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“O que perturba e intimida
meu espirito forte
nao € a certeza da morte,

mas, a incerteza da vida”.

(Da Costa e Silva)
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Abstract

Using the QCD sum rules we test if the new narrow structure, the X(4350)
recently observed by the Belle Collaboration, can be described as a JP¢ = 1=+
exotic D} D}, molecular state. We consider the contributions of condensates up
to dimension eight, we work at leading order in oy and we keep terms which are
linear in the strange quark mass m,. The mass obtained for such state is mp: D, =
(5.05 £0.19) GeV. We also consider a molecular 1=, D*D} current and we obtain
mp-p: = (4.92 4+ 0.08) GeV. We conclude that it is not possible to describe the

X(4350) structure as a 1=+ D* D%, molecular state.






Resumo

Usando as Regras de Soma da QCD, testamos se a nova estrutura estreita,
X (4350) recentemente observada pela Colaboragao Belle, pode ser descrita como
um estado molecular D D%, exético JPC = 17+, Consideramos as contribuigoes
dos condensados de dimensao oito, trabalhamos com os termos dominantes em
mantendo os termos lineares na massa do quark estranho m,. A massa obtida é
igual a mp:p- = (5.05£0.19) GeV. Consideramos também uma corrente molecular
1=, D*D§ e obtemos mp-p; = (4.92 £ 0.08) GeV. Concluimos que nao é possivel

descrever a estrutura X (4350) como um estado molecular 17 D*D¥,.
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Capitulo 1

Introducao

As interacoes fortes de particulas fundamentais tem sido satisfatoriamente des-
critas por uma teoria de gauge nao-abeliana chamada Cromodinamica Quantica
(QCD). Por isso, acredita-se que ela seja a teoria bésica da fisica de hadrons. A
QCD possui duas importantes caracteristicas, a saber: liberdade assintética e o
confinamento. A liberdade assintética permite-nos descrever fenomenos por meio
de quarks e glions considerando-os aproximadamente livres em processos de altas
energias, onde o acoplamento torna-se pequeno o suficiente para que se possa apli-
car técnicas de teoria de perturbagao. Nesse regime perturbativo (altas energias) a

teoria estd bem consolidada e testada com uma precisao de 1%.

Por outro lado, no regime de baixas energias, o acoplamento se torna grande,
devido ao carater nao abeliano da interacao, de tal maneira que os métodos de teoria
de perturbacao se tornam invidveis. Por conta disso, o estado fundamental da QCD
nao ¢é vazio e sim, um condensado de quarks, anti-quarks e glions acentuando ainda
mais as dificuldades dos problemas em baixas energias. Com isso, torna-se dificil a

determinacao do espectro hadronico nesse regime de energia.

Partindo disso, varios modelos baseados na QCD foram propostos a fim de tentar
resolver o problema do espectro. O mais bem sucedido deles, é o modelo de quarks

proposto por Murray Gell-Mann [1] e também por George Zweig [2].

Os hadrons, de acordo com o modelo de quarks, podem ser classificados de acordo
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com o conteudo de quarks em sua estrutura. Assim, hadrons formados por um par
quark-antiquark sao chamados de Mésons. Por outro lado, os Bdrions (préton e
néutron) sao formados por trés quarks.

No cenario atual da fisica de particulas, a grande maioria dos hadrons sao muito
bem descritos pelo modelo de quarks, muito embora nenhum calculo em QCD mostre
que nao é possivel haver estados hadronicos com diferentes contetidos de quarks da-
queles anteriormente mencionados. Por conseguinte, acredita-se que existem estados
hadronicos de quatro quarks (tetraquarks), estados sem nenhum quark em sua es-
trutura (Glueballs) e estados com glions excitados (hibridos). Qualquer particula
(estado hadrénico) cujo contetido de quarks seja diferente de quark-antiquark ou
trés quarks, é denominada de exdticos.

Dados recentes sobre a espectroscopia do charmonium, revelam a possibilidade de
estados que podem ser descritos por moléculas. Desde que um préoton e um néutron
formam o deuteron, acredita-se que mésons também podem formar moléculas. Esses
dados foram obtidos nas chamadas B-factories, que inicialmente foram construidas
para a investigacao da violagao de CP em decaimento de mésons B. As B-factories
sao colisores de elétron-pésitron, onde uma grande quantidade de mésons B e B
sao produzidas na aniquilagao daqueles. Esses novos estados observados, apesar de
estarem na regiao de massa do charmonium, nao se encaixam no espectro de massa
dos estados cc calculados usando o modelo de quarks. Em seguida, vamos citar

alguns desses estados.

1.1 O X(3872)

Em 2003, a colaboragao Belle anunciou a descoberta do méson X (3872) no pro-
cesso Bt — X(3872)K™ — J/¢Ymtn~ Kt. Esse méson, é o mais bem estudado
dos estados associados c¢é. Quatro experimentos o confirmaram [3], com a massa
de 3872 + 0.6 MeV e uma largura muito pequena: I' < 2.3 MeV. Logo apds sua
descoberta, o X(3872) pareceu ser um candidato para o estado 1,(3D;), mas as

transicoes radiativas desse estado para o x. nao foram observadas.
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Ambas as colaboragoes, Belle [4] e BaBar [5], observaram o decaimento X (3872) —
vJ /1, indicando que o méson X (3872) possui C' = + como conjugagao de carga.
Em contraposicao, os estados convencionais do charmonium possuem C' = —, assim,
o X (3872) nao pode ser identificado como um estado convencional do charmonium.

Dados mais recentes de estudos combinando informagoes angulares e proprie-
dades cinemadticas do par 77, realizados pelas colaboracoes Belle e BaBar, favo-
recem o conjunto de nimeros quanticos 17" para o X (3872). Na Referéncia [6] os
autores mostraram que além de 17", os nimeros 2~ também sao compativeis com
os dados. Entretanto, um cendrio desfavoravel a respeito dos ntimeros 17" foi anun-
ciado pela colaboragdo BaBar observando o decaimento J/¢w [7]. A possibilidade
de 271, também é desfavorecida pela observagao do decaimento em 1 (2S)y e ainda
pela observacao do decaimento em D°D°7°, ambas pelas colaboracoes Belle e BaBar

8, 9.

1.2 O Y(4260)

O méson Y (4260), descoberto pela colaboracao BaBar em 2005, por meio de
processos ISR (Initial State Radiation), é um outro exemplo de supostos estados
convencionais do charmonium. Esse estado com massa em torno de 4300 MeV, foi
observado no processo ete™ — yrgrJ/YmT T, com uma largura 90 MeV.

Em um processo ISR, o positron ou o elétron irradia um féton e, em seguida, o par
elétron-positron se aniquila. Em tal processo, ha producao de estados numa regiao
de massa do charmonium com nimeros quanticos J©¢ = 177, isso ocorre quando a
energia do centro de massa do féton irradiado se encontra numa faixa entre 4000 a
5000 MeV. O méson Y (4260) é produzido em processos ISR, entretanto, nessa regiao
de massa (4000 e 5000 MeV), os estados convencionais do charmonium estao todos
bem estabelecidos, sao eles: 1)(4040): estado 335, 1¥(4160): estado 2Dy e 1)(4415):
estado 425;. Suas massas estao de acordo com os modelos de potencial. Isso motivou
alguns autores a considerar o Y (4260) como sendo um estado de tetraquarks [10].

Na referéncia [11], foram consideradas diferentes opgoes de estrutura, baseadas em

3
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tetraquarks e estados moleculares, para o estudo desse méson. Tal estudo revelou
que é possivel explicar a massa do Y (4260) considerando que ele seja um estado

molecular Do D*.

1.3 O Z(4430)

O Z7(4430), observado em 2007 pela colaboracao Belle [12] no decaimento
Bt — KZ%(4430) — K«'n*, é o mais intrigante de todos j& que, sendo um estado
carregado, nao pode ser um estado c¢¢ puro. A massa e a largura observadas desse
estado sdo M = (4433 £5) MeV e I' = (45 £ 20) MeV. Como o conteido minimo
desse estado é céud, ele é o principal candidato para um estado de muitos quarks.

Se os mésons X (3872), Z1(4430) e Y (4260) sao de fato estados moleculares,
entao, muitas outras moléculas deverao existir. Um estudo sisteméatico desses possi-
veis estados moleculares, e sua observacao experimental, forneceriam um novo campo
de testes para a QCD, dentro das configuragoes de muitos quarks. Na referéncia [13]
as regras de soma da QCD foram usadas para calcular a massa de um possivel estado
molecular D,D*. Essa predicao, e a predicao de outros possiveis estados moleculares
estranhos, é de particular interesse para experimentos que deverao investigar com
precisdo muito maior o espectro de energia do charmonium, como o PANDA (na

maéquina proton-antipréton no laboratério FAIR).

1.4 O Y(4140)

A colaboragao CDF (Collider Detector at Fermilab) observou recentemente o
estado Y (4140) no canal de decaimento BT — Y (4140) K™ — J/1¥¢K™*. A massa e
a largura dessa estrutura sdo, M = (4143 £2.9 £ 1.2) MeV e I' = (11.77523) MeV
[14]. Na Referéncia [15], os autores o interpretaram como um parceiro molecular do
Y (3930), observado pelas colaboragoes Belle e BaBar préximo do threshold J/¢w
[16]. Eles concluiram que o Y (4140) é provavelmente um estado molecular DD

com JPC = 07F ou 2**. Na Referéncia [17], o Y (4140) foi interpretado como um

4
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charmonium hibrido exético com JF¢ = 1-+.

1.5 O X(4350)

Usando modelos de Potencial, os autores da ref. [18], sugeriram que se o Y (4140)
fosse um estado molecular DT D*~ | ele deveria ser observado no processo de dois f6-
tons. Seguindo tal sugestao, a colaboracao Belle procurou observar o estado Y (4140)
no canal vy — ¢J/1¢. No entanto, como podemos observar pela Fig. 1.1, a cola-
boragao Belle detectou uma estrutura estreita em 4.35 GeV no espectro de massa
do J/¢¢, ao invés do estado Y (4140). A massa e a largura desse estado, chamado
X (4350), sdo: M = (4350.673%) MeV e I' = (13.3757] & 4.1) MeV [19)].

N2 8 B

% [

= O

To R |

N g

5 40

-S - Y(4140)

E 2 ?\L J

o L i1 SN = -
4.2 4.4 4.6 4.8 S

M(@J/W) (GeV/c?)

Figura 1.1: Produgao do Y (4140) a partir da colisdo préton-antipréton.

Em nosso trabalho [20] usamos a técnica das Regras de Soma da QCD para cal-
cular a massa do estado X (4350) considerando-o como um estado molecular exético.
Esta dissertacao estd organizada da seguinte maneira: no Capitulo 2, introdu-
zimos a técnica das Regras de Soma ressaltando suas vantagens e limitagoes, apre-
sentando os principais parametros envolvidos no uso desta técnica para o calculo de

massa. A descri¢ao de nossos resultados para o cdlculo da massa do estado X (4350)
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supondo-o como um estado molecular exoético, serda apresentada em detalhes no

Capitulo 3. Por fim, o Capitulo 4 é dedicado a nossas consideracoes finais.



Capitulo 2

Regras de Soma da QCD

As Regras de Soma da QCD consistem numa técnica de cédlculo, que trata de
aspectos nao perturbartivos da QCD, desenvolvida pelos fisicos Shifman, Vainsh-
tein e Zakharov[21]. Uma das vantagens dessa técnica é o fato dela ser analitica,
possibilitando o célculo de algumas propriedades dos hédrons, como por exemplo,
determinacao da massa do estado fundamental, constantes de decaimentos e fatores

de forma.

O método consiste na comparacao de duas diferentes abordagens da fungao de
correlagao. Tal comparacao é possivel devido ao principio da Dualidade Quark-
H&adron. Assim, através dessa igualdade, podemos calcular as propriedades listadas
anteriormente. Por outro lado, o método das regras de soma ¢é limitado por aproxi-
macoes realizadas no cdlculo da funcao de correlagao. Dessa forma, temos que

estuda-las caso a caso, para determinarmos seus limites de validade.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: Na secao 1.1, apresentamos a
definicao da funcao de correlacao, ressaltando sua importancia nas Regras de Soma.
Nas segoes 1.2 e 1.3, descrevemos o Lado Fenomenolégico e o formalismo de Expansao
em Produto de Operadores, que sao as duas abordagens da funcao de correlacao
usadas no calculo de Regras de Soma. Nas segoes 1.4 e 1.5, descrevemos o papel da
Transformada de Borel e a importancia da determinagao de uma regiao do espaco

da Massa de Borel, chamada janela de Borel, que possa garantir a confiabilidade
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CAPITULO 2. REGRAS DE SOMA DA QCD

dos resultados. Finalmente, na secao 1.6, mostramos como calcular os parametros

hadronicos usando o Principio da Dualidade Quark-H&adron.

2.1 Funcao de Correlacao

A funcao de correlacao, ou correlator, desempenha um papel fundamental nas
regras de soma da QCD, pois é a partir dela que calculamos as amplitudes de dia-

gramas como o da Figura abaixo:

al

Figura 2.1: Diagrama representando a amplitude calculada por uma funcao de dois

pontos. ¢ e g, representam um quark e anti-quark, respectivamente.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama, em que os estados inicial e final sdo hadrons,
associado a uma funcao de correlagao também conhecida por funcao de dois pontos,

que no caso de mésons vetoriais é definida como:

M, (q) = i / e (O[T j,(x) 3 (0)]10), (2.1)

onde, j,(z) é a corrente escrita em termos dos campos de quarks contendo os nimeros
quanticos do hadron. Para mésons escalares j(z) é igual a j(x) = G,(z)q(z), onde
a e b sao indices de cor e ¢ é o campo do quark. No caso de mésons vetoriais temos
Ju = Ga(@)vuq(z) e j = q(x)iysq(r) para mésons pseudo-escalares. Funcoes de
correlacao de dois pontos sao utilizadas para calcular massas de hadrons e constantes

de acoplamento.
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Considere agora a Figura 2.2, na qual temos uma terceira linha em y. Tais dia-
gramas estao associados com funcgoes de correlacao de trés pontos que tem utilidade

no célculo de fatores de forma.

<l

Figura 2.2: Diagrama representando a amplitude calculada por uma funcao de trés

pontos. g e g, representam um quark e anti-quark, respectivamente.

No caso do diagrama da Figura 2.2, a funcao de correlacao é definida como

M(g) =i / d'wdye™ e P (0| T 1 (x)3(y) 73(0)]]0), (2.2)

onde p; é o momento do héadron representado pela corrente j; e ps é 0 momento do

hadron representado pela corrente js.

Sabemos que a constante de acoplamento da QCD, o, = ;%;, varia com a escala
de energia. Em processos hadronicos nos quais alguns dos quarks e glions envol-
vidos sao altamente virtuais, «, é suficientemente pequena e, com isso, podemos
usar os métodos perturbativos. Tais processos sao chamados de “processos duros”
e acontecem numa alta escala de energia (acima de 1GeV). Isso estd relacionado a
curtas distancias e, segundo a QCD, nesse regime os quarks e glions propagam-se

livremente (liberdade assintética), por conseguinte, a fungao de correlagao, é escrita

em termos dos propagadores livres. Isto é, aplicando o teorema de Wick ao elemento
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de matriz na Equagao (2.1), supondo a corrente de um méson vetorial, temos

(01T [5u() 5 (0)]10) = (0|7 [@a()7u4a(%)7(0)7,65(0)]]0) (2.3)
= ()i (1)t (0| T'[Ga ()9 (0):]] 0p) X

X (0p|T'[qa();35(0):]]0,) +

+ (90)i5 (1) (0p[7a()iq6(0)e]0p) (O] = qa(2);G(0)x : |0) + ..,
onde [0,) e “ = 7 representam o vacuo perturbativo e o ordenamento normal, res-
pectivamente. Os termos da equagao acima com (0,|...|0,), s@o definidos como o
propagador de quark livre enquanto que o segundo termo (0| : ¢,(z);3(0)x : |0) é
nulo, no vacuo perturbativo. Por outro lado, como (2.3) serd avaliada no vacuo da

W o.m

QCD, implica que o termo com introduz as informagoes nao-perturbativas do
vacuo da QCD. Podemos levar isso em conta por meio de uma expansao em produtos
de operadores (OPE - Operators Product Expansion) [28]. Nas Regras de Soma,
chamamos a descricao por meio dessa expansao em produto de operadores de Lado
da OPE.

Por outro lado, em vez de escrevermos a funcao de correlagao em termos de cam-
pos de quarks, podemos considerar os hadrons como se fossem particulas fundamen-
tais. Como conseqiiéncia disso, as correntes presentes no correlator sao interpretadas
como operadores de campo dos héddrons. Tal descricao da fungao de correlacao, é
chamada no método das Regras de Soma, de Lado Fenomenoldégico.

Com isso, podemos entender a importancia da funcao de correlacao nas Regras de
Soma. A razao é que a mesma funcao pode ser considerada em dois niveis diferentes,
a saber: em termos de campos de quarks e glions (Lado da OPE) ou considerando
os graus de liberdade sendo puramente hadronicos (Lado Fenomenolégico). E nessa
prescricao, chamada de Principio da Dualidade Quark-Hadron, que as Regras
de Soma estao apoiadas. Tal principio, afirma que podemos descrever um hadron
tanto a nivel de quarks quanto a nivel hadronico.

Nas proximas secoes, entraremos em detalhes a respeito dessas duas diferentes
abordagens sobre a funcao de correlagao, mencionadas anteriormente, ou seja, o

Lado Fenomenolégico e o Lado da OPE.
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CAPITULO 2. REGRAS DE SOMA DA QCD

2.2 Expansao em Produto de Operadores - Lado

da OPE

Considere o produto temporalmente ordenado dado por (2.4)

i / deci T {j(2)51(0)}. (2.4)

Observe que as correntes j(x) e j7(0) ndo estdo definidas em um tnico ponto.
Contudo, é possivel expandir o produto temporalmente ordenado de duas correntes

em termos de um conjunto completo de operadores locais como
i [ dee ()51 ©) = 3 C040), (2.5)
d

onde Cy sao os coeficientes de Wilson ao passo que O, sdo operadores locais compos-
tos a partir de campos de quarks e glions. A expansao na Equagao (2.5) é chamada
de expansao do produto de operadores (OPE) [28]. Toda a informagao associada
com a fisica de curto alcance (parte perturbativa), é dada pelos coeficientes de Wil-
son. Tais termos podem ser calculados pela teoria perturbativa. Por outro lado, os
efeitos nao-perturbativos, correspondentes a fisica de longo alcance, estao contidos
em O,. A soma é realizada sobre a dimensio do operador local, indicado pelo indice
d. Deste modo, para d = 0 (dimensao zero), o operador serd a prépria identidade,

ou seja, OO(O) — 1. Parad = 3,4 e 5 temos, respectivamente,

O3 = qg; (2.6)
O, = GF Gk, 2.7
v
R . PR
05 = qo’uu?G;kw% (28>

onde o,, = %[%,%], Yu sao as matrizes de Dirac, \* sao as matrizes de Gell-Man
e G € o tensor de campo dos glions. Os valores esperados no vacuo de (2.6),
(2.7) e (2.8), s@o os condensados de quarks, condensado de glions e condensado de

quark-glion, respectivamente.
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Os condensados oriundos da OPE sao parametros puramente nao-perturbativos
e, por conseguinte, nao podem ser calculados analiticamente. Para calcula-los, deve-
mos recorrer a métodos indiretos. Por exemplo, para calcularmos o valor numérico
de (Gq), usamos a hipdtese de Corrente Axial Parcialmente Conservada - PCAC
(do inglés Partially Conserved Axial Current) [22]. Isto é,
mafx

—2<mu my)’ (2.9)

(qq) = —

onde m, e f, s@o, respectivamente, a massa e a constante de decaimento do pion.
m., € mg sao as massas dos quarks u e d. Deste modo, inserindo em (2.9) os valores

My + mg = 14MeV, m, = 138MeV e f, = 132MeV, resulta
(Gq) = —(0,228GeV)?. (2.10)

Podemos seguir um raciocinio andlogo para obtermos os valores numéricos para os
demais condensados.

Na segao (2.1), obtemos (2.3) aplicando o teorema de Wick ao elemento de matriz
na Equacgao (2.1), onde o primeiro termo daquela equagao representa o propagador
livre dos quarks enquanto o segundo termo ¢é nulo na teoria perturbativa. Entretanto,
na teoria nao-perturbativa, é o segundo termo de (2.3) que d4 origem as contribui-
¢oes nao-perturbativas e nao-fatorizaveis do vacuo da QCD. Essas contribuicoes sao
os condensados mencionados anteriormente. A partir de agora, vamos dedicar as
proximas secoes a descrigao das contribuicoes perturbativas, nao-perturbativas e
nao-fatorizaveis, apresentando o célculo do propagador completo utilizado nas Re-

gras de Soma da QCD.

2.2.1 O Propagador Perturbativo

De acordo com o que foi dito na se¢do (2.1), a curtas distancias a constante
de acoplamento da QCD ¢ suficientemente pequena, o que nos permite fazer uso

da teoria perturbativa. Assim, o calculo do propagador perturbativo é dado pela

férmula de Gell-Man Low [23]:
SE (@) = (0, T{ga(2)q,(0)e!f T=Em Y 0,), (2.11)

12
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onde L;,;(z) é a lagrangiana de interagao quark-glion sendo igual a

Lin(2) = 957" ()" Ay’ (2), (2.12)

onde g, ¢ a constante de acoplamento, 7., sdo os geradores do grupo SU(3), A, é o
campo do glion com n variando de 1 até 8. Expandindo a exponencial em (2.11),

resulta em

S® () = (0,|T{ga(2)7,(0)}|0,) + i / d*2{0, | T{qa(2) Gy (0) Lons(2) }[0,) + ... (2.13)

Além disso, se chamarmos S, (©) b (1) = (0,T{q.(2)g,(0)}|0,) e o segundo termo como
SW (@) =i [ d*2(0,|T{qa(x)q,(0)Lins(2)}|0,), podemos reescrever (2.13) da seguinte
maneira:

SW () = 8D + W () + ... . (2.14)

O primeiro termo no lado direito de (2.14) representa o propagador de quark livre

. d4p +m —ipx
S (@) =Z5ab/( T (pgﬁ_ T >e P (2.15)

27) m2 + ie

enquanto que o segundo termo estd associado ao vértice de interagao entre quarks e

dado por,

glions, sendo igual a [24]

W_ b nm d'p o™y +y ow +2mea™] .
— —7Ys - ) 2.1
Sab 49 TabG,uZ/(O) / (271')4 |: (p2 — mg T 26)2 e ( 6)

n 4 n o __ v o o n Aj Ak :
onde G, ¢ dado por G}, = 9,A” — 0, A" + g, [} A} A}. Se a corrente considerada
contém quarks leves podemos, através de uma transformada de Fourier, escrever o
propagador no espago das configuracoes expandindo em primeira ordem a massa do

quark. Com isso, (2.15) e (2.16) podem ser reescritos da seguinte maneira:

d'p (¥ +m :
0 ; —ipT
sp =i | 55 ( 7T ) © (2.17)
(1) i n n d4p O"uyp( + p( Opw + 2mgot” —ipx
= - . 2.1
Sab 4gSTabGuu(0)/ (271')4 |: (p2+i6)2 € ( 8)

Usando os resultados dado no Apéndice X:

/d4 yer ¢ 87 (2.19)

p? + i€ x4

13
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e~ wpr Ar?
/d4pp2 i (2.20)
(2.17) resulta em
o _5 (;_F mg
S = 6w (z e Wﬁ). (2.21)

Por outro lado, usando as transformadas calculadas no Apéndice X

/d4ppl6—ipx = 2_7r2 (2.22)

(p? + i€)? 22’
I iin(—a?) (2.23)
p(p2+ie)2_ miin(—x°), .
obtemos,
1 gSTC"IA’LbGnV v v
e e Nt I ] (2.24)

Portanto, somando (2.21) com (2.24), obtemos o propagador perturbativo S(SI;) em

primeira ordem na constante de acoplamento

n cm
59 =0u (15731~ ) ~ ot HEOM @2

O préximo passo, é analisar o produto normal dos operadores de quarks que apa-
rece no segundo termo de (2.3), (0| : ¢o(x);G(0); : |0), pois, como foi dito anterior-
mente, tal termo ¢é responsavel pelo surgimento de contribui¢oes nao-pertubartivas.

O propagador completo utilizado nas Regras de Soma da QCD serd a soma dos

propagadores perturbativo e nao-perturbativo.

2.2.2 O Propagador Nao-Perturbativo

Os condensados que surgem do segundo termo de (2.3), sdo devidos a dois tipos de
contribuicoes, a saber: contribuicoes fatorizaveis e nao-fatorizaveis. Estes ultimos,
surgem devido aos termos que resultam do produto entre termos perturbativos e
nao-perturbativos. Iniciemos o calculo do propagador pelas contribuicgoes fatoraveis.

Fazendo uma expansao de g,(x) em torno de z = 0, resulta em
1
¢a(®) = ¢a(0) + 2,0"qe ()] 1=0 + 5%%8“8”(1@(:1:)\93:0 + ... (2.26)
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Trabalhando no gauge do ponto fixo, ou seja, z,A"* = 0 podemos substituir as
derivadas 0, por derivadas covariantes D,,, onde D, = 0, —igsA,. Assim, podemos

reescrever 2.26 da seguinte maneira:
1
¢a(®) = ¢a(0) + 2, D" qo () =0 + éx#xl,D“D”qa(w)b:O + ... (2.27)

Podemos entao, obter as contribui¢oes nao-perturbativas inserindo (2.27) no produto

normal presente no segundo termo de (2.3), assim, obtemos

(0] = q()g(0) = [0) = (0] = 4a(0)7,(0) : |0) + 2, (0] - D*qa()]2=07,(0) : |0)+

1
+ xux,,§<0| : D* D" qo(7)|2=0G,(0) = [0) + ... | (2.28)

onde |0) representa o vacuo da QCD. Deste modo, cada termo de (2.28) é identificado

como um condensado. A seguir, discutiremos cada um deles separadamente.

2.2.3 O Condensado de Quarks

O primeiro termo da série dada por (2.28) é chamado de condensado de

quarks. Definindo-o como, S;lf , temos
Se? = (0] g5(0)g; (0) : |0) = N, (2.29)

onde « e [ sao indices espinoriais e N é somente um fator de normalizacao. Para

determina-lo, multipliquemos ambos os lados da equacao acima por 8,,6°*, portanto,
65007 (0] : ¢2(0)G(0) : [0) = Nap0°P5,,6°. (2.30)

Sabendo que §,,0%3,,0°* = 12 e, definindo 6°*(0| : ¢*(0)g”(0) : |0) = (gq), podemos
isolar N e substituir seu resultado em (2.29), obtendo assim, o propagador para o

condensado de quarks cuja expressao sera dada por,

6ab

Sab = —E@(J)- (2.31)

Consideremos agora, o segundo termo de (2.28) que serd definido como sendo S’ s ,

portanto,

SHB — (0] : DM ()| a=0qy (0) : [0) = Noz(4)7. (2.32)
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Multiplicando por 0y, (7#)?* os dois membros da igualdade acima, resulta em
8ba (1) (0] = D () ]o=05 (0) : 0) = Nap(*)**Ga(7)", (2.33)

onde v* é a matriz de Dirac. De posse das igualdades dup(7*)*0pa(7#)P* = 48 e
YD, = D, obtemos a expressao de N

- @pha
N = (2.34)

onde definimos (0 : W“Dqu‘(x)]xzoqf (0) : |0) = (@ q). Por outro lado, sabemos

que

JDfo = _imqq(?7 (235)

desse modo, decorre dai que N = %. Assim, substituindo N em (2.32), obtemos
m

Sty = (5ab4—8q<@>¢ : (2.36)

Onde (2.36) pode ser interpretado como o termo de corregao de massa.

2.2.4 O Condensado Misto

O termo (0] : D*D"¢%(x)|a—0, (0) : [0) em (2.28) é chamado de Condensado

Misto. Seguindo um racioncinio anélogo ao anterior, escrevemos
Sk = (0] : D"D” g8 (x)|s=0, (0) : |0) = NP g™ (2:37)
Multiplicando ambos os membros da igualdade acima por 8,,6°*g,,, obtemos,
0507 gy, (O] = D*D¥ ()] a=0y (0) + [0) = N6y 9" 60" G- (2.38)

Se definirmos (0] : D*D”¢%(x)|a—07, (0) : [0) = (GD?q), resolvemos (2.38) em N,
obtendo,

N=-— . 2.39
23 (2.39)

Por outro lado, usando a relacao D*q = %gsan [25], obtemos (gD?%q) = %<GQSO'G(]>.
Deste modo, substituindo, esta ultima relagao na expressao (2.39), em seguida inse-
rindo (2.39) em (2.37), encontramos

g/w(;ab
ab T 96

wo_

(q9:0Gq), (2.40)
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que ¢é o propagador associado ao condensado misto.
As proximas contribuigbes nao-perturbativas ao propagador das Regras de Soma
da QCD sao provenientes de contribuicoes nao-fatoraveis. Eles estao associados aos

condensados de Gldons e também ao condensado Misto.

2.2.5 O Condensado de Gluons - Parte Nao-Fatoravel

Em baixas energias o termo nao-fatoravel que déa origem ao chamado Conden-
sado de Glions, surge da interacdo entre o quark ¢ com o quark externo ¢.
Segundo a referéncia [24], a contribuigao para o propagador nao-perturbativo asso-

ciado com o condensado de glions ¢é dada por,

)
1T ap

G2 _
Say = _3.29.7r2.x295

Gl o + ot ]. (2.41)

2.2.6 O Condensado Misto - Parte Nao-Fatoravel

Existe ainda um outro tipo de contribuicao para o propagador nao-perturbativo
denominado Condensado Misto. Note que, para o condensado misto hé tam-
bém uma contribuicao fatoravel, descrita anteriormente. Entretanto, considerando
somente a contribuigao relativa a parte nao-fatoravel, proveniente do condensado de

quarks e glions, temos o termo dado pela equacao abaixo:
(0] : ¢“(x)g:G7,7°(0) : |0). (2.42)

Observe que temos um fator do tipo g;GJ,,. Tal fator surge devido a presenca de
uma linha do tipo mostrada pela Figura 2.3 no calculo do correlator. Isso, de certa
forma, induz um valor esperado no vacuo numa outra linha de quark. Sao justamente
esses termos que dao origem as contribui¢oes nao-fatoraveis. Substituindo (2.26) em
(2.42), em primeira ordem, resulta em

(0] : ¢2(2)gsGm,75(0) = [0) = N (070 )apTey - (2.43)

uv
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Figura 2.3: Diagrama representando a contribuicao nao-fatoravel no calculo da fun-

¢ao de correlacao.

Multiplicando os membros da equacao acima por T;;Bao‘(aw) a €, além disso, definindo

(0] = q2(2)gsGr,75(0) = |0) = (ggs0Gq) encontramos,
= __<qgsO-GQ>7 (244>

isso implica que,
n

-
(0] : qa<x)gsGZyab(O) 1|0) = _3a2b6 <6950GQ>UW/7 (2.45)

que é a contribuigdo em primeira ordem para o condensado misto (nao-fatoravel).

Considerando agora, termos de segunda ordem em (2.26), obtemos

(0] : qug(:l:)\x:ogstyq%(O) 110) = N0 + 0 p)ap"™. (2.46)

Contraindo com (7y,0" + o#7,) 7" implica que
I
N =-25509:GPq). (2.47)
Portanto, substituindo o valor de N em (2.46) sabendo que [P ¢ = —im,q, encontra-
mos

a n —b iqunab —

(OF Dy (2)le=09sGd5(0) : 10) = —5—(@9:0Ga)lt 0w + ot ], (2.48)

onde £ aparece devido ao termo %x" proveniente da expansao (2.26). Assim, o
propagador associado com o condensado misto devido a contribui¢ao nao-fatoravel,

pode ser escrito como

v 1T T m -
Sy () = 3.22 10w + Iq@ O + Ot )] (G9s0Gq). (2.49)
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Finalmente, podemos escrever o propagador completo utilizado no calculo do lado

da OPE. Assim, somando todas as contribuigoes, temos

q _ . ¢ . Mg . ~gsT$)GZV v uv .% _ . %
S () = Oup (l 2m2x4 47T2:B2> ! 257272 o™ F +# o™ +i 12 (7q) [l + 4 ;t]
226, i m _
~ % 2 (GgsoGq) + 3'22 [ww + f(aff O + Ot )] (@9:0Gq). (2.50)

2.3 Estados Fisicos Intermediarios - Lado Feno-
menologico

Na secao (2.1), foi dito que podemos entender o comportamento da fungao de
correlacao, inserindo um conjunto completo de estados fisicos intermediarios entre
os operadores, que neste caso, sao operadores de criacao e aniquilacao do hadron
descrito pela corrente considerada. Tal abordagem é chamada de Lado Fenomenolo-
gico. Por questao de simplicidade, vamos considerar um méson escalar. Deste modo,

o correlator é definido como

() =i / deet (O[T (2)71(0)][0). (2.51)

Usando a definigao de produto temporalmente ordenado, a equagao (2.51) pode ser

reescrita da seguinte maneira,

[(q) :i/d4w6iqx{<0\9(xo)[j(x)ﬂ(0)]!0> +(010(=20)[57(0)j(@)]]0) } . (2.52)

Agora, vamos assumir que o conjunto de mésons formados pela corrente j seja um

conjunto completo, isto é,
1= i k) (K| (2.53)
k
Substituindo (2.53) entre as correntes de (2.52), obtemos,
[(q) = I/*"(q) = i/d%eiq” > {8(x0) (0L () k) (K] (0)]0)+ (2.54)
k
+ 0(=20){0];1%) (k15 ()(0)]0)}.
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Por outro lado, considere o operador U, com as seguintes propriedades:

Ula)|k) = e™|k); (2.55)
UU' =1, (2.56)
Ula)j(z)UT(a) = j(z + a). (2.57)

Tal operador é chamado de operador de translacao. Usando estas propriedades

podemos reescrever os termos de (2.54) da seguinte maneira:

A~

0(20) (01U (=2)U (=2)j(x)U " (=2)U (=) k) = (0Lj(0)[k)e ™. (2.58)
Além disso, do cédlculo acima, implica também que
(klj(2)|0) = e (k]5"(0)]0). (2.59)
Portanto, substituindo (2.58) e (2.59) em (2.54), obtemos:
1 (q) = [ e 0(a)e + 000 S OO RSO0 (200
k

De posse da identidade dada por

/OOO dS/d4p9(po)5(p2 —5)0(p—pr) =1, (2.61)
podemos reescrever (2.60) da seguinte maneira:
en(q) = i / e [0 ) e P + O(—a0)] /0 " dsx (2.62)
< [ a3t — 5) S OO B 0)10)5 P — )
k

Além disso, definindo Y, (0[5(0)|k) (k|57(0)|0)6*(p—px) = (2”)4/)(])2), decorre daf que

/<" (q /d4xe / dsp(s / ISE [i@(ajo)e*ime(pg)cg(pz —$)+ (2.63)
+i0(—0)e™0(po)d(p* — 3)].

Podemos identificar a integral

/ (iﬁs [10(20)e ™ P"0(po)d(p? — 8) + i0(—20)e™"0(po)d(p* — s)], (2.64)
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como o propagador de Feynman para um méson escalar Ap(z; s), deste modo, (2.63)

assume a forma
/" (q) :/d4xeiq“”/ dsp(s)Ap(x;s). (2.65)
0

Entretanto, podemos também reescrever o propagador de Feynman Ag(x;s) como

2m)t s — p? —ie

Por conseguinte, substituindo a equagao acima em (2.65) e, resolvendo as integrais

em p e x, no limite em que € — 0 , encontramos

/e (q) = /0 h dsﬁ, (2.67)

s—q?
onde p é chamada de densidade espectral.

Um ponto muito importante a ressaltar neste momento, devido a observagoes
experimentais, é que usualmente, p(s) pode ser separada em um pélo bem definido,
representando a massa do estado fundamental da particula e numa série de estados
excitados que representam um continuo de ressonancias de massas superiores a do
polo. Assim,

p(s) = N*6(s —m?) + p™"(s), (2.68)

onde A\ é uma constante que fornece uma medida do acoplamento do estado com a
corrente, isto é, (0|j|H) = A, e |H) é o estado hadronico.

Substituindo, (2.68) na Equagao (2.67), podemos separar as contribuigoes do pélo
e do continuo na expressao da funcao de correlacao para o Lado Fenomenoldgico,

portanto,
pcont(s)
s—q%

A2 >
e (q) = ——— d 2.69
W= m—gt [ (269

Para introduzirmos um nimero minimo de parametros no calculo, costuma-se
aproximar p®"(s) = O(s — s9)p°FF(s), onde sy é um parametro, o qual indica
que para valores de s maiores que sy, héd somente contribuicoes do continuo de
ressonancias. Portanto, ele é denominado de limiar do continuo ou threshold. deste

modo, podemos reescrever (2.69) da seguinte maneira:

OPE(S)

)\2 00 0
ern -~ dst— >/
W= gt [

. 2.70
— (2.70)
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E esta equacao que sera comparada com a funcao de correlacao calculada pelo Lado
da OPE.

Na secao 2.1, comentamos que o principal papel que a funcao de correlacao
desempenha nas Regras de Soma da QCD, é a possibilidade de realizarmos o calculo
seguindo duas abordagens diferentes. O Principio da Dualidade Quark-Hadron nos
assegura, de certa forma, que essas duas abordagens sao equivalentes. Entretanto,
para que possamos usar tal principio e, assim, podermos comparar a equacao (2.69)
com I1(q) calculado pela OPE, definida como I1°7#(q), devemos escrever esta tiltima
como uma relagao de dispersao, isto é,

9P (q) = l/Oo dsM + ... (2.71)

T s —q>

min

7.7, sao os termos de subtragao. Na

onde os termos seguintes representados por
equagao (2.71), podemos definir uma funcao densidade espectral p9F#(s) = LIm/[II(s)].
Deste modo, (2.71) pode ser reescrita como

OPE ()

. 2.72
- (272)

Smin
Portanto, é essa expressao que usaremos para comparagao com o Lado Fenomenolo-

gico.

2.4 A Transformada de Borel

Neste ponto, parece razoavel utilizarmos o Principio da Dualidade Quark-Hadron
ja que temos as expressoes da funcao de correlacao calculada nos Lados da OPE e
Fenomenolégico. Entretanto, note que o calculo de todos os termos da OPE é im-
praticavel. Em um dado momento temos que truncar a série e, além disso, garantir
sua convergéncia. Contudo, para que o truncamento seja possivel, as contribuicoes
dos termos de dimensoes mais altas devem ser suficientemente pequenas para que
se possa justificar sua nao consideracao na expansao. No Lado Fenomenoldgico,
introduzimos aproximacoes ao assumirmos que a densidade espectral pode ser se-

parada em um polo mais um continuo de estados excitados. Além disso, estamos
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interessados no estado fundamental, isto é, na contribuicao do pdlo. Assim, devemos
suprimir a contribuicao dos estados excitados, para que o resultado seja suficiente-
mente dominado pelo estado de mais baixa energia.

Portanto, para que ambas as descrigoes sejam de fato equivalentes, devemos
suprimir tanto a contribuicao dos termos de ordem mais alta na OPE como a contri-
buicao dos estados excitados no Lado Fenomenolégico. Isso pode ser feito através
da aplicacao de uma transformada chamada de Transformada de Borel. Ela é

definida da seguinte maneira [27]:

Q] =0(M?*) = i (Qz)”"‘l 0 nH 2 2.73
B[ (Q )]— ( )_QQ,im—um n! _aQQ (Q )7 ( . )
QTZ = M?
onde Q% = —¢? é o momento no espaco euclidiano e M? é uma varidvel, que surge

devido a aplicacao da transformada, chamada de Massa de Borel. Seguem abaixo,

alguns exemplos de transformadas de Borel.

Bl(Q*)*] =0, parak > 0; (2.74)
el = () 27
B L +1Q2} — ¢7/M?, (2.76)

Aplicando a Transformada de Borel ao correlator do Lado Fenomenoldgico, re-
sulta

BT (Q)] = TL(M?) = N2~ /M 1 / " dspPPE(s)e (2.77)

S0

Note que, a densidade espectral associada as contribuigoes dos estados excitados,
apoOs a transformada, estd multiplicada por uma exponencial. Assim, a medida em
que s cresce, o segundo termo de (2.77) torna-se menos importante, suprimindo os
estados excitados.

Pelo Lado da OPE, os coeficientes de ordem mais alta sao poténcias, k, da di-
mensao do operador, isto é, do tipo 1/(Q?)*. Assim, o uso da transformada de Borel
introduz, de acordo com 1.75, um fator igual a 1/(k — 1)!, reduzindo a importancia

dos termos de ordem mais alta na OPE.
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Como conseqiiéncia disso, podemos determinar uma regiao do espaco de M?
no qual, tanto as contribuicoes de ordem mais altas na OPE quanto as dos es-
tados excitados ou ressonantes sao suprimidas, de tal maneira que os parametros
fenomenolégicos associados com o estado fundamental do hadron podem ser deter-
minados. Portanto, devemos determinar um intervalo de M? onde essa comparacao
seja adequada, possibilitando a determinacao de resultados confidveis. Tal intervalo

no espaco da massa de Borel é chamaddo de Janela de Borel.

2.5 A Janela de Borel

Para determinarmos o intervalo associado a Janela de Borel, devemos encontrar o
valor maximo M,,,,, e minimo M,,;, da massa de Borel. A seguir, vamos apresentar

alguns critérios que nos permitem determind-los.

2.5.1 Determinando o Maximo da Massa de Borel

O objetivo das Regras de Soma da QCD é extrair informagoes a respeito do
estado fundamental dos hadrons. Deste modo, estamos interessados no primeiro
termo de (2.77), que sera rotulado pela letra P (Pélo). O segundo termo associado
com o continuo de ressonancias, serd definido como C' (Continuo), assim, de (2.77),

temos

P = N2 /M, (2.78)
C :/ dspOTF (s)e /M (2.79)

S0
Analisando (2.78) e (2.79), percebemos que & medida que a Massa de Borel cresce,
a contribuicao de C' aumenta enquanto P diminui. Assim, deve existir um valor no
qual as duas contribuicgoes se igualam e é este valor de M que sera o limite superior
da Janela de Borel, isto é, M,,.,. Tal ponto pode ser observado na Figura 2.4 [20]
que mostra as contribuigoes do pélo e do continuo calculados usando as regras de

soma para o estado X(4350) supondo que este seja um estado molecular DD, .
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Este critério de determinacao de M,,,, ¢ chamado de Dominancia do Polo sobre o

Continuo.

0.8 T T T

0.7 ~ A

pole X continuum (%)
o o
[6;] (2]

I
N

03 A

0.2 1 L I
2.8 3.3 3.8 4.3

M (GeV?)

Figura 2.4: A linha continua representa a variagdo da contribui¢ao do Pélo (P) com
a Massa de Borel ao quadrado para /sp = 5.3 GeV, enquanto a linha pontilhada
representa a contribuicao do continuo C'. Note que as contribuicoes se igualam
quando M? for igual a 3.74 GeV?, portanto, esse valor, para este caso, serd o valor

para M,,qz.

2.5.2 Determinando o Minimo da Massa de Borel

Pelo Lado da OPE, o uso da Transformada de Borel mapeia os coeficientes
(1/Q*)* em (1/M?)*, portanto, para grandes valores da Massa de Borel, os ter-
mos de ordem mais alta tornam-se menos importantes, melhorando a convergéncia
da OPE. Podemos entao determinar um valor minimo abaixo do qual a série apre-
senta problemas de convergéncia. A Figura 2.5 [20] apresenta o comportamento da
OPE a medida que adicionamos termos de ordem mais alta. Cada termo esta divi-
dido pela soma total de todas as contribuigoes dos termos considerados na série até
dimensao 8, calculados para o caso do estado X (4350). Observe que ao passo em que

adicionamos mais termos, a curva associada se aproxima da reta assintota cortando
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o eixo vertical no ponto de valor igual a 1. Podemos notar que para valores abaixo
de 3.2 GeV? na Massa de Borel, a série apresenta problemas na sua convergéncia.
Portanto, estabelecemos tal valor de M? como o limite inferior da Janela de Borel,

ou seja, M,,;,. Portanto, se a condicao M? > M?2 . for satisfeita, temos entao,

mazx min

uma regiao - Janela de Borel - onde os resultados das Regras de Soma sao confiaveis.

2.2 L |

N
:.1\ -
1.7 N N

OPE
/
/

1.2 - T~ e SIZmzooo mrzoos]

07 1 1 1
2.8 3.3 3.8 4.3 4.8

Figura 2.5: Comportamento da série devido ao acréscimo das contribuicoes relativas
de cada um dos condensados. sy, é o limiar do threshold para o qual o calculo foi
realizado (1/sp = 5.3 GeV). Abaixo de M? igual a 3.2 GeV?, é ficil ver que a série

apresenta problemas de convergéncia.

2.6 O Principio da Dualidade Quark-Hadron e a
Determinacao dos Parametros Hadronicos

Uma vez calculada a funcao de correlacao pelas duas abordagens, aplicamos a
Transformada de Borel para suprimir no Lado Fenomenolégico, a contribuicao dos
estados excitados e, no Lado da OPE, os termos de dimensao mais alta. Com isso,
podemos, através do Principio da Dualidade Quark-Hadron, comparar as descri¢oes

da funcao de correlagao e, assim, obter os parametros fenomenoldgicos de interesse,
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como por exemplo, a massa do estado fundamental e a constante de acoplamento.
Portanto, aplicando a transformada de Borel as equagoes (2.72), (2.70) e em seguida,
igualando as duas, obtemos:

A2e—m?/M? +/dSPOPE(S)6S/M2 - / dspOTE (s)e=*/M", (2.80)

S50 Smin

Todavia, podemos separar o lado direito de (2.80) da seguinte maneira,

%) S0 %)
/ dspPPF (s)e 5™ = / dspOTF (s)e /M 4 /ds,oOPE(s)e_s/M2. (2.81)
Smin Smin S0

A finalidade disso, é que podemos cancelar os termos iguais em (2.80), isto é, as
integrais com limites de 0 a infinito, obtendo deste modo,

S0
\2pmm?/M? _ / dspOPF (s)e—s/M”, (2.82)

Smin

Derivando (2.82) com relagao a 1/M?, resulta em

s0
m2A2e=m M = / dsspOTP (s)e /M (2.83)

Smin
Assim, para obtermos a massa do estado estado fundamental dividimos (2.83) por

(2.82), logo

50
f dsspOPE(S)e—s/M2

m? =T . (2.84)
f dspOPE (s)e=s/M*

Smin

E através desse resultado que calculamos a massa usando as Regras de Soma da
QCD. E esta equagao que usaremos para calcular as massas dos estados estudados

nesse trabalho.
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Capitulo 3

O Estado X(4350)

3.1 Os Numeros Quanticos e a Corrente

A escolha da corrente interpolante desempenha um papel importante em Regras
de Soma da QCD, pois nela devem estar contidas as informagoes a respeito dos
numeros quanticos da ressonancia a ser estudada. Além disso, a escolha da corrente
envolve a hipotese acerca da estrutura interna da particula e é esta suposicao que sera
avaliada pelas Regras de Soma. Portanto, baseando-se nos nimeros quanticos da
estrutura estreita X (4350) apresentaremos uma corrente que incorpora os nmMeros

JPC onde J, P e C, sao respectivamente, o momento total, paridade e

quanticos
conjugagao de carga.

Os niimeros quanticos possiveis para um estado que decai em .J/1) e ¢ sdao JI¢ =
0tt, JP¢ = 1=+ ¢ JPY = 2%+, Destes conjuntos de ntimeros quanticos, somente
17" nao estd em concordancia com o modelo de quarks, sendo portanto, considerado
exdtico. Na referéncia [29], os autores encontraram resultados consistentes com a
massa do estado X (4350) considerando-o um estado de tetraquarks com o conjunto
de ntiimeros quanticos 2*. Por outro lado, resultados consistentes com a previsao

do X (4350) como um estado molecular D** D, , foram obtidos na referéncia [42]

com JP = 17, mas, sem nenhum sinal de conjugacao de carga definido.

Estudos considerando um estado molecular envolvendo um méson escalar e um
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méson vetorial [11], com conjugacgao de carga negativa, fornecem uma massa consis-
tente com a do X (4350). Contudo, os nimeros quanticos nao sao consistentes com

os numeros possiveis para o X (4350) mencionados anteriormente.

Os mésons “D” sao formados por um par ¢q. Dependendo do spin e do sinal da

paridade, os mésons D podem ser classificados de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 3.1: Mésons D associados com as respectivas correntes de acordo com o sinal da

paridade e o valor do spin

Simbolo  Spin/Paridade Nome Corrente
D JP =0" Pseudoescalar 1CY5q
D* JP =1" Vetorial V.
Dy JP =07 Escalar cq
D, JP =1+ Axial Y5V

Portanto, conhecidos os numeros quanticos (paridade, spin e conjugagao de
carga), podemos associar uma corrente para uma possivel descrigao do estado mo-

lecular X (4350) em termos dos mésons D.

Como discutido acima, o X (4350) decai em J/1¢, isso fornece uma conjugagao
de carga positiva para esse estado. Da adicao de momento angular, temos J,,,, =
|1+ Jo| e Jin = |J1 — J2|. Como J; =1 é o momento angular do J/¢ e Jo, =10
momento angular do ¢, o momento angular total do estado X (4350) serd 0, 1 ou 2.

Para um estado decaindo num par de mésons, sabemos que a paridade é dada por:

P=(-1)'PP,, (3.1)

onde [ é o momento angular orbital do par e P; e P, sao as paridades de cada um

dos mésons no par. Assim, em onda S (I = 0), os seguintes valores para o momento
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angular total e paridade, sdo possiveis para o estado X (4350):

0+
JP — 1+
2+

Em termos do momento angular orbital e do spin (s) do estado, a conjugacao de
carga ¢ dada por:

C = (—1)"=. (3.2)
Deste modo, usando (3.1) e (3.2) obtemos:

O-H-

JPC o

1t
9++
Assim vemos que os numeros quanticos J = 1,1 = 0 e s = 1 nao sao possiveis

para o X(4350), ja que este tem C' = +. Por outro lado, o estado com J = 1

pode ser construido com os mésons J/¢ e ¢ em onda P (I = 1) e s = 1. Com isso

conseguimos J¥¢ = 1=, Portanto, os nimeros quanticos possiveis para o X (4350)
Sa0:
0+t
JFC = 1+
9++
Por outro lado, para um par quark-antiquark, temos que P = —(—1), e portanto

os numeros quanticos possiveis para um par quark-antiquark com momento angular

total igual a 1 sao:
l=1,5=0= JFP¢ =1
@@= l=1,s=1= JPC =0t 1++ 2+
l=0,s=1= JP¢=1"-
da onde vemos que nao é possivel o conjunto de niimeros quanticos 1~F, para um

par ¢g . Portanto, o estado descrito pelos nimeros quanticos J¢ = 1=+ é necessa-

riamente um estado exotico.
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Apoiando-se no exposto acima, vamos investigar se o X (4350) pode ser descrito

s = ’ A~ . _
como uma molécula D,,D,, com nimeros quanticos J7¢ = 1",

3.1.1 Conjugacao de Carga e a Paridade da Corrente

Usando as correntes dadas na Tabela 3.1 para mésons D, podemos construir uma
corrente mesonica que pode ser um auto-estado do operador de conjugacao de carga

“C” e paridade “P”. Uma possivel corrente pode ser a combinacao

i = 10 @) = () e (33)
onde a, b, d e e, sao indices de cor, s e ¢ sao os operadores de campo do quark
strange e charm, respectivamente. O préximo passo é verificar se a corrente (3.3)
possui os niimeros quanticos consistentes com JF¢ = 17+, Sejam (¥). e (¢),, os
campos fermionicos dos quarks transformados por conjugacao de carga e paridade,

respectivamente. Portanto, temos as seguintes relagdes [25]:

(¥)e =—p"C7Y (3.4)
() = CD'; (3.5)
(V)p = 0%; (3.6)
(¥)e = P70 (3.7)

Sendo assim, podemos determinar o sinal da conjugacao de carga da corrente (3.3)

usando as equagoes (3.4) e (3.5). Deste modo,

- 1 T =1, =T T ~—1<T
(]u)c:EK_SaC 1m0 ) (=6, €05, )= (3.8)

— (=3 C71,C50) (=5, CICT, ).

Por outro lado usando C~14,C = —y!" e C7'C = 1 [31]. Reorganizando os termos,
obtemos
: Lo _ _
(.],u)c = E[(Sa’}/,usa)(chb) - (Cd7u5d> (Sece)}- (39>
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Portanto, a corrente (3.3) possui sinal 4+ por transformagao de conjugagao de carga,
isto é, (ju)e = +j,. Para determinarmos o sinal da paridade da corrente (3.3),

usamos (3.6) e (3.7), deste modo, segue que

(Ju)p = %[(Ea’YO'Yu'YOCa)(Eb'VO'VOSb) — (CaY0YuY054) (B67070Cs)] - (3.10)

Por outro lado, das relagoes de anticomutacao entre as matrizes de Dirac, segue que

{70, 7.} = 0, assim, Y07, = —7,70, portanto,

(Ju)p = —=1(=5a7.7070¢a) (C707056) — (—CaVuY0Y054) (5670Y0Cs)] (3.11)

[(_Ea%ﬂ/gca) (Elﬁgsb) - (_Ea'yuvgsa)(gb'ygcb)]

- _%[(ga%ca)(a,sb) — (CaVuSa) (S06s)]

S-Sl

= —j,.

Deste modo, a corrente (3.3) tem paridade impar. Com isso, podemos constatar que

a corrente escolhida possui os niimeros quanticos propostos.

3.2 Lado da OPE

Escolhida a corrente consistente com os niimeros quanticos escolhidos, iniciamos
o calculo do Lado da OPE. substituindo a corrente (3.3) na fungao de correlagao
de dois pontos dada pela Equagao (2.1). Como a corrente (3.3) ndo é conservada,
podemos reescrever (2.1) em termos de duas estruturas de Lorentz independentes.

Deste modo, temos

e Gl
M (q) = —Ti(q°) (gw - ‘;2 ) + Ho(qQ)’;—Q. (3.12)

As fungoes I1;(¢?) e Tly(¢*) possuem nimeros quanticos de mésons de spin 1 e 0
respectivamente. Como estamos interessados em estudar uma particula de spin
1, devemos trabalhar com a fungao II;(¢?) isoladamente pois, somente ela dard

contribuicoes para um estado com nimeros quanticos 1~. Para isso escolhemos

Guv-
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Inserindo a corrente (3.3) no correlator (2.1) definido no Capitulo 2, obtemos a

seguinte expressao
. qx 1 s c s c
1g) =i [ a3 [To{Ss(-apsiy @ Tr{sy@si-o b (a3

—Tr{ S5 (0)Sha (=) J T Siu ()0 Sou(—2) b = Tr{ S5al—2)5 () b x

<Tr{ 82, (@) (=) | + Tr{ Sea(=2)785, @)% f Tr{ S6(2) e () } ]

onde S e S° sao os propagadores dos quarks charm e strange, respectivamente.
Note que a presenca do sinal negativo no argumento de alguns dos propagadores
da Equagao (3.13), estd associado com a idéia de que os anti-quarks podem ser
representados como quarks propagando-se para tras no espaco-tempo. Por exemplo,
S¢(—x), representa o propagador do anti-quark charm enquanto S*(—x) representa
o propagador do anti-quark strange.

Para quarks pesados usamos a expressao do propagador no espaco dos momen-
tos. O propagador associado ao quark charm no espago dos momentos é escrito da

seguinte maneira:

Se(p) = / %e—iprC(x). (3.14)

Substituindo (3.14) na equacgao (3.13), obtemos

. d4$d4p d4p QT ,—Ip1T ,—1 xl s c S ¢
I(q) ZZ/WGQ e e 5[TT{Sga(—f)wsag(p)%}TT{Sbf(x)Sfb(—P)}

—Tr{Sen(P)Spa(=2) 1} Tr{ S5, ()7 Sun(=p) } — Tr{SFa(—=p)yuSa ()} X
XTr{Sey ()1 Sge (=)} + Tr{Sga(=p)1uSa, ()7 } Tr{ Sh(p)Sie(—Q?)}} (3.15)

Antes de calcularmos as contribuigoes da Equagao (3.15) vamos, nas proximas
segoes, definir todos os diagramas que contribuem para o Lado da OPE. Em se-
guida, substituiremos as expressoes dos propagadores dos quarks de acordo com a
construgao de cada diagrama. Por definigao, as linhas superiores (linhas cheias) dos

diagramas representam um méson enquanto as duas inferiores (linhas pontilhadas)
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representam o outro méson como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1: Diagrama representando um estado molecular formado por dois mésons,
as duas linhas superiores representam um méson formado por um quark ¢ e um
anti-quark s enquanto as duas linhas inferiores representam um méson formado por

um quark s e um anti-quark c.

Uma lista completa dos propagadores a serem utilizados no calculo das contri-
buicoes de cada diagrama, podem ser encontrados nas referéncias [24] e [32]. Além
disso, no Apéndice A, listamos todos os propagadores utilizados neste trabalho.

Na Regra de Soma para o X (4350) consideramos todas as contribuigoes mencio-
nadas na Sec¢ao 2.2 do Capitulo 2, isto é, contribuicoes perturbativas, nao-fatorizaveis
e nao-perturbativas até dimensao 8. Calculamos os termos dominantes para cada
dimensao da OPE, mantendo os termos lineares na massa do quark s e na massa do
quark c. Além disso, determinamos as densidades espectrais associadas com cada
dimensao da OPE. Desta maneira a densidade espectral total presente na Equagao

(2.84) sera dada por

pOPE(s) = o7 (s) + pT0(5) + plO) (s) + o7 (5)+ (3.16)

+ pgmx(s) 4 ,0@(])2(8) + pmm@(ﬁ (S)

3.2.1 Diagramas Perturbativos

Os diagramas perturbativos que contribuem para a OPE estao mostrados na

Figura 3.2
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X S X X 45 S >§ X X 45 S \\\ X
A + +
S S S
e <« <=
c [ c

Figura 3.2: Diagramas perturbativos. Note que, o simbolo x presente nas linhas do

quark e do anti-quark s, representam a corre¢ao na massa dos mesmos.

Esses diagramas envolvem somente propagadores de quarks livres. Para o pri-

meiro diagrama temos:

_ Z(Z;/ + mc)éab .

gb(p> p2 . m2 ) (3].7)
s Z¢ 5ab
(@) =557 (3.18)

Substituindo os propagadores acima na Equacao (3.15), obtemos

; eiq:v—i(P1+p2)z —Z¢ Z(ﬁ 1t m )
M, =- | dad*pd* [T { : ”}
u 5 / Tad p1ad P2 (278 " 27r2.7:4% pi — m? g

it 2 —me)
XTT{27T2:L‘4(_Z) p% _mz }6ga5ag($bf5fb

_TT{W;—+W(_¢)2W€$4%}TT{ if (=il § = 2 Houndhabdun

—m2 2,04
p] — mz 2mex

_TT{(_i) (1122 —me) i }Tr{i(zf 1+ mc>%(_i)

2 I 24 2 2
b3 —mg 2w py —mg

}5fd5df (569596

224

N 2 —me) i iWaitme) | f
—|—Tr{(—z) p3 — m? Th o2 %}TT{ p? — m? (=0) 22t }%d(gdwéehahe} '
Por outro lado, > 04i0i00p;0;6 = 9 [25], deste modo, a equagao acima pode ser

reescrita como

9i yow elar—i(p1+p2)w
HUV = W /d xd pld pQ x8(p% — mg)(pg _ mg) |:T7a{‘¢‘ ’Yu(p( 1 + mc)’YV}X

<Tr{ 2= me)} = Tr{ (W 1+ mod 3 fTr{id 0 3 —m) -
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{2 = mt JTr{F 1+ mot [+
{0 2 = ment 3 fTr{ 0 1+ mo)t }]. (3.19)

Calculando os tragos (Ver Apéndice X) obtemos:
97

Q712

etar—i(pr1+p2)z
(pf —m2)(p3 — m2)

(1) (2.2) g+ (2.92) (Pt + )] (3.20)

I, =

/ d*zd*pydip, o

2
[mcx“xl,—

As contribuigoes dos dois tltimos diagramas da Figura 3.2, sdo obtidas acrescentando
a expressao do propagador que representa a correcao de massa do quark s dada pela

equacao abaixo
N ms5ab
4m2x?’

Portanto, de forma analoga ao calculo do diagrama anterior, substituimos as ex-

Sé(z) =

(3.21)

pressoes dos propagadores na Equagao (3.15), obtendo

eiqr—i(p1+p2)x

15 = 2y | Aty [T ot 2+ mone
<Tr{ (7 > —me) b =T (f 1+ m)=m)g el 3 —m?) )
~1r{(f 2 = mot JTr{ W 1 +m)y(-m.)}
+Tr{ (2 = ment 3 T 1 +me) (-mo) }.

Novamente calculando os tragos, temos:

Omsm, glar—i(p1tp2)z

2812

I = / d'wd'p1d'py— ) [xu(plu + pap) + 2u(pro + o) |-

(3.22)

(P} —m2)(p3 — m;

O préximo passo é calcular as integrais (3.20) e (3.22) e em seguida, escrever o
resultado na forma de uma relagao de dispersao. Os detalhes do calculo das integrais
de todas as contribuicoes do Lado da OPE, sao dados no Apéndice X. Assim, para

as Equagdes (3.20) e (3.22), obtemos
1

() =~ [ 0001~ = )1~ a = §)B%a 5) 21—~ 5%+
0

(3.23)

+3E(a, B)(1 + o+ B)} InF(a, B);
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77! (¢?) = — 0(1 - a — B)(1 — a — B)2F*(a, B)InF(a, §).

2976 a362

1
3mems / daf
0

(3.24)

onde F(a, 8) = mZ(a + 8) — aBg®.
Usando a relagao p(s) = LImII(s)] [24], onde s = ¢?, determinamos respecti-
vamente, as contribuicoes sem e com correcao de massa para a densidade espectral

associada a contribuicao perturbativa:

() = 2%6/ B 1= a—g)F ) 2mE(1 —a - B+
Qmin Bmin
3F(, ) (1 +a + ﬁ)} InF(a, B); (3.25)
pmspert( — 32;;728 / 1 —a— ﬁ)2F3(Oé,ﬁ), (326)

Os limites qmin, Qmaz, Bmin € 1 — a, sdo determinados da condigdo F(a, ) < 0
imposta sobre o termo no argumento do logaritmo para que a Equagoes (3.23) e

(3.24) possam ter uma parte imagindria. Assim,
m2(a+ B) — afs < 0. (3.27)

Da funcao 6 de Heaviside obtemos a condicao o + < 1. Portanto, dessas duas
condigoes temos os seguintes limites sobre os valores de o, (e s:

1 —+/1—4m? 1 1 —4m?
mC/S<oz< i 5 mC/S; (3.28)

2

2
am;

m<ﬁ<1—a. (3.29)
Como « é real, o termo presente na raiz quadrada da desigualdade (3.28) deve ser
positivo, deste modo, concluimos que s > 4m?. Tais limites serdao os mesmos para
as demais densidades espectrais.

As contribuigoes dos demais diagramas associados a ordens superiores que contri-

buem para a OPE até dimensao 8 sao calculadas de forma andloga: substituimos

38



CAPITULO 3. O ESTADO X(4350)

os propagadores associados com cada linha dos diagramas na Equagao (3.15) e em
seguida, calculamos os tracos. Depois disso, calculamos as integrais e por fim escre-

vemos o resultado em termos de uma relacao de dispersao.
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3.2.2 Diagramas dos Condensados de Quarks

Na Figura abaixo estao ilustrados os diagramas que contribuem para o conden-

sado de quarks.

c c c
A : :
X S X X S X X S X

+ +

< T T <

c c c

c
X S X J:\i X S X

X A et .« .

e T <= <
c c c

Figura 3.3: Diagramas associados aos Condensados de Quarks.

Para os dois primeiros diagramas, apos substituirmos os propagadores e em se-
guida, calcularmos os tragos, obtemos:

3m.. <§S> elar—i(p1+p2)w

— 4 4 4
o = 57 / T ) -

m2) [xu(plu + paw) + 0 (P14 +p2ﬂ)] .
c (3.30)

Calculando a integral acima e logo apds isso, escrevendo o resultado como uma

relagao de dispersao, obtemos:

C6rd

Amin Bmin

9 (5) = — 20el59) / D1~ o= )Fa,B). (3:31)

Os demais diagramas da Figura 3.3, representam a correcao na massa do quark

s. Por questao de simplicidade, vamos dividir suas contribuicoes em II'{; e IIp: .
Portanto, temos
3im, <§S> elqr—i(p1+p2)w
Iy, = ——>"L [ d'zd'p,d* [m2 v V] 3.32
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eiqz—i(p1+p2)$
(Pt = m2)(p; =
+2m2a,xy, + (TP + Tup1) (2.p2) — 29W(rlf-p1)(x-pz)] :

m 3im.(Ss
g, = —297510 ) /d4azd4 1d*ps o ) [(xypgu + x,po ) (x.p1)+
(3.33)

Calculando as integrais (3.33) e (3.34) obtemos, apds adicioné-las, a seguinte ex-

pressao para a densidade espectral:

- 3m(5s) da
pms<88>(s) — T o7.4 _m (3+Oé+ﬁ) ( 5)
20
Umazx da
- - _H? .34
@), (3.34)

onde H(a) é definido como H(a) = m? — a(1 — a)¢*.

3.2.3 Diagramas dos Condensados de Glions
Os diagramas que contribuem para o Condensado de Glions podem ser vistos

na Figura 3.4.

Figura 3.4: Diagramas associados aos Condensados de Glions.

A contribuic¢ao para o Condensado de Glions devido aos dois primeiros diagra-

mas, apos a substituicao dos propagadores, serd
eiqr—i(p1+p2)®

3im.(g>G?)
1 _ c\Is 4, 74, g4
I )(Q) T o8z /d xd prdp; 22 (p2 — m2)(pE — m2)d [(%pzuﬂL%pQu)(iﬁpl)—l—
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=20y (w-p1)(@-p2) + (Tupru + Tup1) (.p2) + 22,2005, (3.35)

enquanto que para os dois ultimos, ¢é igual a

» 2G2> elaz—i(p1+p2)z
1 () = 49 / d*zd*pyd*
wlt) = S | dedpd v e

2)2 [(xup2u + xup21/)(x-pl)+

GmZxﬂxl, + (3zyp1, + 3xup1y) (T.p2) — ng,(x.pl)(x.pg)] ) (3.36)

Resolvendo as integrais em (3.35) e (3.36) e escrevendo a soma dos resultados em
termos de uma relacao de dispersao, determinamos dessa maneira, a contribuicao

dos Condensados de Glions dada pela Equacao (3.37) para a densidade espectral.

<GZ>

) / / 6a 1 —2a—20)F*(a, B)+ (3.37)

Amin ﬁmzn

21237r3
—3m2(1 —a — f) [1 +a(l —2a+2p8) — Bla— 35)]17(04,6) —miB(l —a— ﬁ)?’}

3.2.4 Diagramas do Condensado Misto
Diagramas Fatorizaveis

Os diagramas associados a parte nao-perturbativa fatorizavel do Condensado
Misto estao esquematizados na Figura 3.5.

Para os diagramas sem correcao de massa, obtemos

etar—i(p1+p2)z

3m.(sGs)

21110

I1,.(q) = /d4xd4p1d4p2 5

z2(pt — m2)(p5 — m?)

[x# (p1u+p2u)+$u(271p+p2u)] -
(3.38)

Para os diagramas que representam corre¢ao de massa, temos

elar—i(p1+p2)x

ims(sG's)

21210

I (@) = / d'zd'pid'py—

= = (P )t

+2m3 ($uxu_3x2g;w>+<x~p2> (xpp1u+xup1u) _2g,uz/ ($p1> (.Tpg) —3!172 (pl,up2u+p1up2,u):| .
(3.39)
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o

S S
--.»—— \\\i‘z‘o ] - --.X.——
T T <
c c c
c
X S X X S X
A N
c c

Figura 3.5: Diagramas fatorizaveis associados ao Condensados Misto.

Assim, as contribuicoes dos diagramas respectivamente sem correcao e com cor-

recao de massa para a densidade espectral, podem ser escritas da seguinte maneira:

1—
i 3m.(5G's) “da
prie(s) = e / / (3.40)

Amin Bmin
_G Amazx j e Omazx
P () = % [mz / da / dBE(a, B) — / doa{m? + Ta(l — a)s}|.
s
Amin Bmzn Amin

(3.41)
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Diagramas Nao-Fatorizaveis

A Figura 3.6 apresenta um esquema dos diagramas nao-fatorizdveis associados

ao Condensado Misto.

o

S
s s
c c c
c c
X S X m X S X
A N N
\\\\\\\ __,—"‘,’l S S

Figura 3.6: Diagramas Nao-Fatorizaveis associados ao Condensado Misto.

As contribuicoes obtidas dos diagramas sem correcao de massa, é dada pela
equacao abaixo

—3m.(5G's)
9910

eiqr—i(p1+p2)x

HW(Q) =

d*xd*n,d*
/ PP ) (2 — m2)

+xV(2p1u + p?u) - 29/11/(1‘]71)} . (342)

|:I,u(2pll/ + p2u)+

Para os diagramas com correcao de massa:

—ims(sG's)

210,10

u elar—i(p1+p2)x
/d xd prd p2$4(p% — m%)(p% B [(x.pl)(quPQV_’_prQu)_’_

I (q) =

62 (20— Gy )3 o) (210 2uP1) 200 (-01) (2:02) =323 (Prpau +Propo)
(3.43)
Portanto, as contribuic¢oes para a densidade espectral dos diagramas nao-fatorizéveis
do Condensado Misto sao:

3m.(sG's)

P (s) = —a / / dﬁ a(l —a) — BBa+26)|E(a,B);  (3.44)

Amin Bmin

44



CAPITULO 3. O ESTADO X(4350)

, M sGs “da e
pms'm”(s)zw / / dg 4m (a4 B) +3m? —ozﬁs]—Q / daH (« )}
Amin Bmin Amin
(3.45)
A contribuicao total do Condensado Misto para a densidade espectral é:
(5s) 1—
, 3m.(3G's)
pri(s) = S / (a1 —0) — B3+ 29)] Flau ). (3.46)
amzn Bmzn
para os diagramas sem correcao de massa e
G amaacd 1—
pms.mix(s) — M / @ / dﬁ 3—{—50&-{-45) —0468]
2874
QAmin Bmin
Oémaa:doé )
& [mC(Q ta)—a(l—a)@2- 7a)s] } (3.47)
«

para os diagramas com correcao de massa.

3.2.5 Diagramas dos Condensados de 4-Quarks

A Figura 3.7 apresenta os diagramas associados ao Condensado de 4-Quarks.

X S X X S X X S X
+ +
S eS8 Ly S
s Tte - L, . >< -
< T <
& & C

Figura 3.7: Diagramas associados aos Condensados de 4-Quarks.

Substituindo os propagadores (Apéndice X) na Equagao (3.15), obtemos para o
diagrama sem correcao de massa a seguinte expressao

I ( ) i<§3>2 /d4 d4 d4 eiqxfi(p1+p2)a: [2 ) . .\
v = T Q%o =& X Lmeg v y ,
H q 297T8 p1a p2 (p% _ mz)(p% _ mg)2 g,u plupQ Y4 p2u

(3.48)

45



CAPITULO 3. O ESTADO X(4350)

enquanto que para os diagramas com corregao de massa resulta na Equagao (3.49),

oy TS [l
HMV (q) = W /d l‘d pld D2 (p% _ m%)(p% — mg)Q |:93,u(p11/+p2u)+$u(plu+p2u) .

(3.49)

Deste modo, resolvendo as integrais acima, podemos escrever os resultados de tal
maneira a obtermos as contribuicoes dos diagramas para a densidade espectral.

Fazendo isso, encontramos

P& (5) = —éf?‘;); (8m? + 5)\/1 — 4m2/s; (3.50)
*(s) = _%Ss)?\/l —dm2/s. (3.51)

ms.(3s)

3.2.6 Condensados de Dimensao 8

Por questao de simplicidade, vamos separar as contribuicoes dos diagramas da

Figura 3.8 em quatro, sdo elas: 115, (¢), 1%, (q), TI%:%(q) e TI'2:%(q) onde,

Apv Buv Apv Buv
(35)(3G's) piar—i(p1+p2)z
115, (q) = _{38)(5Gs) / d*zd'pid*ps z? [2m39 v+ Duba +
2 2127 (pi — m2)(p3 —m32) g s
(3.52)
+ pll/p2u] )
(35)(3G's) eiar—i(p1+p2)z
1%, (q) = ;58)(5Gs) / d'zd'pyd*p, [2mig v HD1uPo+D1vPo | ;
m 2078 (7 = m2) (g — may? L7 :
(3.53)
5m.ms(5s)(sG's) elar—i(p1+p2)x
IT:5(g) = [ iy, e, ou +p2) +
“ 214378 (7 —m2) (g —m2)" L™

(3.54)

+ xu(pl,u + pQ,LL)] )

—mm4(5s)(sGs elaz—i(p1+p2)e
Hms.S(q) — < >< > /d4$d4p1d4p2

—6g,,(x.
B 212378 &2 =y | Swlm)

(3.55)

+ 8, (.p2) + 22, (121, + 5p2y>} .
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c c c
X S X + X S X + X S X
s IS s
(Qo:oy .- .
c c c
c c c

X
I
M

<
+

X

|

<
_l_

X

Y]

X

s s e S
R T T

c c c

c c c
X S X X S X ﬁ\i

«\\ c-e *-" "’, \\ ‘2~¢ % *-" . ‘-._X_——' B

c c c

c c c
m i _
X S X X S X X S X

+ +
c c c

Figura 3.8: Diagramas associados a dimensao 8 da OPE.

Somando os resultados das integrais 1T, (¢) e 113, (¢), obtemos um termo que

B;ux

pode ser escrito em termos de uma relagao de dispersao com

As) = m?2(ss)(sgo.Gs) \/1 — 4m2/s (3.56)

20672 S ’

e um outro que apés uma Transformada de Borel (Capitulo 1), resulta em

1

m?2(ss)(sgo.Gs) / da me 2m?

13(M?) = o e e [1 ~Bat el (357)

0

: m m < o
Para as integrais 1T’} (¢ 5(q) el B (4 ®(q), obtemos uma expressao sem parte imaginaria,

assim, aplicando uma Transformada de Borel ao resultado da soma das Eq.s (3.54)
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e (3.55) encontramos

1
IS (M2) = mems(3s)(sgo.Gs) /d_c)ce_a(l"f)m2 m? (6 — 4a — 10a?)
26772 o' M2 a(l—a)

+ (3.58)

— (6 13a + 20042)} .

Finalmente, podemos determinar a expressao que sera comparada com a funcao
de correlacao calculada pelo Lado Fenomenolégico. A densidade espectral total sera
a soma das densidades espectrais associadas a cada dimensao da OPE. Entretanto,
nos diagramas de dimensao 8 as expressoes (2.58) e (2.59) nao estao escritas em ter-
mos de uma relacao de dispersao, mas, estas equacoes sao integradas diretamente da

relagdo de dispersao. Assim, a Equagao (2.82) serd modificada da seguinte maneira:

S0
—N\ZeTm/ME / dspOTF (s)e*/M* 4 113 (M?) 4 113 (M?). (3.59)

Smin

3.3 Lado Fenomenolégico

Obtidas as contribuicoes do Lado da OPE, podemos agora construir o Lado
Fenomenolégico das Regras de Soma para o X (4350). Para isso, nés parametrizamos
o acoplamento do méson vetorial X com a corrente descrita pela Equagao (3.3) da

seguinte maneira:

(017l X) = Ay (3.60)

Deste modo, podemos reescrever a funcao de correlacao para o Lado Fenomenolégico

(2.77) como

7 (?) = N2e™™/M° 4 / dspPTP (s)e /M (3.61)

S0
Determinado o Lado Fenomenolégico, podemos compara-lo com o Lado da OPE
devido ao Principio da Dualidade Quark-Hadron e assim, determinarmos a massa

do estado representado pela corrente na Equagao (3.3).
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3.4 Regra de Soma

Neste momento, podemos fazer uso do Principio da Dualidade Quark-Hadron
que nos permite igualar a funcao de correlacao calculada pelo Lado Fenomenol6gico
e pelo Lado da OPE. Deste modo, igualando ambas as descri¢oes da funcao de

correlagao, obtemos
S0
)\2677712/M2 _ / dSpOPE( ) —s/M? —I—HS(M2) —|—Hms'8(M2>. (362)

Derivando a equagao acima com respeito a obtemos

M27

g , dIB(M2)  dITm3(0M2)
2,2 —m2/M? _ OPE —s/M? _ _
A“mZe / dsp”"s(s)e 01007 A7) (3.63)

S0

Smin

onde

1
8( /2 4 —mg :
dI*(M?) _ me(Ss) sgaGs / I - [2_ L <1+ 2, —304)]};
a(l — a) (
0

YD 96,72 1—a) aM?
dll 8(M2> 3 < G 1 2
- ms. _ mgm 5s)(sgoG's) M?o:(r; a) [ 12 — 17 10a”
d(1/M?) w227 /a2 1—a)° ( e
0
M2 ol — a)

Portanto, a Equagao (2.84) sera reescrita da seguinte maneira

LS[O dSSpOPE(S)e_S/MZ _ dHS(MZ) des.S(M2)

27 d(1/M2) —  d(1/M?)

m? = - : (3.64)
f dSpOPE(S)e—s/M2+H8(M2)+Hms.8(M2)
S4m%

E através da Equacao (3.64) que calcularemos a massa do estado. As integrais
presentes nesta equacao nao possuem solucao analitica, sendo assim, elas serao re-
solvidas numericamente.

Na préxima secao detalharemos os valores numéricos dos condensados e massas
dos quarks. Uma analise sobre a convergéncia da OPE e a dominancia do pdlo
sobre o continuo serd feita, para que possamos determinar uma Janela de Borel e

consequentemente resultados confidveis para a massa desse estado.
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3.5 Resultados Numéricos

Para uma consistente comparacao de nossos resultados com outros trabalhos
sobre estados moleculares usando regras de soma, vamos usar os mesmos valores
para as massas dos quarks e condensados utilizados nas referéncias [44, 49, 50, 51,

13, 52, 53, 54]:

me(m,) = (1.23 £0.05) GeV; (3.65)
ms = (0.13£0.03) GeV; (3.66)
(79) = —(0.23 £ 0.03)> GeV?; (3.67)
(ss) = 0.8(qq); (3.68)
(590Gs) = mg(ss); (3.69)
(°G*) = 0.88 GeV* (3.70)

mi =0.8 Gev’. (3.71)

No Capitulo 2 mencionamos a importancia da Janela de Borel, regiao onde os
resultados apresentam uma certa confiabilidade. Para determinarmos essa regiao,
fixamos um valor méximo e um minimo para a Massa de Borel M?2. Tais valores sao
fixados analisando a convergéncia da OPE e a dominancia do pdlo sobre o continuo.

O valor minimo da Massa de Borel é fixado estabelecendo que a contribuicao dos
condensados de dimensao 8 deve ser menor que 20% da contribuicao total, isto é, a
contribuicao de todas as outras dimensoes da OPE. A Figura 3.9 apresenta todas as
contribuicoes relativas da OPE. Note que para M? > 2.8 GeV? a contribuicao dos
condensados de dimensao 8 é menor do que 10% da contribuicao total.

Por outro lado, sabemos que a Massa de Borel é um parametro livre dentro das
Regras de Soma, que surge devido a Transformada de Borel. Em uma situacao ideal
nao existiria dependéncia em relacao a Massa de Borel, porém, como foi dito no
Capitulo 2 uma dependéncia é introduzida nos calculos devido ao truncamento da

OPE e suposicoes fenomenolégicas. Portanto, da Figura 3.10 observamos que uma
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—e— Pert

—a— +<qop>

OPE

—— +<G>?
—&— +Mix
—¥— +<qp?

—O— +<8>

M2(GeV?

Figura 3.9: Comportamento da série devido ao acréscimo das contribuicoes relativas

de cada um dos condensados. O calculo foi realizado para /sq = 5.45 GeV.

boa estabilidade na Massa de Borel é obtida somente para M? > 3.2 GeV?. Assim,

vamos fixar esse valor para o minimo da Massa de Borel, isto é, M?. = 3.2 GeVZ.

min
O valor maximo pode ser determinado pela Figura 3.11. Como estamos calcu-
lando a massa do estado fundamental, devemos trabalhar numa regiao de M? de tal
maneira que a contribuigao do pélo seja maior ou no minimo igual, a contribuigao
do continuo. Devido a dominancia da contribuicao perturbativa, a contribuicao do
ti t M? i tabel 1 AxXi M
continuo aumenta com , assim, estabelecemos que o valor maximo para a Massa
de Borel serd aquele em que as contribuicoes do pélo e do continuo se igualam,

portanto, da Figura 3.11 vemos que esse valor é M?2 = 3.74 GeV?.

O valor de sy (limiar do continuo) inicialmente é escolhido de forma arbitréria.
Se a diferenca entre este valor e a massa do méson calculada for igual a 0.5 GeV,
entdo, o valor inicial de sy é aceito. A Tabela 3.2 apresenta os valores de M?2 . para

outros valores de /sg.

Determinada a Janela de Borel para cada valor de sy, entao, podemos calcular

a massa do estado em questao. Variando o limiar do continuo no intervalo 5.3 <
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5-7 T T T T T T T T T T T T T T T T

4.7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

28 3 32 34 36 38 4 42 44
M (GeV?)
Figura 3.10: Massa calculada para o estado D} D}, em fungao da Massa de Borel ao

quadrado M?, para diferentes valores de /s9. O simbolo x em cada curva representa

os valores maximo e minimo da Janela de Borel.

V50 < 5.6 GeV, obtemos
Mmp:pr, = (5.09 £ 0.09) GeV. (3.72)

Podemos aumentar o intervalo dos valores da massa do quark charmoso de acordo
com o PDG: 1.16 < m,. < 1.34 GeV. Novamente, calculando a massa do méson

exotico D D7, considerando essa variagao na massa do quark c, temos

mD;D;O = (511 + 018) GeV. (373)

Como a contribui¢ao do continuo aumenta com m,., nao é possivel determinarmos
uma Janela de Borel para valores de m, acima de 1.42 GeV.

Observe que o valor dado por (3.73) estd muito distante do valor experimental
para a massa do X (4350). Isto implica que a molécula D?D?, descrita pela corrente
(3.3) consistente com os niimeros quanticos 177, ndo representa a estrutura estreita

X (4350).

D2



CAPITULO 3. O ESTADO X(4350)

Pdlo x Continut

Continuc

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3.0 35 4.0 4.5 5.0
M*(GeV?

Figura 3.11: Contribuicao do Pélo versus Continuo para /5o = 5.3 GeV.

Tabela 3.2: Limite superior da Janela de Borel M2 associado com alguns valores

de /5o para a Regra de Soma do X (4350) supondo-o um estado exdtico 17 .

V3 (GeV) | M2, (GeV?)
5.2 3.42
5.3 3.74
5.4 3.95
5.5 4.26
5.6 4.47

Um estudo considerando uma corrente molecular D*Dfj com os nimeros quanti-
cos 177 pode ser realizado, substituindo o quark s pelos quarks leves ¢ = u, d. Para
isso, basta tomarmos o valor de my igual a zero e substituirmos o (5s) por (gq) nas
equagoes para as densidades espectrais obtidas anteriormente. Analisando a conver-
gencia da OPE através da Figura 3.12, observamos que o grafico é bastante similar

. . N . 2 .
ao caso anterior, assim, temos uma boa convergéncia para valores de M~ maiores do

que 3.2 GeV?, que também para este caso, serd o valor fixado para M2, .

Da Figura 3.13 determinamos o valor maximo da Janela de Borel. Como as
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—e— Pert

—a— +<qop>

—— +<G>?
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—O— +<8>
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Figura 3.12: Convergéncia da OPE para o caso no qual estamos supondo o estado

descrito pela molécula D*Dj, em fungao de M?.

contribuicoes do pélo e do continuo se igualam para M? igual a 4.2 GeV?, escolhemos
M2, =42 GeV?

Assim, a Janela de Borel para esse caso serd 3.2 < M? < 4.2 GeV?. Na Figura
3.14, mostramos o resultado para a massa usando diferentes valores do limiar do
continuo. Usando os valores para o limiar do continuo no intervalo 5.2 < /sy <
5.5 GeV obtemos para o estado descrito por uma corrente molecular 1, D*Dj o

seguinte valor:

mpep; = (4.92 +0.08) GeV. (3.74)

Observe que o valor dado por (3.74) estd aproximadamente 100 MeV abaixo
do valor obtido para o caso com quark estranho. No caso da corrente molecular
D*D§ com 177, os autores da Referéncia [44] obtiveram uma massa igual a m;-- =
(4.27 £0.10) GeV que ¢ muito menor do que para o caso exdtico.

Além disso, é interessante observar que a massa obtida para um estado descrito
por uma corrente molecular D} D7, com 17~ éigual am;-- = 4.42+0.10 GeV, muito
menor do que o valor obtido supondo a mesma molécula com 17". Isso pode ser

uma indicacao de que pode ser mais facil formar estados moleculares com nimeros
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0.8FC

07f

Po6lo x Continut

Continuc

o2k

1 1 1 1 1 1 1
3.0 35 4.0 4.5 5.0
M%(GeV?

Figura 3.13: Relacao Pélo versus Continuo para /5o = 5.4 GeV.

quanticos nao-exéticos.
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2.8 3.3

' 1 ' ' ' ' ' ' ' '
3.8 43 48
M*(GeV?)

Figura 3.14: Massa associada ao méson X (4350) calculada supondo uma corrente

molecular D*Dg, como funcao do parametro que determina o limiar do continuo
V50, para /5o = 5.2 GeV (linha continua), \/sq = 5.3 GeV (linha pontilhada),
V50 = 5.4 GeV (linha ponto-tracejada) e /sy = 5.5 GeV (linha tracejada).
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Capitulo 4

Conclusoes

As Regras de Soma da QCD tem se apresentado como uma ferramenta muito
util no entendimento da estrutura dos novos estados do charmonium, observados
recentemente pelas colaboragoes Belle e BaBar. Apesar de suas limitacoes com
respeito ao grau de precisao, as Regras de Soma fornecem evidéncias a favor ou
contra a existéncia desses estados [26]. Entretanto, resultados conclusivos com maior
grau de precisao podem ser alcancados quando temos acesso a mais informacoes

experimentais sobre o estado estudado.

Neste trabalho usamos as Regras de Soma da QCD para tentar estudar o es-
tado X (4350) observado pela colaboracao Belle [19]. Em particular, calculamos a
massa de um estado molecular D?D?, descrito pela corrente dada pela Equacao
(3.3) consistente com os nimeros 1~ . O valor encontrado nao é compativel com o
resultado experimental, indicando que o estado X (4350) néo pode ser representado

por um estado molecular do tipo aqui considerado.

Além disso, realizamos os mesmos céalculos considerando também uma corrente
molecular do tipo D*D{ com os mesmos numeros quanticos 1-+. Novamente os
resultados nao foram consistentes com o valor da massa experimental do X (4350).
A molécula com quark leve apresentou um valor aproximadamente 100 MeV abaixo

do caso da molécula com quark estranho.

E interessante observar que a massa obtida para um estado descrito por uma
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corrente molecular D} D%, com 17~ é igual a m;-- = 4.42£0.10 GeV, muito menor
do que o valor obtido supondo a mesma molécula com 1. Isto pode ser um indicio
de que estados moleculares sao mais facilmente formados com nimeros quanticos

nao-exoticos.
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Apeéndice A

Propagadores

No capitulo 1 calculamos cada termo do propagador utilizado nas Regras de
Soma da QCD. Nesse capitulo os propagadores utilizados no calculo da OPE, foram
obtidos apds realizarmos a expansao de Wick na funcao de dois pontos definida pela
Equacao (2.1). Ainda no mesmo capitulo, foi dito que o dltimo termo dessa equagao
numa teoria perturbativo seria nulo. Por outro lado, como esse termo é avaliado
no vacuo da QCD, implica que é ele que introduz as informacoes nao-perturbativas
do vacuo da QCD. Deste modo, cada termo do propagador obtido, é substituido de

acordo com a construcao dos diagramas que contribuem para a OPE.

A seguir listamos todos os propagadores perturbativos, nao-perturbativos, fa-

toraveis e nao fatoraveis e sua representacao na forma de diagramas.

A.1 Propagadores associados com quarks leves

Os diagramas abaixo estao associados com os propagadores de quark leve (¢ =
u,d e s). Os trés tltimos diagramas (ndo-fatoraveis) devem ser tratados com cui-
dado, pois devem sempre aparecer associados a um termo pertubativo de glions em

outro propagador, no qual devemos omitir g;G7,(0).
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Z¢ 5ab
> 52 (A.1)
_ mq 5ab
122 (A.2)
6ab _
-2 (qg) (4.3)
it Oa ~
x & Malaa) (A4)
£ 2% 0y
_3-—26b (q9:0Gq) (A.5)
2t 0, _
& 32% 57 b mg(Ggs0Gq) (A.6)
g it O + 0t ) tay |, 90
g 32972 g2 SG) (A7)
ez tab /-
a 590 (1950Ga) (A.8)
UL opw + ot )t _
3 (¢ u3.2g¢) bmq<qgsan> (AQ)

A.2 Propagadores associados com quarks pesados

Os diagramas a seguir estao associados com os propagadores de quarks pesados.
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i(y +me) dap

> prp— (A.10)
tn an 0 g nv . g
g _itgg w(0) [ o™ + o™y + 2meo (A1)
4 (p? —m2)?
E E i5ab p2 +mcp/ 2 ~9
A2
t | ] g (A12)
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Apeéendice B

Algumas Relacoes Usadas em

Regras de Soma

B.1 Calculando os Tracos

No capitulo 3 em uma dado momento do 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 tragos que surgem no célculo da

fungao de correlagao.

Tr{l} =4 (B.1)

Tr{vun} = 49w (B.2)

Tr{v} =0 (B.3)

Tr{v. 7} =0 (B.4)

Tr{v Yo} = 4 Guwpo — 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

—ipx 877'2
gl " B.8
[t = T (.5)
e~ g
gt _ B.9
[ =i (B.9)
—ipx 27T2
g ¥ 2 B.10
[ 4 (B.10)
/d%i = —in?ln(—z?) (B.11)
(p? +ie)? ’ '

B.3 Algebra das Matrizes de Dirac

As matrizes de Dirac na representacao de Pauli sao:

onde ¢! sdao as matrizes de Pauli. As matrizes de Dirac satisfazem as seguintes

propriedades:

{/Y,UJ,YV} = Qg;w (B12>

P’ =" =" (B.13)
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7oytaOt = 4

’Y,u’yu =4

De acordo com as defini¢oes abaixo:

C =iy’
i
Opy = 5[7#7 %/]
7 = 17’y

Ku(z) =% o + ot

obtemos as seguintes relacoes
cl=ct=cCct=-C
Cy O™ ==
CUEVC'*1 = —0w
CKgy(x)C’l = K, (z)

K, ()K" () = 2427

{/y,ua ’75} =0
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oy o =0 (B.26)
oot =12 (B.27)

B.4 Parametrizagao de Schwinger ()

1 1 7 n—1 — ((m2_ 2)
(m? — p?)n - T'(n) /dVW e’ P (B.28)
0
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Apéndice C

Integrais

C.1 Integrais no Momento

As integrais no momento a serem resolvidas sao:

/d4p<€l' (C.1)

p2 _ m2>n’

/d4p(p“e—im. (C.2)

p2 _ m2>n

Usando (B.28) a (C.1) é reescrita como

(p? —m?)" ['(n) ' ‘

Passando para o espaco euclidiano por meio de uma rotacao de Wick, temos

e~ —1)™ T 2 P
0
L) SR
['(n) a3—n
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Agora vamos resolver a integral dada por (C.2). Novamente, aqui usamos (B.28),

com isso obtemos:

e—ipa: » s n—1 (22
/d4p<;’;’1—mz>)rl = (—1)”/d4ppu6 ’px/dﬁ%e Pl (C.5)
0

Podemos reescrever a integral em p em termos de uma derivada, da seguinte maneira:

PO O e mdﬁﬁ”‘l ~amt O [ qtyesnt—ina]. (C.6)
[ / ) [t

p—m2)»  T(n) Oz

Podemos transforméa-la numa integral gaussiana aplicando uma rotacao de Wick,

deste modo obtemos

o0

—ipT -1 n+1 9 9
/d4p< bue€ _ ( ) /dﬁ@n_le_ﬁm i[/d4pe—ﬁpe+pex:| (C?)
0

p? — m?)" ['(n) oz,
_ (—1)n g2 / dg o—Bm? 0 |:6x2/45:|.
2I'(n) / p3—n Jz,
Portanto,
4 pﬂe_ilm - (_1>n+1ﬂ-2 dﬁ —Bm2+x2 /48
J vy = Sy | e 8
0
C.2 A Integral ],
I,, é uma integral do tipo
)
equ—l— iaB
/d4x 3R (C.9)
Indo para o espaco euclidiano via rotacao de Wick, obtemos
. x2(a+ﬁ) . rg((H—ﬂ)
equ+ vy e—zqeﬂce—i- 108
dio———— = —i [ dre————. C.10
[ == [ e ey (10
O denominador da equagao acima (z%)" pode ser reescrito em termo de uma integral
do tipo
1 S
IR /dée ba”gn=1, (C.11)

0
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Assim, substituindo-o no segundo membro de (C.10) segue

—1\y»1; i ) 22 (a+h)
I, = —<< ) 1)'2 /dé(S”‘le_‘hg/d‘lxeezqc“‘laﬂ.
n — :
0

Vamos definir a variavel w como sendo igual a w = § +

(C.12)

ﬁ + ﬁ. Completando o
quadrado obtemos uma integral gaussiana. Logo

_]_ n—1 T ige \2
I = % / dogmle s / o e (C.13)
0 N 7

Vv
integral gaussiana

Finalmente fazendo a seguinte mudanca de variavel: § = %, obtemos

[e.e]

Y dry a?p3? aBvq?
I, = e aBtBvia C.14
4”2 '/7”1 (@f + By + ya)? (1

0

C.3 A Integral I,

A integral I,,,,,; é dada por

o o 'ng
_— / dadBdy e P~ ami ©.15)
mR ] anBmak (@B + By +ya)t '

Podemos reescrevé-la da seguinte maneira:

o] 2 aﬁwqg
dadpBd 7m6(a+'8)7a3/7+57+7a
[nmkl = / a ﬁ 7e . (Cl6)
anfmaktl (af/y + B+ a)

., . / ’ ’
Fazendo a mudanca de varidveis: a =o', = e 28 = v, temos

o0 d /d /d / Ntk—2 2ol 8 a’gl,qug
o= | — +k+ole 16/ 3l A LG E D e (C.17)
a’m meJrkal(a +5 _i_,-y)l
0
Inserindo a identidade
— [@r— @+ 547, (C.18)
0
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obtemos

[ dddgdy YRR )-S5 S
0 0

Vamos fazer uma mudanca de escala do tipo abaixo, omitindo o simbolo “ nas
variaveis: a = Ao, f = A e v = \v, assim, resulta que
o

_ I+E-2 afyq?
[ [ dadBdidNl—(a+B+7)] o cmeh)EHE ()
an+k+lflﬁm+k+lfl)\n+m+k+2l72 (a + ﬁ + ,Y)l

0
Integrando na variavel v por meio da delta, chegamos ao resultado abaixo

1

1—a-— T e AmE(atp)+asal
Lomrr = / dadp 6(1 ~a — ) (1—a-— 6)l+k_2/d)\e . (C.20)

an+k+lflﬁm+k+lfl /\n+m+k+2l72
0 0

C.4 A Integral I}

A integral I} é uma integral do tipo

i\
= /Ve_)‘f, (C.21)

I) = / dre™ = % (C.22)

Podemos reescrevé-la da seguinte maneira

o0

/ die™ = —% %e’\f. (C.23)
0 0

Desse modo, ao integrarmos em f ambos os membros, obtemos

I = / %e’\f = — / df / dre ™ (C.24)
0 0
__[¥
f
=—Inf +c.
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Que é o resultado para a integral (C.21) para n = 1. Note que a divergéncia estd 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

o

I} zo/i—éekf = /dflnf (C.25)

= finf — f+ cte.

Novamente, estamos interessados na parte f Inf visto que somente ela pode ter

parte imagindaria. Prosseguindo agora paran =3, n =4 e n = 5, temos

rdn F2nf
3 _ AN
0
Td\ ., fnf
4 20 A
IA—//\46 =+ (C.27)
0
rdn Finf

0

Com isso, por inducao chegamos ao resultado abaixo

o

d\ —-1)"
Iy = / e = ﬁf"—lmf +O(f"). (C.29)
0

C.5 Calculo dos Diagramas Perturbativos

A integral que temos que resolver para encontrarmos a contribuicao dos diagra-
mas perturbativos para a densidade espectral sdo dadas pelas Eq.s (3.20) e (3.22).

Vamos definir o primeiro termo de (3.20) como I;, dado por

1 = T pPr1a po m.x,Ty. .
2Tt 28(pf —m2)(p3 —m2) "
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Usando (C.4) tomando n = 1 e substituindo o resultado em (C.30), temos

9im? [, €z, dOdf 2 (act By +a® (1/40+1/48)
I = 97 12 d 8 / 04252 (C.31)
0

2
o 2 “MJFT

= T
2T 12 8 a2 /@2
~ Vv 0
L

Para calcularmos [, usamos:

a2 (atf)
62 elqiﬂ‘f‘w
Ly =— / dx 9094 - (C.32)
nYYv
g
N 0q,0q, 8

v

In=4

Tomando n = 4 na (C.14) e substituindo o resultado na (C.32), encontramos:

_ i & 76” B (C.33)
w395 0q,0q, ] 7P (@B + By + a2 ‘ '
0

Assim substituindo esse resultado em (C.30) temos

00 By
9m? dadBdy 02 et aai s

912 36 / ¥ 0q.0q, (af + By + ya)?

Como a integracao é realizada sobre as varidveis «, [ e v, podemos permutar a

integral com a derivada assim

Bq aq’

2
a+,3) afByq

T adﬂd'y e aB+By o
I = C.35
e 212 37?6 8qu8ql, / (aB + By +ya)? ( )
0
In:m:OVkZS 1=2
Tomando os valores: n =0, m =0, k =3 el =2na (C.20), segue
1 00
dadﬁ 9(1 — o — 6) 3 e—A[mz(a-&-ﬁHanJ
10032 = / &454 (1 - — 5) /d)\ )\5 . (036)
0 0
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Definindo F(a, 8) = —A[m?%(a + ) + afBq.] e usando (C.36) em (C.35), chegamos

ao seguinte resultado:

1 o0

9m? 92 dadB 0(1 — a — f3) ; o~ AF(0.f)

= 50 300 94,04, / YT (1-a-p) /dA— (C.37)
0 0

1 o]
2 dadfp 0(1 — o — 2 o= AF(a,f)
— 9mc « ﬁ ( o ﬁ)(l—a—ﬁ)3/d)\ 8 €
212 376 a3t 0q,0q, N°
0 0 ~
Resolvendo D, segue que

D= C.38
0q,0q, N ( )

=—5 [(QAaﬁ)gW + (4)\2a262)q#q,,].

Estamos interessados somente no coeficiente da estrutura g,,. Portanto, (C.37) fica

T M)

0

1
9m? dadfB (1 — a — )
911 3,6 a3
0

1:

A integral na varidvel A pode ser resolvida usando o resultado (C.29) tomando n = 4,
com isso temos

9m? /1 dadf 0(1 —a — )

911 36 Oz3ﬁ3
0

(1) F(a, B)
3!

I = (1—a-p)° InF(a, B). (C.40)

Agora vamos resolver o segundo termo de (3.20) dado por

—9; elqr—i(p1+p2)x

—— [ d*zd*p,d*
2 / PP =) (03— m
Podemos reescreve-la da seguinte maneira:
—9; d4 d4 —ip1x N (e d4 —ipox B8
i et / pre” " (z pl)/ p2e” P (z4p5) (C.42)

P (p} —m2) (p3—m2) 7"

—9 /d4xe“1xx 250 /d4p1]?‘f‘e—ipw / d4p2p§e—ip2x
« nv .

P (P} —m2) (p3 —m2)
Fazendo n = 1 na (C.8) e substituindo o resultado na (C.42), resulta em
. P ST
I, = —9 / dize™ s / dadﬁ —mZ(a+f) (C.43)

AL e x4 05363

g

I =

7 (z.p1)(x.p2)Gpuw- (C.41)

In:2
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APENDICE C. INTEGRAIS

Fazendo n = 2 na (C.14) e substituindo na equagao acima, I, fica

o) aﬂwqg

-9 / dadBdry e e O~ GaatEy e
- 278 ) apy (af+ By +7a)
0

2

(C.44)

Deste modo, fazendon =1, m =1, k =1 el = 2 em (C.20), resultard na solugao

de (C.44):

1 [e.e]
-9 dadBf(l —a—B)(L —a—B) [dr _, o,
_[2 = 297T6 / a363 /Fe B 6) (C45>
0 0

A integral em A é resolvida fazendo n = 5 na (C.29), portanto, segue que o resultado
para I, é dado por

9 i dadf(l —a — B)(1 —a — )
- 2127T63/ 04363
0

I

F4a, B)InF(a, B). (C.46)

Finalmente, o terceiro termo da (C.35) contém integrais semelhantes aos dois
primeiros termos. Assim, I3 resultara

9 dadff(l —a — )1 —a— )
_2127T63/ adp’
0

Iy = 2F4(a, B)inF(a, B). (C.47)

Portanto, a solucao de (3.20) serd a soma de I + Iy + I3. Apos realizarmos a

soma e reorganizar os termos, obtemos:

1
07(q) = 555 | S5 ) 21— o = B 4 3F (0, 8)(1 + @+ )| nF (0, ).

(C.48)

Portanto, usando o resultado apresentado na Secao 3.2 do Capitulo 1, a equagao

acima pode ser escrita em termos de uma relacao de dispersao

11—«
1 (e da [ d
) = s | [ s [mi - a -
e Bmin
+3F(a, B)(1 + a + 5)] . (C.49)
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