, = 0.478 GeV [77], que é o valor médio do intervalo
considerado para a massa do o na Ref. [61]. Os parametros Ay e A, estao associados
com o acoplamento dos estados Y e o com as correntes definidas pelas Eqs. (4.28)
e (4.42), respectivamente. O valor de Ay é dado pela Eq. (4.33), enquanto A, foi
determinado na Ref. 78] cujo valor é A, = 0.197 GeV?.

A Eq. (4.46) é a versao da Eq. (2.75) para o caso em estudo. Dado que quere-
mos estudar a dependéncia de gy, (Q?) com @Q? para obtermos o fator de forma,
devemos isolar gy, (Q?) no lado esquerdo da Eq. (4.46). Para isso, similarmente ao
que fizemos para obter a massa da mistura, My, usamos a Eq. (4.46) e sua deri-
vada com respeito & 1/M?, para eliminar B(Q?) dessas equagoes de modo a obter

uma expressao para gy, (Q?). Portanto, derivando a Eq. (4.46) e isolando B(Q?),
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obtemos

—s0B(Q%) e M = (QF +m)IT O (M, Q%) +
+gy¢U(Q2)K <mi€_mw2/M2 _ mgfe_m%’/]\/ﬂ) s (447)

onde K = % e MOPE) (M2 Q%) = %. Dividindo a Eq. (4.47) pela Eq.
Yy

(4.46) e isolando gy (Q?), obtemos a seguinte equagao

(@7 +m2) [OPDOL2, Q%) 4+ salIOPD (012, Q)]
Iyuo(Q?) = . (4.48)

K |:(SO o m%ﬂ)efmi/M2 N (30 _ m%)e—mf,/M2:|

Portanto, para determinarmos o fator de forma gy J/W(Qg), associado ao vértice
Y — J/vo, temos que resolver a Eq. (4.48) numericamente. Na proxima segao,

vamos discutir a solucao dessa equacao para alguns valores de Q? e M?2.

4.3.1 Analise Numérica

A Figura 4.6 apresenta a solugdo numérica da Eq. (4.48), obtida em funcao de
Q? e de M?. Analogamente ao caso da massa, devemos determinar uma regiao em
M?, onde o fator de forma seja independente da Massa de Borel, isto é, o fator de

forma deve ser estavel em M?2.

Observamos na Figura 4.6, que gy, (Q?) ¢ estavel para valores de M? no intervalo
7.0 < M? < 10.0 GeV?, para todos os valores de Q2. Isso quer dizer que dentro desse
intervalo, podemos garantir que o fator de forma gy, (Q?) seja somente fungao de

@Q*. Na Figura 4.7, temos gy, (Q?) como fungao de Q?, para M? = 8.0 GeV?.

A constante de acoplamento é definida como o valor do fator de forma no polo da
massa do méson off-shell, isto &, gy, (Q? = —m?). Entretanto, observe na Figura
4.7 que o valor Q* = —m? est4 fora do dominio onde a regra de soma ¢é vélida. Para

contornar esse problema, vamos assumir que o fator de forma obedeca & alguma lei
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Figura 4.6: Curva 3D de gy, (Q?) para alguns valores de Q% e M?.

de funcao, por exemplo, a forma monopolar

g1

2y
gYwa(@ )_92+Q2

(4.49)

Com isso, determinamos os valores de g; e g para os quais os pontos da regra
de soma, representados na Figura 4.7 por quadrados, sejam fitados por essa curva.
Assim, podemos extrapolar os valores do fator de forma para pontos fora do dominio
de validade das regras de soma. Fizemos o fit para \/sq = 4.74 GeV. Os valores de
g1 € g2 para os quais a curva dada pela Eq. (4.49) fitam os resultados da regra de
soma sao

g1 = (0.58 & 0.04) GeV; go = (4.71 £ 0.06) GeVZ. (4.50)

A curva representada pela linha s6lida na Figura 4.7, mostra que a parametrizagao
dada pela Eq. (4.49) reproduz com precisao os resultados da regra de soma, no

intervalo 2.0 < Q? < 4.0, GeV? onde a validade da regra de soma é garantida.

O valor da constante de acoplamento é obtido substituindo @* = —m?2 na Eq.
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(4.49) com os valores de g; e g dados pela Eq. (4.50). Obtemos:

Iy go = Gypo(—m?2) = (0.13 £ 0.01) GeV ™. (4.51)

Q%(GeV?)

Figura 4.7: Resultado das regras de soma para gyy,(Q?), como funcao de Q?, para
V50 = 4.76 GeV (quadrados). A linha solida representa a curva parametrizada pela
Eq. (4.49) obtida fitando os pontos obtidos via regras de soma.

O erro no valor da constante de acoplamento calculada acima é estimado levando-
se em conta variacoes em sy no intervalo 4.6 < sy < 4.8 GeV2, e no angulo de mistura
no intervalo 52.5° < # < 53.5°.

Na Tabela 4.2, listamos alguns valores da constante de acoplamento e os cor-
respondentes fatores de forma calculados para os valores de /sy considerados em
nossos calculos.

Uma vez determinado o fator de forma, e por conseguinte, a constante de aco-
plamento, podemos estimar a largura de decaimento para o processo Y — J/¢mm,
assumindo que os pions presentes no estado final sejam resultantes do decaimento

do méson o.
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Tabela 4.2: Parametrizagao monopolar dos pontos da regra de soma, para diferentes
valores de (/sg.

V50 (GeV)  gvuo(@®) (GeVTT)  gyuo(Q® = —mg) (GeVY)

0.53
4.6 i 0.12
4.8 i 0.14

4.3.2 Estimando a Largura do processo Y — J/ymm

A largura de decaimento do processo Y — J/vo — J/¢mm é dada por

I 1 Mg —mZ + sT,(s)m p(s)
vy = ’ —
s ( — /wﬂ'ﬂ-) 87TM)2/ |M| 2M§2/ T (S — m§)2 + (mUFU(S))Z’
(4.52)
com p(s) dado por
A(ME, mfp, s)
o(s) = | (4.53)

2my
onde A(a,b,c) = a® + b* + ¢ — 2ab — 2ac — 2bc. T',(s) ¢ a largura do méson o fora

da camada de massa [77]:

A(m2,m2,m2) s

2 2 2
rg(s):rog\/ Als, miz, mz) mg (4.54)

onde I'y, ¢ o valor experimental para a largura de decaimento do méson o em dois

pions: I'g, = (0.4 — 0.7) GeV [61].

A amplitude invariante ao quadrado é obtida a partir do elemento de matriz

dado pela Eq. (4.44). Assim, temos

(M* = g7 o (8) [ (my, my, 5), (4.55)

onde gyyo(s) € o fator de forma do vértice Y.J/¢o, dado pela Eq. (4.49) usando
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1

1
flmy,my,s) = 3 (m%mfp + §(m§/ +m3, — s)2> :

Dessa forma, a largura de decaimento para o processo Y (4260) — J/¢ymm é dada

por
r = _Ma e ds ¢* r M2 —m? +
== o ) ) X
1672 M5 J o2 8 Gyyo ()Lo(8)(My — my + 5) f(My, my, 5)
X p(S) . (4.56)

(s =mZ)? + (moT's(s))?

Levando em conta as variagoes em sg, 0, ['g, € m, nos mesmos intervalos men-
cionados anteriormente, obtemos das Eqgs. (4.51) - (4.56) o seguinte valor para a

largura

T, (Y — J/rr) = (1.0 £ 0.4) MeV. (4.57)

A seguir, vamos aplicar o procedimento discutido acima para determinar a lar-
gura do mesmo processo, supondo agora que os pions venham de um outro estado

intermediério, o f5(980).

4.3.3 O Fator de Forma e o Acoplamento do Vértice Y J/v f,(980)

Até o momento, discutimos o calculo da largura de decaimento do processo Y —
J /vy supondo que os pions resultavam do méson sigma como estado intermediério.
Entretanto, os pions podem também vir do estado intermediario fy(980). Nesta
secao, vamos determinar o fator de forma e a constante de acoplamento para o
vértice Y .J /1 f5(980).

Como discutido anteriormente, para determinarmos o fator de forma e conse-
quentemente, a constante de acoplamento via regras de soma, temos que calcular a
funcao de 3-pontos que, para este caso, tudo o que temos que fazer é substituir na

Eq. (4.34) a corrente interpolante do méson o pela corrente do f(980). A exemplo
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do méson o, vamos também considerar o f;(980) como um estado quark-antiquark
com uma componente estranha. Deste modo, a corrente interpolante associada ao

fo(980) &

o B sin(a) , -
§70 = cos(a)ss + 7 (au + dd). (4.58)

A corrente acima, Eq. (4.58), foi usada nas Refs. [79, 80, 81| para estudar di-
ferentes decaimentos hadronicos dos mésons D’s em f(980). O valor de o usado
nesses trabalhos ¢ ~ 37° que ¢ o mesmo valor que vamos usar em nossos calculos.

Como a corrente definida para o Y, Eq. (4.4), ndo tem conteido de quark es-
tranho, o primeiro termo da corrente na Eq. (4.58) nao contribui para a funcao de
vértice do processo considerado. Além disso, comparando esse termo com a corrente
definida para o o, Eq. (4.36), a unica diferenga entre elas é o fator sen(a). Como
consequéncia, o Lado da OPE da func¢ao de vértice para esse processo, seré igual ao
do caso da subsegao anterior multiplicado por sen(a).

No Lado Fenomenolégico, temos que substituir m, por my,, e A, por Ay, onde
Ay, = (0]57°] fo(980)) foi calculado na Ref. [81] e o valor obtido foi Az = (0.19 &
0.02) GeV*. Para a massa do fy, estamos usando my, = (990 & 20) MeV [61].

Na Tabela 4.3, listamos os valores da constante de acoplamento, gy ,(980), € 0S

correspondentes fatores de forma, calculados para diferentes valores de /sq.

Tabela 4.3: Valores da constante de acoplamento, gy ,(9s0), € seus correspondentes
fatores de forma, para diferentes valores de /sq.

V50 (GeV) ng/ffo(Qi) (GeVY)  gyvys (@ = —m3) (GeVY)

.28

Para estimar a largura de decaimento do processo Y — J/¢7m, considerando
que os pions no estado final venham do méson f;(980) usamos a Eq. (4.56), e subs-

tituimos os parametros relacionados com o o pelos do f3(980). Com isso, obtemos:

Lp(Y = J/Yrm) = (3.1+£0.2) MeV. (4.59)
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Deste modo, a largura de decaimento no canal Y — J/¢7m considerando os proces-

sos Y = J/poeY — J/Yfy é:

T(Y — J/yrm) = (4.1 +0.6) MeV, (4.60)

que ¢ consistente com o limite inferior dado na Ref. [82]: T'(Y — J/¢mm) > 509
KeV.

Podemos também dar uma estimativa da largura de decaimento do processo Y —
J/Y KK, que também foi observado [83|. Para isso, basta substituir na Eq. (4.54) os
parametros relacionados ao pion e ao méson o pelos parametros do méson f,(980)
e do K. Usando my = (493.677 £ 0.016) MeV [61] e a Eq. (4.56) com os fatores de
forma gy, listados na Tabela IIT e tomando as variagoes em /s, e I'g,, obtemos

o seguinte valor para a largura de decaimento do processo Y — J/YKK:

Ty (Y = JJWKK) = (1.3 40.4) MeV. (4.61)

O valor experimental da largura de decaimento do Y (4260), I'c,, = (95 £ 14)
MeV [61], é o valor da largura total, ou seja, é o resultado da soma das larguras
parciais de todos os possiveis canais de decaimento. Neste estudo usamos as regras de
soma da QCD para calcular o valor da largura somente para os canais Y — J/¢mm
e Y — J/WKK. Para efeito de comparagao, necessitamos da largura de todos
os possiveis canais de decaimento do Y (4260). Certamente, com a corrente mista
definida pela Eq. (4.4), o principal canal de decaimento do Y deve ser em mésons
D, devido principalmente & componente do Charménio na corrente mista. Contudo,
com a técnica das regras de soma nao ¢é possivel obter informagoes da largura desses
canais em mésons D, isso por que as regras de soma s fornecem resultados que
dizem respeito ao estado fundamental. Portanto, considerando a contribuicao da
componente do Charménio na corrente mista, Eq. (4.4), s6 é possivel estudar o

decaimento do J/1 que esté abaixo do limiar energético para decair em mésons D.
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Considerando os limites superiores para as razoes de ramificagao

B(Y (4260) — X)
B(Y (4260) — J/vmm),

(4.62)

onde X = DD, DD* e D*D*, divulgadas pelas colaboracoes BaBar[84] e CLEQO [85]
cujos valores podem ser vistos na Tabela 4.4, podemos observar que a largura obtida
na Eq. (4.60), para o canal Y — J/¢77, é consistente com a largura experimental
de decaimento total do Y'(4260). Isso, implica que existe a possibilidade de que o

Y (4260) possa ser interpretado como uma mistura Charménio - Tetraquark.

Tabela 4.4: Limites superiores para as razoes de ramificagao, Eq. (4.62), medidas
pelas colaboragoes CLEO-c e BaBar.

- B(Y(4260)—=X)
Estado Final X 5(y(4260)—>(7¢7r7r)

DD < 4.0
D*D < 45
D*D* <11

4.4 O Estado Y (3940)

A exemplo do que foi feito na Sec¢ao 4.1, vamos escrever uma corrente interpolante
representando uma mistura, neste caso entre o estado do Charménio y.g e a molécula

D*D* com JP¢ = 07+, definida do seguinte modo
j@) = acos®j,  (x) + sinbj,.,.(v), (4.63)

onde # novamente representa o angulo de mistura enquanto a = —(Gg)/v/2. As
correntes interpolantes associadas ao méson y. e 4 molécula D*D* sdo definidas,

respectivamente, como

Jro (@) = Cal@)cal), (4.64)

Ipp (T) = (4a()Vuca(@)) (G(2)7"q(7)) - (4.65)
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Definida a corrente de mistura, passamos agora ao calculo da massa da estrutura

descrita por ela.

4.4.1 A Massa da Mistura x,,-D*D*

A funcgao de dois pontos para a mistura descrita pela corrente (4.63) é dada por

Mg = / 2 617 (01T {j() 1(0)}0)

= i/d‘*meiq"”{@—qycosz@H (z) + sen? 0 Tl p. p- ()
- 2 Xc0 D*D*\L

— @cosésené’

V2

i () + H*mm(x)] } , (4.66)

onde 11, (2) e IIp.p- () sdo as funcoes de correlagao associadas ao méson x. € a
molécula D* D*, respectivamente, e foram calculadas nas Refs. [86, 34]. As fungoes

de correla¢ao Il (x) e TIF,. (x) sdo as fungdes que temos que calcular e estao

mix

associadas com a parte de mistura. Explicitamente, temos

Mpnio(z) = (0T {jxe0 () 51, 5. (0)10)

— T[5%,(0) 7 Shu(—) S (@) (4.67)
() = (01T (@) 1, (0)H0)
= T[5%,(0) %, i) S (—2)7"] (4.68)

onde S9(z) e S¢(x) sdo os propagadores dos quarks leve e charm, respectivamente.
No Lado da OPE, novamente trabalhamos em ordem dominante em «, e levamos
em conta os condensados até dimensao oito. Com isso, obtemos para esse lado a

seguinte expressao

% OPE
[1OPF — / p—(f), (4.69)
s—q
4 mc?
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onde a densidade espectral p©F¥(s) é igual a

OPE(S)

1, .
p = 5{@0)*c0s™0 p, ,(s) + 500 p,,.p. (5)

(qq) .
;1 sinf cosf p, . (s) , (4.70)

onde as contribuigoes associadas com 0 méson x.o, isto &, p, (s) estao escritas abaixo

[34]

Xc0 8?2 x

) = -2 u(a-1)

2 /02
(G2 = —gG g _ mc/MB
Pro &) = 553 i v(2+ - - ,
9G = _—gGG v § 2
plo(s) = s o[0T (x —m?7) |
49 3
X (28+ P —2” : (4.71)
r
enquanto para a molécula D*D*, pp.p- (), temos [86]
8
ert _ me 1460 274 38 1
pZ*D*<S) — m |:/U(480+T_?_F+F ,

8 2
+120L, (8:76 —1—6Log(x) — o + P) - 1440£+] ;

(4.72)

; mg(qq) 5 1 1

(4.73)
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4
@) g — _MedG 51 1
pD*D* (S> - 3. 21077'6 |:U <6 E ? +6£»U 2 2+E ,

102

(4.74)
g 3m(qGq) (v
(@Gq) — c e
placa (s) e G
(4.75)
i) me p(qq)”
Pﬁff,i*(S) = 4—7r2v ,
(4.76)
2
G _ mzgGG 25 1 1
p0) = G (6= 2 Lroc, (2ev2+ )]
(4.77)
8  Aqq)(aGq) (ml/Mp
P;ED*(S) = T ge v . . (4.78)
Finalmente, para o termo de mistura, ppq.(s), temos
2 —
(aa) mz(qq) 1
: = 4 =
pmzw(‘S) A2 v < . ,
mal(s) = 0. (4.79)

Pz
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Nas expressoes acima, usamos as seguintes defini¢oes abaixo

r = m?/s (4.80)
v = V1—dx (4.81)
L, = Log G - Z) (4.82)

1 1
L. = L12< ;U)—Lig( 2”) . (4.83)

Usando a parametrizacao (0[j|Y) = A na Eq. (2.38), obtemos o Lado Fenome-

nolégico, isto é,

n S P
S0

Uma vez calculada a OPE e o Lado Fenomenologico, podemos agora usar a

Eq. (2.47) para determinarmos a massa da mistura.

Analise Numérica

Na Fig. 4.8 mostramos os plots para cada um dos termos da OPE. Essas con-
tribuicoes foram obtidas para o angulo de mistura no intervalo 71.0° < 6 < 81.0°.
Fora desse intervalo a convergéncia da OPE nao pode ser mais garantida. O critério
definido pela Eq. (2.48) ¢ satisfeito para valores de M3 acima de 2.40 GeV?, e por
= 2.40

isso, fixamos esse valor como o minimo da Janela de Borel, isto ¢, M3

GeV?2.

min

Na Fig. 4.9 mostramos as curvas associadas com as contribui¢oes do poélo e do
continuo. Note que, tais contribuicoes se tornam iguais quando M3 = 2.70 GeV?,
logo, esse valor sera o maximo da Janela de Borel.

Obtida a Janela de Borel, podemos agora determinar a massa da mistura y. —
D*D*. Na Fig. 4.10, mostramos as curvas para a massa da mistura x. —D*D* como
funcao da massa de Borel para trés valores de sy no intervalo 4.30 < s < 4.50, onde

os parénteses em cada curva indicam a Janela de Borel em cada caso. Portanto,



104 Candidatos a Exoéticos do Charmonio

20
—e— Pert
—_——— +<qq>
N e +<G*>
s e + <qGg>
1.5¢ S :\\ —h— + <G>’ + <G>
ool e —_— + <qq><qGq>
84|
&~ 1.0
O e

0.5 Te—e—s .

0.0

2.0 25 3.0 35

Figura 4.8: Convergéncia da OPE na regido 1.7 < M3 < 3.8 GeV? para V50 =
4.40 GeV and 6 = 76.0°. Estao plotadas as contribuicdes relativas iniciando com
a contribuigdo perturbativa (linhas com circulos), e cada uma das outras linhas
representam as contribuigoes relativas apds a adi¢ao de um condensado a mais na
expansao: +(qq) (linha tracejada), + (G*) (linha pontilhada), +(gGq) (linha ponto-
tracejada),+(gq)*+(g*G?) (linha com triangulos) and (qq) - (Gq) (linha solida).

considerando as incertezas apontadas na Tabela 4.1, obtemos

My = (3.9540.11) GeV . (4.85)

Essa valor é compativel com a massa experimental da estrutura Y (3940) obser-
vada pela Colaboragao BELLE em [87]. Portanto, do ponto de vista das RSQCD, o
estado escalar formado pela mistura y.— D*D* é um bom candidato para explicar o
estado Y (3940). Uma vez obtida a massa, podemos usar esse resultado para estimar

o valor de A cujo valor é

Ay = (2.140.6) x 1072 GeV®. (4.86)

Dado que a corrente definida na Eq. (4.63) descreve a massa do estado Y'(3940),
podemos testar se, com a mesma corrente, podemos determinar a largura de decai-

mento desse estado.
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e 2 =
o o

e
~

Pole x Continuum

e
=N

2.0 25 3.0 35
M3 (GeV?)
Figura 4.9: A curva solida esta associada com a contribuicao do poélo, enquanto a

linha pontilhada representa a contribuicao do continuo. Em ambas as curvas foram
usados os seguintes valores para sg e 0: /so = 4.40 GeV and 0 = 76.0°.

4.5 Largura de decaimento do Y (3940)

O estado Y'(3940) decai nos seguintes canais:

Y (3940) = J/pw,
Y(3940) —» D D,
Y (3940) — v . (4.87)

Nas proximas subsecoes, vamos calcular os acoplamentos da corrente de mistura
Eq. (4.63) com os mésons acima, de modo a estimar a largura total e comparar com
o valor experimental da largura do estado Y (3940). Vamos iniciar esse estudo pelo

canal Y — J/vY w.

4.5.1 Estimando a Largura do canal Y — J/¢Yw

A fungao de trés pontos para o vértice Y — J/¢w, com os quadrimomentos

definidos de acordo com a Fig. 4.11, é definida como

(o) = [ o [[atyen o (o) + I (0y) (189
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4.3
——— V1. =450GeV
—— Vi, =440GeV
42 Vie =430 GeV

2.0 25 3.0 35
M3 (GeV?)
Figura 4.10: Massa como funcdo de M7 para /sy = 4.30 GeV (linha pontilhada),

V50 = 4.40GeV (linha solida) e \/sg = 4.50 GeV (linha tracejada). Os parénteses
indicados em cada curva representa a Janela de Borel.

w(q)

Y(p) J/(p')

> >
> >

Figura 4.11: Vértice Y — J/¢ w.

onde Hiffj)“w(x, y) ¢ a contribuigao para a Eq. (4.88) associada com o acoplamento

entre 0os mésons X, J/1 e w,

1 (2, y) = (0|T{j} (x) j;’ (y) 71, (0)}|0) . (4.89)

Essa contribui¢do surge da componente acos® j, () da corrente definida pela
Eq. (4.63). Na Eq. (4.89), j¥(y) ¢ a corrente interpolante associada ao méson w,

definida como

55) = 5 (munly) + ). (4.90)
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As correntes interpolantes associadas ao mésons J/1¢ e w ja foram definidas pelas
Egs. (4.1) e (4.65), respectivamente. Analogamente ao caso da Secao 4.3, a com-
ponente Hﬁ;oww(x,y) da fungao de trés pontos dada pela Eq. (4.88) nao contribui
com diagramas conectados. Somente a componente associada com o acoplamento
da molécula D*D* com os mésons J/v e w, isto é, o termo II7)”"“¥(z,y) contribui

para a Eq. (4.88). Explicitamente, ele é dado por

I 7" (2, y) = OIT{j} (2) 4 (y) b p- (0)}10) | (4.91)

onde jp+p+(x) ja foi definida pela Eq. (4.65). Portanto, substituindo as correntes
definidas pelas Eqgs. (4.1), (4.65) e (4.90) na Eq. (4.88), obtemos

(.7, q) / i / Aty P ¢TSS, (—2)ySe, ()7 ST, (— )1 S (1) 7al,
(4.92)

onde S¢ (x) é o propagador do quark charm e, como dissemos anteriormente, ele é

escrito no espago dos momentos, assim, a equagao acima assume a forma

d4 d4 L, ) .,
HNV(p,p/, q) — /d4 /d4 / D1 / p24 ezp T ezq~y ez(p —p1—p2)-x

X T[S, (P2)7Sae (p )“Sq( Y% Sare (Y)Yl - (4.93)

Integrando em x, obtemos d(p’ — p; — p2), que apos nova integragao, desta vez em

po e definindo p; = k, simplificamos a Eq. (4.93), dada agora por

/ 1 iq- c c a
Wulp.t'0) = ~ggrsy [ 9 [ @t TS (o) SEcon )y Sty (—0) St ()]
(4.94)

Assim, de posse da Eq. (4.94), podemos calcular a OPE até dimensao sete, isto
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é,
p(s,Q%) = P (s, Q%) + p'1 (5, Q%) + p'“) (5, Q) + 199 (5, Q) + p'1F) (5, Q%)
(4.95)
com
s, QY = p(s,Q%) = 0, (4.96)
(g2G?) ! 2
(G?) 2y _ 9s L
P (s,Q7) 9101 /daé[s oz(l—oz)]
0
(3—-3a+a), (4.97)
(GGq) / m?2
qu 2 — me q q c
( Q°) 727T2Q2 /d&&[s a)} ,
0
(@) (G2) 2 me(qq){g2G*) / oom?
P S 33 252t dec o] s a(l—a)
0
(1-3a(l—a))
4.
a(l —a) (4.98)

Portanto, apds aplicarmos a Transformada de Borel, o Lado da OPE da Eq. (4.88)

sera
MOPE (M2, Q%) = sin / ds /M5 p(s, Q7). (4.99)
4m2
com p(s,Q?) dado pela Eq. (4.95).
Usando as parametrizagoes abaixo,
O g3 [7/0W) = Myfyeup),
(0157 [w(a)) = M. fuelq), (4.100)
Y(p)ljp=p+ 10) = Ay,
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onde My, M., fy, fu, €.(P') € €,(q) s@o, respectivamente, as massas, as constantes de
decaimento e os vetores de polariza¢ao dos mésons J/¢ e w, o Lado Fenomenologico

fica

>\Y Mtﬁfi/) waweu(p/) EV((.Z)

(p2 — M%)(p’Q — Mi)<q2 — M‘E) <W(Q) J/;/;(p')|Y(p)> .

(4.101)

e (p, p', q)

Para calcularmos o elemento de matriz (w(q) J/¢(p")|Y (p)), considere a densidade

de Lagrangiana Ly, descrevendo a interacao entre Y e os mésons J/v e w,
Ly =i Gywy Y Vap ™, (4.102)
onde Vo5 = 0,V — 95V, e % = 9% — 9%, Assim, o elemento de matriz serd

(@) T/@)IY (1) = gy {0 € @)la - € @] ~ & - )l @) - ()]}

(4.103)
Substituindo esse resultado na Eq. (4.101), e sabendo que
. PD,
Z eu(P)e, () = =g + # 7
pol. P
*(q) = — Gy 4104
Z eu(@)e(a) = =g + M2 (4.104)
pol. w
o Lado Fenomenolégico finalmente pode ser reescrito como
ern(p 14 q) = Ay My fy M, fo Py (q2)
weo (p? = M) (p* — M2)(q? — M2)
X [qup’y — (0" DG |+ (4.105)

Portanto, na estrutura p/,q,, ap6s aplicarmos uma Transformada de Borel, obtemos
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a seguinte Regra de Soma,

)\Ywawafw Yy (Qz)
(Mg — MZ)(Q* + M)

( —M2 /M2 e—Mi/Mg,)
FH(@Q) M = TOTEE, Q).

(4.106)

onde Q? = —¢?, e a fungao H(Q?) representa as transigoes polo-continuo [52, 35, 75].
Seguindo a estratégia realizada na Segao 4.3, podemos derivar uma equagao para
Gy, (Q*) como a Eq. (4.48) e, com isso, estudar a dependéncia de g, (Q*) com Q?
numericamente.

Na anédlise numérica usamos os valores experimentais das massas dos mésons
e constantes de decaimento: M, = 3.10GeV, f, = 0.405GeV, M, = 0.782 GeV,
fo = 0.046 GeV. Para a massa do Y (3940) também usamos o valor experimental

medido pela Colaboracao Belle [87], enquanto o valor de Ay usado é dado pela

Eq. (4.86).

0* (GeV?)
2
4
M}, (GeV?) 6

Figura 4.12: Fator de forma g, (Q?) como fungdo do momento Q* bem como da
massa de Borel M3.

Na Fig. 4.12 podemos ver o comportamento de g, W(Q2) em fun¢ao do momento
Q? e também da massa de Borel M3. Devemos selecionar uma regiao em M3 na

qual o fator de forma seja o mais independente possivel da massa de Borel, e pela
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figura, isso ocorre no intervalo 1.8 GeV? < M]% < 4.0 GeV2. Portanto, esse é o
intervalo no qual podemos garantir a confiabilidade da Regra de Soma dada pela

Eq. (4.106) bem como a dependéncia de g, (Q?) somente com o momento (Q?.

Na Fig. 4.13 esta plotada a dependéncia de gYW(QQ) como funcao somente do
momento Q2. A exemplo do que foi feito para o caso do Y (4260), parametrizamos
os pontos representando a dependéncia do fator de forma com Q? na Fig. 4.13 por
uma lei de fungao, de modo a extrapolarmos o seu valor no pélo da massa do méson
w, pois dessa forma obtemos a constante de acoplamento. Usando a parametrizacao

monopolar, temos

Oy (Q7) = T il o (4.107)

cujo fit para as constantes g; e go resulta nos seguintes valores:

g1 = (4.0 £ 1.0) GeV;

g2 = (74 £ 0.2) GeV* (4.108)

~1 0 1 2 3
0% (GeV?)

Figura 4.13: Dependéncia de g, (Q?), com @Q* para /s, = 4.40 GeV (pontos). A
curva representada pela linha sélida é a parametrizacao dessa dependéncia através
da Eq. (4.107).
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Portanto, o valor da constante de acoplamento g, sera

(—=M?2) = (0.58 £+ 0.14) GeV ' (4.109)

Gyvpw = Gype

Obtido o valor da constante de acoplamento, podemos estimar o valor da largura

de decaimento para o processo Y — J/¢w, isto &, I'(Y — J/¢w), dada pela equagao

92, p(My, M, M)

r w =
Y (3940)—.J /4 3 872
1
X (M;Mﬁ + §(M§ — M — M3)2) , (4.110)
onde
T 0 A 94202 — 202¢2 — 2b2¢2
pla,b,¢) = Val+ b+t —2a e <. (4.111)
2a

Substituindo o valor de g, na Eq. (4.110), obtemos

I-_‘Y(3940)%J/ww = (]_7 + 06) MeV. (4112)

Esse resultado ¢ menor do que a largura total experimental do estado Y (3940),
porém, é consistente com o limite inferior estabelecido para o processo estabelecido
nas Refs. [87, 88, 89]: T" > 1 MeV. Tal valor também é da mesma ordem dos valores

obtidos para o mesmo processo nas Refs. [90, 91].

4.5.2 Estimando a Largura do canal Y — D D

Como discutido no fim da Secao 4.3.3, o principal decaimento de uma corrente
mista possuindo uma componente de Charménio seria num par de mésons D’s.
Entretanto, como enfatizamos vérias vezes no Capitulo 2, a técnica das RSQCD nos
permite extrair somente informacoes a respeito do estado fundamental, isto é, no
caso atual, informagoes a respeito do méson y.o, que esté abaixo do limiar energético
para decair num par de mésons D. Por outro lado, a componente associada com a

molécula D*D* também nao permite o decaimento no par DD.
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4.5.3 Estimando a Largura do canal Y — v~

A funcao de trés pontos neste caso é definida como

(.0 q) = / d' / dhy e o O|T ()0 ()i 0)}0) . (4.113)

onde j)(z) ¢ a corrente interpolante para o féton cuja expressio ¢ igual a

, 2 /. _ 1 /- _
]Z = §6<Ua'7uua + Ca'Yqu) - §6<da’7uda + Sa7u3a>~ (4114)

Substituindo a Eq. (4.114) e a Eq. (4.63) na Eq. (4.113), o Lado da OPE pode

ser escrito como

8
MOPE (M, Q) = 2e? {15/ (M5, Q%) + TI77H (Mg, Q%)) (4.115)

onde H%’;’i(M%, QQ?) é a expressao obtida para a OPE na segao anterior dada pela
Eq. (4.99), enquanto a expressao para H%P E(MZ%, Q%) até dimensao sete nos con-

densados possui a seguinte forma
. er G 2
nOPP(ME, Q%) = sind (Hf;y ‘oo I o ooy + TS (2 02
q
Y

q 7, 2
+ T (g o) + T %Mg,Q2)> : (4.116)

com
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ey = Togey = 0,
242 2 /02
o RS, 2m2/Q vg+1
H%)(M%’QQ) T 3221044 {1_ Vg Log vo—1
e _ me(dGq) 2m2 /Q? v+l
H% q>(M123yQ2) T T2m2(Q2 {1_ v Log vo—1
19)(G? _ me(qg)(9:G?) me/Q?
HSY(Z;M %M%7Q2) - _33-257T2M]23Q2 3—2(vg— o
1
x Tog 2ot (4.117)
1
Vg —
onde vg = /1 +4m?2/Q2.
O Lado Fenomenolégico seré
e* Ay 4., (¢%)
e (p,p q) = RV
(p* — My)
X [qup’y - (p’-q)g;w] o (4.118)

onde os momentos p’ e ¢ estao associados com os dois fo6tons no vértice. Portanto,

na estrutura tensorial pj, g,, obtemos a seguinte Regra de Soma
62>\Y G (QQ)efM;%/M% + F(Q2) efSO/MJ?3 _ HOPE(Mé’ Q2), (4.119)

onde, a exemplo do caso anterior, definimos a fungao F(Q?) para lidar com as tran-
sicoes polo-continuo. Novamente para estudarmos o comportamento de gYw(QQ),

temos de resolver a Eq. (4.119) numericamente.

A Fig. 4.14 mostra a dependéncia de g, (Q?) com o momento @ e com a massa
de Borel M3%. Note que, uma boa estabilidade com a massa de Borel é obtida para o
fator de forma no intervalo 4.0 GeV? < M < 7.0 GeV? e, portanto, é nessa regiao

que devemos estudar o comportamento de g, (@Q?) como fungao do momento. Para
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8vyy (Gg’ )
-

0 (GeV?)

Figura 4.14: Fator de forma g, (Q?) como fungao do momento Q* e da massa de
Borel M3.

isso, utilizamos novamente uma parametriza¢ao monopolar, Eq. (4.107), dos pontos
da Fig. 4.15, onde neste caso, os valores de ¢g; e go sdo: g1 = (0.08 £ 0.05) GeV e
g2 = (3.13 £ 0.22) GeV?. O resultado da extrapolacio da curva representada pela
linha soélida para Q* = 0 est4 indicada pelo simbolo “x” na Fig. 4.15, e neste ponto

o fator de forma g, W(Qz = 0) da o seguinte valor para a constante de acoplamento

G, = (0.025 £ 0.010) GeV . (4.120)

A largura de decaimento para o processo Y — v~ é dada por [92]:

T
Iy (3940) 51y = —al Myg® | (4.121)

4 m Yy

onde g, ~ 1/137 é a constante de estrutura fina. Substituindo o valor da constante
de acoplamento obtido acima na Eq. (4.121), obtemos a largura de decaimento do
processo Y — v,

PY(3940)_>’W = (]_6 + ]_3) KeV. (4122)

Tomando o produto entre os valores das larguras dadas pelas Eq. (4.112) e (4.122),

isto &, I'y 1y XI'y /4w, podemos comparar com os valores experimentais divulgados
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Figura 4.15: Dependéncia de g, (Q%) com Q* para /s, = 4.40 GeV (pontos).
Novamente, a linha soélida representa o fit dos pontos da Regra de Soma obtidos
resolvendo numericamente a Eq. (4.119). O valor do acoplamento em Q? = 0 esté
indicado na figura pelo simbolo x.

pelas Colaboragdes BABAR [93] e Belle [94],

Py(3940)_>77 X FY—>J/¢w ~ 0(103> KeV2 . (4123)

Esse resultado é consistente em magnitude com os valores medidos pelas Colabora-
goes citadas acima. Com isso, dado que com a corrente mista Eq. (4.63), obtemos
para o angulo de mistura igual a § = (76.0 & 5.0)°, um valor de massa consistente
com o experimental para a estrutura Y (3940), podemos afirmar que o estado em

questao pode ser explicado, sob a perspectiva das RSQCD, como sendo uma mistura

entre os estados y. — D*D*.



CAPITULO b

CONCLUSAO

Nesta Parte 1 da tese, apresentamos a técnica das Regras de Soma da QCD
(RSQCD), discutindo em detalhes seus principais aspectos. Em particular, mos-
tramos como utilizé-la para extrair propriedades de sistemas hadronicos tais como
massa, constantes de decaimento e acoplamento. Com a informacao desta tltima,
podemos obter também a largura de decaimento. Com essa finalidade, aplicamos as
RSQCD para investigar alguns estados observados pelas Colaboragoes BESIII, Belle
e BaBar. Embora esses estados estejam situados na regiao de massa do Charmonio,
a maioria deles nao pode ser entendida como simples estados c¢, desafiando nosso
entendimento do espectro da QCD. Esses estados sao chamados XY Z e sao fortes
candidatos a estados exoticos. Particularmente, calculamos a massa, as constantes
de decaimento e acoplamento além da largura de decaimento dos estados Z.(3900),
Z71.(3970), Y (4260) e Y (3940) em seus possiveis canais.

Para o estado carregado Z1(3900) usamos um modelo de Tetraquark. Como
mencionado no Capitulo 2, para sistemas cujo contetdo de quarks e nimeros quanti-
cos J¥ sejam os mesmos, isto ¢, sistemas descritos pela mesma corrente interpolante,
os calculos das RSQCD fornecerao os mesmos resultados para as densidades espec-
trais e, portanto, a mesma regra de soma. Como consideramos o estado Z(3900) o
parceiro de isospin do X (3872), ambos possuem o mesmo conjunto J¥, logo, a regra

de soma do X (3872) ¢ a mesma para o Z(3900). Dessa forma, para testarmos
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se o modelo Tetraquarks, que fornece um resultado para a massa, compativel com
o experimento, calculamos a largura de decaimento dessa estrutura nos possiveis
canais de decaimento: Z — J/vnt, Z} — n.pt e ZF — DTD*. Para isso, no
Lado da OPE para a regra de soma em todos esses canais, consideramos somente
contribui¢ao dos diagramas como os da Fig. 3.4, chamados de diagramas conectados
por cor. Dessa forma, garantimos que o estado de Tetraquark descrito pela corrente
interpolante esteja associado a um Tetraquark genuino. Como resultado, obtivemos
uma largura total de decaimento igual a I';, = (63.0 £ 18.0) MeV. Este valor é
compativel com os valores de largura do Z} observados pelas Colaboragoes BESIIT

e Belle cujos valores medidos sao, respectivamente, iguais a FECESHI = (46 £ 22)

MeV [16] e TZele = (63 + 35) MeV [25)].

Além do estado Z1(3900) baseado na predigao da Ref. [56], onde os autores
afirmam que deve haver o parceiro estranho do Z!, chamado de Z, calculamos
a possivel largura de decaimento desse estado descrito também por uma corrente
tipo Tetraquarks de modo a predizermos seu valor em futuras buscas experimen-

tais. Analogamente ao caso do Z, no Lado da OPE, levamos em conta somente

diagramas conectados por cor. Com isso, as larguras de decaimento nos seguintes
canais foram calculadas: 7} — J/9K*, ZI — n.K*t e Z!, — DfD*. Assim,
a largura total de decaimento desse estado, obtida dentro das RSQCD, é igual a
[z. =24.9+12.6 MeV. Este valor é menor que a largura do Z, devido ao valor do

Cc

condensado de quarks estranhos ({8s)) ser menor que o condensado de quarks leves
(qq).

Além de usarmos uma corrente Tetraquarks para descrever a massa e a largura
desses estados, usamos também um modelo que leva em conta a ideia de mistura en-
tre as componentes de Charmonio com Tetraquarks e também com Moléculas. Dessa
forma, através de uma corrente que mistura Charménio com Tetraquarks, determi-
namos a massa e a largura da estrutura Y (4260). Em particular, observamos que
para um angulo de mistura dentro do intervalo 52.5° < # < 53.5° conseguimos ga-
rantir a convergéncia da OPE e assim, garantimos também a confiabilidade da regra

de soma para a massa cujo valor My (4260) = (4.26 +0.13) MeV esta em bom acordo
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com o valor experimental desse estado. Calculamos sua largura de decaimento em
J/1ymm considerando que os pions venham dos mésons o e f,(980). A largura obtida
nos permite afirmar que a corrente interpolante suporta a interpretagao do Y (4260)
como uma mistura Charmoénio-Tetraquarks.

Ainda usando a idéia de mistura, investigamos também a massa e a largura do
estado Y (3940) com uma corrente misturando componentes do estado do Charmoénio
n. com a molécula D*D*. Para a massa, obtemos o valor My 3940y = (3.95 £ 0.11)
MeV, em 6timo acordo com o valor experimental. Esse valor é obtido para valores
do angulo de mistura no intervalo 71.0° — 81.0°. Fora deste intervalo nio é possivel
garantirmos a convergéncia da OPE. Calculamos a largura nos canais Y — v cujos
valores foram: I'y, = (1.6 £1.3) KeV e I'j/y, = (1.7 & 0.6) MeV. O resultado
obtido para o produto I'j/y, x Iy, &~ O(10%) KeV? esta em razoavel acordo com
dados experimentais. Com isso, podemos dizer que a corrente de mistura 7, - D*D*

suporta a interpretagao desse estado como tal.



120 Conclusao




CAPITULO 6

PARTE II: APLICANDO TEORIAS EFETIVAS

6.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, mencionamos a aplicacao das Regras de Soma da QCD
como um dos ferramentais técnicos utilizados para abordar os sistemas ditos exo-
ticos na regiao de massa do Charmonio. Por outro lado, mencionamos também no
Capitulo 1, a técnica de Teorias Efetivas atualmente muito usada para investigar os
estados na regiao de massa do Charmonio. O emprego dessas técnicas para estudar
interagoes entre mésons, barions e mésons com barions vém muito antes do surgi-
mento dos estados XY Z. Em muitos dos sistemas nos quais tais técnicas foram
utilizadas foi possivel observar que a interacao entre os hadrons sao suficientemente
fortes e atrativas para a geracao de estados ligados e ressonancias. Estados formados
mediante essas interagoes sao ditos dinamicamente gerados. O uso de Lagrangianas
Quirais combinadas com técnicas de unitariedade aplicada em canais acoplados le-
vam & chamada abordagem Quiral Unitaria. Como resultado, um relativo sucesso foi
obtido na descricao de interacoes entre hadrons e muitas das predi¢oes para resso-
nancias e estados ligados foram verificadas experimentalmente (na Ref. [95] podemos
encontrar uma revisao mais detalhada a respeito disso).

Em particular, muitas moléculas de mésons no setor charmoso foram estudadas

[96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105]. Especificamente, um dos elementos
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que tem permitido esse progresso principalmente no setor de quarks pesados é a
Simetria de Spin do Quark Pesado, da sigla em inglés HQSS. A QCD prediz que
todos os tipos de interagoes de spin podem ser desprezadas para quarks infinitamente
massivos e assim, para quarks pesados, a dindmica é invariante sobre transformagoes
arbitrarias em seus spins. Essa independéncia no spin do quark pesado é a esséncia
do HQSS, e leva a muitas predi¢oes no que diz respeito as propriedades de particulas
com contetido de quarks pesados. Entretanto, a HQSS nao determina a interagao,
ela simplesmente impoe vinculos, de modo que somos levados a utilizar informagoes

experimentais ou usar modelos para determinarmos a interagao.

O uso de modelos dinamicos se apresenta como abordagem alternativa, permi-
tindo o uso de dados empiricos para vincularmos a interacao. Neste sentido, o uso
de Lagrangianas Quirais tem se tornado comum na investigacao de propriedades de
sistemas com quarks leves. Contudo, sua extrapolagao para o setor de quarks pesa-
dos se torna complicada bem como a incorporacao de mésons vetoriais. Por outro
lado, as Lagrangianas obtidas da abordagem chamada Simetria Oculta de Calibre
Local (do inglés local Hidden Gauge Symmetry HGS), aparece como uma o6tima
alternativa para lidarmos com sistemas no setor de quarks pesados. Ela introduz
explicitamente no modelo interagoes de mésons vetoriais pesados. A informagao
extraida dessas Lagrangianas ¢ a mesma das Lagrangianas Quirais até a ordem se-
guinte & dominante sobre a premissa da Dominancia do Méson Vetorial (Vector
Meson Dominance) [106]. Essa caracteristica ¢ muito bem vinda quando trabalha-
mos no setor de quarks pesados, por que a independéncia de spin do quark pesado
(HQSS) coloca no mesmo nivel, por exemplo, os mésons D e D* bem como o B e B*,
e dessa forma, podemos lidar com eles simultaneamente. Um outro bénus do uso
da HGS segue do fato da Lagragiana Quiral em ordem dominante poder ser obtida
pela troca de mésons vetoriais entre as particulas interagentes. No setor de SU(3),
esses mésons sao o p, w, ¢ e K*. No setor do charme ou beleza, os mésons D e B
contém um quark leve e na interacao sao esses quarks leves que sao as particulas
trocadas com nimero quanticos de mésons vetoriais, e a analogia com a interagao

no setor leve se torna aparente.
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Além disso, o fato da HGS respeitar a HQSS é bastante relevante, em virtude dela
se tornar um método mais preditivo mesmo que alguma fenomenologia adicional seja
ainda necesséria para regularizar os loops da teoria. A interacao pela abordagem
HGS permite atacarmos muitos problemas onde a fenomenologia é escassa, como é
o caso para o setor de beleza.

Uma das predigoes do uso combinado dessas técnicas, HGS e HQSS, foi a exis-
téncia do estado DD em [107]. Esse estado foi chamado de X(3700) e suporte
experimental pode ser encontrado na reacio ete”™ — J/¢DD [108]. Através da
HQSS, podemos imediatamente especular a existéncia de um estado analogo para o
BB. Similarmente, as degenerescéncias do B e B* bem como do D e D* de acordo
com a HQSS, indicam que os estados BB*, B*B*, DD* e D*D* possam existir.
Portanto, no que concerne a isso, combinamos as Lagrangianas da Simetria Oculta
de Calibre Local com as técnicas da Simetria de Spin do Quark pesado para in-
vestigarmos possiveis ressonancias dinamicamente geradas nessas interagoes e, com
isso, tentar relacionéa-las com os estados do tipo do Charménio Z.(3900), Z.(3885)
e Z.(4025) além dos estados Z;,(10610) e Z.(10650) no setor do bottom. Assim, nos

proximos capitulos vamos descrever alguns resultados obtidos para esses sistemas.

Esses estudos foram realizados durante o estagio de doutorado sanduiche do autor no Instituto
de Fisica Corpuscular, IFIC, na Universidade de Valéncia, UV, Espanha, ES.
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CAPITULO [

ESTUDO DAS INTERACOES DD* E D*D*

As interacoes entre mésons pseudo-escalares e vetoriais, envolvendo quarks pesa-
dos, podem ser estudadas através das Lagrangianas da abordagem chamada simetria
oculta de calibre HGS. A interacdo DD* é um exemplo. Além disso, devido a pre-
senga de quarks pesados, segundo a Simetria de Spin de Quark pesado (Heavy Quark
Spin Symmetry), no limite m¢g — oo, onde mg representa a massa do quark pesado,
a interagao se torna independente do spin bem como do sabor. Por conta disso, te-
mos uma relagdo direta entre os sistemas DD* (D*D*) e BB* (B*B*) de tal modo
que as amplitudes obtidas para o sistema DD* (D*D*) podem ser extrapoladas
para o caso BB* (B*B*), simplesmente trocando a massa do méson pseudo-escalar

(vetorial) nas expressoes das amplitudes.

Neste capitulo vamos mostrar em detalhes os resultados obtidos nos trabalhos
[109, 110], nos quais estudamos as interacoes DD* e D*D*, usando as Lagrangi-
anas da abordagem HGS de modo a obter as amplitudes para todos os processos
relevantes. A idéia bésica é usar as amplitudes obtidas através das Lagrangianas
HGS como kernel da equacao de Bethe-Salpeter, e procurar por estados ligados ou
ressonancias de modo a relaciona-los com os estados carregados com charm oculto
Z.(3900), Z.(3885), Z.(4025), recentemente descobertos pelas Colaboragoes BESIII,
BaBar, DO e CLEO-c.
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7.1 As Lagrangianas da simetria oculta de calibre

local

As Lagrangianas HGS sao obtidas do formalismo que é internamente consis-
tente e util para lidar com sistemas de mésons vetoriais [111]. Nesse formalismo
os mésons vetoriais sao os bosons de calibre dindmicos de uma simetria oculta lo-
cal que transformam-se, no calibre unitario, de acordo com a realizagao nao-linear
da simetria quiral [112|. O formalismo possui a vantagem de reproduzir natural-
mente as propriedades do méson p bem como universalidade, a relagao de KSFR
(Kawarabayashi-Suzuki-Fayyazuddin-Riazuddin), o teorema Weinberg-Tomozawa a
respeito do espalhamento 7 — p [113, 112] e a dominancia do méson vetorial.

Nesse formalismo, a Lagrangiana é

L=LW4 L (7.1)
onde £ & dada por
1
£O = i fADUDMUT + x U+ X1 U)Y, (7.2)
enquanto L?) é escrita como
2 1 nz 1 2 i 2
L% = -1 (Vi , V) + oMy (V, — EFu) ) (7.3)

onde (...) representa o trago sobre as matrizes SU(3), e x é a matriz de massa. A

derivada covariante, D,,, é definida como
D, U =0,U —ieQA,U +ieUQA,, (7.4)

com @ = diag(2,—1,—1)/3, enquanto e = —le|, é a carga do elétron, e A, o campo

do féton. U representa a matriz quiral,

U = e V2P (7.5)



7.1 As Lagrangianas da simetria oculta de calibre local 127

onde f, esta associado com a constante de decaimento do pion: f, =93 MeV. PeV,

sao as matrizes SU(3) para os mésons pseudo-escalares e vetoriais, respectivamente,

dadas por
w 4P + ot
ntw o K
0
V, = pm Lo K : (7.6)
K*f K*O ¢
“w
/I B o + +
ATty m K
- — ! 70 0
P = s \/ig + \T}_é - K . (7.7)
K~ KO _13 + %n/

Para mostrar a consisténcia do formalismo, vamos partir da Lagrangiana £ na Eq.
(7.1), e extrair a Lagrangiana para os mésons pseudo-escalares. Para isso, temos que

expandir a matriz quiral U na ordem mais baixa e substitui-la em £ para obter

1
122

LY = ([P,0,P)* + MP*, (7.8)

onde M = diag(m2, m2, 2M% — m2). Note que a Eq. (7.8) ¢ a bem conhecida
Lagrangiana quiral para os mésons pseudo-esscalares na ordem mais baixa. Como
um outro exemplo, seguindo os mesmo passos anteriores, podemos extrair da £,
a Lagrangiana que representa o acoplamento entre dois mésons pseudo-escalares e o

foton,

Lopp = —ieA(Q[P,8,P]) (7.9)

que no formalismo em questao sera cancelada com o termo extra vindo da £2, de
tal modo que o féton acopla-se com os pseudo-escalares via troca de méson vetorial,
que ¢ caracteristico da VMD (do inglés Vector Meson Dominance). Em £?, a Eq.

(7.1), V,,,, esta definida como

Vi = 0.V, — 0,V +ig[V,, V], (7.10)
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com

I, = -[u'(0, —ieQA,)u + u(d, —ieQA,)ul], (7.11)

1
2
onde u? = U. A constante de acoplamento g aparecendo na Eq. (7.10) esté4 relaci-

onada a fr e & massa dos mésons vetoriais, My, através da igualdade g = My / fr,

que é uma das formas da relagdo KSFR. Apos a expansao do termo [V, — é uJ? até
dois mésons pseudo-escalares, encontramos
1 2 e e e
V——r] - (V——QA —_° _poA,P+-—_P2QA
[“ g " gt 292 T 4g f2 8
e 1 2

QAP — [P0, PF) 7.12
T g pett gy Elh o) (712)

de onde obtemos as Lagrangianas de interagao entre os mésons pseudo-escalares (P),

vetoriais (V) e o foton ():

Lyy = =M _A(V'Q) (7.13)

Ly.pp = % A (VHQP* + P*Q — 2PQP) ), (7.14)
Luer = —i0b (VP 0,P)), (7.15)

Lopp = icA{ QIP.O,P))., (7.16)

J— —8%%< P,0,P]). (7.17)

O termo na Eq. (7.16) cancela exatamente o termo na Eq. (7.9), como dito
acima. Por outro lado, o termo da Eq. (7.17) tem a mesma estrutura que o termo
que contém as derivadas na Eq. (7.8), e € um termo que adicionado ao termos LW
da Eq. (7.8), tem como consequéncia a quebra da simetria quiral na Lagrangiana
quiral. No entanto, esse termo é cancelado pela troca de mésons vetoriais entre os
mésons pseudo-escalares que resulta da Lagrangiana Eq. (7.15), Lypp, no limite
q*/MZ — 0, onde g ¢ o momento do méson vetorial trocado. Isso ja foi observado

na Ref. [112]. Do termo (V,,V*) na Lagrangiana £?, obtemos o acoplamento entre
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trés mésons vetoriais que serd muito 1util nos calculos a serem detalhados mais tarde.

Tal Lagrangiana é dada por

Lay = ig( (V*0,V, — 0,V,VF)V") . (7.18)

7.2 Lagrangianas da HGS e as interacoes D*D* e
DD*

Apos a discussao sobre as Lagrangianas HGS, vamos usa-las para calcular as
interacdes D*D* e DD* devido & troca de mésons na combinacio de isospin I =
1. Para esse proposito, as Lagrangianas HGS que serao tuteis para descrever essas
interagoes sao Lypp, dada pela Eq. (7.15), a L3y, Eq. (7.18), e as Lagrangianas
associadas as interagoes de quatro mésons (termo de contato). O objetivo ao calcular
as interacoes D*D* e DD* devido & troca de mésons, ¢ determinar a fonte dessas
interagoes.

Os esforgos para explicar com precisao a dindmica permitindo uma interacao
com isospin I = 1 entre mésons, tanto para sistemas com charm oculto bem como
bottom oculto, é realmente desafiador. Para explicar o porqué, vamos considerar a

interacdo DT D*0 que esté representada na Fig. 7.1. Dessa figura, podemos ver que

D* > D*

ol A
ol A

[ =
<

ol

Figura 7.1: Diagrama de Feynman ilustrando a troca de um par ¢g. Um par dd do
vértice superior da figura é forcado a se converter num par uu no vértice inferior,
evidenciando um mecanismo proibido pela Regra de OZI.
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a troca de méson leve é proibido pela Regra de OZI (Okubo-Zweig-lizuka), desde
que troca de um par dd é forcado a ser convertido num estado uzi. Em virtude
disso, pode-se trocar um par c¢, porém, pagamos um preco neste mecanismo que é o
fato do propagador de um méson vetorial pesado ser muito suprimido. Isso torna a
interagao mais fraca bem como diminui as possibilidades do sistema ser atrativo. A
mesma situacao se passa com a troca de mésons pseudo-escalares e, pode-se mostrar
que no limite de massas iguais para os mésons pseudo-escalares, a contribuicao dos
mésons 7, 7, 7’ pode ser desprezada. No caso em que tomamos as massas como
sendo diferentes teremos um cancelamento parcial, porém, o mecanismo é muito
suprimido.

Esta claro que devemos superar a restricao imposta pela Regra de OZI. Uma
possibilidade para essa finalidade seria forgar a troca de objetos com mais de dois
quarks. A troca de um o ou f(500) seria uma op¢ao que na Teoria Unitaria Quiral
aparecem como um estados moleculares 77 and KK [114, 115, 116, 117], respecti-
vamente, tendo portanto, dois quarks e dois anti-quarks. A troca de um méson o
tem sido comum no estudo de potenciais fenomenolégicos para a interacao nucleon-
nucleon [118], mas uma nova perspectiva do ponto de vista teorico é oferecido quando

considera-se a troca de dois pions correlacionados, isto ¢, interagindo entre si [119].

7.2.1 Contribuicao devido a troca de um méson vetorial

Neste caso, os canais de interesse sao aqueles com os nimeros quanticos de
charme, C' = 0, estranheza, S = 0 e isospin I = 1. No caso da interacao D*D*, os
canais relevantes sdo: D*D* e p J/1. No caso DD*, estamos interessados nos canais

com paridade G positiva, a saber: (DD* + cc)/v/2, n.p e © J /1.

O caso D*D*

Na descrigao dessa interacao, a Lagrangiana a ser utilizada sera aquela dada pelo
primeiro termo da Eq. (7.3) que descreve a interagao entre os mésons vetoriais. Dois

tipos diferentes de interacao podem ser derivados dessa Lagrangiana: um associado

“cc” significa o complexo conjugado.
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a interacao de contato, vindo do termo [V, V, ],
e
£ = 5 VUV =V Vv (7.19)

e o que descreve o vértice envolvendo trés mésons vetoriais, que ¢ dada Eq. (7.18).
A lagrangiana L3y produz a interagao V'V — V'V por meio da troca de um méson
vetorial. Somente consideramos o caso com J = 2, desde que esse é o tinico canal de
spin onde a interacdo esta associada a um potencial atrativo para o canal D*D* —
D*D*.

Na Ref. [120], além do canal pJ/v, que é o mais importante apés o D*D*, os
canais pw e p¢ foram também considerados. No entanto, os limiares de energia
desses canais estao situados em energias muito menores do que a massa do estado
que estamos tentando descrever de modo que, caso fossem incluidos, nao afetaria os
resultados de forma significativa.

As expressoes desses potenciais sao dadas pelas equagoes abaixo incluindo os

termos de contato e de troca de méson vetorial [109],

o, w3 (o m)) (dmd. — 3s)
tp+p—p*D* = —9p T 9D

(7120
Am?, mEm? (7.20)

Lp«D*—pg/w = —299D + 99D , (7.21)

m3.
onde m,, m, € my, sdo as massas dos mésons p, w e J/¢, respectivamente. A
constante gp = mp+/(2fp), usada na Ref. [120], é andloga & constante de acopla-
mento ¢ para mésons leves, com fp = 206/v/2 = 145.66 MeV. No entanto, como
discutiremos abaixo, podemos usar os vinculos impostos pela simetria de spin de
quark pesado para fornecer um acoplamento mais adequado.

Na Ref. [121], os autores relacionaram o vértice D* D7 com o K*K7m também
para o termo de Weinberg-Tomozawa, que estamos considerando agora, baseado na
troca de mésons vetoriais. A transicdo D*D* — D*D* é agora mediada pela troca
do méson J/9 (cé) em analogia com a troca do ¢ em K*K* — K*K*. As regras da

HQSS [122], podem ser obtidas da aproximagao de impulso (impulse approximation)
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a nivel de quarks assumindo os quarks s e ¢ como espectadores. Assim, dado o fator
de normalizacdo (2w)~'/? dos campos a nivel de mésons, existe um fator wp- /wg-
entre o vértices D*D*J /¢ e K*K*¢. Como o vértice K*K*¢ é proporcional a w,
segue que o vértice D*D*J /1 tera o mesmo coeficiente de proporcionalidade mul-
tiplicado por wp+, que é o resultado da aplicagao de SU(4) nesse caso. Note que
o termo associado & troca de méson vetorial na Eq. (7.20) no limiar D*D*, por
m2

—P=, com m,, = m,. Por consisténcia, também levamos
T/

simplicidade, resulta em g%
em conta o termo de contato no potencial de transicao dado pela Eq. (7.21), que
¢ menor do que o termo correspondente ao J/¢. O uso do novo acoplamento tera
como consequéncia a reducao da energia de ligagao do estado com I = 1 em relagao
ao encontrado na Ref. [120].

Os dois potenciais estao plotados nas Figs. 7.2 e 7.3 como fungoes da energia do

centro de massa /s.
t

-36/

38}

—40}

—42}

—44}
3800 3900 4000 4100V § [MeV]

Figura 7.2: Potencial ¢ p«p«_, p«p+ como fungiao da energia do centro de massa +/s.

O caso DD*

Nesse caso, as Lagrangianas definidas pelas Eq. (7.15) e (7.18) podem também
serem usadas para calcularmos os vértices da interagao PV — PV através da troca
de méson vetorial. As amplitudes relevantes a essa transicao ja foram calculadas
pelos autores das Refs. [100, 123]. Em particular, os autores estavam interessados

com ressonancias axial-vetorial dinamicamente geradas. Aqui, realizamos a extensao
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—-130r
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Figura 7.3: Potencial tp.p«_,,;/, como funcao da energia do centro de massa /s.

dessas amplitudes para a interacdo DD* no canal de isospin I = 1, com o resultado

projetado em onda-s. Explicitamente, temos [123|

L, .
_ i 38—(M2+m2+M’2+m’2)——(MQ—mZ)(M’Z—mQ)] ,

V;(S) = —8—]?6 s
(7.22)

onde as massas M (M’) e m (m’) na Eq. (7.22) correspondem ao méson vetorial
incial (final) e a0 méson pseudo-escalar inicial (final), respectivamente. Os indices i
e j representam o canais PV incial e final, a saber: (DD* + cc)/V/2, n.p e w.J/1p.

No caso de paridade G positiva, teremos uma matriz 3 x 3 para os coeficientes C;;,

— 24/37 /5y
Cij = 2\/27 0 0 : (7.23)
2
2/3r 0 0
2 2
com 7y = (%) e = —% —{—% (:Z,;) . Os parametros mp, my e m’y sao escolhidos

para terem a mesma ordem de magnitude das massas do méson leve, do mésons
vetorial charmoso e do J/v. Portanto, escolhemos m; = 800, my = 2050 MeV, e
m/’y = 3000 MeV, os mesmos valores usados na Ref. [100]. Os fatores v e ¢ levam
em conta a supressao devido a troca de um méson vetorial pesado. No caso de
paridade G negativa, somente um canal esta presente cujo coeficiente na Eq. (7.22)

¢ C = —1. Na linguagem da troca de mésons vetoriais isso implica que um J/v
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é trocado. O potencial dado pela Eq. (7.22) segue da expressao (p; + p})(p2 +
py), que é aproximadamente igual a (p,® + p} %) (pyY + p4°). Em [121], os autores
mostraram que essa interacao, de Weinberg-Tomozawa, deve implementar o fator
(pY/mgc+)(p3/my+) multiplicando o valor de SU(3), que origina-se da implementacao
da HQSS. A interagao usada automaticamente incorpora esse fator, assim nenhuma
mudanga ¢ necessaria em relagao ao que foi feito em [100].

Os potenciais de transicao V;; sao mostrados nas Figs. 7.4, 7.5 e 7.6.

Vi
0

3500 4000 4500 5000\[;[hdev]
=501
—1001

—1507

-2007

-250"

Figura 7.4: Potencial Vpp-_, pp+ como fungao da energia do centro de massa +/s.

%
0 Vs [MeV]

3500 4000 4500 5000
=501
—1001

—1507

-2007

-250"

Figura 7.5: Potencial Vpp- como fun¢ao da energia do centro de massa +/s.

—ncp

A Eq. (7.22) define o potencial V' que deve ser usado no kernel da equagao de
Bethe-Salpeter em canais acoplados. Como ja mencionado, o objetivo é procurar
por polos (ressonancias ou estados ligados) na matriz de transicao 7', que resultam

dinamicamente da interacao DD*.
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Figura 7.6: Potencial Vpp«_,z;/, como fungdo da energia do centro de massa /s.

7.2.2 A Matriz T

As amplitudes discutidas na secao anterior fornecem o potencial ou kernel a ser

usado na equacao de Bethe-Salpeter em canais acoplados,
T=(1-vVa)'v, (7.24)

onde V representa o potencial, que no caso D*D* é uma matriz 2 x 2 cujos elementos
sao as amplitudes definidas pelas Eq. (7.20) e (7.21), respectivamente, associadas
com os canais D*D* and p.J/v. Por outro lado, no caso DD*, V é uma matriz
3 x 3 e seus elementos sao as amplitudes dadas pela Eq. (7.22) com C;; definido pela
Eq. (7.23), associada com os canais DD*, n.p e 7 J/1.

Na Eq. (7.24), G é uma matrix diagonal com elementos dados pela func¢ao de

loop de dois mésons G, para cada canal [:

dq 1 1
. 2
Gi Z/(27r)4(]2—m?+i€(q—P)2—]\42+z‘e7 (7.25)

onde m é a massa do méson pseudo-escalar (no caso da interacao D.D*) ou do vetorial
(no caso D*D*), enquanto M ¢é a massa do méson vetorial envolvido no loop no canal
[. Na Eq. (7.25), P representa o quadrimomento total dos mésons. A integral da
Eq. (7.25) possui uma divergéncia logaritmica e deve ser regularizada com um cutoff

no espago dos momentos ou usando regularizacao dimensional. Usando o método
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com cutoff, temos

dma

: d3q w1 + wa 1
G, = 7.26
! / (271')3 2&)1(,02 <P0)2 — (Cdl + CL)2>2 + i€ ’ ( )

0

onde w; = /m?+ ¢ 2% and wy = \/M? + ¢ ? € ¢nue ¢ um parametro livre. Ao utli-
zarmos o método de regularizacao dimensional, existe uma escala p e uma constante
de subtracao «; atuando como parametros livres. Explicitamente,
2 2 2 2
m M*—m*+s M
(oq + log— +——F——log— + i(log
W 2s m

NE
) -

s — M?*+m? + 2p /s
—s+ M? —m? + 2py/s

G = 1672

s+ M? —m?+ 2p\/s

1
* Og—s—M2+m2+2p\/§

(7.27)

com p = |p] representando o tri-momento dos mésons no sistema de referéncia do

laboratorio.

Por questao de comparacao dos diferentes potenciais obtidos, é interessante lem-
brarmos que a Eq. (7.24) regularizada através do cutoff na Eq. (7.26), pode ser obtida
da equacao de Lippman-Schwinger usando um potencial no espago dos momentos
[124]

V(2,7") = VO(dmaz — |71)0(@maz — 17"]) - (7.28)

. — s —/
Assim, tomando ¢ ~ 0 para uma particula externa, ¢° assume o papel do mo-
mento transferido nos diagramas de loop, e entdao V, como uma funcao de ¢, per-

manece contante até o valor assumido por ..., onde vai a zero acima deste valor.

O resultado associado com a solucao da equacao de Bethe-Salpeter com as
Eq. (7.20), (7.21) e (7.22) usadas como kernel, sera discutido em detalhes mais

adiante.
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7.2.3 Troca de dois pions correlacionados
Troca de dois pions correlacionados na interacao D*D*

Para calcularmos a contribuicao para a interagao D*D* devido a troca de dois

pions, ou ¢, devemos levar em conta todos os diagramas ilustrados na Fig. 7.7. Cada

D+ D0 D D0 D D0 D+ D
3 A 3 A 3 A 3 A
~ 7 w0 - ~ L T, N i - N T T .
& LN & LN LN &
N 7 =0 N 7 o 0 N 7 A0 0 N 7 =
DT A Q AD DT A @) AD DA @) AD Db A @) AD
7 N 7 N 7 N 7 N
LN LN & &
7 ﬂ() (IAN 7 ﬂ_(l ﬂ.—\ 7 T ﬂ() N 7 T T N
3 A 3 A 3 A 3 A
D Do D+ Do D+ Do D D
a) b) ) d)

Figura 7.7: A interagao 77 em ordem mais baixa no canal de isospin / = 1 para
D*D* — D*D*.

diagrama na Fig. 7.7 contém quatro vértices PPV envolvendo um méson vetorial D*
(D*) e dois pseudo-escalares, isto ¢, o pfon e o méson D (D). O célculo desses vértices
é facilmente realizado com as Lagrangianas da HGS ja discutidas na Secao 7.1, e
dadas pela Eq. (7.15). O circulo cinza no cruzamento das linhas representando os
pions indicam a amplitude de espalhamento 7. Usando a Lagrangiana da Eq. (7.15)

podemos escrever os vértices da seguinte maneira

— itppv = —ig C(pD + pﬂ)uﬁl‘l/ N (729)

onde pp e pr sao so quadrimomentos dos mésons D e do pion, respectivamente,
enquanto ey é o vetor de polarizagao do méson D* no vértice. A amplitude do

processo pode ser escrita como

TT—7TT )

— ity = —i V? g t1=0 (7.30)
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onde V' é a contribuicao para o diagrama dos loops triangulares. Os detalhes passo
a passo da derivacao dessa equacao pode ser encontrada nas Refs. [109, 110]. A

expressao para tI=%  aparecendo no lado direito da Eq. (7.30) é dada por [119]

T —TT

=0 _ 1 s — 5

_ 2
TP 14 K (s — BE)G(s)

: (7.31)

onde G(s) é a fungao de dois loops, convenientemente regularizada [119],

G(s) =i / (d q ! ! , (7.32)

2m)* @2 —m2 +ie (P —q)? — m2 +ie

com P igual ao momento do sistema composto pelos dois pions e P? = s.

Temos que calcular o fator V' que surge na Eq. (7.30) relacionada, como ja men-

cionamos anteriormente, ao loop triangular, ilustrado na Fig. 7.8. Por simplicidade,

P1

Figura 7.8: Vértice triangular da troca de dois pions.
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usamos um sistema de referéncia de Breit. Logo, temos

1= (1, 7/2) ,
pll = (p,107 _§/2> ) (733)
p=’p),

onde ¢ é o tri-momento transferido no processo. Desde que nao existe troca de
energia, s = —¢ 2. E também ttil definir a variavel ¢ = (0,7). Assim, por meio
da Eq. (7.29) tendo em mente que ja fatorizamos de V' o coeficiente C, podemos

escrever a expressao de V' como

v .~2/ d4p (2 )ﬂ /(2 /)1/ 1
=1 J— —_ -
g (271')46# 1% p1)7€,4p P1 p2 _ sz + ic
(7.34)
1 1
(p—p1)? —m2 +ie (p— ph)? — m2 +ic’

X

com mp a massa do méson D. A integral na Eq. (7.34) possui divergéncia logarit-
mica. Como na Ref. [119], a regularizagao é feita por meio de um cutoff no espago
intermediério de estados (P = 2 GeV) bem como pelo uso de um fator de forma.
De modo a manter a integracao em pg simples, usamos o produto de fatores de forma

da seguinte maneira

q A2 A2
F= Fl(p—l— )FQ( ) = = . = y (735)
Y T R G M - B
com A =1 GeV.

Desde que €, p) =0e €, pi =0, a Eq. (7.34) pode ser reescrita como

\% 4'~2/ d4p pl v 1 1 F
=4 €, pte .

T Rt =g e (= p —mZ e (p— p)E — mZ + e

(7.36)

A integral na Eq. (7.36) é simétrica com respeito a p; e p/, logo, nos permite derivar
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a estrutura do resultado da integracao, que sera do tipo

V = eue,(ag" + b(pip} + pl'pY) + c(pipy + pi'pY)) . (7.37)

Na tltima expressao, devido a condicao de Lorentz (e,p! e € p¥), somente termos
9 r1 vi’1 )

ag" e cpl'py sobrevivem. Todavia, para calculé-los, devemos manter toda a estru-
tura. Tomando o trago da Eq. (7.36) e multiplicando a equagao por (p1.p1, +p},0,)
e (p1uph, + 0! upl'/)’ obtemos um sistema de trés equacoes. Resolvendo esse sistema,
encontramos as expressoes dos trés coeficientes na Eq. (7.37), todavia, como ja dis-

semos, estamos interessados somente em

~ =Ymb,. + Z(pp) + X(mp. — (p1ph)?)

a = )
o =3Ymp () + X(mp. — (piph)*) + Z(mp. + 2(p1p})°)
2(mp. — (p1p1)?)?
onde
X =451 + 4§°mp 1,
Y =8°p %1 + 85°1s (7.39)

7 = 85°p)?I, +85°1, .

As quatro integrais nas equacoes acima, Iy, I, I3 e I, correspondem &s seguintes

expressoes abaixo:

d*p 1 1
I = 4 2 2 4 2 e
(2m)* (p — p1)? —mi +ie (p—p)? —m3 +ie

; _/ d'p 1 1 1 -
2 (2m)4p2 —mi +ie (p—p1)2 —m2 +ie (p—py)2 —m2 +ie

I :/ d'p (7” +mp)p* + (75)° 1 1
(2m)* p2—m? +ie (p—p1)?—m2 +ie (p—pi)>—m2+ie
I / d'p (P +mp)pi® — (7’ 1 | 1 |
(2m)*  p’—mp+ie  (p—pi1)? —mi+ie (p—py)?—md +ie

(7.40)
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Apos integrarmos em dp®, que pode ser feita usando o Teorema de Cauchy, obtemos

8 :/ dp wi + wy 1 P

(27)3 2wiws —@2% — (w1 +wo)?
s :/ dBp 1 1 1 1 witw+Ep—mp- 1 P
2 (27)3 2Ep 2wy wy wy +ws Ep+w; —mps —ie Ep +wy —mps —ie

it F

13=/d3p L 111wt Bpomp 07+ mhi” + (75"
(27T)3 QED 20)1 Wy W1 + Wa ED"'Wl_mD*—iE ED+W2—mD*—iE

— F
271')3 2Ep 2wy wy w1 +ws Ep +wy —mp« —1€ Ep+ ws — mp« — 1€

)

; /d3p 1 1 1 1 w+w+Ep—mp (2 +mp)p)?— (5)?
4:
(

(7.41)

onde w; = /(+ /22 +m2, wy = /(F— /22 +m2 ¢ Ep = /P%+m% sdo
as energias dos dois pions e do méson D participantes do loop, respectivamente,
enquanto mp+ € a massa do méson vetorial D*. Desde que a massa do méson D é
grande, tomamos a componente de energia positiva do propagador [(p°— Ep)2Ep|~*,
simplificando a integracao.

Podemos agora voltar ao potencial D* D* no espaco dos momentos, cuja expressao

final, de acordo com as Eq. (7.30) e Eq. (7.31), é dada por

31 g? + =
to(q) =V? = — 2 (7.42)
221G (@ + )
com
V = eue,(ag" +epl'py), (7.43)

e a e c derivados usando as Eqgs. (7.38), (7.39) e (7.41).

Desde que estamos assumindo os momentos inciais p; e p;’ pequenos, se com-
parados com suas massas, podemos tomar ¢ = 0 e somente a combinacao aee’
permanece. O outro vértice possuird uma estrutura semelhante. Assim, temos a
combinagao

6(1)e§2)e§3)e<4) , (7.44)

? J

com1+2— 3+4.
Egl)€§2)€§3)6§4) =pO L pl) L p? 7 (7.45)
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onde PO, PM ¢ PR s30 os operadores de projecio de spin definidos abaixo como

[125]

1
PO = 66
1
P = 5 (ei€jei€; — €i€j€jes) (7.46)
_2 1€5€4€5 1€5€5€¢ 31’ij'

A intensidade de t,(q), removendo g"”e,e,, fornece a intensidade do potencial
com troca de pions para o spin J = 2. O potencial ¢, como fungao do momento
transferido ¢ esta plotado na Fig. 7.9. E essa contribuicdo que serd comparada
com as contribui¢oes devido a troca de mésons vetoriais pesados e de dois pions
nao correlacionados, esta tultima discutida na proxima segao. Desta comparagao

determinamos qual delas é a principal fonte da interacdo D*D*.

‘ ‘ ‘ -~ g[MeV]
500 1000 1500 2000

Figura 7.9: Potencial t, como fun¢ao do momento transferido no processo.

Troca de pions correlacionados na interagao DD*

Os diagramas contribuindo para esse processo estao mostrados na Fig. 7.10.
Neste caso, o procedimento para o caculo da amplitude é andlogo ao caso D*D*,
todavia, o loop triangular sera diferente agora por conta do carater pseudo-escalar

do méson D e, por essa razao, temos dois fatores V', que chamaremos de V4 e Vg,
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D+ Do D+ D0 Dt D0 Dt D0
A A A A A A A A
1 o 013 1 o 4 2l 70 3 20 A a4
A Y A Y A Y A Y
D+ SO 7 Do D SO 7 D D0 SO 7 Do Do SO 7 D
A /X\ A A /X\ A A /X\ A A /X\ A
& LN LN & LN & LN
1 Ve 7r() 0N 3 1 7z 7T(] 71"\ 4 9 7 T 7r() N 3 9 7 P P ~N 1
A A A A A A A A
D+ D0 D+ Do D+ Do D+ D0
b) c) d)

a)

Figura 7.10: Interacdo 77 na ordem mais baixa no canal I = 1 para DD* — DD*.

um para cada loop na amplitude. Dessa forma, a amplitude é escrita como

3
ity = =i VaVi 3 t=0 (7.47)

onde t/=0  foi dada na Eq. (7.31). Os loops triangulares V4 e Vg estao ilustrados

na Fig. 7.11. Para calcularmos V4 e Vg, adotamos novamente o sistema de referéncia

P "
A A
PP p—r
~N ~N
A A
~ ~
P A > P A >
- -
y 4 y 4
pP—n pP—n
A A
P1 1
A) B)

Figura 7.11: Vértices triangulares para a troca de dois pions, V4 in Fig. A) e Vg na
Fig. B).
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de Breit, onde obtemos

% zng/ oy €.(2p — p1)te, (2p—p’)”;
4 (2m)2 Y Vp2 —m? + e

4
] k . (7.48)
(p—p1)? —m2 +ie (p—py)? —m2 +ie
(§]
d*p
Ve = Z'92/ 2€u(D — 2p1)"e,(p — 2p)" 2 2 ;
(27) 7~ mip. e (7.49)

1 F

X - X
(p —p1)? —m2 +ie (p—p})* — m2 +ie

I

com mp € mp«, as massas do mésons D e D*, respectivamente. Similarmente ao
caso anterior, usamos o fator de forma definido na Eq. (7.35), com A = 1 GeV, e
um cutoff no espago de estados intermediarios (pa: = 2 GeV), para regularizar as

integrais nas Eq. (7.48) e (7.49) que sao logaritmamente divergentes.

Usando as condigoes de Lorentz €, pi’ = 0 ¢ €, p’ = 0, a expressao final para Vy
possui a seguinte forma

Vi = eue,(ag" + cpl'py) , (7.50)

onde a e ¢ sao as mesmas expressoes como no caso da interagao D*D* com as

mudancas triviais nas massas.

No caso de Vg, obtemos

m2, —m?2)?
Vg = 9211 + 92 [Q(m% — mfr) — 4pp| — <Dm—2> + m%* I
R . b (7.51)
—292 |:1+—D7RQ Tr:| 16+g2m2 ]7 s
D* D*
onde
I:/ d3p 1 1 i 1 W1+CU2—|—Ev—mD F
b (27’(’)3 2EV 2&)1&)2 w1 + Wo Ev—i—wl—mD Ev+LU2—mD ’

3
I :/(dp 1 F wy + By (7.52)

27'(')3 2EV w_l p(1)2 - (w1 + Ev)2 7

/ dp F
[7 = P
(27’()3 2EV
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com Ey = \/p %+ m%..

a —
DD*

O potencial ¢ da Eq. (7.47) como fungdo do momento transferido ¢ esta

plotado na Fig. 7.12

Figura 7.12: Potencial t7, 5. como fungao do momento transferido no processo.

7.2.4 Troca de dois pions nao correlacionados
O caso D*D*

Os tnicos diagramas da Fig. 7.7 que contribuem para esse caso sao a) ¢ d). O
calculo da amplitude é completamente analogo ao caso da interagao via troca de dois
pions correlacionados discutido anteriormente. Usando as expressoes para os vértices
dados pela Eq. (7.29), podemos diretamente escrever a amplitude do processo como

sendo igual a

541 d? 5 72 1 1
:Zg‘lE (2753( 2—%)2 (eiqeiq—I—eiqelq—keiqqei)F2w o
1+ W 2wiws
o L (1 Eotwitws—p  Eptwitws - 1
E% p(l]—wl—ED+z'e p?—wg—ED+ie p(l)—wl—ED—i—ie
1

p) —wy — Ep +ie
(7.53)
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A combinagcao dos vetores de polarizagao aparecendo na Eq. (7.53) pode ser reescrita

em termos dos operadores de projegao do spin definidos na Eq. (7.46) como
€661 + €666 + 6606, = HPO + 2P (7.54)

Assim, a expressao final da amplitude é dada por

5 A dp 7> 1 1 1 1
t:_g4_ 3(4p2__)2 ? 2 0 .
47 15 ) (2m) 4 wy + wo 2wiwe 4E7 p) —wy — Ep + i€
1 Ep 4w + wy — pf ED+W1+W2—P(1))

(7.55)
p(l)—wg—ED—I—ie( P —w — Ep+ie  p)—wy— Ep +ie

X

onde A = 0 para o caso J =0 e A = 2 para o caso de J = 2. A amplitude ¢ nos

dois casos é mostrada nas Figs. 7.13 e 7.14.

tﬂ'ﬂ'

0

‘ ‘ ‘ _ q[M
500 1000 o001 MeVl
~10!

=20}

_30,

—40f

Figura 7.13: Potencial "™ para a troca de pions nao interagentes no caso J = 0.

O caso DD*

Finalmente, vamos considerar a contribuicdo para a interacdo DD* resultante
da troca de dois pions nao interagentes entre si. Somente os diagramas a) e d) da
Fig. 7.10 contribuem para o processo. O calculo da amplitude é semelhante ao caso
anterior, todavia, lembramos agora que temos um propagador para o méson D e

um outro para o D*. Assim, com os momentos definidos na Fig. 7.15, obtemos a
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tﬂ'ﬂ

0 [MeV]

500 1000 ‘ 70001
_5l
~10

—15¢

-20

Figura 7.14: para a troca de pions nao interagentes no caso J = 2.

seguinte expressao para a amplitude

5. d'p v a
t= 1@94 / 2y €.(2p1 — p)'e, (2D — p)" €l (2p — 2p) + p2)*€3(2p — Pl — p1 + p2)”

" F? 1 1 1
p?2—mi. +ie (p—p)+p2)? —m% +ie (p—p1)2 —m2+ie (p—p))? —m2 +ie
(7.56)

onde € é o vetor de polarizagao associado ao méson vetorial participante no loop tri-
angular, enquanto € e ¢’ correspondem aos dos mésons vetoriais nas pernas externas

dos diagramas. Novamente, levamos em conta a parte positiva dos propagadores dos

v p-;
a y 3
o b1 P
LN &
N ' — ’
P A > A p—p1t+p2
7 N
&~ A
N B U1 >
a y 3
41 P2

Figura 7.15: Momentos na troca de dois pions na transicao DD* — DD*.

mésons D e D*, enquanto para os vetores externos assumimos que o tri-momento
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¢ pequeno, assim ¢ = (0. Também estamos assumindo que 4p? > ¢2/4. Assim,
aplicando a condic¢ao de completeza para o vetor de polarizagao, podemos reescrever

a Eq. (7.56) como

5-41—»/~/// d*p 52 52 ) q? 1 = 2\ 2 q* 2
t=2igh= LP iz ap? -1y S lepgr-L || F
109 € ¢ (zﬂ)4(p q°) |(4p 7 7 (2P9)" =
o 1 1 1
p? —mp. +ie (p—ph +p2)? —mi, +ie (p— p1)? —m2 +ie
1
X

(p—ph)? = mZ +ie
(7.57)

Integrando em dp®, obtemos

5 41, dp . . 7?2 1 s q* F? 1
t:——g4—e’e”/ (p2_q2) (4p2_ )__ (QPQ)Z_I

4 2 (27’(’)3 I (72 W1 + Wo 2(,01(4.)2
1 1
X ——— ——[w} + w} + wiwy — (w1 +w2) (2P — Ev — Ep) + (p} — Ev)(p) — Ep))
2FEp 2Fy
" 1 1 1 1
P —wi — By +ie p) —w; — Ep +ie p? —wy — By + i€ p) —wy — Ep +ie

(7.58)

O potencial t esté plotado na Fig. 8.10 como fungao do momento trocado.

0
500 1000 1500 20004MeVl

Figura 7.16: Potencial ¢ para a troca de pions nao interagentes como fungao do
momento transferido no processo.



7.3 Geracao dinamica de ressonancias nos sistemas D*D* e DD* 149

7.3 Geracao dinamica de ressonancias nos sistemas
D*D* e DD*

Apo6s obtermos as amplitudes para todos os processos contribuindo para as in-
teracoes D*D* e DD*, vamos estimar a intensidade de cada potencial. A razao
para isso € tornar possivel uma comparacao entre os potenciais devido as trocas
de dois pions interagindo e nao interagindo entre si, e de mésons vetoriais, para
investigarmos qual desses potenciais contribui mais para as interacoes em questao.
Especificamente, a comparagao é feita calculando a intensidade de todos os poten-

ciais através da integral

/V(q)dgq, (7.59)

onde V representa as amplitudes obtidas nas se¢oes anteriores. Uma vez determi-
nada qual delas é a principal fonte da interacao, vamos utiliza-las como kernel da
equacao de Bethe-Salpeter. A finalidade disso, é calcular a matriz de transicao para
todos os canais relevantes. Para isso, em todos os casos usamos a formula resultante
da regularizacdo dimensional para a fungao de loop GG, dada pela Eq. (7.27), com
as constantes de subtracao para cada canal. Para obtermos valores razoaveis para
as constantes de subtragao em cada canal considerado, procedemos da seguinte ma-
neira: tomamos um valor para o cutoff .., em seguida encontramos a constante de
subtracao que fornece, no limiar de massa, a mesma fun¢ao G obtida com o método

do cutoff.

7.3.1 A interacdo D*D* e o estado do tipo do charménio

7,(4025)

Vamos comparar as intensidades dos potenciais usando a Eq. (7.59). Podemos
ver que a intensidade da transicio D*D* — p J/1 devido a troca de mésons vetoriais
pesados é muito maior que a intensidade obtida para o potencial da troca de pions

em todo o intervalo de momento. Se integrarmos [ d*qV(q) até |g] = 100 MeV
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em ambos os casos, encontramos a integral dez vezes maior no caso da transicao
D*D* — p J/1, e assim, concluimos que o potencial devido & troca mésons vetoriais
¢ a principal fonte da interacdo D*D*.

Agora, vamos investigar a matriz de transigao T" para os dois canais para valores
de /s no entorno de 4000 MeV. A Fig. 7.17, mostra |T1;]?, onde o subscrito 11 indica
que estamos considerando a transicdo do canal D*D* nele mesmo, como funcao da
energia do centro de massa. Usamos a regularizacao dimensional para a funcao G
(Eq. (7.27)), escolhendo a; = —2.3 e gy = —2.6 como constantes de subtracdo e
p = 1000 MeV. Isso é equivalente a usarmos um cutoff igual a || = 960 MeV.
Com essa escolha dos parametros, obtemos um pico ao redor do valor /s = 3998
MeV, com uma largura I' ~ 90 MeV. Esse valor esta 19 MeV abaixo do limiar de
massa dos mésons D*D*. A energia de ligagdo ¢ menor do que a obtida em [120].
Isso ocorre por que usamos g para o acoplamento, no lugar de gp, como justificado

na Ref. [121].

T4 |2
100000+
3600 3800 4000 4200\/?[M6V]

Figura 7.17: |T1;|?* como fungao de /s.

Os valores das constantes de subtracao «;, ou o cutoff usados foram obtidos da
analise dos resultados na Ref. [126]. E interessante analisar o que acontece quando
o valor do cutoff diminui. Na Fig. 7.18, mostramos |T};|* para diferentes valores
do cutoff. Note que quando |,q| diminui, o pico em |T1;]* se move em diregao

ao limiar e, com isso, sua intensidade também diminui. Para |g..| = 700 MeV,
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| T4 |2
100000
3600 3800 4000 4200\/?[M6V]

Figura 7.18: |T3;|* como funcao de /s, para diferentes valores do cut off |@az-
De cima para baixo temos, ¢mn.. = 960, 900, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500
MeV.

podemos observar um cusp, que permanece mesmo quando |Gme:| assume valores
menores que 700 MeV. Entretanto, a intensidade de |Ti;|> no pico é fraca e, com
isso, ja nao é possivel a produgao de um aumento na distribuicao de massa invariante
do par D*D*, como foi observado pela Colaboracao BESIII em [127]|. Note também
que para valores |Gma.| ~ 800 MeV, como na Ref. [128, 129], ainda encontramos um
estado ligado de poucos MeV’s. Por outro lado, valores maiores de |Gnq.| deveriam
produzir uma ligacao tao grande a ponto de contradizer os resultados da anélise feita
na Ref. [126]. Assim, considerando as incertezas em nosso modelo, podemos afirmar
que estamos obtendo um estado ligado de D*D*, ou mesmo um estado virtual, no
intervalo 3990 — 4000 MeV (decaindo em .J/v), com largura de decaimento da ordem
de 100 MeV. Cabe ainda observar que mesmo quando o pélo na regiao do estado
ligado se aproxima do limiar e desaparece, ele se converte em um estado virtual
com um pico caracteristico de um cusp. Numa anélise experimental, isso pode ser
visualizado como um pico proximo ao limiar de massa.

O estudo descrito acima, complementa o da Ref. [126], onde o pico observado
no espectro de D*D*, na reagdo ete” — (D*D*)*n* que levou a Colaboracao
experimental a reportar a existéncia do estado com J¥ = 17 chamado Z.(4025),

foi reinterpretado como um possivel estado ligado D*D* com 2% e isospin I =



152 Estudo das Interacoes DD* e D*D*

1. Tanto a massa quanto a largura que obtivemos usando o modelo acima, sao
compativeis com os resultados da Ref. [126]. Assim, podemos afirmar que o estado
que encontramos em nossa abordagem pode fornecer uma explicacao natural dos

resultados experimentais da Colaboragao BESIII na Ref. [127].

7.3.2 A interagao DD* e os estados Z.(3900) e Z.(3885)

Similarmente ao caso anterior, devemos comparar a intensidade dos potenciais
que contribuem para a interacao em questao. Somando as contribuicoes devido a
troca de dois pions, interagentes e nao interagentes, obtemos o valor f V(Q)d*q ~
—112 GeV3. Para o caso devido a troca de mésons vetoriais, a intensidade ¢ igual
a [V(q)d*q ~ —433 GeV?. Portanto, comparando esses valores, concluimos que a
principal fonte para a interacdo DD* segue do potencial devido & troca de mésons
vetoriais.

Investigamos a forma da matriz 7" usando o potencial de troca de mésons ve-
toriais para valores de /s ao redor de 3900 MeV. Na Fig. 7.19, podemos observar
o comportamento de |T;|?> (onde o subscrito 11 indica a transicio DD* — DD*)
como fungao da energia do centro de massa, para o caso 17(177). Para calcularmos
a funcdo G, usamos a expressdao obtida da regularizagdo dimensional, Eq. (7.27),
com os seguintes valores para as constantes de subtracao: a; = —1.28, ap = —1.57 e
a3 = —1.86. Para p usamos o valor 1500 MeV, sugerido na Ref. [124]. Essa escolha
equivale a usarmos um cutoff igual a |Ga.| = 770 MeV. Da Fig. 7.19, podemos notar
um pico bem pronunciado em /s = 3872 MeV, com uma largura aproximadamente
igual a I" >~ 40 MeV.

Na Fig. 7.20, mostramos a dependéncia da posi¢ao do pico com o cutoff. |17 |?
esta plotada como fungao de /s para valores da constante de subtracao correspon-
dentes aos cutoffs 700, 750, 770, 800 and 850 MeV. Os correspondentes valores do
pico podem ser visualizados na Tab. 7.1. Dela concluimos que para valores mais
altos do cutoff, obtemos uma energia de ligagao maior para o estado associado ao
pico. A largura varia no intervalo 40 — 50 MeV.

Levamos também em conta nao somente a variagao no cutoff, mas a variacao
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do parametro A no fator de forma no intervalo 700 — 1200 MeV. Essas variagoes,
tanto no cutoff como no valor de A, sdo equivalentes a multiplicarmos o potencial,
usado como kernel na Bethe-Salpeter, por um fator dentro do intervalo de 0.6 a 1.4.
Os célculos foram feitos usando os valores médios das massas dos mésons D e D*.
E interessante notar que as energias obtidas estdo todas no entorno do limiar de
massa igual a 3076 MeV. A seguir, discutimos se existem poélos associados aos picos
observados na Fig. 7.20.

Para buscarmos polos na matriz 1, movemos para o plano complexo extrapo-
lando a amplitude para valores complexos da energia. Para isso, nos canais que estao
abertos, necessitamos da expressao para a funcao de loop na segunda superficie de

Riemann, dada por [123]

G (\/5) = GI(v/3) + # Im(p) >0, (7.60)

onde GI(1/s) é dada pela Eq. (7.27). Na Fig. 7.21, mostramos a figura para |T1;|?
na segunda superficie de Riemann, no valor do cutoff igual a |Ga.| = 770 MeV. Um
polo, correspondendo a um estado com (/s + i['/2) = (3878 + i23) é perfeitamente
visivel.

Baixando o valor do cutoff de modo a ainda obtermos p6los no plano complexo,
mas para valores de || < 700 MeV, os polos desparecem embora ainda se possa
obter um efeito de cusp na amplitude, com consequéncias experimentais nas segoes
de choque. A essa situacdo ¢ que referimos como a obtencao de polo virtual.

Observamos que em todos os casos os estados que obtemos produzem picos no

entorno do limiar de massa do DD* igual a 3876 MeV.

Gmaz MV /s MeV

700 3875
750 3873
770 3872
800 3869
850 3867

Tabela 7.1: Posigao do pico de |T'|* correspondentes aos diferentes valores de |@az-
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T |2
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Figura 7.19: |T|* como funcao de +/s.
Ty, |
2000007
1000007
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Figura 7.20: |T'|? como fungao de /s para valores de cut off |g...| iguais a 850, 800,
770, 750 e 700 MeV. O pico se move para a esquerda do grafico & medida que o valor
do cut off aumenta.

Portanto, podemos afirmar que de acordo com nossa abordagem, encontramos
um estado com massa no intervalo 3869 — 3875 MeV e largura de 40 MeV no canal
de isospin I = 1 e paridade G positiva. Esse estado ¢ um parceiro de isospin do
X (3872). Assim, desse estudo mostramos que os dados da Colaboragao BESIII em
[27] sdo compativeis, com uma pequeno desvio na massa, com os do estado obtido
teoricamente da interacdo DD*. Assim, os resultados aqui descritos oferecem uma

boa explicagao para o estado observado em [27], em termos de um estado fracamente
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Ty |?

Figura 7.21: |T|? na segunda superficie de Riemann para a transicaio DD* — DD*
com [¢(JFC) = 1+(117).

ligado DD*(DD*) decaindo nos canais n.p e 7J /.

A questao que permance agora é se esse estado reconfirmado pela nossa aborda-
gem deve ser o mesmo estado observado pela Colaboragao BESIII [130] chamado de
Z:(3900), ou 0 Z.(3894) observado pela Colaboragao Belle [131] ou ainda, o Z.(3886)
medido pela CLEO [132]. Dadas as incertezas tanto nas massas como nas larguras
em todos esses experimentos, é bastante provavel que essas colaboracoes estejam
observando o mesmo estado, embora outras opgoes nao sejam descartadas até o mo-
mento. Em qualquer caso podemos afirmar que dado um tnico canal DD* com um
potencial independente da energia, nao podemos produzir uma ressonancia acima
do limiar igual a 3875.87 MeV [133]. Um estado com massa igual a 3900 MeV nao
poderia ser facilmente interpretado como um estado molecular DD*(DD*). Como

discutido anteriormente, o estado mais natural seria aquele com massa mais baixa.
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CAPITULO 8

ESTUDO DAS INTERACOES BB* E B*B*

Para estudarmos os estados BB* and B*B*, seguimos a mesma abordagem do

capitulo anterior. Para isso, temos que extender os calculos para o settor do bottom.

Isso é feito simplesmente trocando as massas dos mésons D e D* por B e B*, res-

pectivamente, em todas as expressoes para as amplitudes calculadas no Capitulo 7.

Nesse setor, as interagoes BB* e B*B* para I = 1 via troca de mésons leves também

sao proibidas pela regra de OZI (Okubo-Zweig-IIzuka). Na Fig. 8.1, mostramos um

diagrama ilustrando a interacao BT B*°. Para que essa interacao possa ocorrer via

troca de mésons leves, um estado dd deve ser convertido em um estado uu e isso

nao é permitido pela regra de OZI.

B+

Figura 8.1: Diagrama representando o processo B+ B*"
de um méson qq.

— Bt B*Y através da troca
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Por conta disso, consideraremos processos permitidos pela regra de OZI para
I = 1. Analogamente ao que fizemos no capitulo anterior, calculamos as interagoes
em questao considerando que elas também ocorram via troca de pions e pela troca
de mésons vetoriais. Como dito anteriormente, podemos usar as expressoes para as

amplitudes ja calculadas fazendo as mudancas apropriadas nas massas.

8.1 As interacoes BB* e B*B* via troca de mésons
vetoriais pesados

Os canais de interesse sao aqueles com B = 0, S = 0 e isospin I = 1. No caso
B*B*, eles sao:

o B*B*;

e pY.

Por outro lado, para o caso BB*, estamos interessados na combinacao com paridade

GG positiva. Assim, os canais para esse caso Sao:

o (BB* +cc)/V'2;
® M ps

o 7.

8.1.1 O caso B*B*

Considere a reacdo B*B* — B*B*. Seguimos os mesmos passos descritos na
Ref. [120], onde os autores estavam interessados no sistema D*D*. Em nosso caso,
os diagramas com as devidas substituicoes da massa do méson D* pela do méson
B*, estao ilustrados na Fig. 8.2. Com isso, a amplitude obtida na combinacao de

isospin [ =1 é dada por

o , [2M2ME + M3(-M2 + M)

BB BB = 9 VMM (k1 + k) - (k2 + ka)erieziezes . (8.1)
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B (ky, e1) B (ks e3) B*+(k1,e1) B(k3, €3) B(ky, 1) B*(k3, 3)

00w, Yk — ks, ¢®) ot (ky — ks, )

B*i(k“).f()) B*i(k‘a,éd) B*i(k‘)ﬁff)) B*O(kd,m) B*O(k‘()ae)) B*O(kd.f;l)

Figura 8.2: Diagramas que contribuem para o processo B*B* — B*B* devido a
troca de mésons vetoriais.

onde M~y, M, e M, sao as massas dos mésons T, p e w, respectivamente. Para que
possamos escrever a amplitude acima em termos de suas componentes de spin 0, 1 e
2, devemos usar os projetores P, P ¢ P2 definidos na Eq. (7.46). Em termos
desses projetores, a combinagao dos vetores de polarizagao aparecendo na Eq. (8.1)
¢ igual a

eeacyey = PO P 4 p@, (8.2)

Portanto, substituindo a Eq. (8.2) na Eq. (8.1), obtemos a seguinte expressao para

a amplitude projetada em onda-s,

J-1s=012 _ _ o o | 2MpMS+ My(— Mg+ M)
w " p

(4M3%. — 3s), (8.3)

onde s esta associado & energia do centro de massa do sistema B*B*. Na Eq. (8.3)

incluimos também o termo de contato calculado na Ref. [120].

Considere agora o canal B*B* — pY. Os diagramas contribuindo para essa inte-
racao via troca de mésons vetoriais estao ilustrados na Fig. 8.3. A amplitude na base
de isospin I = 1 para as componentes de spin S = 0, 2 em onda-s, correspondendo

aos diagramas da Fig. 8.3 além do termo de contato é escrita como

[J=15=02 _ 52 o 2Mp. + M3 + Mp2 — 3s
B*B*—pY —49 + g M2
B*

(8.4)

A componente de spin S = 1 é nula em consequéncia do cancelamento das contri-

buicoes dos termos onde os mésons p° e T sdao intercambiados nos diagramas. A
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transi¢cao diagonal é nula em nossa abordagem além de nao ser permitida pela regra

de OZI.

B*O(kl,q) Po(k3~,53>

Bk — ks, )

B**(k‘%ez) T(kj‘.g_l) B*U(k‘g,ez) T(/ﬂl,&;)

Figura 8.3: Diagramas contribuindo para o canal B*B* — p Y.

As Eq. (8.3) e (8.4) serao utilizadas como kernel da equagao de Bethe-Salpeter.

8.1.2 O caso BB*

Nesse caso, a amplitude definida pela Eq. (7.22) também é vélida para os mésons
B, com as massas associadas aos mésons dos canais de interesse para o sistema BB*.

Isto é,

- =/

€€

Vij(s) = —S—fQC

1
i 35 — (M2 +m? + M? +m/?) — g(M2 —m?)(M”? —m"?)| ,

onde os indices i e j representam os canais V P inicial e final, que nesse caso agora
sio (BB* +cc)/vV2, mpen Y.
Os elementos de matriz C;; sao dados por uma matriz 3 x 3, que na combinagao

BB* de paridade G positiva, é definida como

— V27 2y
Cij= | vV2v 0 0 , (8.5)
V2y 0 0

mH mH

2 2

onde v = (ﬂ> e = <M> . Estes fatores sao definidos de modo a levar em
/

conta a supressao devido a troca de mésons vetoriais pesados. No que diz respeito

aos parametros mp, my and myg,, a exemplo do capitulo anterior, seus valores sao

escolhidos para terem a mesma ordem de magnitude das massas dos mésons vetoriais
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leves e pesado: m; = 800, my = 5000 MeV e myg, = 9000 MeV. Note que, neste

caso, os elementos 1 e v da matriz C;; sao diferentes daqueles do caso DD*.

8.1.3 A contribuicao da troca de pions para as interacoes BB*

e B*B*

O potencial devido & troca de pions correlacionados em alguns casos fornece uma
contribuicao importante para a interacao. Seguindo a mesma idéia aplicada para as
interagoes DD* e D*D*, substituimos as massas dos mésons D e D* pelas massas

dos mésons B e B*, respectivamente. Como resultado disso, obtemos

3
— it = —i VSt (8.6)

5 t7r7r—>7r7r )

onde t/=°

ToT—T T

¢ a amplitude isoescalar para a interacao 7 7 ja definida anteriormente

na Eq. (7.31). Novamente, na Eq. (8.6), V' é o fator que leva em conta as contri-

B*+ B*U B*Jr B*O B*Jr B*O B+ Bx()
A 3 A 3 3 3
0 0 s T ™ T T
LN & LN & LN &
S R0 - 0 R0 0 7 B
B+‘ /O ‘BJ B+‘ O ‘B B O ‘B B° O\ ‘B
& LN & LN
W” 7‘{'” N Wl T N T 7\'“ N T N
A 3 A 3 3 3
B*t B*U Bt B*O Bt B*O Bt BxO

a)

b)

©)

d)

Figura 8.4: Diagramas contribuindo para a interagao de dois pions na combinagao
I =1 para o processo B*B* — B*B*.

buig¢oes provenientes dos loops triangulares dos diagramas. Detalhes da derivagao
desse fator foram mencionados no capitulo anterior. A amplitude associada com a

troca de pions interagentes para esse caso é:
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lo
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Figura 8.5: Potencial t%, 5, como fun¢gao do momento transferido no processo.

B*

2
311 q* + 5
o 2 2 0) (1) 2)
(D) =0"5 |55 —— | PV +PY+PY). (8.7)
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Na Fig. 8.5, podemos ver o grafico do potencial ¢, 5., Eq. (8.7), como fungao do

momento transferido ¢.

B+ B*ﬂ B+ B*O B+ B*() Bt
A A A A A A A 4
~ 70 70 Ve ~ 0 T . N T w0 Ve N T
LN & LN & LN & LN &
B*+ N 7 BU B*+ N 7 37 B*O N 7 B() B*U N 7
A /’\ A A /‘\ A A /‘\ A A /‘\
& & LN & & LN
e ’/T” 7.(0 N e ﬁl] T N e T ﬂ'l) N e T T N
A A A A A A A 4
B B Bt B0 B B B*

a) b) c) d)

Figura 8.6: Diagramas contribuindo para a interacao via troca de dois pions intera-
gentes, para o processo BB* — BB* com [ = 1.

A seguir, vamos considerar o mesmo mecanismo agora para o caso BB*. O



8.1 As interacbes BB* ¢ B*B* via troca de mésons vetoriais pesados 163

loa

potencial ¢ T € dado por

THT—TT )

-~ 3
—ilfp = =i VV 5 =0 (8.8)

onde V é a mesma expressiao dada pela Eq. (7.51) com as devidas mudancas nas

massas. O grafico do potencial t% 5. ¢ dado na Fig. 8.7.
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Figura 8.7: Potentcial {7 5, como fungao do momento transferido no processo.

8.1.4 A troca de dois pions nao correlacionados

Os pions para esse caso nao interagem entre si, logo, somente os diagramas a)
e b) das Figs. 8.4 e 8.6 contribuem para as interacdes B*B* e BB*. A amplitude

pode ser reescrita em termos de suas componentes de spin como

B B* =§g4£ d’p (4—»2_22)2 g 1 1 1 1

™ 47815 (2m)3 4 w1 + wy 2wiwe 4E% p? —wy — Ep + i€
1 . Eg+wi +ws—p)  Ep+w +ws —p)

) — wy — Ep + i€ P —wy — Eg+ie p)—wy— Ep+ic

(8.9)

onde A = 5 esta associado com o spin J = 0, enquanto A = 2 esta relacionado

& componente J = 2. w; = \/(F+q/2)2+m2, wy = /(P — 7/2)*> + m2 saos as
energias dos pions, e Eg(p) = /P 2 + m% é a energia do méson B.
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Figura 8.8: Potencial tf;B* para a troca de pions nao interagentes no caso J = 0.
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Figura 8.9: Potencial tf;g* para a troca de pions nao interagentes no caso J = 2

(linha tracejada).
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Nas Figs. 8.8 e 8.9, podemos ver a amplitude para os dois casos de spin como
funcao do momento transferido.

Para os caso BB*, encontrarmos

. 1 d3p 52 1 (2»4
BB* __ 4 = =1 o0 =2 =2 >2 4 N\ _ - >oN2 4
t7r7r 9B 2 € ¢ / (27T)3 (p q ) (4p 4 ) 9 (2PQ) 4

F? 11 1,
X - Y — Ep. — E
wi + wy 2wiwy 2B 2By Wi + W + wiws — (Wi + w2)(2p) — Ep- — Ep)

1 1
0 0
— Eps —E
+ 5-)(P1 B)]p‘f—wl—EB*+iep[1)—w1—EB+ie

1 1
P} —wy — Ep« + i€ p) —wy — Ep +ic’

W] ot

X

(8.10)

onde Eg-(p) = /P2 4+ m%. ¢ a energia do méson B*. O grafico da amplitude 37T,

como funcao do momento transferido pode ser visto na Fig. 8.10.

t

1 /\
0 q[MeV]

500 1000 1500 2000

-4

Figura 8.10: Potencial t37, para a troca de pions nao interagentes como fungao do

momento transferido no processo.

8.2 Resultados

Discutimos no capitulo anterior a comparacao entre as contribui¢oes associadas
com a troca de pions, interagentes e nao interagentes, com a da troca de méson ve-
torial, calculando a integral dada pela Eq. (7.59). Aqui, seguiremos uma estratégia
um pouco diferente de modo a levarmos em conta os diferentes potenciais. Calcu-

laremos a intensidade para todos os potenciais e em seguida, somamos todos eles.
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Figura 8.11: Comparacao entre os potenciais tz.5-_, 5+« (linha tracejada pequena,
Eq. (8.3), troca de méson vetorial), t‘;(fgz (linha pontilhada, Eq. (8.7)), t2° 5" para

J = 0 (linha ponto-tracejada, Eq. (8.9)) e J = 2 (linha solida), como fungdes do
momento transferido no processo.
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Figura 8.12: Comparagao entre os potenciais tzz+_,55- (linha solida, Eq. (7.22)),

t;(gf) (linha tracejada, Eq. (7.47)), t22" (linha pontilhada, Eq. (8.10)) como fungdes

do momento transferido no processo.
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Entao, convertemos a soma em um potencial efetivo semelhante ao potencial devido

a troca de mésons vetoriais do tipo

Ver £0(amas — 17 DO(Gmas —1771) (8.11)

onde |Gnaz| ¢ 0 maximo momento transferido usado nos loops na Eq. (7.26) (ver
Eq. (7.28)) com w; e wy fungdes apropriadas para o caso com bottom, tal que
fq s d*qVess € igual a soma [ d*qV;(g). Assim, o potencial sera esse potencial
efetivo adicionado ao potencial da troca de mésons vetoriais. Ambos sao do tipo
definido pela Eq. (7.28) e podem ser usados na equagao de Bethe-Salpeter com a
mesma func¢ao G regularizada com o cutoff |z |-

Por outro lado, o valor da intensidade depende do valor do limite superior da
integral [ d®qV (q). Por essa razao, calculamos o potencial efetivo V. usando valores
desse limite para o potencial da troca de méson leve variando de 700 até 1100 MeV
para ambas interacoes B*B* e BB*. Ao mudarmos o limite superior na [ &qVi(q),
introduzimos uma incerteza grande no potencial efetivo. A intensidade do potencial,
somando Vs com o potencial da troca de méson vetorial, pode resultar em um fator
de 2.4 a 14.5 vezes o potencial da troca de méson vetorial para o caso B*B* com
J = 0, enquanto para J = 2 encontramos um fator 1.2 — 5.2. Para o caso BB o
fator varia entre 30 e 64.

A seguir estudamos a forma do elemento |T1;|?> da matriz T para ambos os
caso, isto é, para B*B* e BB*. Como veremos, ambos os casos apresentam um
pico pronunciado e as grandes incertezas no potencial nao afetam drasticamente sua

posicao.

8.2.1 O caso BB*

Nesse caso, estudamos a matriz 1" para os canais: BB*, n, p e 7 Y. Calculamos
a matriz de transigao entre esses canais para os valores de /s no entorno de 10600
MeV. Para fazermos isso, usamos a féormula da regularizagao dimensional para a

funcao de loop G, dada pela Eq. (7.27), com |gnqe:| = 700 MeV, para o qual obtemos
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Figura 8.13: |T1;]? como fungao da energia do centro de massa /s para o caso BB*.
Cada curva esta associada a um limite de integragao: 700 MeV, 800 MeV, 900 MeV,
1000 MeV, 1100 MeV. O pico é deslocado da direita para a esquerda quando o limite
de integragao aumenta.

os seguintes valores das constantes de subtragao agp. = —2.79, ay,, = —3.56 e

Ay = —3.78.

Ao contrario do que fizemos no capitulo anterior, onde as variagoes do pico da
matriz T resultavam das mudangas no valor de ||, no caso atual variamos o
valor do limite superior da integral [ d*q V() usada para estimarmos o potencial
efetivo V.. A razao disso segue da pequena influéncia que a mudanga em |Gqz]
exerce na posi¢ao do pico, quando comparada com o mesmo efeito variando o limite
superior da integral. Na Fig. 8.13 mostramos a curva de |T1;]?, que é elemento
da matriz T que descreve a transicio BB* — BB*, para diferentes valores do
limite de integracao. Como podemos ver, a posicao do pico move-se na direcao
de energias mais altas dentro do intervalo 10587 — 10601 MeV, quando o valor do
limite de integracao diminui. Esses valores da posi¢ao do pico estao muito préoximos
daqueles observados pela Colaboragao Belle: My, 10610y = (10608.4 £2.0) MeV. Vale
notar também que ambos os canais 1, p e T estao abertos, o que indica a largura
entre 1.6 e 3 MeV. Neste caso, o valor observado pela Colaboracao Belle é igual a

sz(10610) = (156 + 25) MeV.
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8.2.2 O caso B*B*

14000 - 7
12000 - 7
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Figura 8.14: |T;|? como fungao da energia do centro de massa /s para o caso B* B*
(J =0). Cada curva esté associada a um limite de integragao: 700 MeV, 800 MeV,
900 MeV, 1000 MeV, 1100 MeV. O pico é deslocado de baixo para cima quando o
valor do cut off cresce.

Aqui temos dois canais: B*B* e pY. Novamente, para a funcdo de loop G
usamos a fomula de regularizagao dimensional com g = 1500 MeV. Os valores das
constantes de subtragao sao ag.g. = —2.79 e ap,y = —3.56. Estes valores equivalem
a um cutoff igual a |@e| = 700 MeV.

A Fig. 8.14 mostra a forma da transicdo diagonal B*B* como funcdo da energia
do centro de massa /s para diferentes valores do limite de integragao. O pico
corresponde a um estado com spin J = 0. O caso com J = 2 pode ser visto na
Fig. 8.15. Vale ressaltar que, de acordo com a Eq. (8.4), ndo existe contribui¢ao na
matriz T na transicio B*B* — p Y para J = 1. Assim, nesse caso, B*B* segue com
um tnico canal.

Dessas figuras podemos observar que as variacoes no limite de integragao nao
causam efeitos na posicdo do pico, como ji haviamos notado para o caso BB*.
E interessante observar que embora estamos admitindo uma grande incerteza no
potencial, sempre encontramos uma estrutura para o pico em |Ty|?, correspondendo

claramente a um cusp. Chamar isso de um estado ressonante ou nao é uma questao
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Figura 8.15: |T};|? como fungao da energia do centro de massa /s para o caso B* B*
(J = 2). Cada curva esta associada & um valor do limite de integracao, a saber: 700
MeV, 800 MeV, 900 MeV, 1000 MeV, 1100 MeV.

de critério. Vale dizer que o estado ay(980) aparece nos experimentos (ou em teorias)
[134, 135] como um cusp e ainda assim é considerado como uma ressonancia. De

nossos resultados, obter um cusp em |77;]? nesse caso, corrobora com trabalhos

anteiores [136, 137].

Por uma questao de completeza, repetimos o calculo considerando o caso para o

spin igual a J = 1. Neste caso, temos um tnico canal, isto €,

_ EB*B*—)B*B* (8.12)

I

Tll — ~
1 - tB*B**)B*B* GB*B*

onde G g« g ¢ a funcao de loop, Eq. (7.27), para o canal B* B*, enquanto t g« g+_, g+ g
¢ potencial de troca de mésons vetoriais B*B* — B*B* ja definido pela Eq. (8.3)

mais a contribuicao de V,; devido a troca de dois pions interagentes.

Na Fig. 8.16, mostramos a curva para |T1;]? como funcao da energia do centro
de massa do sistema. Observe que, temos um pico em 10650 MeV, que é o limiar
de massa do par B*B*. Novamente, obtemos um cusp na amplitude que nao corres-
ponde a um estado ligado. Situagao semelhante acontece se aumentarmos o valor

de tg«g«_ p+p- por um fator de 1.5 para levarmos em conta as incertezas. O valor
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Figura 8.16: |T1;|* como fungdo da energia do centro de massa /s quando somente o
canal B*B* é considerado (J = 1). Cada curva esta associada aos seguintes valores
do cut off ¢4, 700, 800, 900, 1000 e 1100 MeV. O pico é deslocado de baixo para
cima quando o valor do cut off cresce.

de |Ty1|* cresce porém o cusp permance como se pode ver na Fig. 8.16.

Como conclusdo podemos dizer que encontramos um estado ligado BB*, nos
casos de spin J = 0 e J = 2, com massa no intervalo 10587 — 10601 MeV muito
proxima da massa experimental do estado Z,(10610) que é igual a 10608 MeV. Por
outro lado, o caso do spin J = 1 somente pode ser considerado como um problema
de canal tinico sem levarmos em conta o canal p Y. Como resultado, encontramos
um cusp ao redor do valor 10650 MeV como pode ser visto na Fig. 8.16 corroborando

com as Refs. [136, 137].
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CAPITULO 9

CONCLUSAO

Na Parte II desta tese, usamos as Lagrangianas da Simetria Oculta de Calibre
Local (HGS) bem como as regras da Simetria de Spin do Quark Pesado (HQSS) para
investigarmos as interagoes PV (DD*) entre mésons pseudo-escalares (P) e vetoriais
(V) além de interagoes VV (D*D*) entre mésons vetoriais. Em particular, essas
interagoes foram investigadas via trocas de mésons vetoriais pesados e dois pions
correlacionados e nao correlacionados entre si. Isso por que interagoes via troca de
mésons vetoriais e pseudo-escalares leves nao sao permitidas pela Regra de Okubo-
Zweig-lizuka (OZI) para isospin I = 1. Determinamos as amplitudes de transigoes
em canais acoplados para determinarmos o potencial da interacao. Usamos esse
potencial na equacao de Bethe-Salpeter para calcularmos a matriz T' unitarizada,
usando a funcao de loop G dimensionalmente regularizada com uma constante de
subtracao para cada canal. A finalidade disso é procurar polos na matriz 7" de modo
a associa-los a ressonancias ou estados ligados e atribui-los como interpretagoes aos
estados exodticos do Charmonio, em particular, aos estados Z(3900), Z1(4025) no
setor de massa do Charmonio além dos estados Z;" (10610) e Z," (10650) no setor do
bottom.

No caso das interacdes DD* e D*D*, embora a contribuicio devido & troca
de mésons vetoriais pesados seja pequena, ela ainda é maior que a contribuigao

da troca de pions, e suficientemente grande para gerar dinamicamente estruturas
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moleculares préximas aos limiares de massa DD* e D*D*. Dos nossos resultados
podemos afirmar que a interacdo DD*, com paridade G positiva, gera um estado
com massa no intervalo 3869 — 3875 MeV e largura igual a 40 MeV. Esse estado,
em nosso formalismo, é um parceiro de isospin do X (3872), corroborando com o
estudo da Parte I, no qual usamos as RSQCD, onde a corrente interpolante possuia
JP =17, para descrevé-lo como um estado Tetraquarks. Por outro lado, da interacao
D*D* encontramos um estado com massa 3990 — 4000 MeV e largura 100 MeV com
nimeros quanticos I¢ = 1~ e JP¢ = 27+, Acreditamos que esse estado forneca uma
explicagao para o estado Z.(4025) observado pela Colaboragao BESIII em [138].
Aplicamos o mesmo formalismo para as interacoes BB* e B*B* no setor do
bottom. Como resultado, encontramos um estado com massa 10587 — 10601 MeV
muito proxima do valor experimental do estado Z,(10610), observado pela Colabo-
racdo Belle. A interacdo B*B* sempre fornece um cusp, indepentemente do valor

de spin considerado, no limiar de massa.



APENDICE A

PROPAGADORES

A.1 Propagadores associados com quarks leves

Os diagramas abaixo estao associados com os propagadores de quark leve (¢ =
u,d e s). Os trés dltimos diagramas (ndo-fatoraveis) devem ser tratados com cui-
dado, pois devem sempre aparecer associados a um termo pertubativo de gltions em

outro propagador, noqual devemos omitir g;G7,(0).
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i 4 0

52 (A.1)
m 5ab

— 47:%2 (A.2)
da

—1—5 (qq) (A.3)

i 0 _
L aa) (A4
2% 6y

iz? £ 4,
o myag.0Ga) (A6
Z(¢U v +o V¢) tab
v tap /-

5 96 (G9s0Gq) (A.8)

i(?f‘f;w + O-AW¢) Lab
3.28

mq(q79s0Gq) (A.9)
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A.2 Propagadores associados com quarks pesados

Os diagramas a seguir estao associados com os propagadores de quarks pesados.

Z(ZZ) + mc) 5,11,

o (A.10)
g5 G (0) [Pt + P + 2mea? (A.11)
4 (p? —m2)?

7 Oap p2 + mcp 9
12 l(pQ - m2)4] me(95G7) (A.12)

[
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APENDICE B

ALGUMAS RELACOES USADAS EM REGRAS DE
SOMA

B.1 Calculando os Tracos

No célculo da fungao de correlagao pelo Lado da OPE, calculamos alguns tragos
envolvendo matrizes de Dirac. Abaixo segue uma lista das relagoes que facilitam o

calculo dos tracos que surgem no calculo da funcao de correlacao.

Tr{l} =4 (B.1)
Trivuw} = 49 (B.2)
Tr{v}=0 (B.3)
Tri{v s} =0 (B.4)

Tr{vu Yo Vo } = 4G 9po — GupGvo + GuoGup) (B.5)
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Tr{ow} =0 (B.6)

Trago de nimero impar de matrizes de Dirac = 0. (B.7)

B.2 Transformadas de Fourier

/0341017)6”’z :¢87f’ (B.5)

p? + i€ x
e~ 472
d? = B.9
/ p]D2 + i€ z2’ (B.9)

/ d%/el _ 2 (B.10)
/d%# = —im?ln(—2?), (B.11)

B.3 Algebra das Matrizes de Dirac

As matrizes de Dirac na representacao de Pauli sao:

onde o' sao as matrizes de Pauli. As matrizes de Dirac satisfazem as seguintes

propriedades:

{%e v} =29 (B.12)

7’ =7 = (B.13)
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Poya®t = 4. (B.14)
MY =4 (B.15)

De acordo com as defini¢goes abaixo:
C = i (B.16)
Oy = %[m,%] (B.17)
v = iyl (B.18)
K, (x) =gou +out (B.19)

obtemos as seguintes relacoes

cl=0"=C'=-C (B.20)
Cr Ol ==, (B.21)
Col,C™h = =0, (B.22)
CKEV(;E)C_l = K, (2) (B.23)
K, (2) KM () = 242° (B.24)
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{’Vua Y5} =0 (B.25)
oY o =0 (B.26)
oot =12 (B.27)

B.4 Parametrizagao de Schwinger (7)

1 1 i n—1_—~((m?—p?
(m2 _ 2)n - F(n) /d77 € (¢ P <B28)
0



APENDICE C

C.1 Integrais no Momento

As integrais no momento a serem resolvidas sao:

/d4 e—ipm
P
(p* —m?)"

P e—ipa:
e —
/ P = m2y

Usando (B.28) a (C.1) é reescrita como

—1ipx ) anfl 5 o
d4 6— — (—1)" d4 —sz/d —a(m?—p )
[ v = f e [dage

INTEGRAIS

(C.1)

(C.2)

(C.3)

Passando para o espago euclidiano por meio de uma rotagao de Wick, temos
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o0

e—ipa: (_1)712 n—1_—am? —ap?+x
/d4p(p2 — ) = ) /daa e /d4pee Petpe (C.4)

Agora vamos resolver a integral dada por (C.2). Novamente, aqui usamos (B.28),

com isso obtemos:

oo

efipx ) n—1 2 o
/d4p( ZQQM_ m2>n = (_1>n/d4pp#€lpx/dﬁf\(n) eiﬁ(m P ) (05)
0

p

Podemos reescrever a integral em p em termos de uma derivada, da seguinte maneira:

o0

e Lt T B
0

Podemos transformé-la numa integral gaussiana aplicando uma rotacao de Wick,

deste modo obtemos

—ipT —1)nt+l x 9 2
0

p? — m?)" ['(n) oz,
B (—1)n+17727o B g O [ s2ap
~ 2l(n) 53—”6 Jz, [e ]

0

Portanto,

[e.9]

T R G Y / dB mra2/as
[ty = Sar | | 8

0



C.2 A Integral I,

185
C.2 A Integral I,
I, ¢ uma integral do tipo
. z“(a+p)
equ-i— 1oB
/d4:r; @7 (C.9)
Indo para o espaco euclidiano via rotacao de Wick, obtemos
22 (a+5) . 22(a+8)
't "aap e eTet g
dio———— = —i [ dre————. C.10
f ey =i [ e (€40

O denominador da equacao acima (x?)" pode ser reescrito em termo de uma integral
do tipo

1 1 [
= dse " 5" 1, C.11
o~ o 4y
0
Assim, substituindo-o no segundo membro de (C.10) segue
i T , 22(a+8)
=0 [ teset [t e S (C12)
(n—1)!
0
Vamos definir a variavel w como sendo igual a w = § + i + ﬁ. Completando o
quadrado obtemos uma integral gaussiana. Logo,

]n B (_1)71—12'

qg iqe
= W/déén_le_‘lw/d41’6€_b($€+2b)2 (013)
0 N

J/
-~

integral gaussiana
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Finalmente fazendo a seguinte mudanca de variavel: § = %, obtemos

o

d 2 anqg
I, = s / 7 of e aBFBria, (C.14)
4”2 DS =t (af + By + ya)?

0

C.3 A Integral [,,,;

A integral I, é dada por

aﬂwqg
d(xdﬁd’y ¢~ (O~ GhrEy e
Inmkzl I (015)
anfmayk (af + By +ya)
Podemos reescrevé-la da seguinte maneira:
fe’e) 7m2(a+6)7 aﬁwqg
7 B / dadﬁdfy e c aB/y+By+va (C 16)
T an gt (affy + B+ ) '
Fazendo a mudanca de variaveis: a =a’, =0 e O‘TB =~', temos:
o0 d /d /d ’ Ntk—2 2 oz/ "o a//ala,/qg
]nmk,—/ — b dy AL v e (C.17)
o'nt +l—1ﬁ m—+k+I1—1 (Oé + B + ¥ )l
0
Inserindo a identidade
= /d)\(i[)\— (@ + 8+, (C.18)
0
obtemos
T d()éldﬁ/d’}/ ’Y/l+k_2 —m, (a Jrﬁ )—— 2 B 7 qg r / / /
Lnmia = / o/ PR (o) 4 B 4 ) € o+ /d)\é[)\—(a +8 47 )]
0 0
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Vamos fazer uma mudanga de escala do tipo abaixo, omitindo o simbolo nas varia-

veis: a = A\a, f = A\F e v = \v, assim, resulta que

[ / dadfdydM[l — (@ +B+7)] "2 _zars)-

Oén+k+lflﬁm+k+l71)\n+m+k+2l72 (Oé + 5 + fy)l
0

Integrando na variavel v por meio da delta, chegamos ao resultado abaixo

1
1—a— e~ AmZ(a+B)+apbqe]
L :/d“dﬁ O —a=F) _,_ gy Q/d/\ .

\nt+m+k+20-2

1 gmk=1
0 0

C.4 A Integral I}

A integral I} é uma integral do tipo

dX\
I/Y\L:/FQAJC7

onde f é uma funcgao positiva. Considere inicialmente a integral

o0

1
= / dhe ™ = 7

0

Podemos reescrevé-la da seguinte maneira

[e.e]

/d)\e_’\f = —% Qe_)‘f.

0

Desse modo, ao integrarmos em f ambos os membros, obtemos

dA i
I;_/ e Af——/df/dAeV
0

daf
f

=—Inf +ec.

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)
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Que é o resultado para a integral (C.21) para n = 1. Note que a divergéncia esta
na constante c. Entretanto, nas Regras de Soma da QCD estamos interessado na
parte imaginaria das integrais. Seguindo o raciocinio, encontramos o resultado para
n=2

I = %e‘” = /dflnf (C.25)

0

= finf — f+ cte.

Novamente, estamos interessados na parte f Inf visto que somente ela pode ter

parte imaginaria. Prosseguindo agora paran =3, n =4 e n = 5, temos

o0

d\ _ f2nf
0
T . fnf
4 _ A
0
rdr Finf
Jﬁz/xrkf:—fﬂ—+m (C.28)

0

Com isso, por inducao chegamos ao resultado abaixo

7 d 1)
= [ e = ﬁf”‘llnf +O(f™). (C.29)

Com as integrais acima, podemos usé-las para integrar as demais que surgem
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nas RSQCD. Abaixo, apresentamos um resumo delas

d*xd*p d*ps eila—p1—p2)@ —2476;
/ (pf —m2)"(p5 — m2)™ (n—Dm —DIE —n—m)!
1 d H27nfm
X / a (@) logH () .
0

al—n(l _ a)l—m

(C.30)

/d4xd4p1d4p2ei<q—m—m>~f - 24imS(—1)mtm /1 doH?*
P2 —m2yr (@ —mzym P T I D m =0l Jy at (I — eyt

<2ff@w<—1vf"-m_+c41-—a>@2c—m-nﬂn)
(3—n—m)! (3—n—m)! ’

logH ()

(C.31)

/ d*zdpd*p, €i(q_p1_p2)'l’( ) = 23476
(% — m2)r(p% — m2ym P (n—Dlm—1)!(3—n—m)!

! do 3—n—m
« /0 e e T elogH ().
(C.32)

/d4y 6“"1’3/” _ (_1)7125—27171.2

(yQ)n - (n _ 1)!(n _ 2)! (q2)"_3qu[1 + (n - Q)IOg(—QQ)] ) (0-33)

1 —im?

/dk%%w@VWk—pv—m% = DD m k)]

C Yda H?* ™% (a) ,
X /o T a)l_klog(]-] ().

(C.34)

C.5 Exemplo do calculo de Diagramas

Vamos mostrar como utilizamos as integrais acima para obtermos as densidades

espectrais no Lado da OPE. Como exemplo consideramos a densidade espectral
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dada pela Eq. (4.13). Para isso, subsituimos as Eq. (A.3) e Eq. (A.10) na Eq. (4.8),

obtendo
—(q iqz—i(p1+p2)T
M — <QQ> /d4xd4 It e T ) o
T T Rk RTINSk
X €abe€decO faObedaf (C.35)

Resolvendo o traco podemos reescrever a equagao acima como

124 —4(qq) /d4 T elqr—i(p1+p2)x ) ( . |
V20 ) v v mc : .
V(2 PPy | 2PPa = G (e P p2

(C.36)

Portanto, usando as Eq. (C.30), (C.31) e (C.32), obtemos na estrutura g,, a seguinte

expressao

1% = (aq) /1 daa(l — a)Q?*logH (a). (C.37)

2272

A densidade espectral p?!(s) é obtida da parte imaginaria da Eq. (C.37), logo,

2272

J(s) = 10 / " daa(l — a)Q?. (C.38)

min

que apos a integracao em da, é escrita como

aq A4mg
p*(s) = _2<37r>28(1 +2m?/s)\ /1 — pt (C.39)

Como exemplo de célculo de diagramas correspondente & funcao de trés pontos,

vamos calcular a Eq. (3.21). A integral a ser calculada é dada por

mC(JG(D 4 ﬁ 4 p;L
sovrns | 7 | O (C40)

Usando a Eq. (?7?) fazendo n = 2, resolvemos a integral em y enquanto para a
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integral em k, usamos a Eq. (C.34) tomando m = 1 e k = 2, resultando em

mc<qGQ>/d4 ity /d4k I __ime(qgGq) 1

96v2rs ) “ V() (k2 — m2)((k — p)2 — m2)2 18V ¢
1

1

< et
(C.41)




192 Integrais




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Murray Gell-Mann. A Schematic Model of Baryons and Mesons. Phys. Lett.,
8:214-215, 1964.

[2] G. Zweig. An SU(3) model for strong interaction symmetry and its breaking.
CERN-TH-401, 1964.

[3] S. Godfrey and Nathan Isgur. Mesons in a Relativized Quark Model with
Chromodynamics. Phys. Rev., D32:189-231, 1985.

[4] Stephen Godfrey and Stephen L. Olsen. The Exotic XYZ Charmonium-like
Mesons. page 28, 2008.

[5] D. M. Asner et al. Observation of eta-prime(c) production in gamma gamma

fusion at CLEO. Phys. Rev. Lett., 92:142001, 2004.

[6] S. K. Choi et al. Bounds on the width, mass difference and other properties
of X(3872) — pitpi~J/psi decays. Phys. Rev., D84:052004, 2011.

[7] Bernard Aubert et al. A Study of B — X(3872)K, with X (3872) —
J/¥ntn~. Phys. Rev., DT7:111101, 2008.

[8] T. Aaltonen et al. Evidence for a Narrow Near-Threshold Structure in the
J/1¢p Mass Spectrum in BT — J/1)¢p K+ Decays. Phys. Rev. Lett., 102:242002,
2009.



194

Referéncias Bibliograficas

191

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

Kazuo Abe et al. Observation of a near-threshold omega J/psi mass enhance-
ment in exclusive B —> K omega J/psi decays. Phys. Rev. Lett., 94:182002,
2005.

Bernard Aubert et al. Evidence of a broad structure at an invariant mass of
4.32GeV/c? in the reaction eTe™ — 77 1(25) measured at BaBar. Phys.
Rev. Lett., 98:212001, 2007.

X. L. Wang et al. Observation of Two Resonant Structures in ete” —
pitpi~1(2S) via Initial State Radiation at Belle. Phys. Rev. Lett., 99:142002,
2007.

Bernard Aubert et al. Observation of Y(3940) — J/Yw in B — J/YwK at
BABAR. Phys. Rev. Lett., 101:082001, 2008.

P. Pakhlov et al. Production of New Charmoniumlike States in e+ e- —> J/psi
D(*) anti-D(*) at s**(1/2) 10. GeV. Phys. Rev. Lett., 100:202001, 2008.

S. Uehara et al. Observation of a chi-prime(c2) candidate in gamma gamma

—> D anti-D production at BELLE. Phys. Rev. Lett., 96:082003, 2006.

P. Pakhlov et al. Production of New Charmoniumlike States in ete™ —

J/psiD*D* at /s 10 GeV. Phys. Rev. Lett., 100:202001, 2008.

M. et al. Ablikim. Observation of a charged charmoniumlike structure in

ete™ = wtn~j/u at /s = 4.26 gev. Phys. Rev. Lett., 110:252001, Jun 2013.

L. Maiani, F. Piccinini, A. D. Polosa, and V. Riquer. Diquark-antidiquark
states with hidden or open charm and the nature of x(3872). Phys. Rev. D,
71:014028, Jan 2005.

Nils A. Tornqvist. Isospin breaking of the narrow charmonium state of Belle

at 3872-MeV as a deuson. Phys. Lett., B590:209-215, 2004.

Frank E. Close and Philip R. Page. The D*0 anti-DO threshold resonance.
Phys. Lett., B578:119-123, 2004.



Referéncias Bibliograficas 195

20]

21

22]

23]

[24]

[25]

26]

[27]

28]

[29]

[30]

Eric S. Swanson. Diagnostic decays of the X(3872). Phys. Lett., B598:197-202,
2004.

S. Dubynskiy and M. B. Voloshin. Hadro-Charmonium. Phys. Lett., B666:344—
346, 2008.

Xiang-Qian Luo and Yan Liu. Gluonic excitation of non-exotic hybrid char-
monium from lattice QCD. Phys. Rev., D74:034502, 2006. |[Erratum: Phys.
Rev.D74,039902(2006)].

S.K. Choi et al. Observation of a resonance-like structure in the 7+’ mass
distribution in exclusive B — Kn™ 1" decays. Phys.Rev.Lett., 100:142001,
2008.

R. Mizuk et al. Observation of two resonance-like structures in the pity.
mass distribution in exclusive B°K 7"y decays. Phys.Rev., D78:072004,
2008.

Z. Q. et al. Liu. Study of ete™ — w77~ j/1¢ and observation of a charged
charmoniumlike state at belle. Phys. Rev. Lett., 110:252002, Jun 2013.

T. Xiao, S. Dobbs, A. Tomaradze, and Kamal K. Seth. Observation of the char-
ged hadron and evidence for the neutral in at. Physics Letters B, 727(4-5):366
- 370, 2013.

M. Ablikim et al. Observation of a charged (DD*)* mass peak in ete™ —
7DD* at \/5 = 4.26 GeV. Phys. Rev. Lett., 112(2):022001, 2014.

Mikhail A. Shifman, A.I. Vainshtein, and Valentin I. Zakharov. QCD and
Resonance Physics. Sum Rules. Nucl. Phys., B147:385-447, 1979.

B.L. Toffe. Calculation of Baryon Masses in Quantum Chromodynamics.

Nucl. Phys., B188:317-341, 1981.

Philipp Gubler and Makoto Oka. A Bayesian approach to QCD sum rules.
Prog. Theor. Phys., 124:995-1018, 2010.



196

Referéncias Bibliograficas

[31]

32|

33]

[34]

[35]

[36]

37]

38]

[39]

[40]

[41]

[42]

B.L. Toffe, V.S. Fadin, and L.N. Lipatov. Quantum Chromodynamics: Per-
turbative and Nonperturbative Aspects. Cambridge Monographs on Particle

Physics, Nuclear Physics and Cosmology. Cambridge University Press, 2010.

P. Pascual and R. Tarrach. QCD: renormalization for the practitioner. Lecture

notes in physics. Springer-Verlag, 1984.

Stephan Narison. QCD spectral sum rules. World Sci. Lect. Notes Phys., 26:1—
527, 1989.

L.J. Reinders, H. Rubinstein, and S. Yazaki. Hadron Properties from QCD
Sum Rules. Phys. Rept., 127:1, 1985.

B.L. Toffe and Andrei V. Smilga. Nucleon Magnetic Moments and Magnetic
Properties of Vacuum in QCD. Nucl. Phys., B232:109, 1984.

Ronny Thomas. In-Medium QCD Sum Rules for omega Meson, Nucleon and
D Meson.

T.D. Cohen. Baryons in nuclear matter: A QCD sum rule approach. 1992.

Stephan Narison. QCD spectral sum rules for heavy flavors. Acta Phys.Polon.,
B26:687-710, 1995.

Alexander Khodjamirian. Applications of QCD Sum Rules to Heavy Quark
Physics. pages 109-138, 2014.

Marina Nielsen, Fernando S. Navarra, and Su Houng Lee. New Charmonium

States in QCD Sum Rules: A Concise Review. Phys. Rept., 497:41-83, 2010.

M.E. Bracco, M. Chiapparini, F.S. Navarra, and M. Nielsen. Charm couplings
and form factors in QCD sum rules. Prog. Part. Nucl. Phys., 67:1019-1052, 2012.

Derek B. Leinweber. QCD sum rules for skeptics. Annals Phys., 254:328-396,
1997.



Referéncias Bibliograficas 197

[43] Kenneth G. Wilson. Non-lagrangian models of current algebra. Phys. Rev.,
179:1499-1512, Mar 1969.

[44] V. M. Belyaev, V. M. Braun, A. Khodjamirian, and R. Riickl. d*dm and b*br
couplings in qcd. Phys. Rev. D, 51:6177-6195, Jun 1995.

[45] In-Medium QCD Sum Rules for w Meson , Nucleon and D Meson. 2008.
[46] M Nielsen. Estados Exoticos do Charmonium. pages 1-30, 2012.

[47] Romulo Rodrigues Da Silva. Constantes de Acoplamento a partir das Regras

de Soma da QCD R". pages 1-112.

[48] Jorgivan Morais Dias. Aplicagao das regras de soma da QCD no estudo de

possiveis estados moleculares. 2011.

[49] Bernhard Langwallner. Improved QCD Sum Rules for the Nucleon Diploma
Thesis by. 39(September), 2005.

[50] Ricardo D Elia Matheus. Particulas Exoticas em Regras de Soma da QCD,

tese de doutorado, instituto de fisica, universidade de sao paulo.

[51] Pietro Colangelo and Alexander Khodjamirian. QCD sum rules, a modern

perspective. 2000.

[52] R. D. Matheus, F. S. Navarra, M. Nielsen, and C. M. Zanetti. Qcd sum
rules for the z(3872) as a mixed molecule-charmonium state. Phys. Rev. D,

80:056002, Sep 2009.

[53] R. L. Jaffe. Perhaps a stable dihyperon. Phys. Rev. Lett., 38:195-198, Jan
1977.

[54] M.B. Voloshin and L.B. Okun. Hadron Molecules and Charmonium Atom.
JETP Lett., 23:333-336, 1976.

[55] Dian-Yong Chen, Xiang Liu, and Takayuki Matsuki. Predictions of char-
ged charmoniumlike structures with hidden-charm and open-strange channels.

Phys. Rev. Lett., 110:232001, Jun 2013.



198

Referéncias Bibliograficas

[56] Dian-Yong Chen and Xiang Liu. Predicted charged charmoniumlike struc-

[57]

58]

[59]

[60]

[61]

62]

[63]

[64]

[65]

tures in the hidden-charm dipion decay of higher charmonia. Phys. Rev. D,
84:034032, Aug 2011.

Fernando S. Navarra, Marina Nielsen, and Jean-Marc Richard. Exotic Char-
monium and Bottomonium-like Resonances. J.Phys.Conf.Ser., 348:012007,
2012.

R. D. Matheus, S. Narison, M. Nielsen, and J.-M. Richard. Can the x(3872)
be a 11T four-quark state? Phys. Rev. D, 75:014005, Jan 2007.

J.M. Dias, F.S. Navarra, M. Nielsen, and C.M. Zanetti. Z(3900) decay width
in QCD sum rules. Phys. Rev., D88(1):016004, 2013.

L. Maiani, V. Riquer, R. Faccini, F. Piccinini, A. Pilloni, and A. D. Polosa.
JFPE=1** charged resonance in the Y(4260) — 7+7~j/¢ decay? Phys. Rev.
D, 87:111102, Jun 2013.

J. et al. Beringer. Review of particle physics*. Phys. Rev. D, 86:010001, Jul
2012.

V.A. Novikov, L.B. Okun, Mikhail A. Shifman, A.I. Vainshtein, M.B. Voloshin,
et al. Charmonium and Gluons: Basic Experimental Facts and Theoretical

Introduction. Phys.Rept., 41:1-133, 1978.

Su Houng Lee, Marina Nielsen, and Ulrich Wiedner. D(s)D* molecule as an

axial meson. J.Korean Phys.Soc., 55:424, 2009.

J. Sugiyama, T. Nakamura, N. Ishii, T. Nishikawa, and M. Oka. Mixings
of four-quark components in light nonsinglet scalar mesons in qcd sum rules.

Phys. Rev. D, 76:114010, Dec 2007.

Stephan Narison. QCD as a theory of hadrons from partons to confinement.

Camb.Monogr. Part. Phys. Nucl. Phys. Cosmol., 17:1, 2002.



Referéncias Bibliograficas 199

6]

[67]

68

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

7]

Stephan Narison. Chiral Symmetry Breaking and the Light Meson Systems.
Riv. Nuovo Cim., 10N2:1-43, 1987.

Raphael M. Albuquerque, Marina Nielsen, and Rémulo Rodrigues da Silva.
Exotic 17~ states in qcd sum rules. Phys. Rev. D, 84:116004, Dec 2011.

Stephan Narison. On the strange quark mass from ete™ and 7 decay data,

and test of the SU(2) isospin symmetry. Phys.Lett., B466:345-354, 1999.

Stephan Narison. QCD tests from ee™ — I = 1 hadrons data and implication

on the value of alpha, from tau decays. Phys.Lett., B361:121-130, 1995.

Stephan Narison. Heavy quarkonia mass splittings in QCD: Gluon condensate,

alphas and 1/m expansion. Phys.Lett., B387:162-172, 1996.

Stephan Narison. V-A hadronic 7 decays: A Laboratory for the QCD vacuum.
Phys. Lett., B624:223-232, 2005.

Sasa Prelovsek, Terrence Draper, Christian B. Lang, Markus Limmer, Keh-Fei
Liu, et al. Lattice study of light scalar tetraquarks with I = 0,2,1/2,3/2: Are
o and k tetraquarks? Phys.Rev., D82:094507, 2010.

Robert L. Jaffe. Multi-Quark Hadrons. 1. The Phenomenology of (2 Quark 2
anti-Quark) Mesons. Phys.Rev., D15:267, 1977.

R. D. Matheus, F. S. Navarra, M. Nielsen, and R. Rodrigues da Silva. Do the
gcd sum rules support four-quark states? Phys. Rev. D, 76:056005, Sep 2007.

F.S. Navarra and M. Nielsen. X(3872) — J/¢pitpi~ and X(3872) —
J/pitpi~pi® decay widths from QCD sum rules. Phys.Lett., B639:272-277,
2006.

Marina Nielsen. D}

(SJ)(2317) — D(J;)WO decay width. Phys.Lett., B634:35-38,
2006.

E. M. et al. Aitala. Experimental evidence for a light and broad scalar reso-

nance in d* — 7w tn" decay. Phys. Rev. Lett., 86:770-774, Jan 2001.



200

Referéncias Bibliograficas

78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[36]

87]

H. G. Dosch, E. M. Ferreira, F. S. Navarra, and M. Nielsen. Semileptonic d
decay into scalar mesons: A qcd sum rule approach. Phys. Rev. D, 65:114002,
May 2002.

V.V. Anisovich, L.G Dakhno, and V.A. Nikonov. D(t) — wtat ™ decay: The
13P(O)s§ component in scalar isoscalar mesons. Phys.Atom.Nucl., 67:1571—

1579, 2004.

Hai-Yang Cheng. Hadronic D decays involving scalar mesons. Phys.Rev.,

D67:034024, 2003.

Ignacio Bediaga, Fernando S. Navarra, and Marina Nielsen. The Structure of

f0(980) from charmed mesons decays. Phys.Lett., B579:59-66, 2004.

N. Brambilla, S. Eidelman, B.K. Heltsley, R. Vogt, G.T. Bodwin, et al. Heavy
quarkonium: progress, puzzles, and opportunities. FEur.Phys.J., C71:1534,
2011.

Q. He et al. Confirmation of the Y(4260) resonance production in ISR.
Phys.Rev., D74:091104, 2006.

Bernard Aubert et al. Exclusive Initial-State-Radiation Production of the

DD, D*D*, and D*D* Systems. Phys.Rev., D79:092001, 2009.

D. Cronin-Hennessy et al. Measurement of Charm Production Cross Secti-
ons in ete” Annihilation at Energies between 3.97 and 4.26-GeV. Phys.Rev.,
D8&0:072001, 20009.

Raphael M. Albuquerque, Mirian E. Bracco, and Marina Nielsen. A QCD sum
rule calculation for the Y(4140) narrow structure. Phys.Lett., B678:186-190,
2009.

K. Abe et al. Observation of a near-threshold omega J/psi mass enhancement

in exclusive B —> K omega J/psi decays. Phys.Rev.Lett., 94:182002, 2005.



Referéncias Bibliograficas 201

88

[89]

[90]

[91]

[92]

93]

[94]

[95]

196]

197]

98]

Bernard Aubert et al. Observation of Y (3940) — J/Yw in B — J/YwK at
BABAR. Phys.Rev.Lett., 101:082001, 2008.

Estia Eichten, Stephen Godfrey, Hanna Mahlke, and Jonathan L. Rosner.
Quarkonia and their transitions. Rev.Mod.Phys., 80:1161-1193, 2008.

Tanja Branz, Thomas Gutsche, and Valery E. Lyubovitskij. Hadronic molecule
structure of the y(3940) and y(4140). Phys. Rev. D, 80:054019, Sep 2009.

Tanja Branz, Raquel Molina, and Eulogio Oset. Radiative decays of the
y(3940), 2(3930), and the x(4160) as dynamically generated resonances. Phys.
Rev. D, 83:114015, Jun 2011.

Amand Faessler, Th. Gutsche, M. A. Ivanov, V. E. Lyubovitskij, and P. Wang.
Pion and sigma meson properties in a relativistic quark model. Phys. Rev. D,

68:014011, Jul 2003.

J.P. Lees et al. Study of X (3915) — J/vw in two-photon collisions. Phys.Rev.,
D86:072002, 2012.

S. Uehara et al. Observation of a charmonium-like enhancement in the gamma

gamma —> omega J/psi process. Phys.Rev.Lett., 104:092001, 2010.

J. A. Oller, E. Oset, and A. Ramos. Chiral unitary approach to meson meson
and meson - baryon interactions and nuclear applications. Prog. Part. Nucl.

Phys., 45:157-242, 2000.

E. E. Kolomeitsev and M. F. M. Lutz. On Heavy light meson resonances and

chiral symmetry. Phys. Lett., B582:39-48, 2004.

J. Hofmann and M. F. M. Lutz. Open charm meson resonances with negative

strangeness. Nucl. Phys., A733:142-152, 2004.

Feng-Kun Guo, Peng-Nian Shen, Huan-Ching Chiang, Rong-Gang Ping, and
Bing-Song Zou. Dynamically generated 0+ heavy mesons in a heavy chiral

unitary approach. Phys. Lett., B641:278-285, 2006.



202

Referéncias Bibliograficas

199]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

D. Gamermann, E. Oset, D. Strottman, and M. J. Vicente Vacas. Dynamically
generated open and hidden charm meson systems. Phys. Rev., D76:074016,
2007.

D. Gamermann and E. Oset. Axial resonances in the open and hidden charm

sectors. Fur. Phys. J., A33:119-131, 2007.

Tanja Branz, Thomas Gutsche, and Valery E. Lyubovitskij. Hadronic molecule

structure of the Y(3940) and Y(4140). Phys. Rev., D80:054019, 2009.

Amand Faessler, Thomas Gutsche, Valery E. Lyubovitskij, and Yong-Liang
Ma. Strong and radiative decays of the D(s0)*(2317) meson in the DK-
molecule picture. Phys. Rev., D76:014005, 2007.

J. Segovia, A. M. Yasser, D. R. Entem, and F. Fernandez. JPC=1- hidden
charm resonances. Phys. Rev., D78:114033, 2008.

T. Fernandez-Carames, A. Valcarce, and J. Vijande. Charmonium spectros-

copy above thresholds. Phys. Rev. Lett., 103:222001, 2009.

Thomas Gutsche and Valery E. Lyubovitskij. Heavy hadron molecules. AIP
Conf. Proc., 1257:385-389, 2010.

J.J. Sakurai. Currents and Mesons. Chicago Lectures in Physics. University

of Chicago Press, 1969.

C.W. Xiao and E. Oset. Hidden beauty baryon states in the local hidden gauge

approach with heavy quark spin symmetry. Fur.Phys.J., A49:139, 2013.

D. Gamermann and E. Oset. Hidden charm dynamically generated resonances
and the e+ e- —>J / psi D anti-D, J / psi D anti-D* reactions. Eur. Phys.
J., A36:189-194, 2008.

Francesca Aceti, Melahat Bayar, Jorgivan Morais Dias, and Eulogio Oset. Pre-
diction of a Z _¢(4000) D* D* state and relationship to the claimed Z ¢(4025).
Eur. Phys. J., A50:103, 2014.



Referéncias Bibliograficas 203

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

F. Aceti, M. Bayar, E. Oset, A. Martinez Torres, K. P. Khemchandani, Jorgi-
van Morais Dias, F. S. Navarra, and M. Nielsen. Prediction of an I = 1 DD*
state and relationship to the claimed Z ¢(3900), Z ¢(3885). Phys. Rev.,
D90(1):016003, 2014.

M. Bando, T. Kugo, S. Uehara, K. Yamawaki, and T. Yanagida. Is rho Meson
a Dynamical Gauge Boson of Hidden Local Symmetry? Phys. Rev. Lett.,
54:1215, 1985.

Steven Weinberg. Nonlinear realizations of chiral symmetry. Phys. Rev.,

166:1568-1577, 1968.

Masako Bando, Taichiro Kugo, and Koichi Yamawaki. Nonlinear Realization

and Hidden Local Symmetries. Phys. Rept., 164:217-314, 1988.

J. A. Oller and E. Oset. Chiral symmetry amplitudes in the S wave isoscalar
and isovector channels and the sigma, f0(980), a0(980) scalar mesons. Nucl.

Phys., A620:438-456, 1997. [Erratum: Nucl. Phys.A652,407(1999)].

J. A. Oller, E. Oset, and J. R. Pelaez. Meson meson interaction in a nonper-
turbative chiral approach. Phys. Rev., D59:074001, 1999. [Erratum: Phys.
Rev.D75,099903(2007)].

J. R. Pelaez and G. Rios. Nature of the f0(600) from its N(c) dependence at two
loops in unitarized Chiral Perturbation Theory. Phys. Rev. Lett., 97:242002,
2006.

J. Nieves and E. Ruiz Arriola. Properties of the rho and sigma Mesons from

Unitary Chiral Dynamics. Phys. Rev., D80:045023, 2009.

R. Machleidt, K. Holinde, and C. Elster. The Bonn Meson Exchange Model
for the Nucleon Nucleon Interaction. Phys. Rept., 149:1-89, 1987.

E. Oset, H. Toki, M. Mizobe, and Toru T. Takahashi. sigma exchange in
the NN interaction within the chiral unitary approach. Prog. Theor. Phys.,
103:351-365, 2000.



204

Referéncias Bibliograficas

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

R. Molina and E. Oset. The Y(3940), Z(3930) and the X(4160) as dyna-
mically generated resonances from the vector-vector interaction. Phys. Rewv.,

D80:114013, 2009.

W. H. Liang, C. W. Xiao, and E. Oset. Baryon states with open beauty in
the extended local hidden gauge approach. Phys. Rev., D89(5):054023, 2014.

Mark B. Wise. Chiral perturbation theory for hadrons containing a heavy
quark. Phys. Rev., D45:2188-2191, 1992.

L. Roca, E. Oset, and J. Singh. Low lying axial-vector mesons as dynamically

generated resonances. Phys. Rev., D72:014002, 2005.

D. Gamermann, J. Nieves, E. Oset, and E. Ruiz Arriola. Couplings in coupled

channels versus wave functions: application to the X(3872) resonance. Phys.

Rev., D81:014029, 2010.

R. Molina, D. Nicmorus, and E. Oset. The rho rho interaction in the hidden
gauge formalism and the f(0)(1370) and f(2)(1270) resonances. Phys. Rev.,
D78:114018, 2008.

A. Martinez Torres, K. P. Khemchandani, F. S. Navarra, M. Nielsen, and
E. Oset. Reanalysis of the efe™ — (D*D*)* 1T reaction and the claim for the

Z.(4025) resonance. Phys. Rev., D89(1):014025, 2014.

M. Ablikim et al. Observation of a charged charmoniumlike structure in

ete™ — (D*D*)*7T at /s = 4.26GeV. Phys.Rev. Lett., 112(13):132001, 2014.

Jia-Jun Wu and B. S. Zou. Prediction of super-heavy N* and A* resonances

with hidden beauty. Phys. Lett., B709:70-76, 2012.

Jia-Jun Wu, R. Molina, E. Oset, and B. S. Zou. Prediction of narrow N* and
A* resonances with hidden charm above 4 GeV. Phys. Rev. Lett., 105:232001,
2010.



Referéncias Bibliograficas 205

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

135

[136]

[137]

[138]

M. Ablikim et al. Observation of a Charged Charmoniumlike Structure in
ete” = wta=J/i at /s = 4.26 GeV. Phys.Rev. Lett., 110:252001, 2013.

Z.Q. Liu et al. Study of ete”™ — w"w~J/¢b and Observation of a Charged
Charmoniumlike State at Belle. Phys. Rev. Lett., 110:252002, 2013.

T. Xiao, S. Dobbs, A. Tomaradze, and Kamal K. Seth. Observation of the
Charged Hadron Z*(3900) and Evidence for the Neutral Z°(3900) in ete™ —
mrnJ /¢ at /s = 4170 MeV. Phys. Lett., B727:366-370, 2013.

J. Yamagata-Sekihara, J. Nieves, and E. Oset. Couplings in coupled channels
versus wave functions in the case of resonances: application to the two A(1405)

states. Phys. Rev., D83:014003, 2011.

P. Rubin et al. First observation and Dalitz analysis of the DO —> KO(S) eta
pi0 decay. Phys. Rev. Lett., 93:111801, 2004.

J. A. Oller, E. Oset, and J. R. Pelaez. Meson meson interaction in a nonper-
turbative chiral approach. Phys. Rev., D59:074001, 1999. [Erratum: Phys.
Rev.D75,099903(2007)].

D. V. Bugg. An Explanation of Belle states Z,(10610) and Z,(10650). Eu-
rophys. Lett., 96:11002, 2011.

E.S. Swanson. Z, and Z. Exotic States as Coupled Channel Cusps. Phys.
Rev., D91(3):034009, 2015.

M. Ablikim et al. Observation of a charged charmoniumlike structure in

ete™ — (D*D*)*n7F at /5 = 4.26GeV. Phys.Rev. Lett., 112(13):132001, 2014.



	Parte I: Aplicações das Regras de Soma da QCD
	Introdução

	Regras de Soma da QCD
	Introdução
	A função de correlação nas Regras de Soma
	A OPE: expansão em produto de operadores
	O Lado da OPE ou QCD

	O Lado Fenomenológico
	A Transformada de Borel
	Massa nas RSQCD
	A Janela de Borel e a Estabilidade das RSQCD
	O valor mínimo da massa de Borel, Mmin
	O valor máximo da massa de Borel, Mmax
	A estabilidade do parâmetro hadrônico com M2

	A Constante de Acoplamento e a Largura nas RSQCD
	A função de correlação de três pontos
	Lado da OPE para a função de três pontos
	Lado Fenomenológico da função de três pontos
	A Regra de Soma


	Estados Exóticos do Charmônio
	O estado carregado Zc+(3900)
	Corrente Tetraquark
	Massa do Zc+(3900)

	Largura do Zc+(3900)
	Largura do canal Zc+J/+
	Lado Fenomenológico
	Lado da OPE
	Largura do canal Zc+c+
	Largura do canal Zc+D+*0
	Largura de decaimento total do Zc+

	O estado carregado Zcs(3970)
	Massa do Zcs+(3970)

	Largura do Zcs+(3970)
	Largura do canal Zcs+J/K+
	Largura do canal Zcs+cK*+
	Largura do canal Zcs+Ds+*0
	Largural de decaimento total do Zcs+


	Candidatos a Exóticos do Charmônio
	A corrente interpolante da mistura Charmônio - Tetraquark
	O Estado Y(4260)
	Massa do Y(4260)
	Análise numérica

	A Largura de Decaimento do Estado Y(4260)
	Análise Numérica
	Estimando a Largura do processo YJ/
	O Fator de Forma e o Acoplamento do Vértice Y J/f0(980)

	O Estado Y(3940)
	A Massa da Mistura c0-D**

	Largura de decaimento do Y(3940)
	Estimando a Largura do canal YJ/
	Estimando a Largura do canal YD
	Estimando a Largura do canal Y


	Conclusão
	Parte II: Aplicando Teorias Efetivas
	Introdução

	Estudo das Interações D* e D**
	As Lagrangianas da simetria oculta de calibre local
	Lagrangianas da HGS e as interações D** e D*
	Contribuição devido a troca de um méson vetorial
	A Matriz T
	Troca de dois píons correlacionados
	Troca de dois píons não correlacionados

	Geração dinâmica de ressonâncias nos sistemas D** e D*
	A interação D** e o estado do tipo do charmônio Zc(4025)
	A interação D* e os estados Zc(3900) e Zc(3885)


	Estudo das Interações B* e B**
	As interações B* e B** via troca de mésons vetoriais pesados
	O caso B**
	O caso B*
	A contribuição da troca de píons para as interações B* e B**
	A troca de dois píons não correlacionados

	Resultados
	O caso B*
	O caso B**


	Conclusão
	Propagadores
	Propagadores associados com quarks leves
	Propagadores associados com quarks pesados

	Algumas Relações Usadas em Regras de Soma
	Calculando os Traços
	Transformadas de Fourier
	Álgebra das Matrizes de Dirac
	Parametrização de Schwinger ()

	Integrais
	Integrais no Momento
	A Integral In
	A Integral Inmkl
	A Integral In
	Exemplo do cálculo de Diagramas

	Referências

