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Resumo

RODRIGUES, Bruno Osério. O vértice D*Dp usando as Regras de Soma da QCD, Brasil,
2010, 119f. Dissertacao (Mestrado em Fisica), Instituto de Fisica, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

A fisica de particulas vem atualmente estudando topicos como o plasma de quarks e glions
(QGP), o boson de Higgs e a matéria escura, que requerem experimentos de colisdes entre
particulas cada vez mais energéticas. Para isso, sdo necessarios aceleradores capazes de ge-
rar particulas projéteis a cada vez mais altas energias, o que pode levar a uma nova fisica.
Quando novos dados surgem nos laboratdrios, novos processos sdo necessarios para explicar
estes dados e algumas vezes a estrutura interna das particulas envolvidas € desconhecida. Nos
modelos tedricos, usados para descrever o espalhamento destes processos, ¢ comum introduzir
o fator de forma. O fator de forma é simplesmente uma maneira de simular a sub-estrutura
das particulas envolvidas nestes processos com fun¢do da energia ou momento. A obten¢do
dos fatores de forma pode ser feita usando o método conhecido como Regras de Soma da
QCD (RSQCD). Neste trabalho, sera estudado o vértice D*Dp usando as RSQCD, de modo
que seja possivel obter os seus fatores de forma e sua constante de acoplamento. Para isso,
foram estudados os casos em que o méson p e o méson D estdo fora de suas camadas de
massa. O vértice D*Dp € muito importante para entender melhor o pz Puzzle, onde o méson
J/y decai em pm com um branching ratio maior do que o esperado (este é um processo su-
primido pela regra de OZI). Estudando este processo com graus de liberdade mesdnicos, é
possivel escapar da regra de OZI, uma vez que o processo J/ W — DD — p7x ndo é suprimido
por OZI. Ao se fazer isso, aparecerd, entre outros, o vértice D*Dp. Este € um vértice que
também aparece em outros decaimentos, como por exemplo X (3872) — J/wp € B — J/yD.
Neste trabalho, s6 foi possivel obter resultados para o caso em que o méson p estd fora da
camada de massa, resultados estes que foram comparados com outros encontrados na litera-

tura.

Palavras-chave: Fisica Hadronica. Regras de soma da QCD. Fator de forma. Constante de

acoplamento forte. Vértice D*Dp.



Abstract

The particle physics have been studying topics like the Quark-Gluon Plasma (QGP), Higgs
boson and dark matter, which require experiments in heavy-ion collisions. Therefore, acce-
lerators capable of generate high energy particle beams are necessary and may generate new
physics. When new data arise in the laboratories, new processes are necessary to explain this
data and sometimes, the internal structure of the involved particles is unknow or are virtual. In
the theoretical models, used to describe this scattering processes, is common to introduce the
form factors. The form factor is a way to simulate the sub-structure of the involved particles
as function of energy or momentum. The form factor can be obtained using a method called
QCD Sum Rules (QCDSR). In this work, the vertex D*Dp will be studied using the QCDSR,
in order to obtain its form factors and coupling constant.The D*Dp vertex is very important to
understand the pm Puzzle, where the J/y meson decays in px with a branching ratio bigger
than expected (this is a suppressed process by the OZI Rule). Studying this process with hadro-
nic degrees of freedom, it’s possible to escape of the OZI rule, once the J/w — DD — p7 is
not suppressed by the OZI rule. In this process, the D*Dp vertex is necessary. There are other
processes where this vertex is necessary: X(3872) — J/wp and B — J/wD for example. In
this work, was only possible to obtain results from the p off-shell diagram. This results were
compared with others obtained in the literature.

Keywords: Hadronic Physics. QCD Sum Rules. Form factor. Strong coupling constant.
D*Dp vertex.
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INTRODUCAO

Motivacao

Massas, fatores de forma, constantes de acoplamento e outras propriedades fisicas das
particulas sdo todas quantidades necessdrias para tentar entender e desvendar a estrutura in-
terna da matéria. Todas estas propriedades das particulas sdo adquiridas experimentalmente
com a obten¢do de se¢des de choque entre diferentes particulas a diferentes energias de colisao.
Atualmente, estido sendo projetados experimentos que permitam que as particulas projéteis atin-
jam cada vez mais altas energias, sendo que alguns deles ja estdo em funcionamento (CERN,

RHIC, etc.).

Nestas experiéncias a altas energias, novos processos aparecem, dos quais muitas vezes
precisa-se verificar o valor das massas, das constantes de acoplamento, dos fatores de forma e
etc.. Com estes dados, pode-se verificar teoricamente se os processos sao abundantes ou nao

e/ou fazer outras conjecturas.

Por exemplo, existem novos mésons como o X(3872) que foram medidos experimental-
mente no decaimento do méson B (experiéncias Belle (1), Babar (2)) e que pode ser entendido
como o decaimento em estados de dois corpos D — D* (3-6) e logo observa-se o estado final de

dois mésons: J/y + p (ver figura 1)(3).

Figura 1: Decaimento X (3872) — D*0D° — pJ /.

A constante de acoplamento e os fatores de forma deste processo nao sao observados expe-

rimentalmente. Eles sdo exatamente a representacdo da estrutura microscopica no espaco das
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particulas D, D*, J/y e p, que ndo sdo elementares. Considerar a estrutura interna significa
calcular os fatores de forma do processo, incluindo o do vértice D*Dp, como sugere a figura
1. Estes fatores de forma podem ser calculados pelo método das Regras de Soma da QCD
(RSQCD) (7).

O objetivo deste trabalho € aplicar as RSQCD para obter os fatores de forma do vértice
D*Dp e sua constante de acoplamento. Além da motivacdo ja dada antes, observa-se que o
vértice D*Dp aparece em diversos processos fisicos interessantes. Além do decaimento de

X(3872), o vértice D*Dp também aparece no estudo do interessante p7 Puzzle.

Segundo o Particle Data Groupe (PDG) (8), o decaimento J/y/(1S) — pm ocorre com um
branching ratio de (1.6940.15)%, o que faz deste, o decaimento de dois corpos mais abundante
do méson J/y. Isso é no minimo estranho, pois segundo a QCD, decaimentos de quarkoniuns
pesados, como é o caso do J/y (pois é um méson do tipo ¢¢), em hadrons leves ocorre via
aniquilagdo dos quarks pesados em glions (9). No caso do processo J/y — p7w, tem-se um
diagrama como o da figura 2, onde o lado esquerdo e o lado direito do processo estao ligados

apenas por linhas de glions.

Figura 2: Decaimento J/y — p7

De acordo com a Regra de OZI', diagramas como o da figura 2, que podem ser separados
em dois cortando somente linhas de glions, se referem a processos suprimidos (mas nao proi-
bidos) (10). Outra maneira de se escrever a Regra de OZI € dizer que transi¢Oes entre hadrons

sem quarks de valéncia em comum sao suprimidos (9).

Portanto, ndo faz muito sentido, do ponto de vista tedrico, o processo J/y — p7 ser tdo
abundante. Além disso, seria esperado portanto que o decaimento y(2S) — pr tivesse um
branching ratio comparavel ao J/y — pm, no entanto, observacdes mostram que ele é 50
vezes menor do que o esperado (9). Esta grande diferenca entre os branching ratios esperados

e observados sdo o que caracterizam o p7 Puzzle.

1071 é 0 acronimo do nome de seus autores: Okubo, Zwig e lizuka.
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Afim de fugir da regra de OZI e explicar o p7 Puzzle, hd uma série de modelos propostos
(11), sendo alguns deles: Intrinsic-charm-component Scheme, Nonvalence Component Expla-

nation, Mass Reduction Explanation, Final State Interaction Scheme € muitos outros.

No modelo Intrinsic-charm-component Scheme (9), admite-se que alguns mésons nao char-
mosos tenham uma componente charmosa intrinseca. No caso do p7m Puzzle, consideraria-se
que o méson p seja representado no espaco de Fock por uma fungio de onda do tipo |udéc)
por exemplo. Deste modo, haveria quarks de valéncia em comum entre os mésons J/y e p, de

modo que a regra de OZI ndo mais se aplicaria ao decaimento J/y — p.

Maneira semelhante de se fugir da regra de OZI seria considerar o méson J/y como sendo
um estado molecular DD (12), de modo a se ter o processo J /¥ — DD — p 7, como mostra a

figura 3.

Figura 3: Decaimento J/w — DD — p7

Como o célculo do branching ratio depende do conhecimento dos fatores de forma e das
constantes de acoplamento, a figura 3 mostra que o conhecimento preciso sobre estas quanti-
dades referentes aos vértices J/wDD, D*Dx e D*Dp é muito importante para testar a validade
do modelo J/y — DD — pm. Os fatores de forma e a constante de acoplamento dos vértices
J/wDD e D*Dr ja foram calculados pelo grupo (7, 13, 14), faltando apenas as informagdes

referentes ao vértice D*Dp, alvo deste trabalho.

Alguns outros processos em que sdo necessarias informagdes sobre o vértice D*Dp com-
preendem, mas nao limitam-se ao decaimento B - D~ pt—J/ l,l/DO (figura 4)(15) e ao decai-

mento y(3770) — DD* — DD (figura 5)(16).

Figura 5: Decaimento y(3770) —

Figura 4: Decaimento B — D~ pt — J/wD. > _
& P /II/ DD* — DD.
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As Regras de Soma da QCD

Originalmente publicada em 1979 pelos fisicos russos Shifman, Vainshtein e Zakharov (17,
18), as Regras de Soma da QCD, também conhecidas como QCD Sum Rules ou SVZ Sum Rules
(em homenagem aos seus autores), sio um método nao perturbativo e aproximado que permitem
a obtencdo de quantidades fisicas hadronicas como massas, fatores de forma, constantes de

acoplamento, constantes de decaimento e etc.

Sua idéia basica parte do fato de ser possivel calcular a fungdo correlagdo de um processo
de duas maneiras: com graus de liberdade hadronicos (chamada aqui de lado fenomenolégico) e
com graus de liberdade de quarks (chamada de lado da QCD). Utilizando-se do principio da du-
alidade quark-hadron (19), as RSQCD dizem ser possivel igualar estas duas fungdes correlagao

apds ambas serem submetidas a uma transformada de Borel (ver subsecdo e apéndice C), i.e.:
BI1°P(0%)] = B[V (0%)] (D

onde B ¢ a transformada de Borel, IT2CP ¢ a fungio correlacio em graus de liberdade de quarks

e I1/¢" é a fungdo correlacdo em graus de liberdade hadrénicos.

A figura 6 mostra de maneira esquematizada como funcionam as RSQCD para o caso de

uma fungdo correlacdo de dois pontos.

Mg = [T 0} 0)e T a'x
/ \
[12CD (2 e (g2)
4 Y
Transformada de Borel(q* — M?)

Y
Regras de Soma da QCD

Byz [0 ()| = By [V ()|

Figura 6: Esquema basico das RSQCD.

Como ja dito e apresentado na figura 6, o ponto de partida das Regras de Soma da QCD ¢é
a funcdo correlag@o, que no caso de um vértice de interacao entre trés mésons (figura 7), sera

uma fun¢ao de 3 pontos.

Este € o tipo de processo fisico no qual se estd interessado neste trabalho. A funcgdo
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Y Mia)

>

> @ >
M,(p) My(p)

Figura 7: Vértice de interacdo entre trés mésons.

correlacdo de 3 pontos no espago dos momentos pode ser escrita como (19-21):

[(p.p) = [T (@ A0 O}0)e e Pdtxay @

onde j,—173 sdo correntes interpolantes que representam os mésons M, envolvidos, p € o
quadri-momento do méson M, p’ é o quadri-momento do méson M3 € g = p’ — p é o quadri-
momento do méson M-, o qual serd considerado como fora da camada de massa?. Vale destacar

também que o vdcuo |0') aqui utilizado ndo € o perturbativo e sim o vdcuo ndo trivial da QCD.

As correntes interpolantes sdo construidas sabendo-se a constituicdo dos mésons em graus

de liberdade de quarks e alguns de seus nimeros quanticos (J©¢)3, de modo que se terd de

maneira pratica a tabela 1 (21).

Tabela 1: Correntes interpolantes dos mésons segundo os nimeros quanticos JC.

] Jre \ Corrente Interpolante Correspondente \
(O Js = qiqi
0" jp =14;Y59i
1= JV = qiYugi
1+ JA = NuvqiWYsqi
17 Jja = Giou¥sqi
2+ Jr = iq_i('}’u&v+7vau+%nuva)%
277 | jrr = igi(Yu¥sOv + W¥s0u + %Tluv?’sa)%‘

onde g; e g; sdo campos de quarks com niimero quintico de cor* i e Nuv = quqv/ — guv-

Segundo o PDG (8), a constitui¢do dos mésons utilizados neste trabalho em graus de liber-

Do inglés, off-shell. Significa que ser permitido que ¢> assuma qualquer valor e no esteja portanto limitado
ao valor da massa ao quadrado do seu respectivo méson. Isso é um detalhe muito importante na obtengdo do fator
de forma, quantidade que depende de g°.

37, P e C sdo os niimeros quinticos referentes ao spin, paridade e carga respectivamente.

“Hédrons sdo objetos com cor “branca”. Por isso, os indices de cor sdo iguais nos campos de uma mesma
corrente, garantindo que o méson nao seja um objeto colorido. Se um campo de quark g tem cor i, seu andlogo
dual dentro de uma mesma corrente interpolante, g, terd a anticor de i. A soma das duas cores € zero, ou como se
diz, “branco”.
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dade de quarks é dada pela tabela 2:

Tabela 2: Constitui¢io dos mésons utilizados neste trabalho e seus niimeros quanticos J7¢ e

massa.
’ Méson ‘ Constitui¢ao em graus de liberdade de quarks ‘ Jre ‘ massa (GeV) ‘

DT (D7) cd(dc) 0~ 1.869

DO(DY) cit(ué) 0~ 1.865

D*0(D*0) cit(uc) 1- 2.007

D*T(D*7) cd(dc) 1~ 2.010

p(p7) ud(d) 1= | 0775
p° (uii —dd)/v/2

De acordo com as informacdes dadas pelas tabelas 1 e 2, fica claro que neste trabalho serao

utilizadas somente correntes vetoriais (jy) e pseudo-escalares (jp).

Como sugere a figura 7, € possivel construir trés diagramas off-shell distintos, cada um com
um dos mésons M,, fora da camada de massa. O método desenvolvido pelo grupo e aplicado
com sucesso nos diversos trabalhos ja citados consiste em realizar todo o desenvolvimento das
RSQCD para pelo menos dois destes diagramas, um com a particula mais leve fora da camada
de massa e outro com a particula mais pesada fora da camada de massa. Cada um destes dois
diagramas levard a fatores de forma distintos, pois o fator de forma dependerd do méson trocado:
para mésons mais pesados fora da camada de massa, o fator de forma se mostra mais duro,
enquanto para mésons mais leves, a estrutura interna do vértice fica mais evidente. O grande
trunfo deste método € diminuir as incertezas das RSQCD, pois ambos os diagramas devem levar
a mesma constante de acoplamento, o que servird de parametro para determinar quais sao os

melhores ajustes dos fatores de forma a serem utilizados para cada um dos diagramas off-shell.

Funcao correlacao pelo lado da QCD

O célculo pelo lado da QCD consiste em utilizar as correntes interpolantes com graus de
liberdade de quarks diretamente na funcao correlagdo. Ou seja, utilizar as correntes como dadas

pela tabela 1.

Deste modo, obtém-se uma fung¢do correlagdo do tipo:
e (p, p') o / (0| T{AL ()B4 (x)BY(Y)CT ()Ci (0)A5, (0) |0 e ePd*xdy — (3)

onde a, b e ¢ sdo indices de cor. i,- - - ,n sdo os indices spinoriais de Dirac e A, B e C sdo sabores

de quarks.
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Esta funcdo correlacio pode ser desmembrada em uma série de termos ao se aplicar o teo-
rema de Wick (22) ao operador ordenamento temporal presente na eq. 3, que apds a permutagcao
do campo A(0) fica:

T{AZ(0)A{ (x)B§ (x) B (y)C] (v)Cy,(0)} =: A5 (0)AF (x) B (x) By ()C7 (v) G, (0) :
+(017 {A5,(0)A¢ (x) }0) (O T {B5 (x) B (v) }]0) (0| T{CT () C;,(0) }/0)
)

+(0IT{A5,(0)AF (x) }0)(OIT {B (x)B; () }]0) : CT()C5,(0) - (4)
+(0IT{A5,(0)AF (x) }0)OIT{CT (¥)C7,(0)}[0) : B (x)BL(y) -
+(OIT{B}(x)BY(y)}0)(0IT{C} (¥)C5,(0)}[0) : A5 (0)AF (x) -

+ termos com 1 contragao

onde :: se refere ao operador produto normal e |0) é o vdcuo perturbativo. E pertinente lembrar
que contracoes de campos de quarks de sabores misturados serdo zero, pois estes campos atuam

em espagos diferentes °.

A eq. 4 devera entdo ser utilizada na eq. 3. O segundo termo da eq. 4 dara origem ao
chamado termo perturbativo, pois nele nao aparecerd mais o vacuo da QCD quando substituido
na funcdo correlagdo, eq. 3 . Os termos com 1 e 2 contracdes, devido a natureza ndo trivial
do vacuo da QCD, quando substituidos na eq. 3, dardo origem aos condensados de quarks, de
gluons, de quarks e gluons e etc. A fungdo correlagdo total, apds a aplicacido do teorema de

Wick, pode ser reescrita como:
%P (p, p') =117 (p, p') + Y. 11" (p, p') (5)

onde o termo IT7¢" se refere ao termo perturbativo e ¥ T1°"? a todos os termos de condensados

pertinentes.

Nos termos nao perturbativos da eq. 4, aparecem propagadores, termos do tipo
(0]T{q5(0)g%(x)}|0), que sdo nada mais do que nimeros complexos. Também aparecem termos
entre operadores produto normal, como : qé’ (v)g5,(0) : por exemplo. O valor esperado no vicuo
perturbativo de quaisquer pares de operadores criacao e aniquilagdo ordenados normalmente €

Zero, isto é:

(0] : g7 ()45, (0) : [0) =0 (6)

Isto porque ordenar normalmente operadores significa passar para a direita todos os operadores

de aniquilacdo, deixando os operadores de criacdo a esquerda. E como o autovalor de um
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operador aniquilacdo aplicado ao vacuo perturbativo € zero, a eq. 6 serd zero. No entanto, 0o
valor esperado no vacuo da QCD de um termo ordenado normalmente ndo serd zero, devido a

natureza nao trivial deste vacuo, isto é:
(0] : 47 (v)g5,(0) : [0") # 0 7

Os termos nao perturbativos da eq. 4 podem ser desenvolvidos por série de Taylor. Para
exemplificar o desenvolvimento destes termos, pode-se utilizar novamente o par ordenado nor-

malmente : ¢7(y)g5,(0) :. Expandindo em série de Taylor o campo g% (y) em torno de y = 0:

- 0)3(0) = d0,0) 1+ (3ua(0)) 2,0) -+ + (9l (0)) 5, (0):

1. 8

O valor esperado no viacuo da QCD de cada um dos termos da eq. 8 dard origem a um
condensado. O valor esperado do primeiro termo, (0’| : q?(O)cjlb (0) : ]0"), dé origem aos con-
densados de quarks. O valor esperado dos demais termos da eq. 8 dard origem aos condensados
de glions, quarks e glions e etc. Neste trabalho, serdo utilizados somente os termos referentes
aos condensados de quarks, pois outros trabalhos do grupo (7, 14, 23) mostram que para fatores
de forma de vértices como o aqui estudado, os demais termos tem contribui¢do desprezivel. Isto
¢ algo esperado e desejado, pois ndo € possivel calcular os infinitos termos que constituem a
funcgao correlacao total. Em algum momento, serd preciso truncar a série. Mas para isso, a série
deve ser convergente, ou seja, o termo perturbativo deve ser o termo que mais contribui para
a funcdo correlacdo total, seguido pelos demais termos que aparecem na expansao da eq. 8,
cada um com contribui¢do cada vez menor para a funcdo correlacao total, justificando assim o

truncamento.

O valor esperado do termo (0’| : ¢4(0)g; (0) : |0) (20) é:

_ L,
(0']: ¢5(0)37 (0) : |0) = ——5 (qd) 881 ©)
onde (¢g) é o condensado de quark.

Os valores numéricos de (gg) para os condensados de quarks necessdrios a este trabalho

sdo (14, 20, 21):

(uit) = (dd) ~ —(0.23GeV )’ (10)

(c8) =0 (11)
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Neste trabalho, como ja dito, serd calculada a funcao correlacdo até a ordem dos condensa-
dos de quarks. Pela eq. 4, é facil deduzir que havera trés termos referentes aos condensados de

quarks ou seja:

2P (p, pl) = TP (p, p') +TTA) (p, p') +TIEB) (p, p') +TIECC) (p, p) (12)

Ou em termos diagramaticos, tem-se a figura 8.

+
M, M, M,
M, M3
Y y
+ _
B C o (BB)
M1 0 A X M2 M1 0 A X M2

Figura 8: Neste trabalho, a funcdo correlacdo total é a soma dos termos perturbativo e de con-
densados de quarks.

Como serd visto no capitulo 1, o desenvolvimento das contas para a obtencdo da fungao
correlagdao do lado da QCD passard ainda pela utilizacdo da regra de Cutkosky e das relagdes
de dispersao (ver apéndice B), de modo que a funcdo correlacio obtida estard em fun¢do de sua

parte imaginaria e terd a forma apresentada na eq. 13 (eq. B.20 do respectivo apéndice).

2 2 m (T19CP
Sinf 7 Uinf s M S—p (M _p )

onde I1(0) é o chamado termo subtrativo, que regulariza II?“P(p/, p).

Funcdo correlagdo pelo lado Fenomenologico

De posse da funcdo correlagdao do lado da QCD, é necesséria a funcao correlagdo do lado
fenomenoldgico, afim de poder utilizar as RSQCD. Mais uma vez, o ponto de partida é a fungcao

correlagdo, desta vez, simplesmente no espaco das coordenadas:

V" (x,y) = (0| T {j3(x) /3 () j{ (0)}]0) (14)
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Ao contrério do lado da QCD, esta funcao ndo serd expandida usando-se o teorema de Wick
e os graus de liberdade de quarks. Ela serd trabalhada utilizando-se relacdes de completeza dos
estados hadronicos, de modo a ser escrita em funcdo de quantidades fenomenoldgicas como
constantes de decaimento, fatores de forma e massas. Este desenvolvimento até se chegar na
forma que serd utilizada, por ser um pouco extenso, estd apresentado no apéndice D, onde é

obtida a funcdo correlagdo na forma dada pela eq.15 (eq.D.30 no apéndice).

0] j3|M 0)(M; (p)|jT10)T(p, p’
74 (p, p') = (01j3|M3(p)) (Ma(q) 7310) (M (p )’hl) (P:P) | srados excitados 15)
(p? —m})(p"? —m3)(g* —m3)
onde I' = =, sendo 91 a amplitude de espalhamento de Feynman, lembrando que, da relagcdo

de completeza da eq.(D.5), deve-se realizar o somatdrio das polariza¢des (A) para cada méson
vetorial presente na fun¢do correlagdo, m, sdo as massas dos respectivos mésons M,, € o primeiro
termo da eq. 15 € referente ao estado fundamental, estando todos os termos das ressonancias

dos mésons envolvidos agrupados no termo estados excitados.

A eq.15 € de uso bem direto, bastando conhecer os valores dos elementos de matriz e da
amplitude de espalhamento 9N, todos de facil obtencdao. No apéndice D.1, estd explicado (in-
clusive com um exemplo) como obter 91, quando a densidade da lagrangeana (.’) do processo
estudado € conhecida. Os elementos de matriz envolvendo correntes € mésons vetoriais e pseu-

doescalares (caso deste trabalho) podem ser obtidos das eq. 16 (15, 24).

(V(g,2)]jul0) = fymve,(q,7)
A

OljulV(g, 1)) = fvmyeu(q,A) (16)
P|js|0) = mp
< |J5| >—me

onde V(g,24) é um méson vetorial, A ¢ a sua polarizagdo, P ¢ um méson pseudo escalar, j, e js
sdo correntes vetoriais e pseudo escalares respectivamente, my, € mg, a0 0s quarks constituintes

de P e fy e fp sdo constantes de decaimento.

Transformada de Borel e a aplicacao das RSQCD

A transformada de Borel é basicamente uma transformada inversa de Laplace (25) escrita

na forma diferencial. Ela pode ser definida como (20):

ﬁ(M2) =B, [H( 2)] — lim ﬂ i nH( 2) (17)
M 1 gt imsoo n! dq? 1
—q% /n=M?*
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onde M? é uma quantidade finita denominada massa de Borel.

Sua dupla aplicacao a fungdo correlacio do lado da QCD, eq.13, implicard em (ver apéndice
O:

19°P (M2, M™?) = / Im(T19°P (s, u))e /M2 /M gy (18)
Sinf o Uinf

Com a transformada de Borel aplicada a fungao correlagdo do lado da QCD, é possivel elimi-
nar os termos subtrativos, como IT(0) na eq. 13, oriundos da relacdo de dispersdo ( eq. B.18
), uma vez que sio polindémios de g*> e como visto no apéndice C, a transformada de Borel
de termos polinomiais de ¢> é zero. Além disso, a transformada de Borel elimina quaisquer
contribui¢des de polos que possam existir em IT2CP, pois estas contribui¢des sio constantes em
g° (26). Apesar da transformada de Borel eliminar os termos que regularizam IT(¢?), a funcio
correlagdo continua convergente, pois a sua transformada de Borel ird suprimir exponencial-
mente as contribui¢des para valores grandes de u e s (lembrando que a fungdo correlacao nao
regularizada diverge no limite ultra-violeta). Além disso, a transformada de Borel também iré

suprimir exponencialmente os termos de condensados, melhorando a convergéncia da série.

A dupla transformada de Borel da func¢ao correlacdo do lado fenomenolégico leva a eq.19.

(013 1M3) (Ma] /310) M 1O)T 2 as2 -

.. 19
(q> —m3) e

ﬁph(MZ,MIZ) —

onde ... é a dupla transformada de Borel dos estados excitados.

Aplicada a fungao correlacio do lado fenomenoldgico, a transformada de Borel ird suprimir
exponencialmente as contribui¢cdes dos estados excitados, pois as massas m; € m3 vao se tor-
nando maiores a cada estado excitado, tornando portanto a contribui¢do do estado fundamental

a mais significativa (19).

O ultimo passo antes de se aplicar as RSQCD ¢ eliminar todos os termos referentes a estados

excitados das duas fun¢des correlacio. Isso pode ser feito igualando-se:

1= g :
— Im(T12°P (5, u) e~ /M e 4/M" sy = ... (20)

Ssup 7 Usup

De modo que as RSQCD sejam por fim escritas como:

Su Su, 0 j .T 'T
17 p/u "I m(I19°P (s u))e_s/Mze_”/Mzdsdu: <0|J3|M3><M2|]2|02><M1|]1|O>F
Sinf JUinf (q2 - mZ)

xe —ml/M2 _mZ/M/Z (21)
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Maiores informagdes sobre a obtencdo das funcdes correlagdo e a aplicagao das RSQCD,

podem ser encontradas ao longo do capitulo 1 e nos trabalhos (27-29).

Esta dissertacao estd dividida em quatro capitulos com os seguintes conteidos:

e Capitulo 1 - Desenvolvimento: obten¢ao das fungdes correlacao pelo lado da QCD e pelo
lado fenomenolédgico para cada um dos dois diagramas off-shell estudados. Posterior-
mente, serdo aplicadas as regras de soma, que levaram a uma expressao para os fatores de

forma de cada diagrama.

e Capitulo 2 - Resultados: neste capitulo, serd mostrado como obter os valores numéricos
para os fatores de forma utilizando algoritmos desenvolvidos durante este trabalho. Estes

fatores de forma serdo fitados e destes ajustes serdo obtidas as constantes de acoplamento.

e Capitulo 3 - Discussdo: serdo levantadas questdes referentes aos valores obtidos no

capitulo anterior.

e Capitulo 4 - Conclusdo: os resultados obtidos no capitulo 2 serdo apresentados junto
aos pertinentes comentdrios € serdo comparados com outros resultados encontrados na

literatura.
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1 DESENVOLVIMENTO

1.1 D Fora da Camada de Massa - Lado da QCD

No caso D fora da camada de massa, € possivel descrever o vértice de interagdo D*Dp

como mostra a figura 9:

> o >
D (p) ()

Figura 9: Diagrama do vértice D*Dp com D fora da camada de massa.

De acordo com a tabela 2, os mésons D* e p s@o vetoriais e o méson D ¢é pseudoescalar,
de modo que, pela tabela 1, sabe-se que estes mésons podem ser representados pelas seguintes

correntes interpolantes:

+ -
Jjo (x) =dyu
W) = ieysu (1.1)

+

je* (0) = aTYvC

Utilizando as correntes definidas na eq.1.1 na defini¢do dada pela eq.2, obtém-se a fungdo

correlacdo do vértice D*Dp para o caso D fora da camada de massa:
D)QCD pt, N .DO D" in'x —iqy
IR () = [WITLE @I 017 O e watsaty  (12)

Sabendo da teoria de campos que ¢ = ¢’y e usando algumas propriedades das matrizes
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gamma (ver apéndice A), € possivel escrever:

O
JO T =iayse (1.3)
T =epd (1.4)

Logo, a eq. 1.2 pode ser escrita explicitamente como:

CD . = _
TR =i [(O1T{d () () 5T 0) ()¢ (3)
X 5,(0) (1) 45 (0) }|0)e ™ @ xdy (1.5)
onde a, b e ¢ sdo indices de cor e i, - - - ,n sd0 os indices spinoriais de Dirac e mais uma vez, por

economia de notagio, foram omitidos os pardmetros (p, p’) da fungéo correlagdo H“v , forma

esta que serd escrita daqui por diante.

Retirando as matrizes do ordenamento temporal e permutando o campo d5(0) para que fique

a frente de d'(x) !, reescreve-se a fungio correlagio como:

TP = i [ (), () ()OI T {5 00 (0§ () ) %

x 2 (1), (0)}|0 ) e e gt xdy (1.6)

Usando o o teorema de Wick, dado pela eq. 4, pode-se expandir o operador ordenamento

temporal presente na eq. 1.6 da seguinte maneira:

T{d5(0)dy (x)us (x)iag (v)c] (v)5,(0)} =: dy (0)dlf (x)uu ()i (v)e] ()5, (0) -
+(0IT {d;;(0)d' (x) }0) (O {u§ (x); (v) }0) O[T {c] (¥)7,(0) }]0)

{
HO)OIT {uh ()i () }10) = ] (v)&,

+(0|T{d;(0)d} (x) . (0) (1.7)
+(0|T{d5 (0)d (x) }O) (O[T {c] (), (0) }0) = uf (x)ity (v) :
(O[T {uf (x) i (v) }0) (O] T{c] (y)&5,(0) }|O) = d(0)dlf(x) -

+ termos com 1 contragao

O segundo termo da eq. 1.7 dard origem ao termo perturbativo. Em um primeiro momento,
as contas serdo concentradas neste termo, posteriormente, serdo utilizados os demais termos
da eq. 1.7 para calcular os condensados de quarks. A fungdo correlacdo, apds a aplicagao do

teorema de Wick, serd dada pela eq. 12, que escrita em termos dos quarks utilizados neste caso

'Lembrando que, por se tratarem de férmions, um nimero fmpar de permutacdes gera uma troca de sinal (30)
pag 138.
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fica:

D)OCD

mR)e® = )rert 4 i) +wa3 +I1E) (1.8)

Substituindo o segundo termo da eq. 1.7 na equagd@o 1.6, tem-se o termo perturbativo da

funcao correlacio:

" = =i [ (0);5 05)ur (36 (010 OIT i (0D (3)}10) (O {5 2) () }10) %
x (0|T{c? (y)&,(0)}|0)e e *d*xd*y (1.9)

Obviamente, (0'|0’) = 1. Sabendo que o propagador pode ser definido como (22):
(01T {q{ ()75 (»)}|0) = iS{;(x—y)8* (1.10)

Tem-se no caso da equacgdo 1.9, os seguintes propagadores:

(01T {d;;(0)d (x)}|0) = iSy;(—x) 8
(OIT {u(x) (v) }0) = iS' (x —y) 8° (1.11)
(OIT {7 ()5, (0)}]0) = i, (v) 8™

Portanto, € possivel reescrever a eq. 1.9 como:

H'ELDvpert /aabsbc(sca ( x) (y“)ij I;k(x_y> (yS)lelcm(y) (yv)mn

x e W P Y gty (1.12)
Contraindo os indices? :
HLVW’ -3 / Tr{S4(—x) 1S (x — y) 155 (V) W e PP d*xd*y (1.13)

De forma esquematica, o que a eq. 1.13 diz € que ha um quark ¢ se propagando de 0 a y, um
quark u se propagando de y a x e um anti-quark d se propagando de 0 a x. Isso leva ao diagrama
da figura 10.

2§9b§be§¢ = Tr{§} = 3, pois como hd 3 cores distintas, § é uma matriz identidade 3 x 3.
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Figura 10: Diagrama perturbativo de D fora da camada de massa.
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Passando os propagadores S para a representacdo de momento, usando a transformada de

Fourier:
$0) = ;/Sc(m)eimd‘lpl
(27)*
S'(v—3) = 3 [ 8(p2)e P,
(2m)*
1 —i(—pa)(—
Sd(_x): (2n)4/5d(—p3)e i=p3)( x)d4p3
H(D)pert ~ . .
Qv pode entdo ser reescrito como:

er 3 u c ix(p'—pa— iy(pa—p1—
0" = — iz | TS (oS ()18 (o1 g b0 22—

xd4p1d4p2d4p3d4xd4y

Sabendo que pode-se definir a delta de Dirac como:

5*(p) = @/eil’xd“x

Nota-se que ha duas deltas de Dirac em H}PJ” e,

er 3 ” ¢
" = — e [ TS ps S (p2) 58 (1) 168 (0 = 2 = ps)8° (2= 1 -

x d*pid*prd*p;

(1.14)

(1.15)

(1.16)

q) %

(1.17)
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Integrando em p; e p»:

erl 3 Uu C
HLDV)” "¢ = —W/Tr{S"(—psmS (P —p3) S (P —ps—q)widps  (1.18)

Lembrando que ¢ = p’ — p e definindo p3 = k:

(D)pert 3 u c
e _ _W/Tr{sd(—k)yuS (0 — )18 (p — k) J*k (1.19)
Sabendo que (22):
pt+my
S(p) =217 (1.20)
(p) p2 — mLQI

Tem-se:

(Ppert _ 3 /Tr{(_k+md)7ﬂ((P/_k)+mu)75((P_k>+mC)7v}

N (—k)2—m2) (¢ — k)2 —m2)((p — k) — m2)

4
= k.21

Como me >> m,,y) (8)*, seré usado o limite m,(g) — 0. Reescrevendo Hfﬁ)p “" utilizando

este limite obtem-se:

q@wert _ 3 /Tr{(—lé)i/u(?'—k)i/s((?—lé)+mc)Yv}
Y (2m)* (=k)2(p' = Kk)*((p — k)* —m32)

d*k (1.22)

Antes da integracdo, € necessario resolver o trago. Por economia de nota¢ao, sera escrito:
Tr{(=Ow(p = Or(p—8) +m)w}t =Tr{--}

Usando as propriedades dos tracos de matrizes ¥ (apéndice A), serdo feitas algumas simplifi-
cacdes. A propriedade da eq.A.19 diz que o produto de um nimero impar de matrizes y tem
traco nulo. Como Y5 é o produto de 4 matrizes ¥, os termos onde se tem 75 vezes um nimero

impar de matrizes Y serd nulo. O que permite escrever:

Tr{---} = Tr{—fwp vsme W + kyukysme v }
= m Tr{—kyp vsv + kvukysw}
= m Tr{vskyulf v} — meTr{vskyukw}
= mk* pPATr{ s VAt } — mek KATr{ys v yuyat } (1.23)

onde na penultima linha foram utilizadas as propriedades dadas pelas eq. A.8 e A.16 e na dltima

linha foi utilizada a notagdo slash p = y, p* .

Sy =15a33MeV,my=3.5a6.0MeV e m. =127 GeV
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Segundo a eq.A.25:

Tr{'}/S'}/u'}/le '}’0} = _4i8uv)uc (1.24)

onde €,y € 0 tensor totalmente anti-simétrico, definido pela eq.A.26, sendo gl — 1,

Resolvendo o trago da eq. 1.23:

Tr{--} = dimck* (k* — p"™)& uay (1.25)
Substituindo este valor na eq. 1.22:

d*k (1.26)

H(D)pert _ 12im, / k* (kA - p/A)‘g?L/JAv
Y @2m)* J (k) (P = k)*((p—k)* —mg)

Esta integral ndo serd resolvida diretamente. Primeiro sera obtida a dupla descontinuidade
de HLDV)P er (DD[IT]), através da regra de Cutkosky, regra esta que liga a dupla descontinuidade
a parte imagindria de IT (ImIT). Depois, recupera-se o valor de Il utilizando-se uma dupla
relacdo de dispersao em ImIl. Para maiores informagdes sobre a regra de Cutkosky, consultar

o apéndice B.1.

Para o caso D fora da camada de massa, os quadrimomentos de cada um dos trés quarks da

funcgido correlagcdo HLDV)I’ " estdo representados na figura 11.

Oy

b
Figura 11: Diagrama perturbativo do caso D fora da camada de massa com os quadrimomentos

envolvidos explicitados.

Utilizando a figura 11, aplica-se a regra de Cutkosky na eq. 1.26. Para isso, deve-se fazer

as seguintes substituicdes na mesma:

ﬁ — =278 (k*)®(—(—ko))
=0z 2melp — k)% —m2)®(po — ko) (1.27)
1

R —2mi8((p' — k)*)O(ppy — ko)
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onde O(x) é a funcdo de Heaviside, definida como:

0, sex < 0;
Ox) = %, sex=0; (1.28)
1, sex>0;

Fazendo as substituicOes da eq. 1.27 na eq. 1.26:

D)ner 12im .
DD = — S5 (20)” [ KA = p)enaan 30413 (p—K)* ) x
x8((p' —k)*)®(pp —ko)®(po — ko)®(ko)d'k  (1.29)
onde DD[HLQ,)p m] € a chamada dupla descontinuidade de Hﬁz,)p " ¢ estd ligada a parte ima-

gindria de H,(ﬁ)p ert pela equagdo B.7.

A integral 1.29 € mais facilmente resolvida se for utilizado o seguinte referencial:

{ pP= (\/Ea()?()?())

. . - (1.30)
p = (p()70707 |P |)

Este referencial, em conjunto com as varidveis de Mandelstam, leva as seguintes relacoes tteis:

1. p =g

2. p7 =pg—lpP=u

3. ¢ =t=(p'—pP=p*+p -2 p=u+s—2pp

4. p-p' :H%:(\/§=07070)’(P670707\I;/|):\/§P6:>P6:s§\"/§t (L.31)
5. p0 =/

6. p2 =LHl P

7. ‘E/‘Z _ it_s _ s2+u2+t2—3sut—2us—2st

Lembrando que d*k pode ser escrito como na eq. 1.32, é facil perceber que serd conveniente

reescrever as deltas que aparecem na eq. 1.29 em termos de |H2, ko, cosO e ¢.

a e dIEP
d'k = [K|dko—7d(cos 0)d¢ (1.32)

e S(K)=k =0=kj= |k|2 portanto:

§(k*) = 8([k|” — k3) (1.33)

o 5((p'—k)?) =8(p*+k*—2p'k), daeq. 1.33, k* =0, logo, 8(p"* +k* —2p'k) = 8 (p"* —
2p'k) = p'? = 2p'k = 2(plko — |p'||k|cos ). Usando a relagio do item 2 da eq.1.31
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(p"? = u) temos:

2pnko —u
=" (1.34)
2[p|lk|

Como ja foi dito, serd conveniente se escrever esta delta em fungdo de cos 6. Para isso,

utilizar-se a seguinte propriedade:

5 (x— 1)) (1.35)

No caso da delta §((p’ —k)?):

f(x) = P = 2(poko — |P'|[k| cos 6)

x =cos 6
I
2|p'[|k|
df - -
"(x) = =2|p'||k
100 = gt o =201
Tem-se por fim:
1 -
S((p' —k)?) = ——=8(cos @ —cos H) (1.36)
2|p'[|k|
onde cos @ — 2Zoko
2|p'|I]

5((p—k)?> —m2) = 8(p* + k> —2pk — m?) = §(p? — 2pk —m?2), onde usa-se novamente
k?> = 0. Da relacdo do item 1 da eq.1.31 e da defini¢io do referencial de p: p> =se

pk = (1/5,0,0,0) - (ko, k1, k2,k3) = ko+/s. Logo: 8((p—k)* —m2) = (s — 2ko/s —m?),
portanto:

_m?
2V/s

Usando a eq. 1.35, é possivel transformar §((p —k)? —m?2) em & (ko —ko):

S

Dkov/s+m2 =5= ko= (1.37)
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Tem-se entao:

—_§(ko—Ko) (1.38)

)
Ql»—‘
Y

NS

S—m

s

onde ky =

Usando as eq. 1.33, 1.36 e 1.38 na eq. 1.29, obtém-se:

5(cosO —cosB) &(ko— ko)
— X
2|p'[[k] 25
xO(py — ko)®(po — ko)O(ko)d*k (1.39)

" 12 -
DD = =2 [0~ e SR ~ 43)

A andlise das funcdes O leva a trés relacdes importantes:

2
e O(ko) = ko >0, como kg = S;\Z’EC, isso implica em:

s> m2 (1.40)

e O(pj—ko) = pfy > ko, como pj = SJZF\”[’ isso implica em s +u —t > s —m2, logo:

u>1t—m’ (1.41)

e O(po—ko) = po > ko, sendo pg = /s tem-se /s > 2 \[

s> —m? (1.42)

Desde que as trés relagdes acima sejam respeitadas, pode-se deixar de escrever explicita-

mente as funcdes O nas contas. Fazendo portanto as devidas simplificacdes, tem-se:

8(cos @ —cos0) & (ko — ko)

i d*k
\P'||k| Vs

D 3m -
DD = 27 [KA (0~ e 8(RE ~ 13)

Lembrando do item 7 da eq.1.31 que | ;;’ | = % e usando a eq.1.32, escreve-se a dupla

descontinuidade como:

O(cos 6 —cos )

3m, o
DD = =" [1A (0~ e uan SR~ )

2V A

o=

x & (ko — EO)@dkode(cos 6)d¢
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3 . -
ppmprer) = > / K (= p™)eg uay 8 (6 — K3)8(cos  — cos B)

Zn\/_
x &8 (ko — ko )dkod |k|>d(cos 0)d ¢ (1.43)

Ha duas integrais a serem feitas, uma em k*kA e outra em k* p'™. Mas fazendo consideracoes
de simetria, observa-se que na verdade, s6 hd uma integral para ser feita. Isso por que o termo
K} kA & simétrico, enquanto que € , 5y € anti-simétrico. Manipulando os indices, pode-se chegar

a seguinte relacao:
M KAEy yay = —KAK €5 ay (1.44)

Relacao esta que so € satisfeita se kAkAE;L uav = 0. Entdo, de fato, s6 haverd uma integral a ser

feita:

DD [H(D) pert -

Y 27r\/_ / K* D67 4y S (K> — k3)8(cos 8 — cos )8 (ko — ko) x

xdkod|k|*d(cos0)d¢  (1.45)

1.1.1 Resolvendo a integral em i

Multiplicando a eq. 1.45 por 73 :
(D)pert _3mc A A 2
7DD = Yok D300 SR — K3)8 (cos 6 — o5 0)8 (ko — o) x

xdkod|k|*d(cos 0)d¢  (1.46)

Da notacdo de Einstein, tem-se ¥, k* = 1ok — )775 = Wk — (ki + Yyky + ¥:k;). Usando k

em coordenadas esféricas € possivel escrever:

Ykt = yok® — |k| (e sin 6 cos @ + ¥, sin O sin ¢ + 7, cos 0) (1.47)

Usando a eq. 1.47 na eq. 1.46 e integrando em d¢ tem-se:
n DD[H( )pert] \/_ / Yk® — |12 cos ) p™ €l uAv 8(|k|> —k3)5(cos @ —cos )8 (ko — ko)
x dkod|k|*d(cos 8) (1.48)

uma vez que 7 d¢ =2me [T cospdd = [T sinpdg = 0.

Gracas as deltas de Dirac, as demais integrais também serdo triviais. Integrando em relagao
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acos0, \75|2 e ko:

D —3m, - -
MDD "] = == (k0 — K7.0050)p' v (1.49)
Para se obter de volta o valor DD[HLDV)” m], € preciso eliminar as matrizes Y. Para isso, as

componentes de ¥, serdo relacionadas com as de p e p':

L np* = (10, %% %)(1/5,0,0,0) = %/5, logo:

A
o= ”fg (1.50)
2. ’)/;Lp”L = (%, Y: s %) (P4 0,0, |§’|) = WPy — }/Z|];’|, logo, usando o resultado do item an-
terior:
At
Yo [ PPy 7}

.= = —-p (1.51)

P < Vs )

Usando os valores de ¥, € ¥ em fung@o de p e p’ naeq. 1.49:

eri —3me r T A p —F
Y DD — - (%ko —kO% (p—\/’;o . p/)L) cos 9> ey (152)
p

Fazendo as devidas simplificacdes algébricas e rearrumando os termos:

(D)pert;  —3me 5 1 pyeos@| 5 cos® ;)\ ja
DDI|I1 =—1%k —— 5 + —— € (1.53)
e ([\f v | ) e

Mais uma vez, utilizando consideracdes de simetria para simplificar a expressao acima:

—
(D)pert o _3mc _0 1 pOCOSG A A
DD|I1 =——7%K | —=——5 pipte, (1.54)
[ uv ] \/I [\/E ‘p/‘\/g UAV
— 2 — _

Lembrando que k9 = sz_\%?, Po= % P = ﬁg A=s2+u*+12—2ur —2us—2st e cos O =
2p6k_07u
2p' k0

Pela regra de Cutkosky, eq. B.7:
DD [n}ﬁ”’”’] = 2i- 2m(ITHP") = —4Tm(T15) 7 (1.55)
O que permite ligar a dupla descontinuidade de Hﬁﬁ)p " com sua parte imaginaria. Mas
(D)per:

: 2 ~ ~ 3 ~ . .,
0 que interessa na verdade € a fungdo correlagdo I, e ndo sua parte imagindria somente.
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Felizmente, € possivel obter novamente a fun¢@o correlacdo a partir de sua parte imagindria,

usando uma dupla relacdo de dispersao semelhante a da eq. B.20:

2 )Perl
(D)pert N __ (D pert / / p P Illl (S, u))
IT =11y dsd 1.56
Y (p7p ) Sinf < Uinf S Ll S—p )(u_p/Z) e ( )

Que em funcdo da dupla descontinuidade fica escrita da mesma forma que a eq. B.21:

2.2 (D)pert
p“p“DD [H (s,u)]
H(D)pert / _I—I(D pert / / dsd 1.57
uv (p,p') uv ) s Jumy 8- u(s — 2)(u—p’2) sau ( )

A dupla relagdo de dispersao trds um problema, que € o termo HLDV) pert (0), que € necessario

para regularizar a funcao correlagdo e cujo valor ndo é conhecido. Mas como HLDV)” ert (0) é cons-
tante em relagdo a p e p/, pode-se aplicar uma dupla transformada de Borel (vide introdugio e
apéndice C) em Hl(f)v)p ert (p,p’) emrelagdo a p e p’ de modo que o termo Hﬁz,)p e (0) sera can-
celado, mas a regularidade da func¢do correlacdo serd mantida. Aplicando a dupla transformada

de Borel na eq. B.21 tem-se, utilizando as eq. C.3 e C.4:

1 = [~ ,
B2 By |TL7" (p, p/)] == / DD e /M ¢=4/M” ggqu | (1.58)
Sinf 7 Uinf

onde DD[HLDV)P m] ¢ dada pela eq. 1.54 e os limites inferiores devem respeitar as relagdes
dadas pelas eq. 1.40 e 1.41, i.e., so = mg +eeuy=1t— m? + €, sendo € um nimero positivo
2p6k_0—u
2/ /|0

infinitesimal. Também ¢é necessario respeitar a relagio |cos 6| =

A dupla integracdo da eq. 1.58 serd, neste trabalho, resolvida numericamente.

1.1.2 Condensados de Quarks

Até agora, somente o segundo termo da eq. 1.7 foi calculado, referente ao termo perturba-
tivo da fun¢do correlagdo. Mas para se ter o valor da funcao correlagdo completa, dada pela eq.
1.8, é preciso calcular os demais termos referentes aos condensados de quarks. Como visto na
eq. 11, o valor do condensado de quarks charmoso € zero, portanto, ndo serd necessario calcu-
lar a contribui¢do deste condensado, limitando as contas as contribui¢cdes dos condensados de

quarks leves.
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O condensado de quark d

Utilizando o quinto termo da eq. 1.7 na eq. 1.6:

1807 = = [ O00) 5 (05)us () O QSR O) OIT (e 0)5,(0)}0)
< (0] : dS(0)d? (x) : [0 Ve el d*xdy (1.59)

Pelaseq. 8,9 ¢ 1.12:

(01T {u§ (x) iz (v) }|0) = iS'h, (x — y) 8

OIT {2 ()5,(0)}10) = 5, ()" (1.60)
(O] 5O () [0) = 1 (dd) 65,

Substituindo estes valores em 1.59:

dd_ l u a C C ca
11 = =5 [ (). O08)eg () S = 3) 885, 3) 87 () 58,

x e~ D P X gAxdty (1.61)

Identificando que na equagdo acima ha dois tracos distintos e escrevendo os propagadores

no espaco dos momentos, dados pela eq. 1.15:

Hfﬁ,d} = —iéj:—)é /Tr{}/uS”(pz)}gSC(m)yv}ei(pzplQ)yei(p/pZ)xd4xd4yd4p1d4p2 (1.62)
Utilizando a definicdo da delta de Dirac, dada pela eq. 1.16:

i) = D s oS 18 0 1 )8~ pr)pidp (169
Integrando em p e p»:

e — s s ) (1.64)

Usando $9(p) = y +mq2 e lembrando que estd sendo considerando m,, = 0:

(pz_mq)

(ady i{dd) Tr{yup'vs(p+me) W}

e’ —
Y 4 p*(p* —m})

(1.65)
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Resolvendo o trago:

Tri{id B(p+m)w} = p* P Trimn i)
= _4i€/lvuAp;Lp/A = _4i£/luAvp)Lp/A (1.66)

Portanto, a contribui¢dao do condensado de quark d a fun¢ao correlagdo total sera:

<dd> gluAvp p
I1 dd 1.67
uv < —> /2 p _mZ) ( )

Em termos diagramaticos, a contribui¢dao 11499 ¢ dada pela fig. 12.

Do Y

> o
D** 0 (dd) x p'

Figura 12: Diagrama da contribuicdo do condensado de quarks <dd_>

Assim como no termo perturbativo da func¢do correlagdo, serd aplicada a dupla transformada

de Borel a eq. 1.67. No caso dos condensados, a transformada de Borel € bastante util para

ajudar a suprimir estes termos exponencialmente, melhorando assim a convergéncia da série da

funcao correlacdo total.

Ap6s a dupla transformada de Borel (em relagdo a p e p’), aeq. 1.67 pode ser escrita como:

By B0 [ <dd>] = —{dd) & upyp” pre (1.68)

lembrando que o valor numérico de (dd) ¢ dado pela eq. 10.
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O condensado de quark u

Desenvolvimento andlogo ao feito para o condensado de quark down permite obter:

A A
EpuavD™ D’

(wity = o
Hav' = <W>p’2(q2—m%)

(1.69)

Mais uma vez, a transformada de Borel é de importante utilidade, pois aplicada duas vezes

aeq. 1.69, o resultado serd zero, pois a eq. 1.69 nio depende explicitamente de p?, isto é:

BB 0 [nﬁ‘ﬂ ~0 (1.70)

Logo, além de suprimir exponencialmente os termos de condensados, melhorando a con-
vergeéncia da fungdo correlagdo total, a dupla transformada de Borel simplifica as contas, elimi-

nando alguns termos de condensados que aparecem na funcao correlaco total.

1.1.3  TT19CP para o diagrama D fora da camada de massa

Utilizando as eq. 1.58, 1.68 e 1.70 na eq. 1.8, escreve-se a fun¢do correlagdo total do lado

da QCD ap6s dupla transformada de Borel, para o diagrama D fora da camada de massa como:

dd

ﬁLD\/)QCD(M,M/) == %MZ%MIZ [HLD\;)Pert(p,p/)] +%M2%M12 |: }(p p ):|

Sinf 7 Uinf

(1.71)

onde DD[HLDV) P m] ¢ dada pela eq. 1.54, <dd> ¢ dado pela eq. 10 e os limites inferiores devem

respeitar as relagdes dadas pelas eq. 1.40 e 1.41, ndo esquecendo que também € necessario
2p6k_0—u

respeitar a relagdo |cos 6| = A7 | S
p

A funcdo correlacdo total para o diagrama D fora da camada de massa pode ser representada

pela figura 13:
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R

ocp (D)pert (uit)
nu v n}.( v m

Figura 13: Funcido correlagdo total para o caso D fora da camada de massa.

1.2 p Fora da Camada de Massa - Lado da QCD

No caso p fora da camada de massa, o vértice de interacdo D*Dp pode ser descrito pela

figura 14: De modo que a func¢do correlacao no espagco dos momentos, de acordo com a eq.2, €:

\ A

> o >
D**(p) D)

Figura 14: Diagrama do vértice D*Dp com p fora da camada de massa.

CD DO, N\ P D o

2" (p,p') = / OT{E () ") T (0)}0)eP e @ d xdy (1.72)

onde jf (v) = ayd, j(?O (x) = iiysc e j2(0) = dyyc. De agora em diante, por economia de
notacdo, a fungdo correlagdo serd escrita como HgSD ao invés de HESD (p,p).

Escrevendo explicitamente as correntes, retirando as matrizes do ordenamento temporal,
permutando os campos de quarks a fim de deixa-los em pares gg e aplicando o teorema de

Wick, pode-se obter o seguinte termo perturbativo:

R = =i [ ()5 (%) (1) (0110 OIT i () () }0) 01T {e5(4)25,(0) H0) x

x (0|T{d(0)d? (y)}|0)e P d*xd*y (1.73)

Usando a defini¢ao de propagador da eq.1.10, tem-se no caso da equagao 1.73, os seguintes
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propagadores:
(OIT {uuf (v} (x) }]0) = S (y —x) 8™
(01T {c§(x)&,(0) }0) = iS5, (x) 6 (1.74)
(0T {d;;(0)d (v)}|0) = iSy (—y) &

Portanto, € possivel reescrever a eq. 1.73 como:
R = =3 [ Tr{s"(y =S @RS (-ymbe P dsaty  (175)

onde os indices spinoriais foram contraidos, dando origem ao trago dos propagadores e ao termo

3 na frente da integral, proveniente da contracao das deltas.

De forma esquematica, o que a eq. 1.75 diz € que hd um quark ¢ se propagando de 0 a x,
um anti-quark d se propagando de 0 a 'y e um anti-quark i se propagando de y a x. Isso leva ao

diagrama da figura 15.

>
Dt 0 ¢ x o

Figura 15: Diagrama perturbativo de p fora da camada de massa.

Passando os propagadores S para a representacio de momento, usando transformadas de

Fourier:

1 e
S(y—x) = W/Su(—l?l)elp‘(y Jd*p,

: 1 . :
S(x) = ) /S‘(pz)e_lpzxd4p2 (1.76)
1 .
§4(—y) = - | 8 (—p3)e P¥d*ps
(2m)
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HLP V) pert pode ser reescrito como:
3 o .
A = — g | TrS P IsS (pa) 1S (a7

><d4p1d4p2d4p3d4xd4y (1.77)

Usando a definicao da delta de Dirac da eq.1.16, nota-se que hd duas deltas de Dirac em

H‘Elpv)pert:
er’ 3 u C
HL”V)” ’:—(27[)4/%{5 (=) 1S (P2) WS (—p3) v }8* (P — p1 — p2)8* (p1 — P3 — q)

x d*pid*prd*ps (1.78)

Integrando em p3 e p1, lembrando que g = p’ — p e definindo p, = k:

(p)pert _ 3 u c
"™ =~ [ (s k= S (RS pyy)a'k (1.79)
Sabendo que S9(p) = %:
q

d*k (1.80)

qelpert _ 3 /Tr{(lé—1%’)%(1%+mc)w(k—pm}
(k—p')2(k* —m)(k— p)?

we T T o)
onde mais uma vez utilizou-se o limite m, ;) — 0.

Usando as propriedades dos tragos de matrizes de Dirac (apéndice A), resolve-se o tragco da

eq. 1.80 como:

Tr{(k— 1)1 (k+me) o (K — p)ric} = dime(—K* KA+ K p'™ + pHkA — p* p™)eyapn (1.81)
onde mais uma vez, €, € 0 tensor totalmente antissimétrico definido na eq.A.26.

Substituindo este valor na eq. 1.80:

d*k (1.82)

H(p)pert _ 12im, / (_klkA +k)tp,A +plkA _plp/A>8vl,uA
Y (2m)* (k—p')*(k* =mg)(k— p)?

Como no caso D fora da camada de massa, esta integral ndo serd resolvida diretamente.

Sera utilizada a regra de Cutkosky para obter a dupla descontinuidade de H&p V)p e depois o

valor de HEF v) Pert serd recuperado por intermédio de uma dupla relacdo de dispersdo. No caso p
fora da camada de massa, os quadrimomentos de cada um dos trés quarks da funcao correlagao

HLP V) P estdo representados na figura 16.
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p k p’

Figura 16: Diagrama perturbativo do caso p fora da camada de massa com os quadrimomentos
de cada quark explicitados.

Utilizando a figura 16, aplica-se a regra de Cutkosky na eq. 1.82. Para isso, deve-se fazer

as seguintes substituicdes na mesma:

o 2miB( )8 (k)
1

T —27i8((p — k)*)®(po — ko) (1.83)
1 , ,

o — 2 kR0l ko)

onde O(x) é a fun¢io de Heaviside definida na eq.1.28.

Fazendo as substitui¢cOes da eq. 1.83 na eq. 1.82 obtém-se:

- 12im .
DD[HLPJW 1= _W<_znl)3 / (KK + K p™™ + pHEA — p* ™) ey a8 (K — m?)

x5((p—Kk)*)8((p' —k)*)®(py — ko)®(po — ko)O(ko)d*k (1.84)

A integral 1.84 € mais facilmente resolvida se for utilizado o referencial definido na eq.1.30
e o conjunto de relacdes dadas pelas eq.1.31. Lembrando da forma expandida de d*k, dada
pela eq.1.32, mais uma vez serd conveniente reescrever as deltas que aparecem na eq. 1.84 em

termos de ]75|2, ko, cos 6 e ¢:

o 5((p—k)?) = 8(p? + k> —2pk) = 8(p* — 2pk +m?2), onde, de &(k*> —m?2), usou-se a
relagio k> = m2. Darelagio do item 1 da eq.1.31 e da defini¢do do referencial de p: p* =s
e pk = (1/5,0,0,0) - (ko,k1,k2,k3) = ko\/5. Logo: 8((p —k)?) = 8(s — 2ko\/s +m7),

portanto:
s+ mg

2k0\/E:s+m%:>k0: 2\/3
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Usando a eq. 1.35, pode-se transformar &((p —k)?) em & (ko — ko):

f(x) =5 —2kor/s +m?

x:ko
- _ S-i-m%
== 2\/3
oo df
109 = g7 =25
Temos entao:
1 _
P 2 [ — _
5((p—k)7) 2ﬁ6(ko ko) (1.85)
— s+m2
onde kg = 2\/55

- - 2
o 5(k>—m?) = k* =m? = |k|> = kj — m?. Usando ko = S;\%C , pode-se escrever:

S(K* —m2) = 8(|k* — [k]2) (1.86)

2

=  _ )
onde [k|2 =k} —m? = (s=mg)” :;C)

o 5((p) —k)?) =8(p*+ k> —2p'k), daeq. 1.86, k> = m2, logo, 8(p”*> + k> —2p'k) =
§(p? —2p'k+m2) = p? +m? =2p'k = 2(pjko — |p'||K|cos 8). Usando a relagio do
item 2 da eq.1.31, p’> = u, tem-se:

 2ppko—mZ—u

cos 6 S—
2|p'|[K|

Como ja foi dito, serd conveniente escrever esta delta em fungdo de cos 6. Para isso, sera

utilizada a propriedade 1.35. No caso da delta §((p’ — k)?):

F(x) = u+mg —2(poko — | p'|[K] cos 0)

x=cos0

cosh 2phko —m2 —u

2|p/|IK]
df - -
"(x) = =2|p
100 = 5 s =27k
Temos por fim:
S((p'—k)?) = ——=8(cos O —cos H) (1.87)
2[p’|Ik|
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2ppko—m2—u

onde cos 0 = =
2[p'||k]

Usando as eq. 1.86, 1.87 e 1.85 na eq. 1.84, obtém-se:

DI = 152 [ (4 40— e 1 ) )
Xs(kzo—\;;(o)@(l?é—ko)@(Po—ko)®(ko)d4k (1.88)
A andlise das funcoes O leva a trés relacdes importantes:
e O(ko) = ko >0, como kg = 2\[2, isso implica em:
s> —m? (1.89)

e O(pj—ko) = pfy > ko, como pj = ”\"/’ isso implica em s +u —t > s +m2, logo:

w>t-+m (1.90)

s+mg

e O(po—ko) = po > ko, sendo py = /s temos /s > N logo:

s >m? (1.91)

Desde que as trés relacdes acima sejam respeitadas, ndo serd mais necessario escrever ex-

plicitamente as funcdes ® nas equagdes. Fazendo portanto as devidas simplificagdes:

0(cos 6 —cos0)

3mc N —2
DD[HLP\)PEFt] _ g/(_klkA_i_kﬂLp/A +plkA_plp/A)gvl”A6(|k|2_|k’ )

P
x Otk ko) yay
NG

Lembrando que \ = e usando a eq.1.32, escreve-se a dupla descontinuidade como:

3m N —2 _
DDH(p)pert:—c _kﬂ,kA_Fk)L /A_|_ lkA_ A /Ag S kz—k S (ko — ko) X

™ = P+ pkS = p"p)evauad (k| —[k] )6 (ko —ko)
x 8(cos 0 — cos 0)dkod |k|>d(cos 0)d¢ (1.92)

Ha quatro integrais a serem feitas. Mas fazendo consideragdes de simetria, nota-se que na

verdade, s6 h4 trés integrais para resolver. Isso por que, como ja foi visto antes, % KAe,, ur =0,
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desta forma:

(p)pert 3m, AN ALA A A 22 70 T
DD[II = = [ (i} 4 kA - eyaund (k> — k| )8 (ko — ko) x
[ uv ] N (K" p p pp )VMLA (|k] k| )6 (ko — ko)
x 8(cos @ — cos 0)dkod|k|*d(cos 0)d ¢ (1.93)

1.2.1 Integral de DD [HLP V) pert]

Definindo as seguintes equagdes:

3 - =2 - - -
1 ') = # / K2 pey; a8 ([FP — [k )8 (ko — ko) (cos O — cos 8)dkod||2d (cos 8)do

- =2 - - -
I(pM ) = ﬂ/plkAvaASOkP — |k| )8 (ko — ko) & (cos O — cos 0)dkod |k|>d(cos 8)d ¢
2V

—3m,

—2
A A 22 07 7 712
= — € O(lkl” — k| YO (ko —ko)O(cos O — cos 8)dkod|k|*d(cos 0)d
v R vauaO (K|~ — |k| ) o (ko —ko)o( )dkod|k|“d(cos 0)d ¢

1(p*p'™)
De modo que a eq.1.93 pode ser escrita como:

DDITLE™") = 166 o) +1(p* k) +1(p ) (1.94)

Integral /(p* p'®)

A integral I(p* p') é trivial, pois ndo possui dependéncias em k> e cos . Seu resultado é:

—3m
I(l’/lp/A) = WCPIAPAEWLMA (1.95)
Integral /(k* p™)
Multiplicando I(k* p) por 7.:
3m — TZ —
nl(*p') = ﬁ/nklﬂ%muﬁﬂkﬁ — |k[ )6 (ko —ko)
x 8(cos @ — cos 0)dkod|k|*d(cos 8)d ¢ (1.96)

Usando a notagdo de Einstein e k em coordenadas esféricas, € possivel escrever, com o uso
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daeq.1.47:
3mc - N -2 _
nl(k p™) = Vi /(Yoko — Y.cos 0[k|) p"ey,ua8 (k1> — k| )8 (ko — ko)
x 8 (cos 6 — cos 0)dkod|k|*d(cos 6) (1.97)

onde a integracdo em ¢ também foi realizada.

Gragas as deltas de Dirac, as demais integrais serdo triviais e resultam em:

3m., — =
Nl p'™) = ﬁ(?’oko — 1.c08 0|k|) p" €y (1.98)

Para se obter de volta o valor / (k’l p'*), é preciso eliminar as matrizes y. Para isso, utiliza-se

na eq. 1.98 as relagoes entre ¥, ¥;, p € p’ dadas pelas eq.1.50 ¢ 1.51:

3m K plhcos® cosBk|
(K p™) = \/{ ([%— |%,|\/E]px+ IE’|| |p"l> Peviua (1.99)

Utilizando-se consideracdes de simetria para simplificar a expressdo acima:

P ™€y a (1.100)

Integral /(p*k®)

A integral I(p*k®) é totalmente analoga a I(k* p'*), trocando apenas os indices de A e A

em p e p’ e trocando p’ por p no quadrivetor que multiplica €, ua Do resultado da integral:

3m kO pjcos® cos@@ A
1P = = [ | =22 A+ —==p" | pte (1.101)
LA VCRIVE 7 v

Mais uma vez, utilizando consideracdes de simetria para simplificar a expressdao acima:

3mccos9|f| A A
I(phi*) = =" evapa
d -

(1.102)

Usando as eq. 1.95, 1.100 e 1.102 na eq.1.94, obtém-se o valor final da dupla descontinui-

dade de I1, que para o caso p fora da camada de massa sera:

(p)pert 3me k_O p6COS 6 ‘H cos 6 |7é| IA A
DDIII — ey X, Po¥ — 22700 pAprey, (1.103)
e ﬂ( PV 1P o
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— 2 — [
Lembrando que k0 = S;\%‘ Py = s;\"/?, 1P| = ﬁg A =852+ u?+12 —2ur — 2us — 2st, cos 6 =
2P kO —u—m? ﬂ_ |s—m?
217/|1K 2V
Usando a regra de Cutkosky, eq. B.7, em conjunto com uma dupla relacido de dispersao
(eq. B.20), obtém-se de volta o valor de HLP V)p e que apds a aplicac¢do da dupla transformada

de Borel sera:

1 [~ [~ ,
%B,2B 2 |T1(F)" ”’(p,p’)} =15 / / DDIIE)P e=5/M e=u/M" G| (1.104)
Sinf J Uinf

onde DD[HLP V)p ert] ¢ dada pela eq. 1.103 e os limites inferiores devem respeitar as relacoes

dadas pelas eq. 1.91 e 1.90, i.e., so = m? +€eEeuy=t —i—m% + €, sendo € um nimero positivo

( 2
2ppk0—u—mg <1.

infinitesimal. Também ¢é necessario respeitar a relagio |cos 6| = | =
p

1.2.2 Condensados de Quarks

Para o caso p fora da camada de massa, ndo haverd contribui¢ao de condensados de quarks
a fungdo correlacdo total. Isto por que apds a dupla transformada de Borel, o tnico termo de
condensado que ndo se anularia seria o referente ao condensado de quarks c, no entanto, de
acordo com a eq. 11, o valor deste condensado € zero. Sendo assim, a eq. 1.104 € também
a expressao final para a fungdo correlagdo total do lado da QCD para o diagrama p fora da

camada de massa ap6s a dupla transformada de Borel:

~ 1 o oo r
(MM = = / / DDA e=5/M e=u/M" gy (1.105)
Sinf < Uinf
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1.3 Lado Fenomenologico

1.3.1 Caso D fora da camada de massa

O desenvolvimento da func¢do correlagao fenomenoldgica é bem mais rapido e direto do que
o do lado da QCD. Para o caso D fora da camada de massa, fig. 9, no espago das configuragoes,

a funcao correlacdo € dada por:

O (x,y) = (OIT {5 (%) ()72 (0)}]0) (1.106)

Como dito na introdugdo, serd usada a funcdo correlagdo fenomenoldgica na forma dada

pela eq.D.30, que no caso da funcao correlacio da eq.(1.106) pode ser escrita como:

Oljulp™ (¢, A"))(D°(q)|j510)(D** (p, A)| 5 |O)T (p, P/
Oen(yf, p) = Z< ljulp™ (p 2)>< 2<q>|/J2()| ><2 (2p )2|Jv| er) ol iiom
AN (p* —mp)(p _mp)(q —mp)
onde e.e. sdo os estados excitados e lembrando que I' = %, onde M é a amplitude de Feynman

referente ao diagrama da figura 9.

Para obter 901, é conveniente conhecer a Lagrangeana efetiva do vértice hddron-hddron, que

no caso do vértice D*Dp é (15)*:
gD*Dp = gD*DPS/I6A‘B <D81P68ADE + 8;LD§8ApﬁD> (1.108)

onde €°1?3 = —1, p = 7. P, T sdo as matrizes de Pauli, p ¢ o tripleto de isospin do méson
p e os isodubletos sdo definidos como: D = (D°,D"), D" = (DY, D7), D* = (D**,D*") e
D" = (D°,D*").

Como os campos D aniquilam D° e/ou DT e criam D° e/ou D~ (o inverso para D) e os
campos D* aniquilam D** e/ou D** e criam D** e/ou D*~ (o inverso para D*), somente o
segundo termo de .Zp+p, representa o diagrama com D fora da camada de massa, pois segundo

a figura 9, ocorre a aniquilagio de D*t e D e a criacdo de p .

Usando as regras de Feynman (ver apéndice D.1) e Zp+pp para o diagrama da figura 9,

4E importante ressaltar que o sinal da Lagrangeana aqui apresentado difere do apresentado na referéncia por
causa da defini¢do do tensor totalmente antissimétrico aqui adotada. Na referéncia, %123 = 1, enquanto que neste
trabalho, €923 = —1. Os indices de € também aparecem diferentes aqui neste trabalho para tornar a notacio
compativel com as contas feitas do lado da QCD. Enquanto no artigo tem-se ghvap, aqui foi utilizado ghonp
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obtém-se (ver apéndice D.1.1):

M = iFyp, (470 (—ipy ) (ivh )es (p, M)l (0, A)
= iFy oy (a2)e*2P p; ples(p, A)ef (1, 1) (1.109)

onde Flg?l))p (¢%) é o fator de forma do vértice D*Dp para o caso D fora da camada de massa e

possui como unidade GeV ~! devido 4 Lagrangeana utilizada (eq.1.108).

Portanto:

T = Fyop, (6)€*% p plaes(p. M) (', A) (1.110)

Para dar continuidade ao cdlculo de HLV)fen os valores de (0| ju [p ™ (p',A")), (D°(q) |jg 0) e

(D**(p,A)|j}]0) sdo necessarios. Usando as defini¢des dos elementos de matriz (V (g, 1) j,|0),
(V(q,1)|jul0) e (P|js|0) dadas pela eq.16, é ficil obter estes elementos de matriz necessarios
fi 1 H( )fen,
para a fungdo correlagdo ITj;,” ™
<0|ju |P+(P/77L/)> = fpmpgu (P/y /V)
(D™ (p, 2)17y10) = fomp-&y(p,A) (L111)
2
_ _ m
(D°(@)1jglo) = fo—>

onde vale apena lembrar que estd sendo usado m, >> m,,, o que implica em m. + m, ~ m,.

Usando aeq.(1.111) e aeq.(1.110) na eq. 1.107, é possivel obter:

Hﬁef =A Z e*98b ) phei(p,A)es (p,).)eg (p', A"eu(p',A") + estados excitados (1.112)
AN
mp (D) (2
fPfD*fDmme me FD*DP (q )
(P2 —m3.) (P2 —mp) (> —mp)
polarizacao dos vetores de polarizag¢do e ndo deve ser confundida com o indice A que aparece

onde A = e lembrando que a variavel A no somatdrio se refere a

no tensor anti-simétrico e no quadrimomento p.

Conhecendo a seguinte propriedade (30)° para vetores de polarizacio de campos vetoriais

massivos:

3 kﬂkv
Z EZ(k,)v)Sv(k,)v) = _guv+ 5
A=1

(1.113)

P4gina 158
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Pode-se utiliza-la duas vezes em HLv)f “" e obtém-se:
PP, Dyp
K )
" — Agh986 ), ) (—g,;ﬁ - ) (—gv5+ V! ) (1.114)
[y My
p/ p/ p p Pl Pl pvp
K 5 B 5
=AM ) s | 8pusvs —gvs g — pu® 4 PIEPV] (1.115)
Mp mp. mp  mp:

onde H( )f n— H( ) fen —estados excitados.

Por simetria, 4948 PaPs = ghorp p’Ap;3 =0, logo, somente o primeiro dos quatro termos

D L~
de HEW)Of “" serd nao nulo:

/" = 469 p pliepugys (1.116)

=Ae*Pgp e\ 5811800t P (1.117)

Como e’laAﬁgﬁugvggmgM = €Lvau = —EruAv, tem-se finalmente:

D) (2

fofp fpmpmp~2 F(* (q7)

HLDV)”" = P 5 P P 2 D gp ECITIN p}” p/A + estados excitados (1.118)
(P —mp ) (p mp)(q —mp)

Usando a eq. (C.2), aplica-se a dupla transformada de Borel para as varidveis p e p’ na eq.
(1.118):

2

(D) (2

f for fompmp:—LFp./ (g7) /

: (Zl m2)DDP Eryuavp e oMM
—mp

%MSBM’ [ ( )fen] —
(1.119)
onde ... sdo os estados excitados apds a transformada de Borel.

Ap6s a transformada de Borel, os termos exponenciais que aparecem irdo suprimir os es-

tados excitados, pois as massas mp+ € mp vao se tornando maiores a cada estado excitado.

Colocando em evidéncia —1 do denominador de H&v)f e

mp (D) (2
f fD*fDm I’l’lD* —DF-, q ,
H;(iv)fen(M M) = P (p 3 )D Dp( )E;LuAvplp/Ae_m%)*/Mze_m%/MZ +
mg, — g*

(1.120)
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1.3.2 Caso p fora da camada de massa

Para o caso p fora da camada de massa, diagrama da fig. 14, a fun¢do correlagdo do espaco

das configuragdes é:

IR (x,y) = O[T {5 )0 ()27 (0)})0) (1.121)

No caso da funcdo correlacdo da eq.(1.121), a eq.(D.30) pode ser escrita como:

y (0o D°(P)) (P (4, A")|jji0) (D (p, A) iy |O)T (. P')

(', p) =
Y A (P2 _m%*)(lﬂ _m%)>(q2 _mlz))

+ee. | (1.122)

m

lembrando que I' = =, onde 901 € a amplitude de Feynman referente ao diagrama da figura 14.

Para obter 91, € conveniente utilizar a Lagrangeana da interacdo, que no caso do vértice

D*Dp ¢é dada pela eq. (1.108):

gD*Dp = gD*ng <D8,1p58ADB + 8;LD58ApﬁD>

Novamente, nota-se que somente o segundo termo de Zp+p, representa o vértice D*Dp
com p fora da camada de massa, pois segundo a figura 14, ocorre a aniquilacdo de D*" e p~ e

a criaciio de D°.

Usando as regras de Feynman (ver apéndice D.1) e Zp+pp para o diagrama da figura 14,

obtém-se:

M = iFE ) (7)€ (—ipy ) (~ign)es(p,A)ep (g, 1) (1.123)

onde Flg’fl))p(qz) € o fator de forma do vértice D*Dp para o caso p fora da camada de massa e

lembrando novamente que sua unidade é dada em GeV .

Portanto:
= —Ffh, ()" praaes(p.A)eg (g, 1)) (1.124)
Abrindo ¢ = p’ — p:

= —Ff b, ()" py (ph — pa)es(p, A)ep (g, 1))

L= —Ff), (4% p; phes(p, A)ep(q. ') (1.125)

Uma vez que o termo ghdorp papa = 0 por simetria.



55

Para dar continuidade ao calculo de HLP V)f “", sdo necessdrios os valores de (0|jo|D°(p')),

(p’(q,?L’)|jL]0) e (D**(p,A)|j}|0). Usando as eq. (16), obtém-se:

(P~ (a:2")]ji10) = fompe;i(g,2")

(D" (p,A)|j510) = fprmpgl(p,A) (1.126)
2
0/ e D
(0ljo|D°(p")) = fD—mc

Usando as eq.(1.126) e a eq.(1.125) na eq. (1.122):

HLPV)fen =B) 8“Aﬁp,1p’A£{ﬁ(p,l)eg(p,l)ez (q,A")eg(q,A") +estados excitados (1.127)
A A
m2
— o fpr fompmps SLER), ()
(P2 —mpy ) (P> —mip) (4> —mip)

onde B =

Usando novamente a propriedade dos vetores de polarizacao, dada pela eq. 1.113, obtém-

Se:
quq pvp
=89 g (s + 22 ) (< 222 (1129
qud pvPs | 4pdB PvPs
:BsmABP;LPIA (8#Bgv5—gv5_2ﬁ —8up vz + 2ﬁ v2 ) (1.129)
ms my. ms  mp.

onde H,(lp v)({ = Hitp v)f “" _estados excitados.

Por simetria, £}928 PaPs = ghoAB p'Ap’ﬁ =0, logo, somente o primeiro dos quatro termos
de Hﬁe;,’g serd ndo nulo (Ilembrando que deve-se abrir ¢ = p’ — p para conferir que o termo qudp
sera zero):

Aé
I " = Be*P p; pligupsys (1.130)

= Be* g, pevsgnrganp’ p™ (1.131)

Como e*%4p AA = E , tem-se finalmente (escrevendo explicitamente o valor
EupEvs8ALE AvAu P
de B):

2
H(P)fen _ _fpr*fDmme*r:T?FD(QL))p (qz)
Y PP mp)(pR - mp) (g —mp)

S;WA“plp/A +estados excitados (1.132)

Como & ypy = Eyapa, escreve-se a eq.1.132 usando €, 4, de modo que a estrutura ten-
sorial fique igual a utilizada no cdlculo da funcdo correlacao pelo lado da QCD. Usando a eq.

(C.2), aplica-se a dupla transformada de Borel para as varidveis p e p’ naeq. (1.132). Colocando
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em evidéncia —1 do denominador de H{fv":

2
P) (.2
~ fpr*fDmme*m—?FD*D ((]) ) 22 2
HLpern(M,M/) — (m2 _Z(z) % gv/l‘uApkp/Ae mD*/M e mD/M _|_
0

(1.133)

onde ... sdo os estados excitados ap6s a transformada de Borel.
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1.4 Obtencao do Fator de Forma por intermédio das RSQCD

De posse das fungdes correlacdo fenomenolédgicas e do lado da QCD para cada um dos
diagramas fora da camada de massa, € possivel, de acordo com a eq. 1, aplicar as RSQCD e
assim obter o fator de forma de cada um dos dois diagramas estudados bem como a constante

de acoplamento do vértice D*Dp.

1.4.1 Caso p fora da camada de massa

Utilizando as eq. 1.104 ¢ 1.133 na eq. 1 obtém-se:

2
) (2
1 [ = . fofo- fompmpsLFlp (g
) / / DD[HLP\)pert]e_s/Mze_u/MzdeLt — p P2 mc2 D DP( )
4r Sinf < Uinf (mp* —q )

XEpuap* ple Mo M ME L (1 134)

lembrando que ... sdo os estados excitados do lado fenomenoldgico apds a transformada de
Borel. Estando o interesse somente no estado fundamental, € possivel eliminar os estados exci-

tados fazendo a seguinte modelagem:
1 o oo /
. / / DDITL)Pe" )5/ o=/M" gy = (1.135)
4n Ssup 7 Usup

i.e., estd sendo considerado que os estados excitados no lado da QCD sao todos aqueles onde
§ > Squp € U > Ugyp. Ssup € Ugyp S0 portanto os pardmetros de corte do estado fundamental,
também chamado de polo. De maneira analoga, o polo € a regido compreendida por s,y < s <

Ssup € Uinf < U < Ug,p, 0 que leva a seguinte Regra de Soma para o estado fundamental:

2
— ) /2

1 Ssu Usuy er / f fD*fDm mD*@F " q

_ 2/ ”/ ”DD[HLpV)P t]efs/Mzefu/Mstdu _ p p " ’"‘2 D Dp( )
4m= Js Uinf (mp —y )

><f:v;ump’lp'Ae_m%)*/1‘/"2(3_’"123/1‘4,2 (1.136)

inf

Os parametros de corte sy, € iy, possuirdo valores acima da massa ao quadrado do estado
fundamental dos mésons aos quais estdo relacionados. Neste caso p fora da camada de massa,

pode-se dizer que:

Ssup = (mp+ + Ay) - (mp + Ay) (1.137)
usup = (mp +Ay) - (mp +A,) (1.138)
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onde A e A, podem assumir valores reais positivos. Como nao € desejada a inclusdo dos estados
excitados nesta integral, /Ssup © \/Usup devem ser no maximo, menores ou iguais a massa do
primeiro estado excitado dos seus respectivos mésons. Isso limitard superiormente os valores
que As e A, podem assumir quando esta informacao estd disponivel. Usualmente, Ay e A, sdo
valores proximos de 0.5GeV (7, 13, 31-33), mas serd visto adiante como 0s mesmos serao

determinados.

Como s6 hd uma estrutura tensorial na funcao correlacio estudada, para se obter o fator de

forma, basta isold-lo na eq. 1.136, de modo a se obter:

e fae DD Irertles/M: =t/ sy

) (1.139)

fprzigiZIZ?* .yl /M2 —m3, | M
P

Am2
FPho(0%) = i

onde foi feita a transformagﬁo para o espaco Euclidiano, i.e., ¢> — —Q? e mais uma vez lem-
brando que DD[IT(P)P¢'] ¢ dada pela eq. 1.103.

A dupla integracdo, que aparece no fator de forma da eq. 1.139 e que também aparecerd no
fator de forma para o caso D fora da camada de massa, serd resolvida numericamente usando a

funcdo DTWODAQ da biblioteca IMSL. Para mais detalhes, ver os programas do apéndice E.

1.4.2 Caso D fora da camada de massa

Utilizando as eq. 1.71 e 1.120 na eq. 1 obtém-se para o estado fundamental:

Soup / o 10" e™/M &M dsdu — (dd) &) ypyp* poe /M =
Sinf Uinf
2
D) (2

JoJor fompmp+ 2 Fpypy (g .

o IO Frbp ), e (1140
(mp—q )
onde os limites superiores de integracao sao dados por:

Ssup = (mp+ + Ag) - (mp+ + Ay) (1.141)
Usup = (Mp +Ay) - (mp + Ay) (1.142)

De modo anélogo ao caso p fora da camada de massa, o fator de forma sera:

2 12 2 2
fssup fusupDD[ )pert]efs/M e*M/M dsdu — {(dd efmC/M
Fipp(0%) = = — ) (1.143)
mp
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onde mais uma vez foi feita a transformacéo ¢> — —Q>.

Como ¢é sabido, fatores de forma possuem como pardmetro o momento transferido (Q?),
mas uma observagdo atenta dos fatores de forma obtidos com as RSQCD (eq. 1.139 e 1.143)
permite notar que estes possuem certas dependéncias extras que gostariamos que nao tivessem:
dependem do quadrado das massas de Borel (M? e M'?) e dependem dos pardmetros de corte do
continuo (A; e A,), ou seja, Fppp = Fppp (Q2,M2,M’ Z,AS,AM). Estas dependéncias aparecem
devido ao método das RSQCD.

A determinacdo destes parametros € de idéia muito clara, vide trabalhos anteriores, mas a
execucdo pode ser um tanto trabalhosa. A seguir, serd apresentada a idéia geral de como fixar
os seus valores, cuja execucdo de fato se deu por intermédio dos algoritmos desenvolvidos neste

trabalho e que sdo apresentados no final desta dissertagdo no apéndice E.

1.4.3 Determinando os parametros “livres” dos Fatores de Forma

O primeiro passo na determinacdo dos pardmetros necessarios para se obter os fatores de
forma € estar ciente de que a massa de Borel ao quadrado nao pode assumir qualquer valor real
positivo como um primeiro pensamento pode sugerir. A massa de Borel quadrada pode assumir
apenas os valores contidos dentro da janela de Borel, a qual garante no minimo a estabilidade

do fator de forma com relagio a M>.

Como a func¢ido correlacdo no lado da QCD € nada mais do que uma série numérica, como
toda série util, espera-se que ela seja convergente. Para isso, € preciso que o ultimo termo
da série truncada seja consideravelmente menor do que o primeiro termo da série. Em ou-
tras palavras, é exigido que o termo referente ao condensado de quarks contribua bem me-
nos para a funcdo correlacdo total do que o termo perturbativo. Quantitativamente, fixa-se
que a contribuicdo do condensado de quarks seja no maximo 30% da contribui¢do da funcdo
correlacdo total, ou seja, menor que 1/3 da contribui¢do do termo perturbativo. Isso limitarad
inferiormente o valor que a massa de Borel quadrada pode ter, pois quanto menor a massa de

Borel, maior € contribui¢do do condensado de quarks.

Por outro lado, quanto maior € o valor da massa de Borel, menor € a contribui¢cdo do
Polo. Como estao sendo estudados os mésons em seus estados fundamentais, serd exigido
que a contribui¢cao do polo seja sempre maior do que a do continuo. Em termos quantitativos,
1sso significa que a contribuicdo do polo deva ser maior do que 50% da contribui¢do do total.

Este serd o limite superior da massa de Borel.

Esta regiio compreendida entre o limite inferior e superior de M? é a chamada janela de
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Borel (20). O conhecimento da janela de Borel é extremamente importante, pois ela auxiliard na

determinacdo dos parametros de corte Ag e A, utilizando o algoritmo que serd aqui apresentado.

Vale destacar que as contribui¢des do polo e do condensado ndo precisam necessariamente
serem limitadas pelos valores 50% e 30% respectivamente. Hd uma certa arbitrariedade para
estas contribui¢des, 0 que contribui para as incertezas de erros do método. Poderia, por exem-
plo, ser utilizada a contribui¢do do polo ndo menor do que 60% e a do condensado nao maior do
que 20% por exemplo. Mas ser mais rigoroso na contribuicdo de cada termo significa diminuir
a largura da janela de Borel que se terd disponivel para trabalhar. E interessante que a janela de
Borel nao seja extremamente estreita, como sera justificado mais adiante. E além de estreitar a
janela de Borel, ser mais rigoroso com os valores limites das contribui¢des aumenta a probabi-
lidade de serem encontrados limites superiores da janela de Borel que tenham valores menores
do que os respectivos limites inferiores, o que indica que nao € possivel usar as RSQCD nestes

casos.

Para o diagrama p fora da camada de massa, aonde ndo ha contribui¢do do condensado de
quarks, o limite inferior da janela de Borel foi considerado como aquele aonde a contribui¢cdo

do polo a funcdo correlacdo total € de no méximo 90%.

Como dito no final da subsecio anterior, o fator de forma depende de M? nas RSQCD. Isso
significa, que independente do valor que seja usado para M2 (valor este que deve estar dentro da
janela de Borel), o fator de forma deveria se manter estdvel. Mas como consequéncia do método
e de todas as aproximacoes feitas até agora, os fatores de forma dados pelas eq. 1.139 e 1.143
de fato variam com as massas de Borel ao quadrado. O que se faz € encontrar a combinagado de
valores A; e A, que minimizem esta variacao, ou em outras palavras, levem a janela de Borel

mais estavel possivel.

Uma pequena diferenca no método utilizado nesta dissertacdo para o utilizado em outros
trabalhos de RSQCD (7, 13, 14, 23, 24, 31-33) € que ao invés de se determinar um valor dtimo
da massa de Borel dentro da janela de Borel afim de poder obter o valor numérico para o fator
de forma, o que € feito neste trabalho € tirar a média do fator de forma dentro da janela de Borel
em relacdo a M?. Isso se justifica pelo fato de que o fator de forma deveria ser independente
da massa de Borel e portanto, seu valor médio seria igual ou bem préximo ao seu valor em

qualquer ponto da janela de Borel.

Utilizando o valor médio do fator de forma ganha-se duas coisas:

e Naio serd necessario procurar a mdo um valor para a massa de Borel, afim de obter um

resultado numérico para o fator de forma.
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e Pode-se utilizar as ferramentas estatisticas, no caso, o desvio padrdo, como parametro
para a estabilidade da janela de Borel. Quanto menor o desvio padrao do fator de forma,

mais estavel serd a janela de Borel.

Uma grande vantagem de se utilizar o desvio padrdao como indicador da estabilidade da
janela de Borel é que com ele se tem uma ferramenta de facil implementacdo para a criacdo de
um programa automatizado que buscara dentre as mais variadas combinacdes de A e A,, aquela
que leva a janela de Borel mais estavel. Por isso € importante que a janela de Borel ndo seja
muito estreita, para que se possa ter uma maior faixa de valores para os calculos da média e do
desvio padrao e obter assim uma melhor idéia sobre a estabilidade da curva do fator de forma
dentro desta janela. No entanto, este procedimento pode levar a valores ndo fisicos de A e A,

de modo que € preciso sempre analisar com aten¢do os resultados obtidos.

O método utilizado em outros trabalhos consiste em variar manualmente os parametros de
corte e por intermédio de graficos, verificar qual curva € a mais estavel. Apesar deste método
funcionar perfeitamente, vide trabalhos do grupo, foi implementada nesta dissertagdo, um pro-

grama autoconsistente que visa automatizar esta tarefa.

Juntando todas as informagdes apresentadas nesta subsecao e as escrevendo de forma dia-
gramaética, tem-se o fluxograma da fig. 17, onde estd ali representado de maneira esquematica
e resumida, o algoritmo utilizado para a obtencdo dos parametros Ag, A, e da janela de Borel.
O algoritmo descrito na fig. 17 foi implementado neste trabalho em Fortran 90 sob o nome
BestFF (ver codigo fonte E.1 no apéndice E). Ao rodar este programa e aguardar seu término,
tem-se dois arquivos de saida: borel.txt e fator.txt. No arquivo borel.txt, estdo armazenadas to-
das as informacdes sobre as janelas de Borel, fatores de forma médio e desvios padrdo para cada
combinacdo A, A, dentro da janela de Q? estudada. O arquivo fator:.txt ird armazenar somente
estes valores, referentes a combinacido A e A, que levaram ao menor desvio padrdo para um

determinado valor de Q2.

De posse destes dois arquivos, € possivel obter os valores de A; e A, que levem a janela de
Borel mais estdvel possivel dentro de uma janela de Q2. No capitulo seguinte, onde serdo apre-
sentados os resultados, ficard mais claro como € o conteido dos arquivos de saida do programa
BestFF e como os mesmos sao utilizados para obter as informagdes necessdrias aos cdlculos dos
fatores de forma de cada diagrama off-shell. Como o fluxograma da figura 17 mostra somente a
idéia geral, € indispensavel a leitura do cédigo fonte E.1 para aqueles que desejam saber todas

as minucias de seu funcionamento.



Inicia as varidveis Q2_max, deltas_max e deltau_max,
que limitam as respectivas estruturas de repetigdo.
Q2=0;

v

Q2=0Q2+0.5;
delta s =0

Y

delta s =delta_s + 0.1;
Ed delta u=0:

L4

Calcula os limites inferior
e superior da janela de Borel

Sim

Calcula a média do fator
de forma dentro da
janda de Borel;
Calcula o desvio padrio
deste fator de forma médio;

E 0 menor desvio
padro até agora?

deltau_mi delta_u;
liminf_min = lim_inf;
limsup_min = lim_sup:
fator_min = fatordeforma;
i in= desvio;

v

Escreve no arquivo Borel .txt
as vanaveis Q2, delta_s, delta_u,
lim_inf, lim_sup, fatordeforma,
desvio;

delta_u < deltau_max?

delta_s < deltas_max?

Escreve no arquivo fator.txt
as vanaveis Q2_min, deltas_min,
deltau_min, liminf_min, limsup_min,
fator_min & desvio_min:

Fim do Programa

Figura 17: Fluxograma representativo do programa BestFF, cédigo fonte E.1.
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2 RESULTADOS

Para ser possivel a obtencao dos valores numéricos dos fatores de forma apresentados nas
eq. 1.139 e 1.143, € preciso conhecer também o valor numérico de todas as constantes envolvi-
das, além dos valores dos parametros de corte e de M? e M'2. Os valores das massas dos mésons
p, D* e D ja foram apresentados na tabela 2. Os valores das demais constantes necessarias estao

apresentados na tabela 3 junto com suas devidas referéncias.

Tabela 3: Valores numéricos para as constantes de decaimento e massa do quark c.
me(8) fp 34 fp- 35) fp(35)
(GeV) | 1.27 0.162  0.240 0.170

Para simplificar o problema, M nio serd usada como uma variavel independente, ela estara
ligada ao valor de M? admitindo que a razdo entre M’> e M? é igual a razdo das massas ao

quadrado de seus respectivos mésons on-shell. No caso do diagrama D fora da camada de

massa:
M/2 M2
— =_Fr 2.1)
M? M3,

E no caso do diagrama p fora da camada de massa:

MIZ MZ
— =2 (2.2)
M?> M3,

Este tipo de relacdo para obter M’?> em funcio de M? ji foi utilizada com sucesso em diversos
trabalhos do grupo (7, 24, 31).

Nas proximas secoes, serdo apresentados os resultados obtidos para o fator de forma de

cada um dos dois diagramas off-shell estudados neste trabalho.
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2.1 Caso p fora da camada de massa

Para dar inicio ao processo de obtenc@o do valor numérico para o fator de forma no caso p
fora da camada de massa, serd usado o ja citado programa BestF'F. E preciso iniciar as variaveis

deste programa com os valores dados pela tabela 4.

Tabela 4: Valores iniciais para o programa BestFF - Caso p fora da camada de massa.

Variavel Valor Inicial
imsl = .false.
temcond = .false.
deltas_inicial = 0.0d0
deltau_inicial = 0.0d0
deltau_final = 0.9d0
deltas_final = 0.9d0
ccond_max = 0.30d0
cpolomax = 0.90d0
cpoloomin = 0.50d0
mb2limite = 60.0d0
larguramb2 = 1.0d0
g2 = 0.75d0

g2_-final = 3.0d0
passo_q2 = 0.25d0

As informagdes da tabela 4 indicam que a estabilidade da janela de Borel sera testada para
todas as combinagdes de A; = A, = [0.1,1.0]GeV dentro da janela de Q> = [1.0,3.0]GeV?,
exigindo que a janela de Borel encontrada tenha uma largura minima de 1GeV?2. Ao rodar o
programa BestFF usando o médulo mrhooff.f90 com estes parametros, € obtido um arquivo

fator.txt cujos dados estdo na tabela 5.

Tabela 5: Dados do arquivo fator.txt para o caso p fora da camada de massa.
Q?(GeV?) Janelade Borel(GeV?) Ay (GeV) A (GeV) F(Q*)(GeV~1) =%

(F/100)
1.00 [1.12, 3.53] 0.5 0.4 3.5828 4.0516
1.25 [0.80, 2.70] 0.2 0.6 3.0045 4.4298
1.50 [0.82, 1.92] 0.5 0.2 2.2187 3.2953
1.75 [0.84, 1.94] 0.2 0.5 2.1966 8.8887
2.00 [0.80, 1.83] 0.3 0.4 1.9676 15.7388
2.25 [0.76, 1.96] 0.3 0.5 2.0432 25.7718
2.50 [0.75, 2.05] 0.5 0.4 2.1049 33.8857
2.75 [1.90, 5.90] 1.0 0.9 8.4509 38.5989
3.00 [2.00, 6.30] 1.0 1.0 9.4346 40.3277

A quantidade (Fﬁoo) que aparece na tabela 5 é o desvio padrdao do fator de forma em

termos percentuais em relacdo ao fator de forma médio. Esta quantidade estd sendo utilizada
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ao invés do desvio padrao do fator de forma para tornar mais clara a no¢ao sobre o quao estavel
(ou instdvel) é a janela de Borel. Isto significa que para Q> = 3GeV?, o fator de forma varia
~ +40% dentro de sua respectiva janela de Borel, ou seja, a melhor janela de Borel encontrada
nao € muito estdvel. Como a tabela 5 sugere que a estabilidade diminui com o aumento de
Q?, sera utilizada a janela de Q% = [1.0,2.5]GeV2, onde A; = 0.5GeV e A, = 0.4GeV. Note
que foram utilizados os valores de A, e A, referentes a Q% = 2.5GeV?2. A utilizagdo de outros

possiveis valores diferentes destes, leva a uma pior estabilidade neste limite superior da janela
de Q2.

Para obter a janela de Borel vélida dentro da j4 mencionada janela de Q?, é preciso obter a
intercessdo das janelas de Borel para todos os valores de Q? entre [1.0,2.5]Gev?. Para isso, é
necessdrio analisar o arquivo borel.txt, onde nota-se ser suficiente obter a intercessao da janela
de Borel para os ponto Q> = 1GeV? e Q? = 2.5Gev?. Os dados relevantes do arquivo borel.txt

estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Dados do arquivo borel.txt para o caso p fora da camada de massa.

Q?(GeV?) TJanela de Borel(GeV?) A (GeV) A,(GeV) (F.“{OO)

1.00 [1.12,3.53] 0.5 0.4 4.0516

De acordo com as tabelas 5 e 6, a intercessdo dessas duas janelas de Borel corresponde
a [1.12,2.05]GeV?, intervalo este que garante as condi¢des j4 mencionadas da contribui¢io
do polo para toda a janela de Q% = [1.0,2.5]GeV?2. Os dados gerados pelo programa BestFF
permitiram definir todos os parametros necessarios para o calculo numérico do fator de forma

p fora da camada de massa, estes parametros estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Parametros necessarios ao calculo do fator de forma para o caso p fora da camada de
massa.

Q?(GeV?) Janela de Borel(GeV?) A (GeV) A, (GeV)
[1.0,2.5] [1.12, 2.05] 0.5 0.4

Utilizando o programa fatormedio.f90 com o médulo mrhooff.f90 e os parametros da tabela
7, obtém-se os valores de F(P) dentro da janela de Q? ja mencionada. Estes valores do fator de

forma obtidos estdo representados no gréfico da figura 18.

Na figura 19 € possivel ver a estabilidade do fator de forma dentro da janela de Borel
[1.12,2.05]GeV? para Q* = 1GeV?, enquanto na figura 20, é possivel conferir que a contribuig¢io
do polo é de fato sempre maior do que a do continuo também dentro da janela de Borel. Estas

duas figuras confirmam o bom funcionamento do programa BestFF.
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Figura 18: Fator de Forma x Q? para o caso p fora da camada de massa.
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Na figura 21, pode-se ver a estabilidade na janela de Borel para os parametros de corte
Ay = A, = 0.3GeV. Estes parametros levam a uma janela bem menos estdvel do que aquela

encontrada pelo programa BestFF para os parametros A; =0.5e A, = 0.4.

Como é necessario ter informacdes sobre toda a regido fora da janela de Q? estudada, dada
a definicdo da constante de acoplamento (eq. D.32), o fator de forma da figura 18 pode ser fitado
de modo a levar a expressoes analiticas de F (p) (Q?). As curvas monopolares e exponenciais,
usualmente utilizadas para representar os fatores de forma, puderam ser ajustadas com sucesso

3 F(p)(Q2),

O ajuste monopolar leva a eq.2.3:

Fiho(0%) = % (2.3)
onde x? é da ordem de 1073 e R> = 0.991 é o chamado coeficiente de correlagio’.
Enquanto que o ajuste exponencial leva a eq.2.4:
FE)(0%) = 49176 2.4)

onde x? é da ordem de 10™* e R = 0.999.
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J —-- Fit Exponencial L
104 — Fit Monopolar L

FO(Q?) (Gev)

0 L L e - L R B A I
-1 -0,5 0 0,5 1
Q’(GeV?)

Figura 22: Ajustes monopolar e exponencial para F(?)(Q?).

Estes ajustes estdo plotados no gréifico da figura 22. Como a definicdo da constante de

'Quanto mais préximo R? for de 1, mais préxima é a curva ajustada de representar bem os pontos.
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F(q%), onde m, s € a massa do méson fora da

camada de massa, os ajustes sdo plotados partindo-se do ponto Q? = —g* = —mgff. Ambas

acoplamento (eq.D.32) diz que g = liqu_)msz
as curvas se ajustam bem aos pontos, mas levam a constantes de acoplamento bem diferentes,

como sugere a figura 22.

Para obter o valor da constante de acoplamento, ndo serd simplesmente utilizada a eq.D.32
nas eq. 2.3 e 2.4, pois sua simples aplicagdo ndo permitird estimar o seu erro associado. O
que serd feito € calcular a média de todas as constantes de acoplamento (usando obviamente a
eq.D.32 para o célculo de cada uma) quando A e A, sdo variados em +0.1GeV. Deste modo,
€ possivel estimar o erro da constante de acoplamento associado aos cortes do continuo, que
serd portanto o desvio padrdao de g. Rodando o programa FatorMedio.f90 para cada uma das
combinacdes de As e A, possiveis dos pontos Ay =0.5+0.1GeV e A, = 0.4 £0.1Gev, € obtida
a tabela 8, com os seus respectivos valores para as constantes de acoplamento para os ajustes

monopolar e exponencial.

Tabela 8: Valores para as constantes de acoplamento do caso p fora da camada de massa para
variagdes de +0.1GeV em torno dos pontos A; = 0.5GeV e A, = 0.4GeV.
As(GeV) A,(GeV) Tanelade Borel(GeV?) Q%(GeV?) g“P(GeV~T) gm"(GeV~)

0.5 0.5 [1.30,2.45] [1.00,2.50] 5.56 5.01
0.6 0.5 [1.40,2.75] [1.00,2.50] 5.38 5.95
0.6 0.4 [1.20,2.25] [1.00,2.50] 5.62 7.58
0.4 0.4 [1.03,1.96] [1.00,2.25] 6.31 Diverge
0.4 0.3 [1.00,1.74] [1.00,2.00] 6.86 Diverge
0.5 0.3 [1.00,1.95] [1.00,2.00] 6.22 15.84

onde os valores da janela de Borel e da janela de Q> foram obtidos consultando o arquivo

borel.txt.

Pela tabela 8 € possivel notar algo muito interessante: o ajuste monopolar ndo se aplica
muito bem ao caso p fora da camada de massa, pois pequenas variacdes no corte do continuo
fazem a constante de acoplamento divergir. Dito isso, sO nos resta trabalhar com o ajuste expo-
nencial, dado pela eq.2.4, que era na verdade a curva que melhor se ajustou aos pontos, como

sugerem os valores de ¥ e R? dos ajustes feitos.

5 : () 2
Usando entdo os valores de g7 da tabela 8 em conjunto com o valor g+ pop - = Fpyepp, (=115

6.00GeV ~!, é possivel calcular o valor médio da constante de acoplamento e seu desvio padrio

para o caso p fora da camada de massa, dados pela eq.2.5.

gp-+pop- =6.0£0.5GeV ! (2.5)

Além da constante de acoplamento, os ajustes feitos para o fator de forma permitem ob-
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ter outra quantidade importante para o estudos tedricos dos processos da QCD: o cutoff (A).

Definindo os fatores de forma monopolar e exponencial em termos dos cutoffs:

Fruon(Q%) = A (2.6)

mon Q - Q2+A% .
2

Fop(Q%) = Afe 2.7)

os cutoffs sdo obtidos de maneira direta da eq. 2.4 e estdao apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Cutoffs para o ajuste exponencial do fator de forma do caso p off-shell
Ajuste A1 (GeV) Ay (GeV)
Exponencial 2.22 1.74

2.2 Caso D fora da camada de massa

Para o caso D fora da camada de massa, inicia-se as varidveis do programa BestFF com 0s

valores apresentados na tabela 10.

Tabela 10: Valores iniciais para o programa BestFF - Caso D fora da camada de massa.

Variavel Valor Inicial
imsl = .false.
temcond = .true.
deltas_inicial = 0.0d0
deltau_inicial = 0.0d0
deltau_final = 1.5d0
deltas_final = 1.5d0
ccond_max = 0.30d0
cpoloomax = 0.90d0
cpoloomin = 0.50d0
mb2limite = 60.0d0
larguramb2 = 1.0d0
g2 = 0.75d0

gq2_final = 2.75d0
passo_q2 = 0.25d0

Ao rodar o programa BestFF usando o médulo mdoff.f90 com estes parametros, € obtido

um arquivo fator.txt cujos dados estdo na tabela 11.
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Tabela 11: Dados do arquivo fator.txt para o caso D fora da camada de massa.
Q%(GeV?) Janela de Borel(GeV?) Ay(GeV) A (GeV) F(Q?)(GeV™1) =%~

(F/100)
1.00 [33.0, 35.0] 0.1 1.3 7.1660 1.3746
1.25 [33.0, 34.5] 1.0 1.1 7.5537 1.0656
1.50 [32.0, 34.0] 0.3 1.2 8.0554 1.5720
1.75 [32.0, 34.0] 0.5 1.2 8.4713 1.6884
2.00 [36.0, 38.0] 1.1 1.2 8.6091 1.4292
2.25 [36.0, 37.8] 0.4 1.3 9.0063 1.4119
2.50 [36.0, 37.7] 0.6 1.3 9.4380 1.4153
2.75 [35.0, 37.9] 0.5 1.4 10.0142 2.5580

Como a janela de Borel é bastante estével em todos os pontos Q° da tabela 11, ser4 utilizada
a janela de Q2 =[1.0, 2.75]GeV2, com Ay = 0.5GeV, como no caso p fora da camada de massa
e A, = 1.4GeV. Analisando os dados do arquivo borel.txt, apresentados na tabela 12, obtém-se
a janela de Borel vélida em toda a regido de Q? estudada para os valores dos parimetros de

corte j4 mencionados. Esta janela serd dada pelo intervalo [35.0,37.9]GeV?.

Tabela 12: Dados do arquivo borel.txt para o caso D fora da camada de massa.

Q%(GeV?) Janela de Borel(GeV?) Ay(GeV) A,(GeV) ﬁ

1.0 [19.0, 45.9] 0.5 1.4 15.7556

A tabela 13 resume portanto os parametros necessarios para o calculo do fator de forma

determinados pelo programa BestFF.

Tabela 13: Parametros necessarios ao calculo do fator de forma para o caso D fora da camada
de massa.

Q?(GeV?) Janela de Borel(GeV?) A (GeV) A, (GeV)
[1.0,2.75] [35.0,37.9] 0.5 1.4

Rodando o programa FatorMedio.f90 usando o médulo mdoff.f90 e os valores da tabela 13,
obtém-se o fator de forma do vértice D*Dp para o caso D fora da camada de massa, representado

pela figura 23.

A estabilidade do fator de forma dentro da janela de Borel [35.0,37.9]GeV? e a contribuigio

Polo/Continuo para Q> = 1GeV? podem ser verificadas nas figuras 24 e 25 respectivamente.

Também pode ser verificado que a contribuicdao do condensado de quarks se mantém menor

do que a do termo perturbativo em toda a janela de Borel estudada, como mostra a figura 26.
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Fazendo um ajuste monopolar nos dados da figura 23, obtém-se o fator de forma:

Fyoho(Q%) = % 2.8)
onde ¥ é da ordem de 107> ¢ R> = 0.981.
E o ajuste exponencial leva ao fator de forma:
Fyopp(Q%) = 11.079¢ 57 (2.9)

onde ¥ é da ordem de 1073 ¢ R> = 0.978.

Na figura 27, € possivel ver estes ajustes graficados junto com os dados obtidos para o fator

de forma do diagrama D fora da camada de massa.
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Figura 27: Ajustes monopolar e exponencial para F (D) (QZ).

Mais uma vez, para obter a constante de acoplamento, serd tirada a média das constantes
de acoplamento obtidas para pequenas varia¢des do corte do continuo. Os dados obtidos estdao
apresentados na tabela 14.

Usando a eq. D.32 para o ajuste monopolar, € possivel obter, da eq.2.8: 8p+pop+ =

(D)
F D*Dp

14, obtém-se a seguinte constante de acoplamento para o ajuste monopolar do diagrama D fora

(—m3) = 13.01GeV~!. Tirando a média deste valor com os valores de g"°" da tabela
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Tabela 14: Valores para as constantes de acoplamento do caso D fora da camada de massa para
variagdes de £0.1GeV em torno dos pontos A; = 0.5GeV e A, = 1.4GeV.
Ay(GeV) A,(GeV) Janelade Borel(GeV?) Q?(GeV?) g%P(GeV~l) gm"(GeV~1)

0.6 1.5 [27.0,42.0] [1.0,2.50] 16.02 16.85
0.6 1.4 [33.0,38.7] [1.00,2.75] 13.16 13.49
0.4 1.3 [36.0,37.8] [1.00,2.25] 11.58 11.94
0.4 1.4 [34.0,38.0] [1.00,2.50] 12.25 12.55
0.5 1.3 [34.0,38.6] [1.00,2.25] 12.20 12.62
0.5 1.5 [31.0,40.0] [1.00,2.75] 14.77 15.38
da camada de massa:
gp+popt = 13.3£1.5GeV ™! (2.10)

Para o ajuste exponencial, a eq.2.9 leva a: gppp = Flg?))p(—mlz)) = 12.68GeV 1. Por-
tanto, a constante de acoplamento média referente ao ajuste exponencial do diagrama D fora da

camada de massa serd:
gpe+pop+ = 13.6£1.7GeV ™! (2.11)
Os cutoffs referentes a cada um dos dois ajustes estdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15: Cutoffs para os ajustes monopolar e exponencial do fator de forma do caso D fora
da camada de massa.

Ajuste A1 (GeV) Ay(GeV)
Monopolar 16.26 4.88
Exponencial 3.33 5.07




76

3 DISCUSSAO

Normalmente, de posse dos resultados para os fatores de forma, apresentados nas eq. 2.4,
2.8 € 2.9 e de posse dos respectivos valores para a constante de acoplamento, dados pelas eq.
2.5, 2.10 e 2.11, o préximo passo seria apresentar as conclusdes, indicando quais seriam as
melhores curvas que representariam o fator de forma de cada um dos dois diagramas off-shell e

as respectivas constantes de acoplamento para o vértice em estudo.

No entanto, é preciso chamar ateng¢ao para um detalhe que talvez tenha passado desaperce-
bido até o presente ponto. Enquanto que os valores dos parametros de corte do continuo para
o caso p fora da camada de massa estdao dentro do usual, isto € proximos a 0.5GeV, no caso
D fora da camada de massa, foi obtido um parametro de corte quase trés vezes maior, mais

especificamente, foi obtido o valor A, = 1.4GeV.

Apesar de alto, este valor ndo apresentaria problemas se estivesse de fato promovendo
o corte do continuo. No entanto, ele estd permitindo a inclusdo do primeiro estado exci-
tado do méson p ao polo e ndo somente o seu estado fundamental, como deveria. Para que
esta constatacdo fique mais evidente, € necessdrio recordar a definicdo do limite superior de
integracdo da varidvel u da dupla relacao de dispersao do caso D fora da camada de massa dada
pelaeq. 1.142:
ugup = (mp +Ay) - (mp +Ay)

Usando os valores mp = 0.775GeV e A, = 1.4GeV, obtém-se:

Usyp = 4.73GeV? (3.1

Segundo o PDG (8), a massa do primeiro estado excitado de p € mp(1450) ~ 1.465GeV,
ou seja, Ugyp > mi (1450)° indicando claramente que o corte do continuo ndo esta excluindo a

ressondncia p (1450).

A pergunta é, por que o programa BestF'F, de acordo com a tabela 11, indica como A, ideal,

valores acima de 1GeV?
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Plotando o gréafico da contribuicao do termo perturbativo e do termo de condensado para
Ay =0.5GeV e A, = 0.7GeV, teremos a figura 28.
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Figura 28: Contribuicdo dos termos perturbativo e de condensado de quarks com Q% = 1GeV?
e A, =0.7GeV.

Analisando a figura 28, é possivel notar que mesmo para altos valores de M2, a contribui¢io
do termo de condensado de quarks € maior do que se gostaria, estando da ordem de 40% para o
alto valor M? = 100GeV2. E esta é uma possivel causa do problema no caso D fora da camada de
massa: a série da funcao correlagdo no lado da QCD com apenas um termo de condensado nao
converge tio rapidamente quanto o esperado, mesmo para valores de Q% onde o polo/continuo
ndo é respeitado. O termo referente ao condensado de quarks cresce com Q® na eq. 1.143
do fator de forma e este crescimento € muito abrupto comparado ao do termo perturbativo, de

modo que nada acaba por cancelar este termo.

Neste ponto, poderia-se pensar em calcular mais um termo da série, contando com a possibi-
lidade de que este termo seguinto compensasse o crescimento do termo referente ao condensado
de quarks. Mas devido a experiencia de trabalhos anteriores do grupo, acredita-se que isto ndo
acontecerd, pois como j4 dito, os condensados de gltions costumam ter contribui¢do quase nula

a func¢do correlacgdo.

Na figura 29, onde € plotado o grafico da contribui¢do dos termos perturbativos e do con-

densado para Q% = 2GeV?2, é possivel observar o comportamento descrito acima.
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Figura 29: Contribuicdo dos termos perturbativo e de condensado de quarks com Q% = 2GeV?
eA, =0.7GeV.

Para resolver este impasse e tentar salvar as RSQCD aqui utilizadas, seria possivel tentar as

seguintes abordagens:

1. Trabalhar em regides de Q? pequenos, menores até do que Q% = 1GeV?.
2. Trabalhar com valores maiores de M?.

3. Tentar outros valores para os parametros de corte.

A primeira opcdo, trabalhar em regides menores de Q?, deixard uma pequena janela de
Q? para se trabalhar o fator de forma. Isto ndo é o ideal, mas seria uma possibilidade. Mas
mesmo para valores bem pequenos de 2, como Q? = 0.1GeV?, a contribuicio do condensado

de quarks insiste em ser grande, maior do que os 30% arbitrados neste trabalho.

A segunda sugestio, trabalhar com valores maiores de M?, esbarra na condigdo do Polo/-
Continuo. Se forem utilizados valores de M? maiores do que os da janela de Borel, as con-
tas estardo sendo feitas em uma regido aonde o polo ndo € o responsavel pela maior parte da
contribui¢do. A principio gostariamos que esta contribui¢do seja respeitada, mas € preciso ter
em consideracdo que quando nos referimos ao polo da particula, fica clara a idéia de massa da
particula, ou seja, se estd trabalhando com a massa do estado considerado, deixando de fora
todas as possiveis ressonancias deste estado. Mas quando se trata de um fator de forma, respei-
tar o polo continuo ndo tem o mesmo significado fisico. Neste ponto, afrouxar a condicao do

polo continuo passa a ser aceitavel para se obter uma regra de soma valida.Mas mesmo se esta
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condicdo for “afrouxada”, ndo se exigindo que seja respeitado polo/continuo, as figuras 28 e 29
sugerem que mesmo para valores muito grandes de M? (em relacdo aos usuais), continuard nio

havendo uma boa convergéncia para a fun¢do correlagdo do lado da QCD.

A terceira sugestao foi aquela que o programa BestFF acabou por encontrar sozinho: uti-
lizar valores maiores para o parametro de corte do continuo, A,. Somente assim se consegue
uma boa convergéncia da série da fun¢do correlacdo ao mesmo tempo em que se respeita Po-
lo/Continuo, mas ao custo de se deixar a fisica do problema de lado, ndo tratando mais de um
processo predominantemente entre mésons no estado fundamental, pois como ja dito, o valor
A, = 1.4GeV permite a inclusdo do primeiro estado excitado de p no polo. E importante ressal-
tar aqui que os valores de As e A, que deveriam ser usados sdo os obtidos da fun¢do correlagao
dois pontos, a qual € utilizada para calcular a massa dos mésons e as constantes de decaimento

dos mesmos.

Sendo assim, este vértice ndo tem uma regra de soma bem comportada para o caso D fora
da camada de massa, tendo ainda a infelicidade de nao possuir outras estruturas tensoriais que

poderiam levar a regras de soma melhores para este caso.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram aplicadas as Regras de Soma da QCD ao vértice de interagdo mesonico
D*Dp de modo a obter a sua constante de acoplamento bem como os fatores de forma para os
dois diagrama off-shell estudados: com p fora da camada de massa e D fora da camada de
massa. Enquanto para o diagrama p fora da camada de massa as RSQCD foram aplicadas com
sucesso, levando a resultados consistentes com o que se esperava, para o diagrama D fora da

camada de massa, as RSQCD néo levaram a bons resultados.

No caso do diagrama D fora da camada de massa, foram ajustados valores para a constante
de acoplamento, mas utilizando um valor de A, ndo compativel com as regras de soma de massa
(aonde este parametro gira em torno de 0.5GeV). Sendo assim, serd preciso deixar de lado este

resultado, seguindo a discussao feita no capitulo 3.

O valor do parametro de corte A, = 1.4GeV obtido para o caso D fora da camada de massa
nao estd excluindo do polo o primeiro estado excitado do méson p. Como discutido no capitulo
3, valores menores de A,, que permitem a exclusdo deste estado excitado do polo, levam a
fungdes correlacdo do lado da QCD que ndo tem uma boa convergéncia, de modo que impedem

a aplicacdo das RSQCD para estes casos.

Nao tendo entdo resultados sobre um dos diagramas fora da camada de massa, ndo €
possivel aplicar o método desenvolvido pelo grupo. E ainda seria dificil determinar qual ajuste
usar para o fator de forma do caso p fora da camada de massa. Felizmente, dos dois ajustes
realizados para o fator de forma do caso p fora da camada de massa, somente o exponencial,
dado pela eq.2.4, pode-se dizer que se aplica bem a este diagrama. O ajuste monopolar, dado
pela eq.2.3, leva a constantes de acoplamento divergentes quando sdo feitas pequenas variacdes
nos limites de corte do continuo. E interessante observar que é justamente o ajuste exponencial
aquele que tem se encontrado nos diversos trabalhos do grupo (14, 24, 31, 32) para representar
o fator de forma para os diagramas em que a particula mais leve € a que estd sendo conside-
rada fora da camada de massa, portanto, o resultado aqui obtido est4 consistente com a fisica

esperada para o diagrama p fora da camada de massa.
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A tabela 16 mostra de maneira resumida todos os resultados obtidos neste trabalho referen-

tes ao diagrama p fora da camada de massa.

Tabela 16: Resultados obtidos para o diagrama p fora da camada de massa do vértice D*Dp.

2
Filhy(0%) =4.917¢ 355 (eq. 2.4)
gpipop- = 6.0+0.5GeV ! (eq. 2.5)

A =2.22GeV e Ay = 1.74GeV (tabela 9)

Para comparar o valor da constante de acoplamento obtida neste trabalho (tabela 16) com
valores encontrados na literatura, € necessario relaciond-la com as constantes de acoplamento

dos diferentes estados carregados por intermédio da simetria de isospin (10, 31, 35):

Ep++pop—
8D-Dp = T” = 8p0p0p0 4.1)

Portanto, usando o valor apresentado na tabela 16:

gppp =4.24+0.4GeV ! (4.2)

Na tabela 17, € possivel encontrar alguns dos valores para a constante de acoplamento

gp+pp encontrados na literatura. onde LCSR € a sigla para Light-Cone QCD Sum Rules e VMD

Tabela 17: Resultados obtidos para o diagrama p fora da camada de massa do vértice D*Dp.
gD Dp (GeV*I) Método e Referéncia

3.56+0.6 LCSR(36)
4.17+£1.04 LCSR(37)
2.82 VMD (38)

€ a sigla para Vector Meson Dominance.

E ainda, da teoria efetiva dos quarks pesados e da simetria chiral (36), é possivel estivar o

valor de gp+pp pela seguinte relagio:

8D*D*p

8D*Dp = 4.3)

mp=

Sabendo das RSQCD (31) que gp+p+p = 6.610.3 e substituindo este valor na eq.4.3, usando
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mp+ =2.01 :

gp*pp ~3.28+£0.15GeV ! (4.4)

De acordo com a tabela 17, a constante de acoplamento obtida neste trabalho, dada pela
eq.4.2, esta de pleno acordo com aquelas obtidas pelos métodos da Regra de Soma da QCD no
Cone de Luz dentro de uma faixa de confianca de 16. A constante de acoplamento aqui obtida
também estd de acordo com a estimativa dada pela eq.4.4 dentro de uma faixa de confiancga de
20. Apenas o resultado obtido através da VMD nao estd de acordo diferindo em quase 70%

com o obtido neste trabalho.

Apesar do resultado aqui obtido estar de acordo com os valores de gp+pp encontrados em
outros trabalhos, mais uma vez, é preciso ressaltar que neste trabalho ndo foi possivel utilizar o
método desenvolvido pelo grupo, uma vez que nao ha disponiveis informagdes sobre o fator de
forma do diagrama D fora da camada de massa. Mesmo utilizando apenas um dos diagramas,
foi possivel obter o valor para a constante de acoplamento do vértice D*Dp, valor este que
evidentemente possui mais incertezas do que se tivesse sido possivel utilizar as informacdes
dos dois diagramas off-shell disponiveis. Tendo em vista este fato, como passos futuros, serao
continuadas as analises de modificacdes que possam ser feitas ao programa BestFF e ao método
das RSQCD a fim de permitirem a obtencdo de uma constante de acoplamento vélida para o
diagrama D fora da camada de massa e assim verificar a validade da constante de acoplamento

obtida com p fora da camada de massa.

A titulo de curiosidade, o diagrama D* fora da camada de massa também foi analisado, mas
apresentou resultados semelhantes ao do caso D fora da camada de massa. Por isso, todas as

contas e resultados para este diagrama foram suprimidas deste trabalho por supérfluas.
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APENDICE A - Matrizes Y e suas propriedades

As matrizes Y sdo matrizes 4 X 4 propostas por Dirac quando este estudava a sua equagao
homonima para campos fermionicos dentro da teoria quantica do campo eletromagnético (QED).

Elas sdo em 4 e podem ser definidas como:

1 o , 0 o
7/O:(o —1[) ‘ Yl:(—oi 0) Al

onde i = 1,2,3, 1l é a matriz unitria 2 x 2, 0 é uma matriz 2 x 2 de zeros e ' sdo as matrizes
de Pauli.

E possivel ainda construir uma quinta matriz a partir destas 4 matrizes:

0

7 Py - (i ”) A2

A seguir, serdo apresentadas uma série de propriedades envolvendo as matrizes ¥, tudo o

que esta escrito aqui estd baseado no livro introdutério de particulas de David Griffiths(10).

As cinco matrizes Yy obedecem as seguintes relagdes de anti-comutagao:

{r.rr=2¢""1 (A.3)
{#.r}=o0 (A4)

onde g"V é a métrica de Minkowski cujas componentes sdo dadas pela eq. A.5.

1 0 o o]
0 -1 0 0
0 0 -1 0
00 0 -1




Das relagdes de anti-comutagdo, € possivel obter as seguintes relagdes tuteis:

(P =1
() =1
=

E usando a notacdo de Einstein', é possivel obter as relagdes abaixo:

Yyt =41
Yt = =2y
Ty Y =4g"
WY P = -2y

O conjugado hermitiano das matrizes ¥ obedecem as propriedades:

P=
P=7
=Pyt
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(A.6)
(A7)
(A.8)

(A.9)
(A.10)
(A.11)
(A.12)

(A.13)
(A.14)
(A.15)

Neste trabalho, aparecem tracos envolvendo as matrizes Y, por isso, as seguintes proprieda-

des dos tragos serdo bastante uteis:
Tr(A+B)=Tr(A)+Tr(B)

Tr(oA) =aTr(A)
Tr(ABC) = Tr(BCA) = Tr(CAB)

O traco de um ndmero impar de matrizes Y serd zero.

Tr(ll)=4

Tr (7“7”7”7" =4 (g”vg“’ —ghtg¥e +g“"g“>

'Na notacio de Einstein, dados quaisquer quadrivetores a* e b*, teremos: atby = a’p®

matrizes y: Yy, = (9’0)2 - (}’1)2 - (7’2)2 - (V3)2

(A.16)
(A.17)
(A.18)
(A.19)
(A.20)
(A.21)
(A.22)
(A.23)
(A.24)

(A.25)

—d-b. No caso das
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onde A, B e C sdo matrizes, @ € um nimero e €, € 0 tensor totalmente antissimétrico definido

pela eq.A.26.

—1, se uvAo é uma permutagio par de 0123;
ghvio — —&uvic =4 +1,se uvAo é uma permutacdo impar de 0123; (A.26)

0, se dois ou mais indices sao iguais;
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APENDICE B - Regra de Cutkosky e as Relacées de
Dispersdo

B.1 Regra de Cutkosky

A regra de Cutkosky permite obter facilmente a parte imagindria de uma funcao de Green.
Aplicando a regra de Cutkosky em um gréfico de Loop (I1(s) por exemplo), o que se obtém é
(39)(P4gina 232):

D[I(s)] = 2Im(T1(s)) (B.1)

onde D [I1(s)] é a descontinuidade de I1(s).

Para aprender como usar a regra de Cutkosky, pode-se utilizar como exemplo o diagrama

abaixo:

k
kl 2

/{72 2
q— g

Figura 30: Loop que serd usado para exemplificar a regra de Cutkosky.

onde k = kj + ky e o loop € representado pela integral:

1 1
IT o da* B.2
/(k/2—|—q)2—m2+i£(q—k/2)2—m2+i8 9 B-2)

Agora segue-se os seguintes passos (40)(Pagina 191) (41)(Pagina 381):
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1. Desenha-se um sol do lado esquerdo do grafico (o lado no qual comeca a correr o tempo)

%

ky

ks ‘
q—%

Figura 31: O sol deve ser desenhado no lado aonde o tempo tem inicio.

2. Faz-se um corte no loop:

e A,

ky
i 2 1

ko
q-%

Figura 32: O corte atravessa os dois propagadores.

O lado esquerdo do corte € o chamado lado “ensolarado”.

3. Segundo a regra de Cutkosky, pode-se obter D [I1(s)] ao substituir os propagadores corta-

dos por:

o — —27mid (p> —m?)®(py), se o propagador estiver entrando pelo lado “en-

P—m?
solarado” do corte.

T —27i8(p* — m*)®(—po), se o propagador estiver saindo pelo lado “enso-

larado” do corte.

Seguindo estes passos, obtém-se:
DI o< [(~27)3((k/2+ ) ~ m)@(ko/2 + o)X
(—270)8((g—k/2)* —m*)®(ko/2 — qo)d*q (B.3)

E como D[IT] = 2iIm(IT), obtemos, por meio da regra de Cutkosky, a parte imagindria de IL.

No caso desta dissertacdo, aparecem graficos do tipo:
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15

=1

Figura 33: Gréfico de polarizacido do vacuo bastante utilizado nesta disseragdo.

Aplicando Cutkosky duas vezes, isto €, fazendo dois cortes no gréfico, € possivel obter a

dupla descontinuidade de IT ( DD [IT] ):
108 A
7 %

P & P’

Figura 34: Gréfico de polarizacdo do vacuo cortado duas vezes pela regra de Cutkosky

Seguindo os passos apresentados neste apéndice, serd necessario fazer as seguintes

substitui¢des na funcdo correlacdo I1 da figura 33 para obter a dupla descontinuidade:

1

o= ~27i8 (k* — m7)®(~ (ko)) (B.4)
1

— —27i8((p — k)* — m3®(po — ko) (B.5)

— —2mid((p' —k)* — m3)O(pf — ko) (B.6)

)
o
(p—k)?—m3

1

)>—m

2
3

E assim tem-se:

DD ] = 2i- 2ilm(IT) = —4Im(I1) (B.7)

As regras de Cutkosky se tornam especialmente tteis neste trabalho gracas as relacdes de
dispersao, que permitirdo obter o valor de IT tendo somente a sua parte imagindria (esta tltima,

obtida via Cutkosky).

Além das ja citadas referéncias, € possivel saber mais sobre a regra de Cutkosky procurando

sobre Teorema Otico em livros de teoria de campos.
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B.2 Relacoes de Dispersao

Sendo I1(s) uma fung¢do complexa, com argumento complexo s e assumindo que I1(s):

e ¢real para s < sp;
e possui descontinuidades para s > s¢;

e ¢ analitica para qualquer s exceto na descontinuidade;

E possivel obter I1(4?) pelo teorema de Cauchy se IT é analitica em qualquer ponto ¢> dentro

de um contorno {:

M(g?) = —— 72 O (B.8)

S 2miJes—q?

onde o contorno § que serd usado, para um caso com II(s) sem polos, é dado pela figura abaixo:

Figura 35: Contorno utilizado no teorema de Cauchy da eq.(B.8)

De acordo com o contorno { dado pela figura 35, pode-se abrir a eq.(B.8) como:

M(g?) = — {7{ I(s) ds+/€RMds—/YRMds] (B.9)

27i | Jjs|=r s — ¢* s S—¢* s S—q*

Como pode-se escrever I1(s + ie) = Re(Il(s)) + iIm(I1(s)), utiliza-se o principio de re-
flexao de Schwartz:
(s +ie) — (s —ie) = Re(I1(s)) + Im(I1(s)) — (Re(TI(s)) — iIm(I1(s)))
= 2ilm(T1(s)) (B.10)
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Usando a eq.(B.10) na eq.(B.9):

(q?) = L {fT i%dﬁ—/f Mds]

27i | Jis|=R S—q 0 S—q
1 I1 1 [RIm(II

= gy L ), (B.11)
27i J|s|=R S — ¢ TJsy, S—q

Se quando aplicado o limite R — oo, 0 primeiro termo da eq.(B.11) for zero, ter-se-4 a

chamada relagdo de dispersdo ndo subtraida:

1/~ Im(II
H(qz):g/y “s'(_—;j))ds (B.12)

Mas nem sempre a primeira integral da eq.(B.11) é zero no j4 citado limite. Quando isso

acontece, expande-se I1(¢?) em série de Taylor entorno de um ponto q(z) < sp € obtém-se:

1 ~Im(I1 1 II(s
H(qZ):_/ L(;))ds—l— j{ ()d—i—
n)s s—q} 2mi Jis=r s — q5
1 [~ (¢*—¢3)Im(II 1 2 — gyl
_/ (4° — 45) n;( <s>)ds+—.7§ wdﬁm (B.13)
7 Js s—q5 2miJls=r  s—qq

onde ... sdo os demais termos da série de Taylor e os dois primeiros termos da eq.(B.13) s@o
(qp)-

O procedimento seguinte é ver qual a ordem da série de Taylor para a qual a integral ¢ serd

zero. Supondo que a integral ¢ zera somente no n-ésimo termo da expansao:

S (¢* — q5)" Im(T1(s))
_kgba( (> — q3) —|—Z[ / 0 ds

" (S _ qo)k-l—l
1 2 2 kH
— 7{ g —ay) s) qoz) (5) s (B.14)
27i Jis)=r (s —g)k*!

onde o primeiro somatdrio se refere a todas as ordens da expansio de IT em que a integral ¢ ndo

¢ nula, ou seja, aqueles em que k < n.

Como a integral § € zero para k > n quando R — oo:

— q§)* Im(T1(s
Za (@~ ) +Z / (@ qO n]:il())ds (B.15)

O segundo termo da eq.(B.15) pode ser reescrito como:

L ) 1 Im),

7 S Ay g

B.16
= s (s—q3)k+! T (B.16)
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onde o lado esquerdo € nada mais do que a expansdo em série de Taylor do termo —— presente

no lado direito da equacao.

Usando a eq.(B.16) para reescrever a eq.(B.15):

Za 1~ (¢ —g})"Im(I1(s))

q —q ky ds (B.17)
Tl (s—q§)"(s—q?)

Como ¢gp € um numero arbitrario, contanto que seja menor do que s, € possivel fazer go =0

e obtém-se finalmente a relacdo de dispersdo subtraida n-vezes:

2 _nila 2k, 1 1= (¢?)"Im(I1(s)) s
Ma") = X a®) @)+ | “a—g) (B.18)

No caso n = 0, obtém-se relagdo de dispersdo ndo subtraida. No caso n = 1, é obtida a

relacdo de dispersdo subtraida 1 vez:
)
I
(4% / g Im(II(s)) (B.19)
50

Usar a relacdo de dispersdo subtraida 1 vez serd suficiente para este trabalho (20). Mas,
como serd utilizada a regra de Cutkosky duas vezes em II(s,u), serd necessdrio utilizar uma
dupla relacdo de dispersdo subtraida 1 vez para obter H(qz). Definindo so = sj,r € ug = iy, a

dupla relacdo de dispersdo subtraida 1 vez pode ser escrita como:

I q2 611‘12 (s u)) dsdu (B.20)
@ =m0z [ [

inf S-u s_ql u— qZ)

Reescrevendo a eq.(B.20) em funcdo da dupla descontinuidade ( usando a eq.(B.7) ):

2
2 41‘]2DD [T1(s,u)]
I(g°) = /Smf /MW 5 u(s 2)(u—q2)de (B.21)

Pela eq.(B.21) fica clara entdo a grande utilidade que a regra de Cutkosky tem neste traba-
lho. Usando a regra de Cutkosky, é posséivel, de maneira facil, obter Im(I1(s, «)) e apenas com

esta quantidade, utilizando as relacdes de dispersio, obtém-se I1(¢?), a quantidade desejada.

Note que subtraindo IT(0) de IT(¢?), encontra-se uma nova fungio correlagio regularizada:

de onde vem o termo relagdo de dispersdo subtraida uma vez. No entanto, apesar de I1(g?)

ser bem definida, o objeto de trabalho desta dissertagio é I1(¢?). Portanto, é necessdria uma
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maneira de “sumir” com o termo I1(0).

Para mais informacdes sobre as relacdes de dispersio, ver as referéncias (42) e (26)', nas

quais este apéndice foi baseado.

IP4gina 70
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APENDICE C - Exemplos de transformadas de
Borel

Neste apéndice, serdo apresentadas alguns exemplos de transformadas de Borel importantes

para este trabalho:

Exemplo 1
B, ! —  lim ﬂ i nL
M= g2 P N dg* ) —q>
—¢* /n=M"
1
. (_qZ)n-l—l 1 n+
= 7(]121;100 p n! 7
fqz/’n:Mz
=1 (C.1H
Exemplo 2
1 —A) d \" 1
‘BM2|:—2 Z]: im 2 <—2) s
—qz/n:M2
1
. (_qZ)n-H 1 n+
= !
_qlzlfln_m o\ q*
fqz/’n:Mz
2 n+1 o) 7\ —(n+1)
. —q . m-—q
= lim (ﬁ) = lim (_2)
—q JN—00 m q —q yJN—00 q
—q% /n=M?* —q% /n=M?*
2N\ —(n+l1) 7\ —(n+1)
- (0F) ()
:qqz/Z:J;Z

onde foi utilizado —g?> = nM?. Por série de Taylor, sabe-se que ¢* ~ 1 4+ x quando x << 1. Este
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€ 0 caso, uma vez que n — oo. O que tem-se entdo € a exponencial:

%MZ [;2} — lim (emz/an)—(n-H)

m2 —q n—oo
= lim ¢~™/M? o= [nM?
n—oo
— M (C2)
Exemplo 3
k
By [(¢2)] =0 (C3)

Pois qualquer polindmio de ¢ serd nulo apés as n derivadas da transformada de Borel.

Exemplo 4
% q2 . (_q2)n+1 i n (]2
M s(s—q?) —g*n—oo n! dg*) s(s—q*)
—q* /n=M?

Usando ¢> = x, somente para nio carregar muito a notacio:

By {ﬁ} e (_Z)!Hln?! ((s—;"“ : <S—IX>”)

fx/n:M2
X 1 1
= lim (—x)"*'=
—x,n—00 (=%) s ((s —x)ntl + x(s—x)”)
—x/n=M?
. X(( x )n+1 < —x )n>
= lim - - —
—x,n—00 § s—X §s—Xx
—x/n=M?
x [ —x\"[ —x
= lim - < ) < — 1>
—xn—eo § \ §—X s—Xx
—x/n=M?
n
x[{ —x s
)
—xn—ee g\ §—X s—x
—x/n=M?
—n
= lim —-(—2 :
—xn—ee § \ —X s—Xx
—x/n=M?
Mas =" =1-1=~ e~*/* (lembrando que esta aproximacio é justificada uma vez que —x — oo):

I N A
B [s(s—x)] —)}}r?lw2 x(e > (s—x)

—X/n=
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Voltando com ¢* = x e fazendo a substituicio —g> = nM?:

g |y 2 (/)Y (L
B L(s—qz)} r}grolonM (e ) (s+nM2>

2
— o=/M [im nM
n—oo § 4+ nM?

— /M (C.4)
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APENDICE D - Fungdo correlacio fenomenolégica
de 3 pontos

Assim como no lado da QCD, o ponto de partida € a definicao da funcdo correlaciao no

espaco de configuracao para o diagrama da figura 36:

17 (x,y) = O[T {3 () /5(3) 1 (0)}]0) ®.1)

onde |0) € o vacuo perturbativo.

Y Mfa)

>

> ®
Mi(p) Ms(p’)

Figura 36: Diagrama de interacao entre trés mésons (1, 2 e 3).

Abrindo o operador ordenagdo temporal:

17" (x,y) = (0] j3(x) /3 ()71 (0)]0)®(x0 — y0)© (30) + (0] /1 (0) 75 () j3(x)[0)®(y0 — x0)©(—¥0)
+(0[41(0) j3(x) 4 (3)]0)®(—x0)®(x0 — yo) + (0] () j3(x) } (0)[0) O (o — x0) O (x0)
+(0]/5(3)71(0) j3(x)|0)®(y0)O(—x0) + (0] j3(x) 71 (0) 75 () |0)®(x0)O(~y0) ~ (D.2)

Usando a representacio de Heisenberg para a evolugdo espago-temporal de um operador!

INa representagdo de Heisenberg, pode-se escrever: j(x) = e/”* j(0)e~"*, onde p = Pu € o operador quadrimo-
mento ( pylk) = ky|k) ) e x =x* é um quadrivetor, de modo que o px é um escalar. Para simplificar a notagao, nao
serd usado explicitamente o indice nos quadrivetores neste apéndice.
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para as correntes, pode-se reescrever a fung¢do correlagcdo como:

17 (x,y) = (0] j3(0)e~"P*e™ f3(0)e ™"} (0)]0)O(x0 — y0)®(y0)
+ (0171 (0)e™ j3(0)e =P e j3(0)e~*(0)® (v — x0)®(—y0)
+ (0171 (0)e™*j3(0)e =P e j3(0)e ™ |0)©(—x0)® (x) — yo)
+(0[e™ /3 (0)e PP j3(0)e ™7 j1(0)]0)® (30 — x0)®(x0)
+ (0™ j3(0)e P 1 (0)¢™ j3(0)e~"*|0)@(
+ (0] j3(0)e ™7 i (0)e™ j3(0)e "™ |0)

<
=]
~—
®

(—xo)
(—

x0)®(—yo) (D.3)

Fazendo a devida arrumagd@o nas exponenciais e escrevendo j,(0) = j, afim de simplificar

a notacgio:

7" (x,y) = (0] jze”” _X)J'Te_i’? Y j710)®(x0 — 0)© (o)
+ (011 jLe P07 j3]0)@(vo — x0)©(—y0)
+ (0] e j3e0 ) j310)O(—x0) O (x0 — yo)
+ (0] jie PO jie P j10)@(yo — x0) O (x0)
+ (0] e ji ™ j3]0)@ (y0)O(—x0)
+(0]jze” ”’”’”12|0> (%0)© (o) (D.4)

A relacio de completeza para um estado mesdnico pode ser escrita como (43)2:

d3q
/ MZM \ququsMw (D.5)

onde M representa um estado mesonico, sendo o somatério de M a soma de todos os estados do
Méson M (desde o fundamental até os excitados), g € o quadrimomento de M , A é a polarizagdo
(este somatorio ird existir somente no caso de M ser um méson vetorial) e € = £1 permite

selecionar entre particulas e antiparticulas.

Para simplificar a notacdo, serd escrita a forma abaixo até que seja necessério voltar a forma

completa:

1= [ l4e)(gelDG (D.6)

Usando a relacdo de completeza 2 vezes em cada um dos 6 termos de IT”" e escolhendo

2pagina 29
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convenientemente € =1 ou € = —1:

17 () = [ [ (O1jalps) (pale™ 02 e 1) (| 7]10)00x0 ~30) O 30) D 1 Dy
+//<0’J'J1r| —p1)(=pile” P 5P 09| = p3)(—ps| j3]0)©(vo — x0)O(—y0) D’ 51D B
+ [ [O11= Pyt pile 7507 ) (9] 710)0(—x0)(x0 — y0)D* 1Dz
+//<0|j§| — p2)(=paleP I j3e T 1) (pi] ] 10)® (3o — x0)©(x0) D’ 51 D* B
+ [ OO0 p2) (= pale™ e~ = p3) (= pal 510)@(0)O(~30)D 52D

+ / / (01j3]p3) (p3le™ "7 1€ | p2) (p2] j310)©(x0)@(~y0) D’ 2D’ B3 (D.7)
Pela propriedade de “crossing symetry”, tem-se que (26)°:
(plilg) = {p—4l,l0)

Usando esta propriedade, pode-se somar os termos 1 € 2,3 e 4, 5 e 6 da eq.(D.7), obtendo-

Se€:

7" (x, y) ://P12(P1,ps)eimy_x)e_iply [©(x0 — y0)O(y0) + O (y0 — x0)O(—y0)]| D’ p1 D* i3
+ [ [ o1, pa)e e (0 -10)@(x0 — y0) + O30~ 0)O(x0)| DD
+//P56(p2,193)€_ip3x€imy [©(x0)O(—y0) + O (y0)O(—x0)| D’ pr D’ ps (D.8)

onde:

p12(p1,p3) = (0]j3lp3) (3l ik p1)(p1l710)
p34(p1.p2) = (Ol — p1)(—pilj3lp2) (P2l j3]0)
ps6(p2,p3) = (0173]p3) (p3ljf|p2) (P2l i3 10)

Da figura 36, tem-se a conservacao de momento py = p3 — p € com isso pode-se reescrever

p34(p1,p2) como:

p34(p1,p2) = P3a(p1,p3 — p1) = (O1j1| = p1){(=p1lj3lps — p1){(p3 — p1l/}]0)

= <0|JT| —P1>(O|j3|P3><P3|J;|P1> = p12(p1,p3)
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Desenvolvimento andlogo mostrara que pse(p2, p3) = p12(p1, p3). Portanto:

p(p1,p3) = pr2(p1, p3) = P3a(p1, p2) = Pse(p2, p3) = (Oj3lp3) (pal i lp1) (p1jT10)  (D.9)

E possivel simplificar ainda mais a eq. (D.7) usando:

O(yo —x0)O(y0) = O(—x0)B(y0) + O(x0)BO(yo — x0)
O (x0 —y0)O(—y0) = O(x0)O(—Y0) +O(—x0)O(xo — yo) (D.10)

Usando as eq.(D.10), eq.(D.9) e p» = p3 — p1, reescreve-se o terceiro termo da eq.(D.8):

eq.(D.8.3) = //P(Pl,m)eim(yx)eiply[®(xo—yo)®(—)’0) —O(—x0)O(x0 — yo)+

O(yo —x0)®(y0) — ©(x0)O(yo — x0)| D> p1 D* s (D.11)

Somando a eq.(D.11) com o segundo termo da eq.(D.8):

eq.(D.11)+eq.(D.8.2)://p(phpz')eipz(y—X)e—imy [©(x0 — v0)O(—y0)+

®(yo —x0)®(y0)| D> 1 D* b3 (D.12)

E finalmente, somando eq.(D.12) com a eq.(D.8.1):

17(3) = [ [ p(p1.p2)e0 =06 [0(x0 —30)0(~30) + O30~ 30)O(0)

+0(x0 — ¥0)O(y0) + O(yo — x0)®(—0)| D> p1 D* 3 (D.13)

Mas, € facil perceber que:

[©(y0) +O(=0)] [®(yo — X0) +O(x0 —yo)| = [1][1] = 1 =
B(x0 —y0)O(—yo) + O(yo — x0)O(yo) + O(x0 — y0)O(y0) +O(yo —x0)O(—yo)  (D.14)

Supondo p(p1,p3) = Fi(p1)F3(p3) e usando a eq.(D.14), escreve-se I17"(x,y) como:

17" (x,y) = / Fi(p1)e "D’ py x / F(p3)eP 09D gy (D.15)

E conveniente escrever a eq.(D.15) em termos de uma integragdo nos quadrimomentos.
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Para isso, utiliza-se a relacdo abaixo (30)*:

(D.16)

efiqx d4q
)4

q*—m?+ie (2@

/(e_iqu)(xo) + O (—x0)) D’G = lln’(l)l/

No caso especial x = (0,6) (este caso), obtém-se a importante relacdo (43):

1 d*q
D3G = li / D.17
/ 1= 0 q* —m?+ie (2m)4 ©.17

N3ao escrevendo mais o termo €, apenas para ndo carregar mais a notagao, usa-se a eq.(D.17)

para reescrever a eq.(D.15):

; i dp : i d*ps
117 (x,y) = / Fi(py)emy— 4P / F3(p3)e? =) (D.18)
p% — m% (2m)* 2 2

Usando novamente p(p1,p3) = Fi(p1)F5(p3):

e~ iPYeirs(y—x) g4n 44
7" (x, y) / P pl,p3 e — r1 d'p3 (D.19)
p1 _ml 3 3) (275) (27’:)
Rearrumando as exponenciais:
e~ iP3Xpi(P3—p1)y g4p. g4
7" (x, y) //P pi1,p3)e — P d'p3 (D.20)
(pi—m3)(p3—m3) (2m)* (2m)*

Definindo p, = p3 — p1 = q, p1 = p € p3 = p’ (notac¢do usada neste trabalho):

lpx iqy 4 4
P (x, y) = // dpi dps (D.21)
—ml —m3) (27)* (27)*

Sabendo que a transformada de Fourier de ITP"(x,y) é

"(p'. p) //H”h x,y)e iPxe=iay g xd*ty (D.22)

Fica claro que a eq.(D.21) € a transformada inversa de Fourier. Logo:

p(p.p')

hy ! _
Hp (p7p)__ Z_m%)(p/Z_m%>

(D.23)

(p

onde p(p,p') = (0131p") (P15 | p) (p|T10).

Os elementos (0|j3]p’) e (p| jI|O> sdo conhecidos e relacionados as constantes de decai-

mento. O elemento (p/| ]§| p) deve ser trabalhado para obtermos seu valor. Pela “crossing
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symetry’:

(P'3lp) = (' = plJ310)
Usando a relagcdo de completeza:
(p' = plj3]0) = /(p’ — pla){alj310)D*G

Usando mais uma vez a eq.(D.17):

. . I -TO d4
'~ plioy =i [ §|‘i>’<:%|]2| : G (D.24)

Dos estudos de espalhamento, obtém-se a seguinte relagio (22)°:
(p' = plg) = (2m)*&* (g — (P = )il (p, ') (D.25)

Onde il'(p, p’') = 9, sendo M a amplitude de Feynman referente ao processo de interagio

representado na figura 36.

Usando a eq.(D.25) na eq.(D.24):

(p' — POV (p, p')

/oot . <Q|Jg|0>64 / N7 )
(Plislp) =~ | 556" (q— (' —p)T(p,p)d q=———"5—> (D.26)
q* —mj (P —p)>—mj
Lembrando que p' — p = ¢:
. (alj}10)T(p, p')
(Pljlp) = — 25— (D.27)
q-—m;
Substituindo este resultado na eq.(D.23):
0lixlp -F 0 -F or /
th(p/7p):< 1731P"){a1j510){pj}|0)T (p, p’) (D.28)

(p* —m3)(p"* —m3)(q* — m3)

Lembrando de voltar com os somatoérios provenientes da relacdo de completeza (eq.D.5)

que haviam sido omitidos para simplificar a notacao:

y (013[M(p')) (M2(9)17310) (M1 (p) |1 [0)T (. p')

th(p/7p) =
My My M3 (p? —m?)(p"> — m3)(q> — m3)

(D.29)

No caso deste trabalho, o interesse reside somente no estado fundamental, entdo, sera con-
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veniente abrir o somatdrio e escrever a funcdo correlacdo como:

(01j31M3(p") (Ma(q)|7510) (M1 () 7] 10)T(p, p)
(p? —m3)(p'> —m3)(q* —m3)

7" (p', p) = + estados excitados| (D.30)

Lembrando que I' = ?, onde 91 € facilmente obtida usando as regras de Feynman e lem-
brando que, da relagdo de completeza da eq.(D.5), deve-se realizar o somatorio das polarizacdes

(1) para cada méson vetorial presente na fungio correlagao.

O desenvolvimento da func¢do correlagdo fenomenoldgica aqui apresentado neste apéndice

foi baseado no apresentado nos trabalhos (28, 29).

D.1 Amplitude de Feynman para o vértice do diagrama da
figura 36

Aqui serd apresentada a regra pratica para obtencao da amplitude de Feynman (90t) para um
diagrama como o da figura 36 (interag@o de trés particulas, tendo apenas um vértice), onde no
caso especifico deste trabalho, dois dos mésons envolvidos sdo vetoriais (os mésons p e D* sdo

campos vetoriais massivos de spin 1) e um € pseudo-escalar (D).

Usando as regras de Feynman , podemos obter a amplitude 1 seguindo os seguintes passos:

1. Todos os termos constantes (que nao dependem dos campos) da Lagrangeana contribuem

para 901;
2. Os termos com derivadas dos campos (ex: dy ¢) contribuem com um fator:

e —ip, caso o campo esteja entrando no vértice;
u

e ip, caso o campo esteja saindo do vértice;
Onde p, € o quadrimomento associado a0 campo em questao.
3. Cada campo vetorial massivo de quadrimomento p contribui com um fator:

e £,(p,A) caso o campo esteja entrando no vértice;

e £,(p,A) caso o campo esteja saindo do vértice;

4. Acrescentar o fator i devido ao vértice;
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A amplitude 9)t € obtida ao se multiplicar as contribui¢des dos itens 1, 2, 3 e 4:

|9 =i x item 1 x item 2 x item 3 (D.31)

A amplitude da eq.(D.31) € vélida quando as particulas envolvidas sdo pontuais. Quando
se deseja a amplitude N para um vértice de interacdo entre particulas ndo pontuais, deve-se
ainda realizar um quinto passo que € trocar a constante de acoplamento g que ird aparecer na
eq.(D.31) pelo fator de forma F(g*). No limite em que niio ha momento g transferido, ou
seja, quando ¢> = mjz‘,,, onde M é o méson de quadrimomento ¢, o fator de forma deve tender a

constante de acoplamento para o processo pontual:

lim F(¢*) =g (D.32)
¢,

D.1.1 Exemplo de obtengdo de 901

Para ilustrar a obtenc¢do de 9, considere o diagrama da figura 9 (vértice D*Dp com D fora
da camada de massa), onde os campos D**(p) e D°(g) estdo entrando no vértice e o campo

p T (p') estd saindo do vértice, e cuja Lagrangeana de interagio é dada pela eq.(1.108):

Lppp = gppp€***P (9, D§0sppD) + h.c. (D.33)

Seguindo os passos apresentados no inicio deste apéndice, tem-se:

1. Termos constantes na Lagrangeana: gp+pp ghoAB.

2. O termo 8Aplg contribuird com ip/, e o termo d) D5 contribuird com —ipy;

3. O campo vetorial p, como estd saindo do vértice, contribui com 85 (p') enquanto que o

campo vetorial D*, entrando no vértice, contribui com &g(p)
Segundo a eq.(D.31), a amplitude de Feynman para este processo é dada por:
M =i x gpppe* ™ x (—ipy)(iph) x &5(p)es (p') (D.34)

Mas como ja dito, esta amplitude descreve uma interag@o entre particulas pontuais. Para o
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caso de particulas com estrutura ndo pontual, € preciso substituir gp+pp por b, Dp (¢):
. 2 ASA
M = iF (4*)pppe™ Y prraes(p)gs (1) (D.35)

onde é importante frizar que o o superindice de F(g?) se refere i particula fora da camada de
massa do diagrama estudado. Isso ajuda a diferenciar os fatores de forma, pois este podera ser

diferente para cada diagrama off-shell distinto.
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APENDICE E - Cédigos fonte dos programas
utilizados nesta dissertacdo

Todos os programas aqui apresentados estdo escritos na linguagem Fortran 90 e puderam ser

compilados com sucesso na plataforma Windows (XP/Vista) usando os seguintes compiladores:

e Microsoft Fortran PowerStation 4.0 Professional - Nao € necessaria nenhuma configuracao

especial no compilador para que possa compilar os codigos deste apéndice.

e Silverfrost FTN95 Personal Edition - Compilador gratuito para uso pessoal. Para po-
der compilar o c6digo aqui apresentado, € preciso ir na op¢ao Project — Properties, no
campo Configuration escolher a opcao Release e em Compiler Options — Source, marcar

a opcao Allow wide source.

Os programas BestFF (co6digo E.1), BorelPoloCond (cédigo E.2) e FatorMedio (c6digo
E.3) sdo programas de uso geral, isto é, podem ser utilizados para inimeros diagramas fora da
camada de massa. Todas as informacdes especificas referentes aos diagramas fora da camada
de massa, tais como as fun¢des correlacdo do lado da QCD e fenomenoldgicas, valor de cons-
tantes, limites de integracdo da dupla relacao de dispersao e etc ficam armazenadas em modulos
externos. No caso desta dissertacdo, cada um dos programas ja mencionado pode utilizar-se dos
modulos mDOJf (cédigo E.4), referente ao diagrama D fora da camada de massa e mRhoOff

(cédigo E.5), referente ao diagrama p fora da camada de massa.

A dupla integral da funcdo correlacio do lado da QCD foi resolvida utilizando-se a fungao
DTWODQ da biblioteca IMSL, a qual ndo temos acesso ao cddigo fonte e também utilizando-
se a funcdo DBLIN de uma versao mais antiga da biblioteca IMSL e a qual temos acesso ao
codigo fonte. Como a fungao DBLIN néo € de autoria de nenhum dos autores desta dissertagao,

seu codigo fonte estd suprimido deste trabalho, mas pode ser encontrado na rede.
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Informagdes especificas de cada programa podem ser encontradas nos diversos comentarios

presentes em cada um dos cédigos fonte aqui apresentados.

Cédigo E.1: BestFF.f90

program bestformfactor
stk sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok koK ok ok ok ok ok ok ok ok

1 sk ke sk sk e sk sk sk sk sk sk sk sk s ok ok ok ok ok

!'Proposito: Encontrar os melhores valores de delta_s
!',delta_u, janela de borel e fator de forma dado um
!Q°2. Por melhor, quero dizer os valores para os
!l'quais o fator de forma é mais estdvel dentro da
ljanela de borel (isto é, o desvio padrdo é o menor).
,,***************** >k 3k >k 3k >k 3k >k 3K 3k oK 3k ok 3k ok 3k kK
!'Arquivo: BestFF.f90 UERJ—Instituto de Fisica
!'Autor: Bruno Osdrio

!'Revisor: Bruno Osdrio

!Data: 29/11/09 Atualizado em: 29/11/09

/

!'Changelog :

Dotk sk ok sk ok ok sk ok ok sk kok sk ok stk sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok koK sk okok

!Usa os mddulos:

[ stk ok sk sk o sk skok ok

use msimslmd /sxxComente esta linha se for usar a fun¢do DBLIN para integra¢dosxsx!
use mdoff !'Este é o mddulo que contém as informagdes referentes ao vértice d off

luse mrhooff !'Este é o mddulo que contém as informagdes referentes ao vértice rho off
sk sk s ok sk sk sk ok sk ok ok

implicit none
T stk sk sk sk sk ok ok koK ok KoK oK KKK KKK kK

!'Declarag¢do de Varidveis e Constantes
1 skt sk ok sk sk sk o ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk s sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok

integer i !Varidveis para controle de loop
logical imsl, & !Determinard se é ou ndo para usar as rotinas IMSL
temcond; /Hd contribui¢do de condensados ao diagrama?
double precision :: rhoer.& !Erro da integral
ier, & ! Cédigo de erro gerado pela fun¢do dblin
q2.& 1072
qed, & !'Lado da QCD
qed2,& !Lado da QCD com os limites superiores do termo perturbativo = \infty
ffmed ,& !'Fator de Forma médio
ffmed2 & !'Fator de Forma quadrdtico médio
deltafator ,& !'Desvio Padrdo percentual do Fator de Forma dsqrt(ffmed2—ffmedxffmed )/( ffmed/100)
fen,& !'Lado fenomenologico
polo.& !'Contribui¢do do Polo
mb2passo & !'Passo utilizado para percorrer a varidvel mb2
ffmedmin ,& !Melhor valor para o fator de forma médio
deltas_-min ,& !'Melhor valor para delta_s
deltau-min ,& !'Melhor valor para delta_u
mb2min,& !'Valor para o limite inferior de mb2 dado um delta.s, delta_u e q2
mb2_min,& !'Melhor valor para limite inferior de mb2
mb2max,& !'Valor para o limite superior de mb2 dado um delta.s, delta_u e q2
mb2_max,& !'Melhor valor para o limite superior de mb2
mb2limite ,& !'Valor mdximo que mb2 pode atingir. Serve para limitar o niimero mdximo de
literag¢des dos loops referentes a janela de Borel
largura.mb2 ,& !Largura minima da Janela de Borel
ccond_max ,& !'Contribui¢ao mdxima do Condensado
cpolo_min & !'Contribui¢ao minima do Polo
cpolo_max ,& !'Contribui¢ao mdxima do Polo

deltas_inicial ,& !Valor inicial da varidvel delta.s

deltau.inicial ,& !Valor inicial da varidvel delta-u

deltas_final ,& !Valor final da varidvel delta_s

deltau_final & !Valor final da varidvel delta_u

q2_final ,& !'Valor final da varidvel Q"2

passo.q2.& !'Valor do passo de Q"2

contribcond ,& ! Contribui¢do do condensado de quarks

contribcondant ;! Contribui¢do do condensado de quarks na iterag¢do anterior

!mb2, mb2l, delta.s, delta_.u, t e pi2 sdo varidveis globais definidas no mddulo mdoff.

double precision, EXTERNAL :: dblin; !Fun¢do de dupla integrac¢do definida no arquivo dblin. for

st sk sk sk sk sk sk s ok sk ok ok ok ok ok ok ok
!'Inicio do programa
stk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ko ok k.

ks sk sk s ok ok sk ok ok ok sk sk ok o ok ok ok

! Determine os valores das varidveis deste bloco ANTES

! de compilar o programa.

! Nao modificar o programa fora deste bloco.

.,*************** K 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok Sk kR ok ok kK%
!'Escolha aqui IMSL = .TRUE. caso queira usar a integra¢do do IMSL ou .FALSE. se quiser usar a fun¢do DBLIN.
!Nao esqueca de comentar a linha USE IMSL caso ndo queira usar a mesma e vice—versa.
imsl = .false.;

!'Este caso off—shell tem contribui¢do de condensados?
temcond = .true.;

!'Abre os arquivos para escrita. No arquivo borel.txt serdo guardados todos os passos das conta,

lenquanto que no arquivo fatordeforma.txt serdo guardados os resultados.

!'Quantidades escritas no arquivo borel: q2,mb2min,mb2max, delta_s , delta_-u , contribcond , &

dsqrt (ffmed2—ffmed=*ffmed )/( ffmed/100);

!'Quantidades escritas no arquivo fatordeforma: g2, mb2_min,mb2_max, deltas_min ,deltau_min , ffmedmin , deltafator;
open(unit=44 file="boreldoff.txt” 6 status="replace”,action="write”);
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
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157
158
159
160
161
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163
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open(unit=55, file="fatordoff.txt” 6 status="replace”,action="write”);

!Valores iniciais e finais de delta_.s e delta_u
deltas_inicial = 0.0d0;

deltau_inicial = 0.0d0;

deltau_final = 1.5d0;

deltas_final = 1.5d0;

!'Contribui¢dées mdximas e minimas do condensado e do polo (em porcentos)
ccond-max = 0.30d0;
cpolo.max = 0.90d0;
cpolo_min = 0.50d0;

!'Limita o valor mdximo que mb2 pode atingir dentro das iteracdes
mb2limite = 60.0d0;

!'Largura minima da janela de Borel
largura.mb2 = 1.0d0;

!'Inicia a varidvel Q2, determina seu valor final e o passo em que se ird percorrer Q"2

q2 = 0.75d0;
q2_final = 3.0d0;
passo.q2 = 0.25d0;

Dsestesk sk stk sk sk ok ok sk ko ok skesk sk sk ok sk ok ok ok sk ko ok sk ok ok ok ok

!'Loop que ird percorrer diversos valores de Q2
do while (q2 < q2_final)

q2 = q2 + passo-q2;

t =—q2;

!'Inicia as varidveis que guardardo os valores dJtimos para delta_s ,

deltas_min = 0.0d0;
deltau_min = 0.0d0;
deltafator = 1000.0d0;
ffmedmin = 1000.0d0;
mb2_min = 0.0d0;
mb2_max = 0.0d0;

I'Nlnicia a varidvel delta_u
delta.u = deltau_inicial;

!'Loop que ird percorrer diversos valores de delta_-u
do while (delta_u < deltau_final)

delta_u = delta_.u + 0.1d0;

I'Inicia a varidvel delta_s
delta_s = deltas_inicial;

!'Inicia a varidvel de contribui¢do do condensado de quarks da

contribcondant = 10.0d0;

!'Loop que ird percorrer diversos valores de delta_s

do while(delta_s < deltas_final)

delta_s = delta_.s + 0.1d0;

!'Determina o passo inicial de mb2 a ser usado

mb2passo = 1.0d0;

!'Determina o valor inicial de mb2 — 1
mb2 = 0.0d0;

!'Dependendo se hd ou ndo contribui¢do de condensados,

linferior da janela de Borel é diferente.
if (temcond) then

delta_.u, mb2 e fator de forma médio

iteragdo anterior

a maneira de se calcular o limite

!'Este loop encontrard o limite inferior da janela de Borel, onde a
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!l'contribui¢ao do condensado de quarks é menor do que a contribui¢do do termo preturbativo.

do
mb2 = mb2 + mb2passo;
mbl2 = fmbl2(mb2);

if (imsl) then

call DIWODQ(ddpi, s-inf (0.0d0),s_sup(0.0d0),u.inf ,u_sup,0.0001D0,0.0001D0,1,qcd ,RHOER);

else

qced = dblin(ddpi,s-inf (0.0d0),s_sup(0.0d0),u.inf ,u_sup,0.0001DO0, ier ,rhoer);

end if;

qed = (—1.0d0/(4.0d0*pi2))*qcd + condqq(q2);

!'Contribui¢do do condensado. O termo qcd/fen é o fator de forma e o termo
!condqq/fen é o fator de forma usando somente o termo do condensado.

contribcond = (condqq(q2))/qcd;

!'Verifica se com o passo mb2passo que estd
! estd aumentando ou diminuindo e verifica

!do passo
if (((contribcond < ccond_max) .and.

((contribcond > (ccond-max + 0.01d0))

mb2passo = —mb2passo/10.0d0;
end if;

sendo usado ,
se hd a necessidade de

(mb2passo > 0.0d0)) .or. &
(mb2passo < 0.0d0))) then

!'Determina se o valor de MB2 usado permite que o condensado contribua com ~30%.

!'Caso positivo, sai do loop. Caso contrdrio,

!'que dé tal contribuigdo.

if (((mb2 > mb2limite) .or. (mb2 < 0.1d0))
.and. (contribcond > ccond_-max)) .or.

continua procurando pelo valor de mb2

a contribui¢do do condensado
se alterar o valor

((contribcond < (ccond-max + 0.01d0)) &

(abs(mb2passo) < 0.01d0)) then



191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

111

exit
end if;
end do;
else
!'Este loop encontrard o limite inferior da janela de Borel, onde a contribui¢ao do polo ¢é
! 7 cpolo_max
do
mb2 = mb2 + mb2passo;
mbl2 = fmbl2 (mb2);

if (imsl) then

call DITWODQ(ddpi, s-inf(0.0d0),s_sup(0.0d0),u_inf ,u_sup,0.0001D0,0.0001D0,1,qcd ,RHOER);
else

qed = dblin(ddpi,s-inf(0.0d0),s_sup(0.0d0),u_inf ,u_sup,0.0001DO0, ier ,rhoer);
end if;

qed = (—1.0d0/(4.0d0*pi2))*qcd + condqq(q2);

if (imsl) then

call DTWODQ(ddpi, s-inf (0.0d0),50.0d0,u_inf ,u_supinf ,0.0001D0,0.0001D0,1,qcd2 ,RHOER);
else

qcd2 = dblin(ddpi,s-inf(0.0d0),50.0d0, u-inf ,u_supinf ,0.0001D0, ier ,rhoer);
end if;

qed2 = (—1.0d0/(4.0d0*pi2))*qcd2 + condqq(q2);
polo = qcd/qcd2;

!'Verifica se com o passo mb2passo que estd sendo usado, a contribui¢do do polo estd
laumentando ou diminuindo e verifica se hd a necessidade de se alterar o valor do passo
if (((polo < cpolo_max) .and. (mb2passo > 0.0d0)) .or. ((polo > cpolo_max + 0.01d0) &
.and. (mb2passo<0.0d0))) then

mb2passo = —mb2passo/10.0d0;
end if;

!'Determina se o valor de MB2 usado permite que o polo contribua com ~“cpolo_max.
!'Caso positivo, sai do loop. Caso contrdrio, continua procurando pelo valor de mb2
! que dé tal contribuicao.
if (((mb2 > mb2limite) .or. (mb2 < 0.1)) .or. ((polo < cpolo.max + 0.01d0) .and. &
(polo > cpolo_max)) .or. (abs(mb2passo) < 0.01d0)) then

exit ;
end if;

end do;

!'Apesar de estarmos no caso sem contribui¢do de condensados, é necessdrio atribuir um valor
!~ ccond-max a varidvel contribcond.
contribcond = ccond-max + 0.005d0;

end if

!'Armazena o limite inferior de MB2 encontrado
mb2min = mb2;

!'Este loop encontrard o limite superior da janela de Borel, onde o polo represente
laproximadamente cpolo_min do total
mb2passo = 1.0d0;
do
mb2 = mb2 + mb2passo;
mbl2 = fmbl2 (mb2);

if (imsl) then

call DIWODQ(ddpi,s-inf(0.0d0),s_sup(0.0d0),u_inf ,u_sup,0.0001D0,0.0001D0,1,qcd ,RHOER);
else

qcd = dblin(ddpi,s-inf (0.0d0),s_sup(0.0d0),u-inf ,u_sup,0.0001DO0, ier ,rhoer);
end if;

qed = (—1.0d0/(4.0d0*pi2))*qcd + condqq(q2);

if (imsl) then
call DIWODQ(ddpi, s-inf (0.0d0),50.0d0,u_inf ,u_supinf ,0.0001D0,0.0001D0,1,qcd2 ,RHOER);
else
qcd2 = dblin(ddpi,s-inf (0.0d0),50.0d0, u-inf ,u_supinf ,0.0001D0, ier ,rhoer);
end if;

qcd2 = (—1.0d0/(4.0d0*pi2))*qcd2 + condqq(q2);
polo = qcd/qcd2;

!'Verifica se com o passo mb2passo que estd sendo usado, a contribui¢do do polo estd
laumentando ou diminuindo e verifica se hd a necessidade de se alterar o valor do passo
if (((polo < cpolo.min) .and. (mb2passo > 0.0d0)) .or. ((polo > (cpolo-min+0.01d0)) &
.and. (mb2passo <0.0d0))) then

mb2passo = —mb2passo/10.0d0;
end if;

!'Determina se o valor de MB2 usado permite que o polo contribua com ~“cpolo_min.
!'Caso positivo, sai do loop. Caso contrdrio, continua procurando pelo valor de mb2
! que dé tal contribuig¢do.
if (((mb2 > mb2limite) .or. (mb2 < (mb2min+largura.mb2 —0.1d0))) .or. &
((polo < (cpolo_min+0.01d0)) .and. (polo > cpolo_min)) .or. (abs(mb2passo) < 0.01d0)) then
exit;
end if;
end do;

!'Limite Superior da Janela de Borel
mb2max = mb2;

!Se o limite superior da janela de borel for maior que o inferior com uma largura de pelo
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if ((mb2max > mb2min+largura_mb2) .and. (mb2 < mb2limite) .and. ((polo < (cpolo.min+0.01d0)) &

.and. (polo > cpolo_min)) .and. ((contribcond < (ccond_max+0.01d0))

(contribcond > ccond-max)) ) then
mb2passo = (mb2max — mb2min)/10.0d0;
mb2 = mb2min;
ffmed = 0.0d0;
ffmed2 = 0.0d0;

!Ao final deste Loop, serd calculado o valor médio do fator de forma dentro de uma janela
inferior desta janela.

!de Borel usando 11 pontos de MB2 entre os limites superior e
do i =0, 10

mb2 = mb2+ixmb2passo;
mbl2 = fmbl2 (mb2);

fen = fenomenologico(q2);

if (imsl) then

.and. &

call DITWODQ(ddpi, s-inf (0.0d0),s_sup (0.0d0),u_inf ,u_sup,0.0001D0,0.0001D0,1,qcd ,RHOER);

else

qcd = dblin(ddpi, s-inf(0.0d0),s_sup(0.0d0),u_inf ,u_sup,0.0001D0, ier ,rhoer);

end if;
qed = (—1.0d0/(4.0d0*pi2))*qcd + condqq(q2);
ffmed = ffmed + qcd/fen;
ffmed2 = ffmed2 + (qcd/fen)=*(qcd/fen);
end do

ffmed = ffmed/11.0d0;
ffmed2 = ffmed2/11.0d0;

!Se o desvio padrdo deste fator de forma for o menor encontrado até agora,
armazenard os

lesta janela de borel é mais estdvel do que as anteriores e portanto,

!de delta_.s, delta.u, mb2 e ffmed referentes a este melhor resultado.

if (dsqrt (ffmed2—ffmed*ffmed)/(ffmed/100) < deltafator) then

deltas_min = delta_s;
deltau_min = delta_u;
mb2_min = mb2min;

mb2_max = mb2max;

ffmedmin = ffmed;

deltafator = dsqrt(ffmed2—ffmed*ffmed)/(ffmed/100);
end if;

!'Escreve no arquivo borel.txt os resultados obtidos nesta iterag¢do

write (unit=44, fmt="(7f10.4)") q2,mb2min,mb2max, delta_s ,delta.u ,contribcond , &

dsqrt (ffmed2—ffmed=*ffmed )/( ffmed/100);

!Dd um feedback ao usudrio para que saiba em que parte das contas o programa estd
print " (7f10.4)”, q2,mb2min,mb2max, delta_s ,delta_u ,contribcond , &

dsqrt (ffmed2—ffmed*ffmed )/( ffmed/100);
end if;

end do;
end do;

!'Escreve no arquivo fatordeforma.txt os melhores valores obtidos para este q2.

write (unit=55, fmt="(7f10.4)”)q2, mb2_min, mb2_max, deltas_min ,deltau_min ,ffmedmin, deltafator;

!'Informa ao usudrio os valores que serdo escritos no arquivo fatordeforma. txt

print *, "Resultado_para_Q2=",q2;

print ”(7f10.4)”, q2,mb2_min,mb2.max, deltas_-min , deltau_min , ffmedmin, deltafator;
end do

!'Informa ao usudrio que o programa jd terminou.
print x, "ACABOU!!!!”

!Fecha os arquivos .txt utilizados .
close (unit=44);
close (unit=55);

end program bestformfactor

valores

Cddigo E.2: BorelPoloCond.f90

program borelcondpolo

Dokt sk sk ook ok ok ok otk sk ok oK oK oK ok oK

!'Proposito: Fornecer os dados necessdrio para fazer

los grdficos da Estabilidade da Massa de Borel, da

!'Contribui¢do do polo/continuo e da contribui¢dao do

!condensado e do termo perturbativo.

Dotk sk ok sk sk ok sk okok sk ok ok ok stk ok ok ok ok ok sk ok ok sk koK sk okok ok

!'Arquivo: Borel Polo Cond.f90 UERJ

!'Autor: Bruno Osdério

!'Revisor: Bruno Osorio

!'Data: 10/11/09 Atualizado em: 10/11/09

[ stk sk sk sk sk sk skosk ok sk sk ok ok ok

!Usa os mddulos :

sk sk s s ok sk sk ok sk ok ok

use msimslmd !sxxComente esta linha se for usar a fun¢do DBLIN para integrag¢dossx!

use mrhooff [!Este é o mddulo que contém as informagoes
!'referentes ao vértice que estd sendo calculado.

oot sk stk o sk sk ok ok ook ok

implicit none
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stk sk ok sk ok ok sk ok ok kR oK
!'Declarag¢do de Varidveis e Constantes
ks st s sk ok sk sk ok ok ok kK ok

integer i,j, imax !Varidveis para controle do loop
logical imsl; !Determinard ser é ou ndo para usar as rotinas IMSL
double precision :: rhoer.& !Erro da integral
ier, & ! Cddigo de erro gerado pela fun¢do dblin
delm,& !'passo de M"2
q2.& 1072
mb2min,& !'Limite inferior da janela de Borel
mb2max,& !'Limite superior da janela de Borel
mb2passo & !'Passo utilizado para percorrer a janela de Borel
fator .& !'Fator de Forma
qecd., & !'Lado da QCD
qed2,& !'Lado da QCD com os limites superiores = infinito
pert & !Termo Perturbativo
cond,& !'Contribui¢do do Condensado
polo.,& !'Contribui¢dao do Polo
cont & !'Contribui¢do do Continuo
fen; !'Lado fenomenologico

!mb2, mb2l, delta.s, delta_u, t e pi2 sdo varidveis globais definidas

double precision, EXTERNAL :: dblin; !Fun¢do de dupla integra¢do definida no arquivo dblin. for

1 skt sk ke sk sk s ke ok sk sk s ke ok sk ok
I'Inicio do programa
1 skt sk ke sk sk sk s ok ok sk sk sk ok ok sk ok

1 st stk sk sk sk sk o ok ok sk sk o ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk s sk sk sk o ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk s sk sk sk o ok ok
! Determine os valores das varidveis deste bloco ANTES
! de compilar o programa.

! Nao modificar o programa fora deste bloco.

D steskosk sk skook ook ok ok ok ok ok ok
!'Escolha aqui IMSL = .TRUE. caso queira usar a integrag¢do
!Nao esque¢a de comentar a linha USE IMSL caso ndo queira
imsl = .FALSE.;

sk sk s sk s sk sk sk ok sk ok ok ok ok

do IMSL ou .FALSE. se quiser usar a fun¢do DBLIN.

usar a mesma e vice—versa.

!Abre o arquivo que guardard os seguintes dados: mb2, fator, polo, cont, pert, cond

open(unit=44 file="estborelpccond._—.d.txt”, status="replace

!'Valor de Q"2 em que serd calculado o fator de forma
Q2 = 0.1;
t = —Q2;

!'Valores de delta.s e delta-u
delta-s = 0.3d0:
delta_u = 0.3d0:

!'Limites inferior e superior da janela de Borel
mb2min = 0.78d0;
mb2max = 2.49d0;

imax = 20; !nimero de iteracées

”,action="write”);

delm = (mb2max—mb2min)/(IMAX—1); !Acréscimo a M"2 para cada i

s st st sk s s sk sk sk sk s sk o sk ke s sk sk sk s e sk sk sk sk e sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ok ok

!'Este loop ird calcular o fator de forma para cada valor de M2 entre M2min e M2max

do i = 1, imax
mb2 = mb2min+(i —1)xdelm;

mbl2 = fmbl2(mb2); !fmbl2 é uma fun¢do definida no

!'Lado Fenomenolégico
fen = fenomenologico(q2);

!'Lado da QCD
if (imsl) then

call DTWODQ(ddpi ,s-inf (0.0d0),s_sup(0.0d0),u_inf ,u_sup,0.0001D0,0.0001D0, 1, pert ,RHOER);

else

pert = dblin(ddpi,s-inf(0.0d0),s_sup(0.0d0),u-inf ,u_sup,0.0001D0,ier ,rhoer);

end if;
pert = (—1.0d0/(4.0d0=*pi2))=* pert;
qcd = pert + condqq(q2);

!'Lado da QCD com os limites superiores = infinito
if (imsl) then

call DIWODQ(ddpi,s-inf (0.0d0),50.0d0,u-inf ,u_supinf,0.0001D0,0.0001D0,1,qgcd2 ,RHOER);

else

qcd2 = dblin(ddpi,s-inf(0.0d0),50.0d0,u_inf ,u_supinf ,0.0001DO0, ier ,rhoer);

end if;
qcd2 = (—1.0d0/(4.0d0xpi2))*qcd2 + condqq(q2);

!'Contribui¢dao do Polo
polo = qcd/qed2;

!'Contribui¢ao do Continuo
cont = 1.0d0 — polo;

!'Contribui¢ao do Condensado
cond = (condqq(q2))/qcd;

!'Contribui¢do do termo perturbativo
pert = pert/qed;

!'Fator de Forma
fator = qcd/fen;

mddulo externo
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!'Escrever os resultados no arquivo e na tela

write (unit=44, fmt="(6f10.4)”) mb2, fator, polo, cont, p

print " (6f10.4)”, mb2, fator, polo, cont, pert, cond;
end do;

!Fecha o arquivo onde sao guardados os dados
close (unit=44);

end program borelcondpolo

ert, cond;
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Cadigo E.3: FatorMedio.f90

program avrgformfactor
D stk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok
!'Proposito: Calcula o Fator de Forma Médio de um
!'vertice dentro de uma janela de Borel.
stk sk ok sk ok ok sk ok ok K

!'Arquivo: Fator Medio.f90
!'Autor: Bruno Osdrio
!'Revisor: Bruno Osorio
!'Data: 02/11/09

/

sk sk s sk ke sk sk sk sk sk ok ok ok

skesk s ok ok ok ok ok

UERJ—Instituto de Fisica

Atualizado em: 28/11/09

!'Changelog :

128/11/09 — Adicionado cddigo para permitir o usudrio
lescolher entre a fung¢do de integrag¢do do IMSL e a
!DBLIN, fornecida pelo professor Marcelo Chiapparini.
/

kst sttt stk sttt otk koo ook ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok

!Usa os mddulos:
[ stesteskosk ok ok sk sk ok o ok sk ok ok
use msimslmd !sxxComente esta linha se for usar a fun¢do DBLIN para
use mdoff !'Este é o mddulo que contém as informagoes
!'referentes ao vértice que estd sendo calculado.

implicit none
sk sk s s ok ok sk ok K ok ok ok ok Kk oK

!'Declarag¢do de Varidveis e Constantes
st sk ok ok s ok ok ok ok ok ok ok sk

integer

i,j, imax; !/Varidveis para controle do loop

integra¢do xskx!

janela de Borel

logical imsl; !Determinard ser €é ou ndo para usar as rotinas IMSL
double precision rhoer & !Erro da integral
ier, & ! Cédigo de erro gerado pela fun¢do dblin
q2min,& !'Valor minimo de Q"2
q2max,& !'Valor mdximo de Q"2
delq.& !'passo de Q"2
q2.& 1072
mb2min,& !'Limite inferior da janela de Borel
mb2max,& !'Limite superior da janela de Borel
mb2passo,& !'Passo utilizado para percorrer a
ffmed ,& !'Fator de Forma médio
ffmed2 ,& !'Fator de forma médio quadrdtico
qed & !'Lado da QCD
fen; !'Lado fenomenologico

!mb2, mb2l, delta_s, delta_u, t e pi2 sdo varidv
double precision, EXTERNAL ::

1 skt sk ke sk sk sk sk ke ok sk sk sk ok ok sk ok
I'Inicio do programa
1 skt ke ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok

1 stk sk sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk o sk sk sk o ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk sk o sk sk sk o ok sk ok
! Determine os valores das varidveis deste bloco ANTES
! de compilar o programa.

! Nao modificar o programa fora deste bloco.

D stk sk sk sk sk ok ook ook

sk sk s sk ke ok ok sk ok ok ok *

eis globais definidas no mddulo do vértice.

dblin; !Fung¢do de dupla integrag¢dao definida no arquivo dblin. for

!'Escolha aqui IMSL = .TRUE. caso queira usar a integra¢do do IMSL ou .FALSE. se quiser usar a fun¢do DBLIN.

!Nao esqueg¢a de comentar a linha USE IMSL caso ndo queira usar a
imsl = .FALSE.;

!Abre o arquivo que guardard os dados fator de forma x Q"2 para
open(unit=44 file="doff.txt”,status="replace”,action="write”);

!Janela de Q"2 em que serd calculado o fator de forma
Q2min = 1.0d0; /menor valor de Q"2
Q2max = 2.75d0; !/maior valor de Q"2

!Valores de delta_s e delta-u
delta-s = 0.5d0:
delta_u = 1.4d0:

!'Limites inferior e superior da janela de Borel
mb2min = 35.0d0;
mb2max = 37.9d0;

imax = 20; !nimero de iteragées
delq = (g2max—Q2min)/(IMAX—1); !/Acréscimo a Q"2 para cada i

sesie sk sk st s sk sk ok ok kok skeofok ok ok ok K EET TN

I'Este lo
do i = 1, imax
Q2 = Q2min+(i—1)*delq;

mesma e vice—versa.

escrita

op ird calcular o fator de forma médio para cada valor de Q"2 entre Q2min e Q2max
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t = —Q2;

!'Determina o valor de mb2passo e inicia a
mb2passo = (mb2max — mb2min)/10.0d0;
mb2 = mb2min;

!'Inicia as varidveis
ffmed = 0.0d0;
ffmed2 = 0.0d0;

!Ao final deste Loop, serd calculado o valor médio do fator de forma dentro de uma janela de Borel usando

varidvel mb2

!'11 pontos de MB2 entre os limites superior e inferior desta janela.

do j =0, 10
mb2 = mb2+j*mb2passo;

mbl2 = fmbl2 (mb2); !fmbl2 é uma fun¢dao definida no mddulo externo

!Lado Fenomenoldgico
fen = fenomenologico(q2);

!'Lado da QCD
if (imsl) then

call DTWODQ(ddpi, s-inf (0.0d0),s_-sup(0.0d0),u_inf ,u_sup,0.0001D0,0.0001D0,1,qcd ,RHOER);

else

qcd = dblin(ddpi,s-inf(0.0d0),s_-sup(0.0d0),u-inf ,u_sup,0.0001D0, ier ,rhoer);

end if;

qed = (—1.0d0/(4.0d0*pi2))*qcd + condqq(q2);

!'Fator de Forma
ffmed = ffmed + qcd/fen;

ffmed2 = ffmed2 + (qcd/fen)*(qcd/fen);

end do

!Tira a média e a média quadrdtica do fator de forma

ffmed = ffmed/11.0d0;
ffmed2 = ffmed2/11.0d0;

!'Escrever os resultados no arquivo e na tela

write (unit=44, fmt="(6f10.4)") q2, ffmed;

print " (6f10.4)”, q2, ffmed, dsqrt(ffmed2—ffmedxffmed),dsqrt(ffmed2—ffmedxffmed)/(ffmed/100)
!A quantidade dsqrt(ffmed2—ffmedxffmed) é o desvio padrdo do fator de forma enquanto que
ldsqrt(ffmed2—ffmedxffmed )/( ffmed/100) é o valor percentual do desvio padrdo em relacdo

lao valor médio do fator de forma.
end do;

!Fecha o arquivo onde sdo guardados os dados
close (unit=44);

end program avrgformfactor
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Cédigo E.4: mdoff.f90

module mdoff

[ stk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok ok

!'Proposito: Mddulo com as informagdes pertinentes
lao cdlculo do fator de forma do vértice \rho D D*
!'referentes ao caso D Off Shell

.,*************** >k 3k >k 3k >k 3K ok K 3k ok ok ok koK
I'Arquivo: mdoff.f90 UERJ—Instituto de Fisica
l'Autor: Bruno Osdrio

!'Revisor: Bruno Osdrio

!'Data: 26/10/09 Atualizado em: 27/10/09

Dkttt st sttt koo ok ok ok ook ko okok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok

implicit none;

[ stk sk stk o ok ok sk ok ok ok ok stk sk o oK oK KK R K K K ok oK
!'Declara¢ao de Varidveis e Constantes (GLOBAIS)

D steskesk sk skook ook ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok okok ok ok

!I'Constantes

double precision, public, parameter :: &
mec = 1.27d0,&
mc2 = mexme,&
mrho = 0.775d0,&
mrho2 = mrhoxmrho,&
md = 2.01d0,&
md2 = mdxmd,&
md0 = 1.865d0.&
md02 = mdOxmd0,&
grho = 4.79d0.&
frho = mrho/grho.&
fd = 0.24d0.&
fdo = 0.179d0,&
pi = 3.14159265d0,&

pi2 = pixpi;

!'Varidveis

double precision, public :: &
mb2,& IM*2 — Massa de Borel
mbl2,& IM’"2 — Massa de Borel’
t,& I't =02 =472
delta_s ,&
delta_u;

contains
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!'Fun¢ao que cdlcula MB’"2 dado o valor de MB"2
double precision function fmbl2(varmb2)
double precision, intent(in) :: varmb2;

fmbl2 = varmb2x(mrho2/md2);
end function fmbl2;

!'Limite inferior de s

double precision function s_inf (s)

double precision, intent(in) :: s;
s-inf = mc2 + 0.00001d0;

end function s_inf;

!'Limite inferior de u

double precision function u_inf (s)

double precision, intent(in) :: s;
u_inf = t—mc2 + 0.00001d0;

end function u_inf;

!'Limite superior de s
double precision function s_sup (s)
double precision, intent(in) :: s;

s_sup = (md+delta_s)*(md+delta_s);
end function s_sup;

!'Limite superior de u
double precision function u_sup (s)
double precision, intent(in) :: s;
u_sup = (mrho+delta_u)*(mrho+delta_u);
end function u_sup;

!'Limite superior de u —> inf

double precision function u_supinf (s)

double precision, intent(in) :: s;
u_supinf = 50.0d0;

end function u_supinf;

!'Fun¢do Lambda
function flamb(s,u,t) result(resp)

double precision, intent(in) :: s, u, t;
double precision :: resp;
resp = SkS+UkU+tHt—24SHkU—2kSkt—2xUxt ]

end function flamb;

!'Dupla descontinuidade da fun¢do corre¢do Pi
double precision function DDPi(s,u)

double precision, intent(in) :: s, u;

double precision :: absac, apl, aplO, akO, ak, ac, dfl;
dfl = dsqrt (FLAMB(s,u,t)); !def do sqrt(\lambda)
apl = df1/2.0d0/dsqrt(s); ldef p’

apl0 = (u+s—t)/2.0d0/dsqrt(s); !def p’-0

ak0 =(s—mc2)/(2.0d0xdsqrt(s)); !def k-0

ak = ak0; ldef \vec k
ac =(2.0d0xaplOxak0—u)/2.0d0/apl/ak;/def cos(theta)

!0 cos(x) tem que ser maior que 1, se nao for
Item que ser descartado. Isso acontece neste IF a seguir
absac = ABS(ac);

if (absac > 1) then
ddpi = 0.0d0;
else
ddpi = —3.0d0xmcxak0*(1.0d0/dsqrt(s)—ac=*apl0/apl/dsqrt(s))/DFLxexp(—s/mb2)*exp(—u/mbl2);
end if;
end function ddpi;

!'Lado Fenomenolégico
double precision function fenomenologico(q2)
double precision, intent(in) :: q2;
fenomenologico = (mrho*(md02/mc)+mds*fd*fdOxfrho/(q2+md02))=exp(—mrho2/mbl2)*exp(—md2/mb2);
end function fenomenologico;

!'Condensado de Quarks
double precision function condqq(q2)
double precision, intent(in) :: q2;
condqq = 0.228d0%0.228d0%0.228d0*exp(—mc2/mb2);
end function condqq;

end module mdoff
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Codigo E.5: mrhooff.f90

module mrhooff

stk sk ok sk sk ok sk ok ok sk skok sk okok stk ok ok ok ok ok sk ok ok sk koK sk okok ok
!'Proposito: Mddulo com as informacées pertinentes
lao cdlculo do fator de forma do vértice \rho D D*x
!'referentes ao caso \rho Off Shell

1 sk ke sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok

!'Arquivo: mrhooff.f90 UERJ—Instituto de Fisica
!'Autor: Bruno Osdrio

!'Revisor: Bruno Osdrio

!'Data: 28/10/09 Atualizado em: 28/10/09

stk sk stk sk sk ok sk ok sk ok ok ok skesk sk sk ko sk ok ok ok sk ko ok

implicit none;

Dkttt stttk okokokokokokofokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok
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!'Declarag¢do de Varidveis e Constantes (GLOBAIS)

stk sk ok sk ok ok sk ok ok K 3k 3k >k 3k >k 3k >k 3k ok oK ok ok k k-
!'Constantes
double precision, public, parameter :: &

mc = 1.27d0,&

mc2 = mcxmc,&

mrho = 0.775d0,&
mrho2 = mrhosxmrho,&
md = 2.01d0,&

md2 = mdxmd,&

md0 = 1.865d0,&
md02 = mdO*md0,&
grho = 4.79d0.&
frho = mrho/grho.&
fd = 0.24d0,&

fdo = 0.179d0.&

pi = 3.14159265d0.&

pi2 = pixpi;
!'Varidveis
double precision, public :: &
mb2,& IM"2 — Massa de Borel
mbl2,& !IM’°2 — Massa de Borel’
t,.& 't =072 =4q"2
delta.s ,&
delta_u;
contains
!'Fun¢do que cdlcula MB’"2 dado o valor de MB"2
double precision function fmbl2(varmb2)
double precision, intent(in) :: varmb2;

fmbl2 = varmb2xmd02/md2;

end function fmbl2;

!'Limite
double
double

inferior de s

precision function s_inf (s)
precision , intent(in) :: s;
s-inf = mc2 + 0.00001d0;

end function s_inf;

!'Limite
double
double

inferior de u

precision function u_inf (s)
precision, intent(in) :: s;
u-inf = t+mc2 + 0.00001d0;

end function u_inf;

!'Limite
double
double

superior de s

precision function s_sup (s)
precision , intent(in) :: s;

s_sup = (md+delta_s)*(md+delta_s);

end function s_sup;

!'Limite
double
double

superior de u

precision function u_sup (s)
precision , intent(in) :: s;

u-sup = (mdO+delta_u)=*(mdO+delta_u);

end function u_sup;

!'Limite
double

superior de u —> inf
precision function u_supinf (s)

double precision, intent(in) :: s;

u_supinf = 50.0d0;

end function u_supinf;

! Fung¢ao

Lambda

function flamb(s,u,t) result(resp)

double
double

precision, intent(in) :: s, u, t;
precision :: resp;
resp = SHS+UkU+tHt—2kskU—2kS*kt —2xU*t;

end function flamb;

!'Dupla
double
double
double
dfl
apl

descontinuidade da fun¢do corre¢do Pi

precision function DDPi(s,u)

precision , intent(in) :: s, u;

precision :: absac, apl, apl0, akO, ak, ac, dfl;
= dsqrt(FLAMB(s,u,t)); !'def do sqrt(\lambda)
= df1/2.0d0/dsqrt(s); ldef p’

apl0 = (u+s—t)/2.0d0/dsqrt(s); !def p’_0

ak0
ak
ac

10 cos(

=(s+mc2)/(2.0d0xdsqrt(s)); ldef k-0

= abs(s—mc2)/2.0d0/dsqrt(s); ldef \vec k

=(2.0d0*aplO*akO—u—mc2)/2.0d0/apl/ak;/def cos(theta)

x) tem que ser maior que 1, se nao for

!tem que ser descartado. Isso acontece neste IF a seguir
absac = ABS(ac);
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ddpi = —3.0d0*mc*(1.0d0 — akO/dsqrt(s) + aplOxacsak/apl/dsqrt(s) — acxak/apl )*exp(—s/mb2)xexp(—u/mbl2)/dfl;

if (absac > 1) then
ddpi = 0.0d0;

else

end if;

end function ddpi;

!'Lado Fenomenolégico

double
double

precision function fenomenologico(q2)
precision , intent(in) :: q2;
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fenomenologico = (mrho*(md02/mc)+mdxfd*fdOxfrho /(q2+mrho2))*exp(—md02/mbl2)*exp(—md2/mb2);

end function fenomenologico;

!'Condensado de Quarks

double precision function condqq(q2)

double precision, intent(in)
condqq = 0.0d0;
end function condqq;

end module mrhooff

q2;
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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