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RESUMO

O método das Regras de Soma da QCD proposto por Shifman, Vainshtein e Zakha-
rov (SVZ) em 1979 tem sido usado como um método bastante 1til para extrair as
propriedades dos hadrons que possuem a menor massa, chamado de estados funda-
mentais. Porém os resultados experimentais mais recentes deixam claro que o estudo
dos estados excitados pode ajudar no esforco mundial que se destina a entender os
novos mésons XYZ.

Neste trabalho propusemos um novo método para estudar o primeiro estado exci-
tado dos hadrons, em especial focamos o nosso trabalho no estudo dos mésons vetoriais
p, J/¥ e T que ja foram estudados anteriormente via método SVZ e que possuem dois
importantes observaveis que sao a massa e a sua constante de decaimento. Basi-
camente o nosso método consiste numa simples modificacao na forma da densidade
espectral do método SVZ que é escrita na forma “polo + continuo” para um novo
formato “polo + polo + continuo”. Calculamos as massas dos mésons e suas cons-
tantes de decaimento, onde nossos valores tedricos estao bem proximos dos valores
experimentais. Por outro lado, o estudo da constante de decaimento do méson p(25)
se mostrou bem interessante, pois como nao hé dados experimentais disponiveis até o
momento, nosso calculo tedrico se apresenta como uma predigao.

Palavra-chave: Regras de Soma da QCD, duplo polo, QCD, quarks leves, quarks

pesados.



ABSTRACT

The QCD Sum Rules approach was proposed by Shifman, Vaishtein and Zakharov
(SVZ) in 1979 and has been used as a method for extracting useful properties of
hadrons having the lowest mass, called as ground states. On the other hand, the most
recent experimental results make it clear that the study of the excited states can help
to solve many puzzles about the new XYZ mesons structure.

In this paper we propose a new method to study the first excited state of the
hadrons, in particular we focus our attention on the study of vector mesons p, J/W¥
and Y that have been studied previously by SVZ method and they have the tow
important observables that are the mass and its decay constant. In principle, our
method works as a simple modification to the shape of the spectral density of the SVZ
method which is written as “pole 4+ continuum” to a new functional form “pole +
pole 4+ continuum”. We also calculate the meson’s masses and their decay constants,
where our theoretical values are very close to the experimental values. Moreover, the
study of the meson decay constant p(2S5) provide a very interesting result, because as
there is no experimental data available, then our theoretical calculation presents as a
prediction of our method.

Keywords: QCD Sum Rules, double pole, light quarks, heavy quarks.
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Capitulo 1

Introducao

A formacao dos hadrons se da, através das interacoes fortes, a partir de estados
ligados de quarks que sao descritas por uma teoria nao-abeliana chamada de Cromo-
dinamica Quantica ou simplesmente QCD. Na QCD, as unicas particulas a sentirem
os efeitos da interacao forte sao aquelas que possuem a carga de cor e interagem via
troca de glions. Porém, o que torna a QCD uma teoria singular sao trés propriedades
fundamentais desta teoria, que sao o confinamento, a liberdade assintética e como a
carga de cor se agrupa nessa interacao.

O confinamento nos garante que os quarks estejam sempre confinados dentro dos
hadrons pois, mesmo em processos de altas energias, como por exemplo numa colisao
entre o méson J/W¥ e um ntcleo de ouro, os quarks envolvidos no processo tendem a
se agrupar de modo a formar novos hadrons mantendo os quarks confinados.

A liberdade assintotica permite a QCD descrever fendmenos por meio de quarks e
glions considerando-os aproximadamente livres de modo a nao violar o confinamento
em processos de alto momento transferido, onde o acoplamento torna-se tao pequeno
que possibilita aplicar técnicas de teoria de perturbacao. Por outro lado, no regime de
baixas energias, onde os hadrons sao formados, a teoria de perturbacao nao se aplica
mais, pois a constante de acoplamento da QCD assume altos valores. Neste regime de

baixas energias o estado fundamental da QCD nao é vazio mas sim, um condensado



de quarks, anti-quarks e glions tornando mais dificil estudar a QCD neste regime.
Todo quark possui sua carga cor e, respectivamente, todo anti-quark possui sua
carga anti-cor, tendo em vista que os hadrons sao “brancos” por definicao, ou seja,
sao estruturas encontradas em singletos de cor, portanto quarks e anti-quarks cujas
cores e a anti-cores sao diferentes tendem a se agrupar via troca de gliions para formar
hédrons “brancos”. O modelo de quarks proposto por Gell-Mann [1], que mostra uma
subdivisao entre hadrons: os bérions formados por trés quarks (como por exemplo os
prétons) ou trés anti-quarks (como por exemplo os anti-prétons) e os mésons formados

por pares de quark e anti-quark.

GO G0
) &)

Figura 1.1: Modelo de Gell-Mann para os barions (no caso prétons e néutrons)

)

~ S

Figura 1.2: Modelo de Gell-Mann para os mésons tipo Gg (no caso J/¥)

Partindo disso, tem-se na literatura varios modelos propostos baseados na QCD a
fim de tentar resolver o problema do espectro dos hadrons, que consiste em agrupar
uma grande quantidade de héadrons observados em familias com os mesmos nimeros
quanticos. A diferenca entre os membros dessa familia se deve apenas aos valores de
massa distintas, onde a particula com a menor massa é chamada de estado fundamental

e as demais chamadas de estados excitados.



Atualmente, no ambito da fisica de hadrons, a maioria dos hadrons sao muito
bem descritos pelo modelo de quarks de Gell-Mann, muito embora as descobertas dos
novos mésons X, Y e Z deixam um pressuposto de que a teoria de Gell-Mann esteja
incompleta e que mésons formados por quatro quarks seja uma realidade. Contudo, a
obtencao de massa, fatores de forma, constantes de acoplamento e outras propriedades
fisicas dessas particulas sao necessarias para entender e desvendar a estrutura interna
dos hadrons.

Na tentativa de resolver esse problema em 1979 os fisicos Shifman, Vainshtein
e Zakharov propuseram um método conhecido como Regras de Soma da QCD, ou
simplesmente QCDSR [2], que trata-se de um método ndo perturbativo e aproximado
que permite a obtengao de quantidades fisicas hadronicas como massa, fator de forma,
constantes de acoplamento e decaimento, etc.

A ideia basica da QCDSR parte da possibilidade de calcular a funcao de correlacao
de um hadron, que é analogo a uma funcao de Green, tal funcao trata-se de uma
funcao cujo ordenamento temporal esta relacionado com as correntes interpolantes
do hadron, de duas maneiras distintas: uma levando em conta os graus de liberdade
hadronicos, o qual chamamos de lado fenomenolégico, em que podemos representa-lo
em forma de uma densidade espectral escrita em termos de um polo dominante e um
continuo de estados excitados e, o outro chamado de lado da QCD, ou ldao da OPE
(Expansao de Produto de Operadoes, do inglés Operator Product Expansion), que leva
em conta os graus de liberdade dos quarks e gliions constituintes, que pode ser escrito
em termos de uma relacao de dispersao que devido ao principio da dualidade quark-
hadron, podemos comparar estas duas vertentes da teoria eliminando a contribuicao
dos estados excitados e os termos de ordem mais altas do lado da OPE.

Hoje temos uma oportunidade impar de ter em operacao, desde setembro de 2009,
o maior acelerador de particulas ja construido pelo homem. Um acelerador com capa-

cidade de gerar uma energia colossal maior do que 7 TeV por feixe, o Grande Colisor de



Hédrons (do inglés LHC' - Large Hadron Collider, em pleno funcionamento no Centro
Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN) localizado nas proximidades de Genebra na
Suica. Desde o seu funcionamento praticamente todo dia tem-se dados que apontam
para a descoberta de novos hadrons, o que motiva bastante a comunidade da fisica
hadronica a buscar explicagoes sobre essas novas particulas que surgem, onde muitas
dessas particulas descobertas podem ser interpretadas como excitagoes radiais [3].
Ha muitas motivagoes para estudar os estados excitados em Regras de Soma da
QCD, como por exemplo no espectro do charmonio, estados descobertos recentemente
como o Y (4260) e o Y (4660) sdo um grande exemplo do por que desta motivacao,
portanto existem teorias que consideram o Y (4260) como um estado ligado da J/W — f0
[4] e 0 Y (4660) tem sido interpretada como um estado ligado da W(2S) — f0, Refs.
[5] e [6] mostram que o Y (4660) é um estado excitado do Y (4260). Outras particulas
também recém descobertas como o Z1(4430) seria um estado excitado do X (3872) e
0 Z;(10610) seria um estado excitado do X, (10100) [3]. Como é usual em Regras de
Soma da QCD, podemos relacionar o lado fenomenolégico como uma representagao de
uma densidade espectral com um polo e um continuo de estados excitados. Podemos
tomar como ideia base a comparagao entre este modelo proposto por Shifman com o

espectro experimental [7][8] do méson p dado na fig.1.3.

p(1900) “=——=1 [=(37 + 13) MeV

—
o

continuum

149__ p(1490) | e } M=(400 + 60) MeV

Massa (GeV)

0.77 p(770) |===I[} r=(146.4+ 1.5) MeV

Figura 1.3: Lado esquerdo: espectro experimental das excitacoes radiais do méson p
[7][8], com as devidas larguras de decaimento. Lado Direito: modelo proposto por
Shifman, para as excitagoes radiais do méson p.



Segundo a referéncia [9], Os métodos descritos sao muito pobres na determinagao
das excitagoes radiais. A transformada de Borel é planejada para garantir o dominio
do estado fundamental. Para todos os quarks pesados, as ressonancias mais altas
sao, consequentemente, empurradas para os primeiros momentos e a resolucao é muito
pobre. Por outro lado, atualmente existem dois métodos onde os estados excitados
sao considerados em regras de soma da QCD: o método de Maxima Entropia [10] e
o Ansatz da Regra de Soma Gaussiana “polo + polo + continuo” [11]. No método
de Méxima Entropia hé estudos para o méson p [10], nucleon [12], J/W¥ [13] e T [14].
Na Regra de Soma Gaussiana hé estudos para estados mistos de Glueballs e mésons
escalares[11].

Na QCD na Rede, o estudo para estados excitados ¢ uma area recente [15], onde
hé uma grande quantidade de estudos voltados para o méson 7(25) [16], estados exci-
tados do méson p [15], charmonio [17][18][19], estados excitados do nucleon [20][21][22]
e espectro de charmonios exéticos [23]. Em adigao, os estados excitados tem sido estu-
dados recentemente por inimeras abordagens como: QCD’s Bethe-Salpeter Equation
[24] para os mésons 7(2S5) e p(25), modelo frontal de quarks leves [25][26] para os
mesons p(25), 7.(25) e ¥(25). A ¥(2S) tem sido estudado, em QCDSR, como um
méson hibrido [29] usando o Ansatz “polo+continuo”.

Neste trabalho sugerimos um novo método em regras de Soma da QCD para o
estudo destes estados excitados, primeiramente nés propomos uma nova densidade
espectral com dois polos para o méson em questao e, em nossa interpretacao fisica re-
definimos tais parametros comumente usados, sq (inicio do continuo) e A (espagamento
entre o polo e o continuo, comumente chamado de Gap), por fim nds aplicamos esse
método para os estados excitados utilizando o Ansatz “polo + polo + continuo” em
Regras de Soma da QCD e aplicamos no caso de mésons vetoriais bem estabelecidos
como o p(25), ¥(2S5) e o T(25), com o intuito de testar a eficicia desse novo método.

Este trabalho esta divido da seguinte forma: no cap.l apresentamos o método



proposto por Shifman interpretado a funcao de corrlacao do lado da OPE (do inglés
Operator Product Ezxpansion) e do lado da fenomenologia, por fim introduzindo a
transformada de Borel. No cap.3 mostramos o desenvolvimento do nosso método
onde, montamos a série da OPE para quarks leves e para quarks pesados do lado da
QCD, aplicamos o nosso Ansatz “polo + polo + continuo” do lado da fenomenologia,
mostrando o método da subtracao da funcao de correlacao e por fim efetuamos a
Regra de Soma com polo duplo. No cap.4 apds o desenvolvimento do nosso método
apresentamos os nossos resultados justificando a escolha da nossa janla de Borel bem
como para os dados obtidos para as observaveis hadronicas massa e constante de

decaimento. No cap.5 finalizando este trabalho nds apresentamos as nossas conclusoes.



Capitulo 2

Regras de Soma da QCD

As Regras de Soma da QCD consistem numa técnica onde sao tratadas os aspectos
nao perturbativos da QCD desenvolvida pelos fisicos Shifman, Vainshtein e Zakha-
rov, hoje conhecido também como método SVZ. Este método tem a vantagem de ser
um procedimento analitico possibilitando assim, o cédlculo de algumas propriedades
dos hadrons, como no caso deste trabalho, a massa e constantes de decaimento dos
hadrons. O método consiste na comparagao de duas interpretagoes distintas da fungao
de correlagao: O lado fenomenoldgico que exprime as propriedades dos hadrons e o
lado da QCD que leva em consideragao os graus de liberdade dos quarks e gltions. Esta
comparacao ¢ possivel devido a dualidade quark-hadron, de contrapartida o método
das regras de soma é limitado pelo truncamento da expansao de operadores oriundas
do lado da QCD e pela dominancia do polo do lado fenomenolégico. Assim, temos que
estudar caso a caso para determinar seus limites de validade.

Este Capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secao 2.1 apresentamos e
definimos a funcao de correlacao de 2-pontos mostrando também a importancia nas
Regras de Soma. Na se¢ao 2.2 descrevemos o lado da QCD. Na secao 2.3 descrevemos

o lado fenomenoldgico, e por fim na se¢ao 2.4 definimos a transformada de Borel.



2.1 A funcao de Correlacao de 2-pontos

A fungao de correlacao desempenha um papel fundamental no ambito das Regras de
Soma da QCD. Se desejamos calcular a massa e a constante de decaimento do hadron
deveremos usar uma funcao de correlacao de 2-pontos. Se estivermos interessados em
calcular constantes de acoplamento associada a um vértice deveremos usar uma funcao
de correlagao de mais de 3-pontos e assim por diante.

A funcao de correlacao de 2-pontos para o cdlculo da massa e constantes de decai-

mento para os mésons vetoriais ¢ definida como

M (q) = i / dheci® (01T {J,(2)J1(0)} [0) (2.1.1)

onde J,(x) é a corrente escrita em termos dos campos de quarks que possui as in-

formacoes sobre os niimeros quanticos do méson vetorial.

2.2 Lado da QCD

Do ponto de vista da QCD podemos descrever os hadrons em funcao das suas
correntes interpolantes de quarks. Estas por sua vez podem ser escritas para os
seguintes casos: para o méson pt, J,(z) = dud.(7)y,u(z), para o méson J/V,
Ju(x) = Sapa()yuch(z) € para o méson Y, J,(x) = Suba(2)7,by(z). Dada a fungio de

correlagao no espago das coordenadas
1L, (z) = (0T {J,(z)J}(0)} |0} . (2.2.2)

Onde os indices presentes a e b indicam as cores e as matrizes 7, sao as matrizes de
Dirac.
Considerando inicialmente o estudo do J/W¥, inserindo essa corrente na eq.(2.2.2),

temos para o J/¥

0 (2) = S (OT {ea(@)vucs()er (0)yc.(0)} 0) (2.2.3)



ou reescrevendo a funcao de correlagao em termos dos espinores, temos

4 4 4 4
p,l/ d E E § § 7}1 iJ ’711
1 j=1 i/=1j'=

(OIT {[ca())ilen()]i[er (0)]ir[ce(0)]5:} 10) - (2.2.4)

I1

Deste modo a eq.(2.2.4) depende de uma fungao de Green de 4 campos, dada por

G () = (OIT {[ca(@)]iles(2)];1e7 (0)]i[ce(0)]5:} 10) - (2.2.5)

Aplicando o teorema de Wick, segundo o apéndice E, podemos contrair os campos
de quarks dois a dois de modo a representa-los em termos dos propagadores de Feyn-
man, como os campos de quarks sao fermionicos, temos que a contragao na eq.(2.2.5)

é da forma

G(x) = (OIT {[es(x)];1er (0)]i} 10) (OIT {[ea(x)]ilce(0)];-} [0) - (2.2.6)

Onde definimos o propagador de Feynman da seguinte forma

S (x,me)u = (OIT {[ca(@)]k[es(0)]i} 10) , (2.2.7)

sendo os indices k, [ indices matriciais e m, a massa do quark c¢. Logo usando a relacao

dada pela eq.(2.2.7) na eq.(2.2.6) obtemos o seguinte resultado
G(x) = S®(,me) i S*(—x,me) rs. (2.2.8)

Agora, usando a relagdo dada pela eq.(2.2.8) na eq.(2.2.4), obtemos a seguinte

equagao

4 4

1/ = abéefzzzz ’Yu ij ’71/ 1]’5 (I’ mc)]z’Sae( xz mc) "ge (229)

=1 j=11i=1j=1
No produto matricial encontrado na eq.(2.2.9) podemos contrair os indices matriciais,
formando novos produtos, de tal forma que o resultado final dessas contracoes é da
forma

4
I, (2) = daples Z (7,57 (x, mc)'yl,S“e(—x,mC)]% (2.2.10)

i=1
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cujo somatorio presente na equacao acima é a definicao do traco de uma matriz, dessa

forma a funcao de correlagao, na interpretagao da OPE, possui a seguinte forma
I, (2) = Oap0esTr [7,S87" (2, me) S (—2, me)] - (2.2.11)

Esta equacao por sua vez é valida para todos os mésons vetorias formados por um par

quark e anti-quark.

2.3 Lado fenomenolégico

No lado fenomenolégico podemos levar em consideracao apenas os graus de liber-
dade hadronicos que, onde podemos reescrever as correntes como um produto tempo-

ralmente ordenado tal que

M, (q) = i / dhwei (0] 7,(2) J50)] 0) (o) + (O]13(0) T, (x)[0) (—) }.(2.3.12)

onde temos
I, () = (0 ]J,(2)J}(0)]| 0) 6(x0) + (0]J(0)J,(2)]0) O(—0). (2.3.13)

Levando em consideracao os mésons que se acoplam com a corrente J,, podemos

escrever o operador identidade através da seguinte relagao
3

-y

A=1

o [ 5L W@ (Vila), 2310

e que o operador de corrente hadronica obedece a equagao de evolugao temporal [34]
Ju(z) = " J,(0)e (2.3.15)

Onde o estado |V)\(q)) representa o méson vetorial, o indice A representa a polarizagao
e P ¢é o quadrivetor P* = (FE,p) operador momento. Substituindo eq.(2.3.14) e
eq.(2.3.15) na eq.(2.3.13), levando em consideracao a dlgebra do operador evolugao

temporal e do operador de corrente que sao dadas por

P2 V3 (q)) = 9% |13 (q)) (2.3.16)
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e 0) = |0) (2.3.17)

(017,(0)[Vala)) = fvmye(a)- (2.3.18)

onde eﬁ(q) é o versor de polarizacao, my é a massa do hadron e fy é a constante de
decaimento que pode ser extraida experimentalmente através do processo de mésons
vetoriais em um par elétron-pésitron.

Temos entao a seguinte equagao para o lado fenomenoldgico

3

M) = 3 s [ S OOV @) VAL 0]00(z0

A=1

+€'7 (0] J5(0)[Va(q)) (Va(9)]7.,(0)0) 6(~0)}. (2.3.19)

Agora na eq.(2.3.19), calculando os elementos de matrizes utilizando eq.(2.3.18)

temos finalmente

DY

=1

/2_% e710(g) + €90(—z0) } f2m2e)(g)edq).  (2.3.20)

Sabendo que o versor de polarizacao obedece a seguinte relagao

S el - - (g — 2. (2:3.21)

A=1

Usando a seguinte identidade [33]

1
(27)?

a partir de eq.(2.3.21), definimos F(p) = — fem?(guw — pup,/m?), logo a identidade

iqx iqx iy d4p e~z
/2q0 {70 () + € 9(—x0)}F(Q)—z/( —F(p)(2.3.22)

2m)4 p2 — m? + ie

em eq.(2.3.22) diz que

[ d'p e Pubv
HW(J;):—Z/( — _2m? (gw,— b ) (2.3.23)

27)4 p2 —m? + ie m?

Aplicando a transformada de Fourier quadrimensional, no espago das configuragoes,

temos que
PuPv 4
(gzw — %) d°T iq—p)
,.(q) = e wa=pe, 2.3.24
p4) /( 27)t m2—i—ze/(27r)4e (2:3.24)
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onde a integral em d'x é a definigao da delta de Dirac, §*(q — p).
Deste modo temos a funcao de correlagao fenomenolégica para o estado fundamen-

tal, no espago dos momentos, definida como

fim? v
I, (q) = pr——; (gw - ) . (2.3.25)

Até este ponto, para nao carregar notacao, omitimos a contribuicao das ressonancias,
que neste caso pode ser representada como uma soma de contribuicao dos estados ex-
citados, todavia, com a inclusao destes a funcao de correlagao do lado fenomenolégico
completa possui a seguinte forma

fim? GWav) , N~ fim? G
(@) = 5 (g — 22} 4% oo g =) (2320
1=2 g

2 mv 2
q° —my mi i

De modo geral podemos escrever o correlator do lado fenomenolégico da seguinte forma

H;w(‘]) = H(qz)guu - H,(QQ)QMQV- (2'3'27)

O correlator do lado fenomenolégico pode ser representado por uma densidade

espectral, podemos analizar essa aproximacgao observando a fig.2.1 abaixo.

5r T T T )
a- -
o s .
P ]
=) -
1] 2 —
_ / PP
¥ / 9% o M B
I+ }’J 4.')*/4 i
C 7 : |
3 o o a i
0:—:1'—""1T P g e ';. s s g e g .
Q c5 s} .5 20

2E (Gev)

Figura 2.1: Espectro experimental para o méson p no canal ete™ — V, onde V
representa o méson vetorial, obtido na década de 1970.

Este método possui a vantagem de podermos usar a dualidade quark-hadron. Assim
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se considerarmos a estrutura invariante II(¢?) em g, temos

e8] fen
/e (¢?) :/ ds? (32) +o (2.3.28)
0 s§—(q

onde p/°"(s) é a densidade espectral fenomenolégica. Considerando os estados excita-

dos como um continuo, temos
P (s) = F2m38(s —m2) + P (s), (2.3.29)

onde p®™(s) = 0(s — s9)pP*"*(s) consiste no principio da dualidade quark-hddron e sq
marca o inicio dos estados excitados. Podemos substituir eq.(2.3.29) em eq.(2.3.28) e

obter a seguinte equagao

(o)

_ —_ 2"
q ml S0 S q

(2.3.30)

2.4 A transformada de Borel

Apés encontrarmos os correlatores pela interpretagao da QCD (no caso usamos a
corrente da J/V¥) e da fenomenoldgica, para mésons vetoriais, via regra de soma de-
vemos impor a igualdade entre essas duas interpretagao, que ja é garantida devido a
dualidade quark-hadron, ou seja, o hadron pode ser entendido com uma tinica particula
observada em termos de seus graus de liberdade e ao mesmo tempo pode ser represen-
tada em termos de uma composicao de quarks, porém as aproximacgoes adotadas nos
dois lados trazem complicagoes. O lado da OPE carrega a impossibilidade do cédlculo
de toda série de modo que temos truncar a série em algum ponto, justificada pela
liberdade assintética.

No lado fenomenolégico tomamos a aproximacao para a densidade espectral que
assume as ressonancias como um continuo de estados excitados e um tnico polo fun-
damental. Para contornar estes problemas das duas interpretagoes devemos suprimir
as contribuicoes de ordens mais altas da OPE e o papel do estados excitados no lado

fenomenoldgico. Fazemos isso introduzindo a transformada de Borel [30] que atua nos
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momentos das particulas, que é definida como

BIF (O] = 1im@n-ee @)™ (0 N o 2431
[f (Q ” - Zm%f—u\/[? n _(%22 f(Q) (2.4.31)
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. Abaixo temos alguns

exemplos de transformadas de Borel

B [(cf)’f] =0,k >0 (2.4.32)
Bl(@)7"] = ﬁ (#)H k>0 (2.4.33)
B(s+Q*) "] =i, vk >0, (2.4.34)

No lado da QCD, a transformada de Borel ajuda na convergéncia da OPE, supri-
mindo a contribuicao dos operadores de dimensao mais alta, para altos valores na
massa de Borel. Para o lado fenomenoldgico ao aplicarmos a transformada de Borel

temos

BV (@] = fimie it + [ asgOP sy (2:4.35)

S0

Observando eq.(2.4.35) notamos que a contribuigao dos estados excitados diminui,
para baixos valores na massa de Borel. Como consequéncia disso, podemos determinar
uma regiao de M? em que as contribuicoes de ordem mais alta da OPE e dos estados
excitados sao suprimidos, onde os parametros fenomenolégicos associados ao estado
fundamental do hadron possam ser determinados. Assim, devemos determinar um in-
tervalo em M? onde essa comparacao seja adequada e nos mostre resultados confidveis.

Esse intervalo a determinar damos o nome de janela de Borel.

2.4.1 Janela de Borel

Para determinarmos o maximo e o minimo da janela de Borel primeiramente de-
vemos satisfazer a seguinte relacao M,,q. > M,.:n onde o intervalo da massa de Borel

deve estar entre M,,;;, < M < M4z
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Analisando eq.(2.4.35) onde o primeiro termo da soma é o polo e o segundo termo
o continuo, a medida que a massa de Borel aumenta a contribuicao do polo diminui
e a contribui¢ao dos continuo aumenta, portanto deve haver um valor maximo para a
massa de Borel na qual as duas contribuicoes se igualem, a este valor damos o ponto

maximo da Massa de Borel.
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Capitulo 3

Regras de Soma com polo duplo

Sabemos que o método SVZ proposto, consiste em tomar a densidade espectral
do lado da fenomenologia e representa-la em termos de um polo dominante e um
continuo de estados excitados, de acordo como podemos analisar observando a fig.1.3
e a fig.2.1. Por outro lado segundo a referéncia [9] sabemos também que este método
nao é ideal para tratar no que se diz respeito ao estudo de excitacoes radiais, devido aos
problemas com a divergéncia da série (OPE) onde a transformada de Borel entra de
forma a garantir o dominio do estado fundamental (dominio do polo sobre o continuo
do lado da fenomenologia) e suprimir os termos de ordem do lado da OPE. Contudo
ao observamos a fig.3.1, notamos que hé uma certa discretariedade quanto aos polos
do estado fundamental, primeiro estado excitado e segundo estado excitado para o
espectro experimental obtido do méson T, e que nada impede que possamos fazer
regras de soma com trés polos, assim esperamos que o método do duplo polo seja uma
boa aproximacao para densidade espectral.

Este capitulo estd dividido da seguinte forma. Na sec.3.1 mostramos a OPE dos
trés casos que nos estudamos, na sec.3.2 desenvolvemos e aplicamos o nosso método
“polo 4+ polo + continuo”, na sec.3.3 aplicamos o método da subtracao da fungao
de correlacao, na sec.3.4 desenvolvemos a transformada de Borel para no caso com o
duplo polo e na sec.3.5 igualamos os lados da OPE e da fenomenologia pela dualidade

quark-hadron.
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Figura 3.1: Espectro experimental para o méson YT no canal ete™ — V., onde V
representa o méson vetorial, obtido no LHCb em 2010, observamos uma formacao de
trés polos respectivamente, da esquerda para a direita, para o estado fundamental,
primeiro estado excitado e segundo estado excitado.

3.1 A OPE

Basicamente a OPE para as QCDSR com o Ansatz do polo duplo no lado fenome-
nolégico continuam as mesmas pelo fato de que, na interpretacao da OPE, as correntes
dos hadrons podem ser representadas em termos dos campos de quarks que, nas ex-
citagoes radiais (excitagoes cujos niimeros quanticos e contetiido de quarks continuam o
mesmos diferindo-se apenas pela massa), permanecem com os mesmos graus de liber-
dade de modo que essa expansao nao se altere. Ou seja, ao estudarmos, por exemplo
as excitagoes radiais dos mésons p e J/W, que sdo uns dos nossos objetos de estudo,
temos que todo o espectro hadronico de suas excitagoes radiais possuem os mesmos
ntimeros quanticos I(JF¢) = 1(177) e as correntes sejam: para o excitacoes do méson
pt, Ju(z) = 6°u(x)y,d"(z) e do méson J/V, J,(z) = §°%*(z)y,c’(x). Onde I(JFY)
sao respectivamente os nimeros quanticos o Isospin, o Spin, a Paridade e a Conjugacao
de Carga que definem um méson vetorial.

Logo temos que as expansoes em termos da OPE, respectivamente para os mésons

p(2S) e U(25) sao da seguinte forma
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OO & OO

Figura 3.2: Diagrama de Feynman da OPE do meson p, diagramas: perturbativo,
correcao radiativa [34], condensado de glions e condensado de quarks

® OO0

Figura 3.3: Diagrama de Feynman da OPE do meson J/V¥, diagramas: perturbativo,
correcao radiativa [34][39] e condensado de quarks

As correcoes radiativas neste trabalho nao foram calculadas, apenas computadas e
podem ser vistas nas referéncias [34][39]. Onde os diagramas da sequéncia vermelho
a azul sao: o diagrama perturbativo, do condensado de glions e do condensado de

quarks. Consderano a dispersao definida por

Im[II9PF(s)
poPE(s) = Tl ()] (3.1.1)
T
segundo o apéndice F

Logo na estrutura invariante II(¢*) em g, temos para o méson ¥(2S) a seguinte

expansao pelo apéndice A

s m?2 m?
pPTE(s) = _Hm_zx?c (1+2 SC), (3.1.2)

cc 2\ - Me
Para o méson p(25), temos pelo apéndice B
OPE S
pr(s) = (3.1.4)
1 «Q m
H2:—<—52>2-—q. 1.
(¢°) oF \n G=(0)) +2{(qq) 2 (3.1.5)



19

No caso do méson T temos a mesma OPE do méson J/¥ uma vez que temos uma
simetria nas correntes interpolantes tomando J,, = daqpCayuCp — Ju = 5ab6a%bb- Deste

modo temos

pOPE(5) = —% 1-— 4%2 (1 + 2%2) (3.1.6)
(%) (¢2) = 4 (Bb) = g (3.1.7)

Onde escrevemos a série truncada da OPE em sua estrutura invariante, para quarks

leves, da seguinte forma:
TIOPE (g2) = 1P (¢2) + 190 (¢2) + T1(C* ) (¢2), (3.1.8)
e para quarks pesados temos:
HOPE(¢%) = TP (¢?) + 119 (¢). (3.1.9)
Onde podemos escrever o lado da QCD em termos da seguinte equacao

OPE(S>

T7ert (¢?) z/ ds?2—2 (3.1.10)
0 §—(q

OPE(S>

com p definido segundo a eq.(3.1.1).

3.2 A fenomenologia com dois polos
Para mésons vetoriais tipo gg sabemos que a funcao de correlagao é do tipo
I,.,(q) :z’/d‘lxeiqw (0|TJ,,(z).J}(0)]0). (3.2.11)

Onde o decaimento de um méson vetorial qualquer V) (¢) num par ete~ é descrito
pelo elemento de matriz (0]J,(0)|Va(q)) que conecta tal méson com o vicuo da QCD

da forma que

(017,,(0)[Valq)) = fvmepn(q). (3.2.12)
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Seguindo os procedimentos da secao 2.3, onde descrevemos o lado fenomenoldgico
como ¢é usualmente feito, vemos que o correlator é dado em termos de uma densidade
espectral como mostra a eq.(2.3.28) e o Ansatz para essa densidade espectral, no
método SVZ, é definido pela eq.(2.3.29), como mostra a fig.1.3.

Nosso método para observacoes de estados excitados em QCDSR consiste basica-
mente na ideia de que a densidade espectral passaria a ser representada pelo Ansatz
“polo 4 polo + continuo”. Na observagao do espectro do méson p, por exemplo, o pro-
posto pelo método SVZ é uma boa aproximacao, visto que existe uma grande largura
de decaimento do méson p(1450) e a possibilidade da existéncia de uma ressonancia
p(1570) com a largura de decaimento por volta de 144 MeV. De contrapartida o es-
pectro do méson J/W¥, como podemos ver na fig.3.4, é muito diferente e uma proposta

para densidade espectral do tipo “polo + polo + continuo” pode se aproximar mais.

22 45

12 ——

0.7 —

P

I'= 146 MeV

3.5

3.0

W

= Y(4415) - T =60 MeV
p(1900) =37 MeV =
ol 7 4.0 y(a040) - I'= 80 MeV
o (17— s
g = ] -
é #Z) T = 400 Mev 4 — Y(2Spm =03 MeV
H

T'=0.087 MeV

Figura 3.4: Espectros para massa e a largura de decaimento dos mesons p e J/W.

Segundo nosso Ansatz, na representacao “polo + polo + continuo”, redefinimos
nossos parametros, agora o parametro livre passa a ser o A’ que consiste no Gap entre
o primeiro estado excitado e o continuo, o inicio do continuo é definido pelo parametro

sy que estd ligado com a massa do primeiro estado excitado pela seguinte equagao
sy = (mg + A')? (3.2.13)

como podemos ver segundo a fig.3.5.
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Figura 3.5: Densidade espectral segundo nosso Ansatz.
Deste modo nossa densidade espectral é definida segundo a equagao
p(s) = fimid(s —mi) + fym3d(s — m3) + p*"(s)0(s — sp). (3.2.14)
Substituindo eq.(3.2.14) em eq.(2.3.28) temos

2.2 2.2 0 cont
() = fimi o famy +/ g2 ) (3.2.15)

2 2 2 _ 92 2"
my—dq my —4q §—q

0

3.3 Método da funcao de correlacao subtraida

O uso deste método é necessario para corregoes na massa dos mésons formados
por quarks leves no lado da OPE, devido a certas instabilidades presents, quando
efetuamos a transformada de Borel, ja para mésons formados por quarks pesados
temos uma certa invariancia na massa dos mésons ao trabalharmos com a funcao de
correlacao subtraida ou nao, porém nos dois casos percebe-se que ela melhora a regra
de soma. O método da subtracao da fungao de correlacao [30] consiste, basicamente,
tomar a diferenca entre as fungoes de correlacio em um dado ¢ a menos de ¢ = 0

como mostra a equacao abaixo
(¢*) = TI(¢*) — T1(0). (3.3.16)

Sabemos que a fungao de correlagao na estrutura invariante, de modo geral, é da
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forma

(g%) = /0 " g5 L) (3.3.17)

s —q?

que, ao tomarmos a diferenca dada pela eq.(3.3.16), usando a eq.(3.3.17) temos que

(%) = ¢* /000 dsﬂ, (3.3.18)

onde definindo o novo correlator como

. II(q?
T(¢%) = (Z ) (3.3.19)
q
e temos a seguinte relacao
p(s) = @ (3.3.20)
s

Por outro lado, sabemos que o lado da OPE, podemos representar o termos per-
turbativo através de uma relacao de dispersao, logo como o nosso problema de estados
excitados trata também com mésons formados por quarks leves, temos que pelo método

de subtracao a funcao de correlacao do termo perturbativo toma a seguinte forma

5 00 ~OPE
Hpert(q2> — / dSp (S)
0

s—q2’

(3.3.21)

onde a dispersao p9F¥(s) = pOPSE(S) ¢ dada pela eq.(3.3.20), e os termo de condensados

de ordem maior tomam a seguinte forma

B HCOM(Q2)

II°OM () = p (3.3.22)

Pelo lado fenomenolégico a fungao de correlacao pode ser entendida como uma
densidade espectral como mostra eq.(3.2.15), utilizando novamente a eq.(3.3.16) onde

a funcao de correlacao é dada por eq.(3.2.15) temos que

272, 2 22,2 00 fen

= q° fimy q-f3my 2 P’ (s)

/" (¢?) = + +q ds———"2 (3.3.23)
mi(mi —g¢*)  mj(m3 — ¢?) @ Sls—¢q)

onde, pela eq.(3.3.19), temos

7" (¢%) =

2 2 ) ~fen
LIS +/ as? ) (3.3.24)
mi—q® mi—q* Jy o s—a

plen(s)

com p/(s) = 2.
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3.4 A tranformada de Borel para estados excitados

Nesta secao vamos aplicar a transformada de Borel nos correlatores definidos, na
secao anterior, pelas eq.(3.3.21) e eq.(3.3.24), onde vamos efetuar as Regras de Soma
da QCD. Primeiramente, devemos lembrar que a igualdade entre os lados da OPE
e da fenomenologia sao assegurados pela dualidade quark-hadron, por outro lado,
devido a divergéncias tanto do lado da OPE quanto da fenomenologia, nds aplicamos

a transformada de Borel para elimina-las, logo temos
B[I?PF(¢?)] = B[I"(¢*)]. (3.4.25)

Pela eq.(2.4.31), sendo o correlator do lado fenomenoldgico definido pela eq.(3.3.24)
e sabendo que a soma da transformada de Borel é igual a transformada de Borel da
soma temos

B = £8| ] v gn |

1 2

+ /Oodsﬁfe”(s)B[ ! } (3.4.26)

_ 2
s S q

que, pela eq.(2.4.34) temos para o lado fenomenoldgico
~ m% m% o0 s
BII'*"(¢*)] = fie M2 + fie M2 + / dsp’(s)e a2 (3.4.27)
50
Considerando o correlator subtraido do lado da OPE dado pela eq.(3.3.21), apli-

cando a transformada de Borel temos

BIEOE ()] = [ asrEn |

i } + BIOM (¢2)] (3.4.28)

§—dq

assim novamente temos, utilizando a relagdo dada pela eq.(2.4.34)
BIIIOPE (%)) = / dspPTE (s)e” w7 + TIEOM (M?), (3.4.29)
0

Onde o termo B [ﬂCOM (qQ)} = TI9OM(M?) refere-se a transformada de Borel dos

termos de condensados de ordem maior, ou seja, dos condesandos de quarks e de
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glions. Notamos também que, podemos partir a integral em duas partes, uma vez que

ela é continua em todos os pontos, de tal forma que

/

BT () = [T dspE e 4 [ CaspEe T 3430)
0 8¢

0

De posse desses resultados, utilizando a eq.(3.4.25), temos a seguinte Regra de

Soma

2

fl M2 +f26 M2 _|_/ dS,Ofen( )e—ﬁ — / dSpOPE( )6_1;24—/ dSpOPE() — 2
5( 0 s

0 0

HTI9OM (M2, (3.4.31)

OPE( )

onde no intervalor [sf,, oo] podemos considerar que p/**(s) = p assim a eq.(3.4.31)

fica da seguinte forma

2

m2 m3 s .
fle” e fre —/ dspPtE (s)e”m7 4+ TI9OM (M?). (3.4.32)
0

3.5 A Regra de Soma

De acordo com a eq.(3.4.32), que mostra a igualdade entre os lados da OPE e da
fenomenologia, por meio da transformada de Borel, que contorna a divergéncia do lado
da OPE e suprime a contribui¢ao do continuo pelo lado da fenomenologia, podemos
medir, agora, as observaveis hadronicas como massa e constante de decaimento dentro
das Regras de Soma da QCD. Fica implicito neste ponto que, os termos de condensado
de ordem maior sdo dados pela trasformada de Borel da eq.(3.1.5) para quarks leves
(méson p*) e das eq.(3.1.3) e eq.(3.1.7) para quarks pesados (mésons J/¥ e T)

Na eq.(3.4.32) definimos um parametro 7 = 51 tal que esta se torna

s
FReTmiT 4 f2emET — / dspFet(s)e ™ + II9OM (7). (3.5.33)
0

Definindo as seguintes igualdades:

Frem™MT = A(T) (3.5.34)
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2

f3e7™T = B(r) (3.5.35)

/0 * dsp®PE (s)e™ ™ + T19OM (1) = TI(7). (3.5.36)
Temos que a eq.(3.5.33) se torna
A(7) + B(7) = II(7), (3.5.37)
tomando a derivada com respeito ao parametro 7 temos
—m2A(1) —m3B(1) = D,II(7) (3.5.38)

onde D, II(7) = ZLII(7).
Note que as eq.(3.5.37) e eq.(3.5.38) formam um sistema de equagoes cujas solugdes,
sao a base para a Regra de Soma da QCD com polo duplo e sao dadas pelas seguintes

equacoes

A(r) = (3.5.39)

B(r) = . (3.5.40)

Estd implicito nas eq.(3.5.39) e eq.(3.5.40) uma dependéncia com as constantes de
decaimento, para eliminar esta dependéncia vamos tomar novamente a derivada com
respeito a 7, mas desta vez derivando as solugdes dadas pelas eq.(3.5.39) e eq.(3.5.40)

logo temos

D, DI1(7) + m2D,1(7)

—miA(T) = p— (3.5.41)
_m2B(r) = 2T 2+m1D Al (3.5.42)

my m2

dividindo a eq.(3.5.39) pela eq.(3.5.41) temos

_ D.D.II(7) + m3D,II(T)
my = \/— D7) £ maTi(r) (3.5.43)
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e dividindo a eq.(3.5.42) pela eq.(3.5.40) temos

D II(7) + miI(T) (3:5.44)

o \/_ D, D.TI(7) + m2D,Ti()

A eq.(3.5.43) e a eq.(3.5.44) estam desacopladas das constantes de decaimento, por
outro lado, observando essas duas equacoes, as massas my e my sao interdependentes
[35]. Deste fato, podemos observar que a massa m; ¢é apresentada como uma funcao da
massa ms, como mostra a eq.(3.5.43), e implicitamente da massa de Borel. J4 para a
eq.(3.5.44) a massa my é apresentada como uma fungao da massa ms e implicitamente

da massa de Borel.

Ja para as constantes de decaimento temos:

L (3.5.45)

1 (3.5.46)

Onde vemos que a constante de decaimento do estado fundamental e do primeiro

estado excitado dependem das massas my e mo como também da massa de Borel.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo iremos mostrar e discutir os nossos resultados obtidos para o caso
dos mésons vetoriais p, J/¥ e T partindo dos seguintes parametros experimentais
adotados: «a; = 0.3, my; = 4 MeV, m. = 1.3 GeV, m, = 4.5 GeV (qq) = —(0.23)*
GeV3, (cc) = —(0.0.9126)% GeV?, (bb) = —(0.0604)> GeV? e (g2G*(0)) = 0.88 GeV'*
8].

Para o estudo dos mésons nés usamos um curva em duas dimensoes, onde a con-
vergéncia da massa de Borel é estudada para a curva de trés niveis: M; (linha pon-
tilhada) que fornece a contribuicdo do polo duplo com 90%, M, (linha sélida) que
mostra a contribuicao do polo com 60% e por fim, Mj (linha tracejada) que nos da
contribuicao do polo com 40%, como veremos nas secoes subsequentes.

A expressao matematica que mostra a contribuicao relativa entre os polos pode ser
obtida tomando a razao entre um dos polos e a contribuicao total definida segundo a

equacoes abaixo

R = 1104 (10.1)
Ry = 240, (4.0.2)
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Onde A(1) e B(71) sao dados respectivamente pelas eq.(3.5.39) e eq.(3.5.40), sendo
T(7) = fOS() dspOT (s)e=*T + I1COM (7).

Essa imposicao que a contribuicao do polo definiu a janela de Borel é um progresso
recente nas Regras de Soma da QCD. O uso deste critério para pentaquarks como
©7(1540) e = (1863) mostram que as Regras de Soma da QCD nao suportam um
estado de penta quarks [31]. Recentemente, este mesmo critério foi usado na Ref.[6]
e eles mostram que é impossivel interpretar o Y (4260) como um estado molecular
J/U — fo.

Nossos resultados a seguir mostram o comportamento dos mésons vetoriais p, J/W e
T no Ansatz “polo + polo + continuo” utilizado para estudar o caso de suas excitagoes

radiais.

4.1 Regra de Soma para o p(25) e p

Baseado na distribuicao espectral do méson p mostrado na fig.3.4 temos que, os
dados experimentais sugerem o parametro livre seja A’ = 0.4 GeV, porém este valor
gera instabilidade nos valores para a constante de decaimento. Utilizando o valor
do Gap A’ = 0.1 GeV. Na fig.4.1 nés mostramos as curvas de nivel para a massa
utilizando a eq.(3.5.43), onde temos a massa do estado fundamental m; como funcao
da massa do primeiro estado excitado ms. N6s notamos que com o aumento da massa
de Borel as curvas de nivel da massa convergem para a massa de Borel maxima M3,
linha tracejada, como é esperado em QCDSR.

Aparentemente, nenhum ponto parece ser privilegiado, mas a diferenga entre as
massas ms € mq, sO é possivel para o valor experimental A = 0.69 GeV com a massa
my = 1,46 GeV. Neste caso, temos m;(ms) = 0,77 GeV que é justamente o valor
experimental para a massa do méson p. Assim, para esta Regra da Soma ¢é necessério
fazer alguma estimativa para a separacao dos estados 1.5 e 25, onde temos um Gap

de acordo com os dados experimentais, para fazer a previsao da massa.
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Figura 4.1: Massa do p como fungao da massa do p(25).

Para o calculo da constante de decaimento, nés usamos os valores experimentais
my = 0.77 GeV, my = 1.46 GeV e A’ = 0.1 GeV. Na fig.4.2, nés mostramos a constante
de decaimento para o méson p (linha sélida) e a constante de decaimento para o méson
p(2S) (linha tracejada) como fungdo da massa de Borel M. Noés vemos que o valor
para a constante de decaimento do méson p atinge um platdo em 200 MeV. Tal valor
estd em concordancia com os valores experimentais que é por volta de 216 MeV [8].
Para a constante de decaimento do méson p(2S5) vemos uma estabilidade atiginda em
165 MeV.

Por outro lado, temos que considerar certas incertezas existentes no parametro A/,
a grande largura de decaimento do méson p(25) e incertezas na massa do méson p(35).
Por isso variamos o parametro livre num intervalo entre A’ = (0.15+£0.05) GeV, deste
modo temos uma predi¢ao para a constante de decaimento do méson p(2S) por volta
de fyos) = (177 £13) MeV. E para a constante de decaimento do méson p temos
f» = (200 £ 2) MeV.

Na fig.4.3 nés mostramos a contribuicao do polo como uma fungao da massa de
Borel, comparando as Regras de Soma com dois polos para sj = (1.46 + 0.1)* GeV?

inha tracejada) e com um tunico polo para s, = (0.77 + 0. e inha sélida),
linh jad ini 1 o 0.77 4+ 0.7)? GeV? (linha sélid
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Figura 4.2: O comportamento das constantes de decaimento f, (linha sélida) e f,(g)
(linha tracejada) como funcao da Massa de Borel.

nos vemos que a Regra de Soma com dois polos possui uma janela de Borel mais larga

que a do caso usual.

0.84

<
=N

pole contribution

2 2.5 3
M (GeV)

Figura 4.3: Comparativo entre as contribuicoes do polo entre as regras de soma usual

(linha sélida) e com dois polos (linha tracejada) para o p.

Na fig.4.4 nés mostramos o a contribuigao relativa do méson p (linha tracejada),
definido pela eq.(4.0.1), e do méson p(2S) (linha sélida), definido pela eq.(4.0.1), que

compoe o duplo polo. Nés vemos que para pequenos valores da massa de Borel a
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contribuicao do méson p contribui com 90%, porém com o aumento da massa de Borel

até Ms a sua contribuicdo atinge uma estabilidade de 67%.

0.8 ~

—
—_——
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=
=N
L

=
=
1

relative pole contribution

0.2+

0-I T T T T
25 3

2
M (GeV)

Figura 4.4: Contribuicao relativa entre o polo, (linha tracejada) e o polo,2s) (linha
sélida) do Ansatz “polo + polo + continuo”.

4.2 Regra de Soma para o J/V e V(25)

No estudo do méson J/W¥, nés usamos o parametro livre A’ = (0.27 £ 0.05) GeV,
onde a incerteza nesse parametro estd associada ao fato da ressonancia W(3S) possuir
uma grande largura de decaimento como vemos na fig.3.4. Como foi dito anteriormente
¢ necessario determinar a janela de Borel cujos valores maximo e minimo que sao M;
e M3, que sao obtido através da analise da contribuicao do duplo polo em funcao da
massa de Borel, dada pela eq.(3.4.27). Na fig.4.5, considerando a linha tracejada para
sy = (3.7 4 0.27)%, podemos ver os valores para a massa de Borel que se encontram
no intervalo de 90% a 40% que sao M; = 2 GeV (90%), My = 3.15 GeV (60%) e
M; = 4.3 GeV (40%). Também analisando esta figura vemos que a contribuigao da
regra de soma usual (com um polo), dado pela linha sélida, possui uma contribuigao
menor nesse mesmo intervalo da janela de Borel em relacao a nossa teoria com duplo

polo, como é esperado.
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Figura 4.5: Comparativo entre as contribuicoes do polo entre as regras de soma usual
(linha solida) e com dois polos (linha tracejada) para o J/W.

Usando estes valores para a massa de Borel e o valor s;, temos na fig.4.6 o com-
portamento da massa do estado fundamental em funcao da massa do primeiro estado
excitado para os trés valores da massa de Borel citados anteriormente. Neste caso nds
conseguimos a massa m;(3.7) = 3.0 GeV para o méson J/¥, para a massa de Borel

Mj3 (linha tracejada), onde este valor ¢ 100 MeV abaixo do valor experimental.

5

ml (GeV)

..................................

3_/

2_l T T T T T

34 35 36 37 3% 39 40 41 47 43
i ()

Figura 4.6: Massa do J/¥ como func¢ao da massa do W(25).
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De contrapartida, para o cédlculo da constante de decaimento, usando os valores
experimentais m; = 3.1 GeV, my = 3.7 GeV e A’ = 0.27 GeV, nas eq.(3.5.39) e
eq.(3.5.40), vemos que o valor para a constante de decaimento do méson J/¥ (linha
sélida), possui uma boa estabilidade para valores de massa de Borel acima de 3.15
GeV e que o nosso valor tedrico estd muito préximo do valor experimental, que é de
(416+5) MeV [8]. E para a constante de decaimento do ¥(25) (linha tracejada) temos
uma boa estabilidade para a mesma janela de Borel cujo valor tedrico se aproxima do

valor experimental que é (295 £ 3) MeV [8], como mostra a fig.4.7.

0,50

0,45

(V)

0,35

—— —

030 SNMe—m -

0,23,

3
M eV

Figura 4.7: O comportamento das constantes de decaimento f;/¢ (linha sélida) e fy(as)
(linha tracejada) como funcao da Massa de Borel.

Na fig.4.8 nds mostramos a contribuigao relativa entre os polos J/V¥ (linha trace-
jada) e ¥(2S) (linha sélida), que compoem o duplo polo, onde essa informagao pode ser
obtida a partir da eq.(4.0.1), que representa a contribuigao do J/V, e da eq.(4.0.2), que
representa a contribui¢ao do W(25). Podemos ver que para baixos valores da massa de
Borel a contribuigao do méson J/W¥ é por volta de 82% para a massa de Borel M; = 2
GeV, ou seja, para pequenos valores da massa de Borel existe um acoplamento maior

do polo do estado fundamental a teoria em relacao ao estado excitado.
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Figura 4.8: Contribuicao relativa entre o polo;/y (linha tracejada) e o poloy(2s) (linha
sélida) do Ansatz “polo + polo + continuo”.

4.3 Regra de Soma para o T e T(295)

No estudo do méson T, utilizando o valor do Gap A’ = 0.33 GeV, neste caso nao
consideramos incertezas quanto ao parametro livre A’ devido a largura de decaimento
do segundo estado excitado T(3S) ser muito pequena (por volta de 20 KeV), o que
nao gera nenhum instabilidade quanto a variancia nos resultados obtidos. Como ja
sabemos, é necessario determinar a janela de Borel no intervalo M; a M3 que é obtida
através da andlise da contribuicao do polo (linha tracejada) como fungao da massa de
Borel para s, = (10.02 4 0.33)?, utilizando a novamente a eq.(3.4.27), como mostra a
fig.4.9.

Contudo ao analisarmos essa figura percebemos que ocorre uma descontinuidade,
tanto para a regra de soma com duplo polo como para a regra de soma usual (linha
sélida), quando temos valores para a massa de Borel M; abaixo de 3.6 GeV, ou seja,
na nossa janela de Borel (90% a 40%) a contribuigao do polo para mésons formados
por quarks muito pesados nesta teoria, nao conseguem chegar a 90% e além disso nao
é possivel ter uma estabilidade nos resultados obtidos, deste modo se faz necessario

encontrar um valor minimo Mj tal que evitemos essa descontinuidade. Para isso
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Figura 4.9: Comparativo entre as contribuicoes do polo entre as regras de soma usual
(linha sélida) e com dois polos (linha tracejada) para o T.

tomamos agora uma nova janela de Borel que vai de M| = 4 GeV onde a contribuigao
do polo alcanca um valor maximo de 80%, passando por M, = 5.2 GeV em 60%
até chegar no valor méaximo para a massa de Borel que é M3 = 7 GeV para sé =
(10.02 + 0.33)* (linha tracejada), onde a contribuigao do polo chega a 40%. Deste
modo a contribuigdo do polo escolhido para o valor minimo M| = 4 GeV é mostrada
na fig.4.10.

Usando estes valores para a massa de Borel (M a Mj) e o valor s, temos na
fig.4.11 o comportamento da massa do estado fundamental em funcao da massa do
primeiro estado excitado para os trés valores da massa de Borel citados anteriormente.
Neste caso nés conseguimos a massa m1(10.02) = 9.32 GeV para o méson Y, para
a massa de Borel Mj (linha tracejada), onde este valor é 340 MeV abaixo do valor
experimental [8]. Ainda analisando esta figura percebemos que a medida que a massa
de Borel aumenta as curvas de nivel para massa convergem para valor obtido com a
maior Massa de Borel, M3 =7 GeV.

De contrapartida, para o calculo da constante de decaimento, usando os valores

experimentais m; = 9.46 GeV, my = 10.02 GeV e A’ = 0.33 GeV, também nas
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Figura 4.10: Comparativo entre as contribuicoes do polo entre as regras de soma usual
(linha sélida) e com dois polos (linha tracejada) para o T na nova janela de Borel.
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Figura 4.11: Massa do T como fungao da massa do Y(25).

eq.(3.5.39) e eq.(3.5.40), vemos que o valor para a constante de decaimento do méson T
(linha sélida), possui uma boa estabilidade para uma massa de Borel acima de 5.3 GeV
e que o nosso valor tedrico obtido estda muito proximo do valor experimental, que é de
714 MeV[8]. Para a constante de decaimento do méson Y (25) (linha tracejada) temos

a mesma estabilidade para a mesma janela de Borel cujo valor tedrico se aproxima do
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valor experimental que é de (497 £ 3) [8], como mostra a fig.4.12.

(G

M (36

Figura 4.12: O comportamento das constantes de decaimento fy (linha sélida) e Jrees)
(linha tracejada) como funcao da Massa de Borel.

Na fig.4.13 nés mostramos a contribuicao relativa entre os polos T (linha tracejada)
e T(25) (linha sélida), que compoem o duplo polo, onde essa informagao pode ser
obtida utilizando as mesmas equacoes citadas na obtencao dos resultados anteriores
dos mésons p e J/W. Podemos ver que para baixos valores da massa de Borel a
contribuigdo do méson Y(25) é por volta de 60% para a massa de Borel M; =4 GeV,
0 que nos mostra um comportamento diferente em relagao aos outros dois casos onde o
acoplamento maior na contribuicao do polo era sempre dado pelo estado fundamental

para baixos valores da massa de Borel.
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Figura 4.13: Contribuigao relativa entre o poloy (linha tracejada) e o poloy(ag) (linha
sélida) do Ansatz “polo + polo + continuo”.
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesse trabalho desenvolvemos um novo método para atacar problemas envolvendo
estados excitados em Regras de Soma da QCD, basicamente estendemos a repre-
sentacao espectral usual desenvolvia por Shifman, tipo “polo + continuo”, para um
novo Ansatz, onde dizemos que a densidade espectral do lado fenomenolégico pode ser
representada da forma “polo + polo + continuo” e como teste de eficacia deste método
aplicamos este Ansatz nas Regras de Soma da QCD para trés casos bem estabelecidos,
que sao os casos do méson p, J/¥ e T onde estudamos o caso de excitagoes radiais.

No6s mostramos que a obtencao tedrica da massa e da constante de decaimento,
segundo nosso método “polo + polo + continuo”, mostra uma boa concordancia com
os dados experimentais, com uma boa estabilidade em todos os resultados obtidos
para as janelas de Borel definidas paras os trés mésons vetoriais estudados p, J/¥
e Y. Junto a aplicagao deste método, levando em consideracao que nao ha dados
experimentais em relacdo a constante de decaimento do méson p(25), conseguimos
executar uma predicao tedrica para a sua constante de decaimento, segundo nossa
predicao levando em consideracao todas as incertezas associadas ao parametro A’ e a
uma possivel ressonancia p(3S), estimamos um valor para a constante de decaimento
do méson p(2S) por volta de (177 £+ 13) GeV.

Observamos também que usualmente, em Regras de Soma com quarks pesados, o
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termo do condensado de quarks sempre vai a zero, contudo nesta nova teoria proposta
observamos a importancia da inclusao deste termo para a convergéncia dos resultados
como também para a determinacao da janela de Borel. Mostramos também que com
a inclusao deste termo, ao trabalharmos com quarks muito pesados, ocorre uma certa
instabilidade para valores na massa de Borel muito baixos o que mostra uma relacao
direta entre a convergéncia do polo e a inclusao deste termo. Esperamos confirmar
mais ainda estas observacoes em trabalho futuros.

Tendo em vista a descoberta dos mésons exéticos X, Y e Z e que varios trabalhos,
na literatura atual, mostram que alguns de seus canais de decaimento, estas particulas
exéticas decaem em estados excitados de outras particulas, temos como uma de nossas
motivagoes futuras aplicar este trabalho neste tipo de situacao e poder estudar tais
produtos destes decaimentos exoticos.

Neste trabalho vale lembrar que, aplicamos este novo método para estudar ex-
citagoes radiais apenas para casos em que tratamos de mésons vetoriais, contudo es-
peramos aplicar este método também para os casos em que tratamos com mésons
escalares e axiais-vetoriais. O que nos remete a uma nova particula que foi descoberta
chamada de 7,(25) [32] que trata-se de um méson escalar com massa de (9974.6 £3.1)
MeV e ntimeros quanticos J©¢ = 0~F, que nada mais é do que uma excitacao radial
da 7,(15). Portanto tal particula sendo um méson escalar seria uma boa candidata
para a aplicagao deste método, tendo em vista que, na literatura atual, nao se tem

nenhum dado sobre essa nova particula utilizando Regras de Soma da QCD.
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Apeéendice A

Calculo dos diagramas para o

méson J/V

A.1 Termo peturbativo

Dada a funcao de correlagao definida no espago das coordenadas na secao 2.2 pela

eq.(2.2.11), onde o propagador perturbativo para quarks pesados [33] é dado por

d* - + me
S (£x,m,) :idab/ P etivs ptm (A.1)

(2m)* p? —m?2 +ie
Para nao carregarmos notacao, aqui, omitimos o indice ¢ que indica que a massa é

do quark charm. Substituindo a eq.(A.1) na eq.(2.2.2) temos apds calcular o trago
(%) = foor [T, (%) + 115, (2) + 1T, () + 1T, ()] | (A.2)

onde foor = 6%6%/§/§%¢ = 3. Tomando as seguintes definicoes

d’p e d'k e’
It = 4m?q,, / / A3
w0V = 400w | Gy —mr i ) G rig Y
d4p €7ipxp d4]€ eikx ko
H2 — 4 , g A4
) = Ao | 2r) (7 —m? + i6) / e —mrrig Y
d*p e~ Py d*k ethrk
H3 =4 K Y A.
(%) / (2m)* (p* — m? + i) / (2m)* (k2 —m? + ie) (A.5)

d*p e~y d*k ehrk
L _ 4 v K , A6
w0 =1 | G | R o
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Nosso trabalho agora resume-se a resolver as integrais contidas em eq.(A.3), eq.(A.4),

eq.(A.5) e eq.(A.6). Tomando a seguinte substitui¢ao

10, (z) = 4m®g,, I (A7)
onde temos
d4 —ipx d4k ikx
(2m)* (p* —m? +ie) J (2m)* (k? — m? + i€)

Utilizando a relagao abaixo, provado na referéncia [36]

d4p etirr 2 00 .
_ — d n—3 _—iam —zfa 9
/ (2m)4 (p? — m2 + ie)” 24 ()1 (n — 1)! /0 o' Ce e 1 (A.9)

temos as seguintes integrais

7T2 00 ) ) 22 71.2 o0 ‘ ) 22
[ =— dagaye M e oy | — dasa, 2e™2m” o dag A.10
4 1 2

(2m)* Jo 0

que nos remete a seguinte equacao

1 R —2_—im?(a1+az) a2
I= W/o /0 dagdas(cnag) e 1T e e (A.11)
onde temos que a = %

Aplicando a transformada de Fourier para os espaco dos momentos temos, onde

definimos [ = [ d'ze"®] com I = I(x) e [ = I(q)

B : % oo - e
I = 25é7r4/0 /0 dodag(anag) 2e™™ (O‘1+O‘2)/d4xelqme_’4a. (A.12)

Usando a seguinte relacao [36]

. .2 .
/d%e’qxelw = 16in2a%e' " (A.13)
temos
I L danday 20 A14
__167r2/0 /0 NN 2 3y (A-14)

onde definimos g(a) = ¢?a — m?(a; + as). Usando a relagao de completeza dada por

1= [ dpblp— (e + ) (A15)
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e tomando a expansao o — pa, para isso impomos a condi¢cao de que essas integrais

sejam invariantes por essa expansao, usando o seguinte formulario [36][37]

ol — (en + )] = %au — (o1 + as)], (A.16)
I /() G
| @S - S gl (A17)
temos entao que
=1 [ O[1 — (a1 + ag)]
I= _167r2/0 /0 dodag (or + 0a)? [—In(—g(a))]. (A.18)

Por outro lado, em QCDSR, é importante encontrarmos a parte imaginaria em
eq.(A.18), isso é possivel na regiao em que ¢> > 0, o que contrario ao que é usualente
visto em QCD perturbativa onde o regime proposto é em ¢> < 0. Sabemos que
In[—g(a)] = In(—1) + In[g(a)] logo, tomar a parte imagindria de I equivale a tomar o
imagindario de In[—g(a)] no qual seu valor é —im [38], sendo assim temos apenas que
resolver a integral na eq.(A.18) com uma fungao delta de Dirac dentro dela, temos

entao

- 1 oy 1 o
[m[[] = _16_7'[' dOél = —16—7]_[061]061.
a

(A.19)
O sentido fisico carregado na definicdo do g(«) é encontrado ao restringirmos ele
em g(a) > 0. Note que ao escolhermos o ponto as = 1 — a; na fungao delta em

eq.(A.19) naturalmente tomamos g(a) — g(a;) > 0 assim temos
glen) = =gl + ¢*a; —m? = 0. (A.20)

Cujos zeros da fungao estao dentro do intervalo g(a) > 0 como mostra a fig.A.1 a
baixo, onde consideramos m, = 1.3 GeV e ¢ = 8 GeV>.

Analiticamente temos «a; = % F %w/l — 4’;—;, onde fica claro que ¢ > 4m?, e
finalmente temos na componente g,,, a parte imagindria do correlator invariante IT; (¢*)

definido como

Im[M,(¢*)] = o\ A g (A.21)
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0.5 7

0,4+

0.3 4

gl

0.2 1

0,1 4

-0,1 4

-0z
Figura A.1: Defini¢ao dos limites de integragao na regiao g(a) > 0.
Chamando IT? () = —4g,., > onde

4 ipx 4 ikx 1.0
I2—/dp A /dk R (A.22)
(2m)* (p2 — m? +ie) J (2m)* (k2 — m? + i€)

usando a seguinte relacao [36]

d4p :I:ipxpﬂ 7T2 00 2
— + d n—4 _—iam 2 A 23
/ QM)A (2 —m2+ien M 2ah)20) (- 1) /0 e " (A3

temos

2

T I =3 im*(a1+a —s?
IQZ_W/ /o donday (o ag) et (A.24)

aplicando a transformada de Fourier e usando a solugao abaixo [36]
22
/d4l’€quI26 fo = (44 2i?a)2° TP, (A.25)

temos que

871'2 / / dOél dOéQ )

dovy doe’d(@ 4192 A2
167r2/ / Qrdone (a1 + )t (A.26)

Escrevendo a eq.(A.26) em termos da relagao de completeza, dada pela eq.(A.15),
tomando novamente a invariancia por dilatacao, usando as seguintes identidades ma-

temadticas eq.(A.16), em seguida eq.(A.17), tomando o ponto em que s = 1 — g e



45

levando em conta que Ily(¢?) = —415 na estrutura g temos. Sabendo que, em QCDSR
faz uso do célculo da parte imaginaria do correlator, da qual citamos anteriormente

sua funcao, dai temos que

1(/1 1 1 o 1 1 o
Im[Ily(¢*)] = - [(6q2o¢? - Zqzoﬁ + §m2a1) + <—§q20z:{’ + 29 a1> (A.27)
a o

Para o calculo dos correlatores I}, (x) e I}, (x), vale lembrar que estes sdo simétricos
por troca de indices p — v e v — p, logo podemos expressar a soma I13(q?) + I14(¢?)

da seguinte forma
IT3(q%) + Ma(q®) = Iaa(q®) = 21T5(¢?), (A.28)
deste modo, considerando Hf’w = 1213, onde

d4 —ipx d4]{? ik:}cky
I = / b Pn / ‘ . (A.29)
(2m)* (p2 — m? +ie) J (2m)* (k2 — m? + i€)

Usando a eq.(A.23) obtemos

T,uT,

2
Is= 102471'4/ / dayda(ayan)—de—mHErtan) =it (A.30)

aplicando a transformada de Fourier e utilizando a relacao
, 2
/d4xemxuxye_z4a = (g + Ziquq,,a)257r2a3e’q « (A.31)

temos a seguinte equacao

I Zg’“’ / / dayda et
ST 392 ! 2 (o1 + ag)3
qqu igla) Q102
doydage®? A.32
672 / / e + et (4.32)

Agora, como ja sabemos que as Regras de Soma da QCD sao efetuadas nas es-
truturas invariantes, na eq.(A.32) tomando a estrutura invariante no termo g,, e se
compararmos a integral que aparece na eq.(A.32) na estrutura g,, com a integral que
aparece na eq.(A.26) vemos que os integrandos sao os mesmos assim seguindo os mes-

mos passo feitos na resolugdo da eq.(A.26) temos que a estrutura invariante é dada



46

por

1|1 1 “
Im[I3(¢%)] = % [gq%ff - §q2a% + mQOzl] (A.33)

[e%)

e a soma invariante que definimos pela eq.(A.28) é da seguinte forma

1 1 1 1 “
Im[a4(¢*)] = - (_Eq%ﬁ’ + §q2af — ZmQOzl) . (A.34)

aj
Assim na estrutura invariante, no espago dos momentos, substituindo as raizes oy

e aj e desenvolvendo os polinomios temos

2 2 2

Im[II(¢?)] = —Z—W 1- 4% (1 + 2%) . (A.35)

Como o correlator do lado da OPE pode ser escrito em termos de uma relagao de

dispersao, podemos calculéd-lo a partir da seguinte equacgao

pOPE(s) = L2 Mg s (A.36)

Sabemos que Im[I1(¢?)] = Im([I1;(¢?)] + Im[Uz(¢?)] + Im[l34(¢?)], por eq.(A.21),

eq.(A.27) e eq.(A.34) temos finalmente que

JOPE(s) = — L J1 = 4T (5 1 am) (A.37)
472 s ¢ ’

A.2 Termo do condensado de quarks

Segundo eq.(2.2.11), sendo o propagador do condensado de quarks da seguinte

forma

S®(—x,m,) = —5“1’%. (A.38)

Temos que o correlator no espago das posicoes é da seguinte forma

. _ d4p —1ipT p + Me
L, () = —2im, (cc) gur// (27T)46 ! p? —m?2 + i€’

(A.39)
usando a eq.(A.9) temos

I, (z) = —<—im. (cc) gw,/doza_Qe_imzae_im (A.40)
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e aplicando a transformada de Fourier para o espaco dos momentos temos

1 , R
I, (z) = @imc (¢c) guyi/daa”e_”"%‘/d%e’qze”M. (A.41)

Usando eq.(A.13) e tomando ¢*> — ¢* + i€ na eq.(A.41), temos o correlator do

condensado de quarks da seguinte forma

dm. (cc) G
e (A.42)
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Apeéendice B

Calculo dos diagramas para o

méson p

B.1 Termo perturbativo

Dada a funcao de correlagao no espago das posigoes como mostrado na eq.(2.2.11),

sabendo que o propagador de Feynman [39, 36] para parte perturbativa é dada por

gab(g) — gob % (B.1)

224

substituindo eq.(B.1) na eq.(2.2.11) temos entdo que o correlator no espago das coor-

denadas é da forma
ab sc ac 1
ij(l‘) = —6 b5 d5db5 W (Sl'ul'y — 43729“”) (BQ)

onde §%§°4§%§%¢ s30 os indices de cor que no caso temos §*°§°¢§%§%¢ = 3 finalmente o
correlator no espaco das coordenadas é da forma

6r,r, 39

I, (x) = (B.3)

mixd® i
Sabendo que em QCDSR ¢ usualmente efetuada no espago dos momentos temos
entao, pela transformada de Fourier, a funcao de correlagao no espago dos momentos

definido da seguinte forma

i6 Ty o0 3Gl el
Lule) = —— d‘*x—;g e+ —- / d*z - (B.4)
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Para encontrar a funcao de correlagao no espaco dos momentos precisamos resolver
as integrais que aparecem na eq.(B.4). A segunda integral em eq.(B.4) é resolvida

usando a seguinte relacao [36]

[t = e (%) ()

Cujo resultado para a segunda integral em eq.(B.4) é

1, e, (LT
/dxx(),— 3 ln< 5 (B.6)

Em seguida, tomando eq.(B.5) em n = 4 temos

. eiqac B 2‘7.(_2q4 _f -
/dxx8 = 193 ln( 5y =J (B.7)
considere que
0*J oJ 0*J
=2 v +49.0——= B.8
o~ o) T iy (58)
onde
0*J 4 e T
o — iqx PV B.
950" /d zett =5 (B.9)

logo, substituindo a eq.(B.7) na eq.(B.8), por eq.(B.9), vemos que

2 2 2
T T AN A
/d T- 5 ¢ 94 In ( )\> (gu,, 5 + quql,) (B.10)

Finalmente substituindo eq.(B.10) e eq.(B.6) em eq.(B.4), desconsiderando os ter-
mos polinomiais, temos o correlator do diagrama perturbativo para o méson p no

espago dos momentos

1 q°
H/,Ll/(q) = mln <_X) (gw/qz - QMQV)v (B'll)

cuja estrutura conserva a corrente.
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B.2 Termo do condensado de quarks

Sejam os propagadores da corre¢ao de massa do propagador perturbativo e do

condensado de quarks [39] definidos por

a m,
S (+x,m,) = —0 b4ﬁ2;2 (B.12)
S (+x,m,) = —56f%. (B.13)

Inserindo esses propagadores na eq.(2.2.11) temos, no espaco das coordenadas

ab se brae T <qq>
I, (z) = 5%/ 5% mTT[%%] (B.14)

onde Tr[y,v,] = 49, € como j& vimos anteriormente §*°6°/§/°6¢ = 3 temos

1my (q9)
I, (x) = 1 ;%2 G (B.15)

Como é usual em Regras de Soma da QCD, em eq.(B.15), aplicamos a transformada

de Fourier para o espaco dos momentos logo

1m, (qq) el
II,,(q) =i~ 4 gw,/d‘lx? (B.16)

4 72

utilizando a relagao matematica [36]

eiqm .47.[_2
/d4$ :L‘Q = —'L? (B].?)
temos
_ My (qq)
IL.(q) = e (B.18)

Note que, pela fig.3.2, vemos que o condensado de quarks contribui simetricamente
com dois termos na expansao assim a contribuicao total da linha do condensado de

quarks nada mais é do que duas vezes a eq.(B.18) logo

my (qq)
7

L. (q) =2 (B.19)

)

onde vemos que o termo dado pela eq.(B.19) quebra a conservagao de corrente.
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B.3 Termo do condensado de glions

Pela fungao de correlagdo dada pela eq.(2.2.11), sendo a linha do condensado de

glions definida pelo seguinte propagador [39]

5, my) = Tz Ga(O) (0 + 0 ) (B.20)

onde 7/ é a matriz de Gell-Man, g, é a constante de acoplamento forte e Gﬁﬂ((ﬁ)) éo

tensor de glions, logo substituindo a eq.(B.20) na eq.(2.2.11) temos

6ab66f A b s G ( )GOBi’ﬁ’(O)

H#V(x) = fb ae 210714 14

Trivu(#o®” + o) (#0” + a*7¢)] (B.21)

Sendo o tensor dos glions antissimétrico temos que
G5 (0)GE5(0) = X0 (Gawr 9p5 — Gop Gors) (B.22)
na métrica tomando o« — e f — « temos, segundo a eq.(B.22)
Gas(0)G R (0) = =G5, (0)G R (0) (B.23)
de modo andlogo na métrica tomando o/ — ' e f/ — o temos, segundo a eq.(B.22)
Gas(0)G R (0) = —G1s(0)GE (0) (B.24)

logo, multiplicando a eq.(B.22) por ¢** ¢?% e tomando A = B temos

G5(0)G*7(0) = A" (9295 — 9295) (B.25)
onde 644 = 8, temos
GA5(0)GA5(0
1= GHOGH0 5.26)

onde definimos o termo de condensado de glions da seguinte forma

G5(0)G*P(0) = (G*(0)) (B.27)
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dai temos que a seguinte relacao

G?(0
Géﬂ(o)Gf’ﬁ’«)) - %6143(9&0/955/ — gaﬂlgalﬂ) (B28)

Por outro lado, definindo um tensor antissimétrico dado por

T = 40P 4 Py (B.29)
de tal forma que T = —T5  recorre que
(Gaor 985" — Gapr o) T = 2To (B.30)

Assim, substituindo a eq.(B.28) na eq.(B.21) e utilizando as relagoes dadas pelas
eq.(B.29) e eq.(B.30) obtemos a seguinte equagao

g:G*(0))

< (87 87
M (2) = 4220, (f0 + 0 (s + st (B.31)
onde temos que §%°§¢/ TﬁTaBe(SAB = 7t = 164=4, vide apéndice D. Calculando o

traco na equacao acima temos que a funcao de correlacao no espaco das coordenadas
tem a seguinte forma

(g2G2(0)) (2x2) | G
W(a) = o =i+ (B.32)

Aplicando a transformada de Fourier para o espago dos momentos temos
<93G2<0)> . 4 gz Tuly 4 eiq:r:
HHV(Q) = WZ 2 [ d*xe" e +0u [ d'x 2 (B.33)

na eq.(B.33) utilizando as eq.(B.5), eq.(B.8), eq.(B.9) e eq.(B.17) onde temos a seguinte

igualdade

1qT
J = / dizs (B.34)

rd

temos o correlator do condensado da forma

M(q) = —<%(1;2<0)> (“C;% - %) (B.35)

onde temos que g, = ¢=. Note que a equagao acima, eq.(B.35), também conserva

corrente.



Apéndice C

Propagador de quarks leves no

espaco das coordenadas

Ogh ———
bom2yd #
P g2
A i A v v
—TabmgsGW(O)(ﬁfU’"‘ + " %)
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—0ab < qg9s0.Gq >

263

2,12
my < ;G

> 2 2
—0ap 59372 © In(—x*)

A _
—Tab% < q9s0.Gq > oy

Z —
—T£2T3mq < q9s0.Gq > (fou + o i)

2
1T My

< q9.0.Gq >#
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Apeéendice D

Formulas uteis

D.1 Algebra das matrizes de Gell-Mann

Destacamos as seguintes propriedades para as matrizes de Gell-Mann,

1
A_B __
TabToa = 551437

1
2

A_A
TabTed =

1
|:5ad5bc - §5ab50d:| .

D.2 Algebra das matrizes de Dirac
Temos as seguintes defini¢oes:
T"(x) = fou + owi,

obtemos
MY =4,
oot =12,
=7 =,

w_
OuwYa0" =0,

’7/10-04,87# =0,
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(D.4)

(D.5)
(D.6)
(D.7)
(D.8)

(D.9)



1y = —yg + 2y,
FT () = T (2)¢,
Yt Va0 = 0,
VOO P a0 = 247,
VT et Yo = 0,

140 F1u 0,09 = 0,

T (z)yo ., = —4¢y + 16zy,

" (z)ouwy = 127y.
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(D.10)
(D.11)
(D.12)
(D.13)
(D.14)
(D.15)
(D.16)

(D.17)
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Apeéendice E
Introducao ao Teorema de Wick

De maneira geral, o teorema de Wick permite transformar qualquer expressao do
tipo

(O|TP(21)P(22)P(x3)...2(x,)|0) (E.1)

em uma soma de propagadores de Feynman, onde seus propagadores sao definidos da

seguinte forma

E.1 Caso de 4 campos

No caso de 4 campos, no setor bosonico, temos
(OIT® (1) P(22) P (23)P(24)|0) = (O[TP(21)P(22)[0) (O]TP(x5)P(x4)|0)
+ (0[T®(21) P (3)[0) (O] TP (22) P (24)]0)
+ (O[T (1) ®(24)[0) (O]T P (22) P (5)|0) (E.3)
logo temos
(O|TP(21)P(22)P(23)P(24)|0) = Dp(xy —x9)Dp(x3 — 24)
‘I‘DF(ZEl — C(Ig)DF(IQ — IL‘4)

—|—DF($1 — (L’4)DF(ZL‘2 — 333) (E4)
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Neste ponto fica claro que, para este setor (bosonico), as contragoes entre dois campos
® reais é permitido, e dois campos ®* complexos também ¢ permitido.

Por outro lado, sabemos que os quarks sao férmions, logo obedecem a estatistica
de Fermi-Dirac, que por sua vez garante que contragoes no produto de Wick do tipo
TO(x1)P(x3) ou T®(x,)P(22) sejam iguais a ZERO. Deste modo, produtos de Wick
diferentes de ZERO sdo aqueles quais as contragoes sejam do tipo T®(z;)®(z5), bus-

cando a eq.(2.2.5) temos que

(O[T {ea(x)en(w)ep(0)ee(0)}0) = (OIT {e(2)ep (0)} |0) (O[T {[ca()ce(0)}[0) ,  (E.5)

que pela defini¢ao dada pela eq.(E.2) temos

(0T {Za(2)es(2)87(0)ce(0)}[0) = S (m, mg) S*(—2, my). (E.6)



Apeéendice F

Relacao de dispersao

59

Considere a funcao invariante, escrita em termos de uma dispersao da seguinte

forma

(¢*) = /OOO g2

s —q? +ie

Usando a relacao para € > 0 dada por

1 : 2 2
mzmé(s—g)—i—A(s—q)
onde
9
Als =) = —

G e
Da eq.(F.1) temos

2

1(e7) = impla?) + [ dspte) !

o) e

Tomando a parte imagindria da eq.(F.4) em ¢* — s temos
Im[II(s)] = mp(s),

0 que nos leva

(F.1)

(F.3)

(F.4)

(F.6)
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Assim, substituindo a eq.(F.6) na eq.(F.1), temos a conhecida relagao de dispersao,

que ¢ da seguinte forma

M) = /0 " gs L] (F.7)

T s —q%+ie
Para esse tipo de funcao, onde conhecemos a sua parte imaginaria, a transformada
de Borel em Q? = —¢? é imediata, pois o operador diferencial dado pela eq.(2.4.31) s6

atua na parcela de Q?, logo temos:

B[Il(¢*)] = 1 /OOO dsIm[l(s)]e” M2, (F.8)
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