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Resumo

Neste trabalho, calculamos a massa do méson escalar charmoso D§*(2405). Pretendemos calcular também as
massas dos mesouns D;(2317) e D§(2308), recentemente descobertos nas colaboragdes BABAR, BELLE e FOCUS.
A natureza mesdnica destas particulas vém sendo profundamente debatida atualmente. Propusemos correntes
interpolantes de um par diquark-antidiquark para tratar estes mésons escalares usando as Regras de Soma da QCD

(RSQCD). :

O estudo detalhado da espectroscopia de mésons char-
mosos através de modelos de quarks vem demostrando
bastante sucesso na compreensio destes estados e provi-
denciou, nos dltimos anos, muitas informagdes sobre as
propriedades de um sistema do tipo ¢é onde o q ¢ um
quark leve e ¢ é o quark charmoso. Entretanto, recentes
experimentos e cdlculos tedricos indicam que mésons char-
mosos escalares podem ter uma estrutura um tanto dife-
rente. A descoberta do méson DJ;(2317) pela colabo-
racio BABAR [1] e logo depois, confirmada pelas co-
laboragdes CLEO [2], BELLE [3] e FOCUS [4], ¢ um
dos mais promissores candidatos a um possivel estado
diquark-antidiquark [5]. Outros estados que podem ser
evidéncias de estados ndo convencionais, sao DJ(2308)
reportado também pela Colaboragso BELLE [6] e os es-
tados D§(2407) e Dy (2403), ambos detectados pela Co-
laboragao FOCUS [7].

Ha um amplo debate sobre os valores das massas destes
mésons. Para D};(2317), o melhor resultado usando
modelos de quarks (8], é 160 MeV maior que o resultado
observado experimentalmente. Modelos tedricos envol-
vendo misturas de mésons D — K [9], estruturas nio con-
vencionais como moleculas de mésons [10, 11] ou estados
de quatro quarks [12] também apresentam discrepancias
para os valores experimentais. Em relacio a DJ(2308), o
resultado tedrico [8] est4 100 MeV acima da massa pre-
vista, enquanto que para DJ(2407) e DZ (2403) os resul-
tados experimentais, estdo de acordo com a referéncia (8.
Na referéncia (5}, os autores fazem uso das RSQCD para
um sistema c§ para predizer a massa de D7, (2317). Seus
resultados sdo superestimados por aproximadamente 163
MeV. Por estas discrepancias dos modelos teéricos com
os dados experimentais, propomos o estudo das massas
de D;;(2317), D§(2407) e D (2403) como sendo mani-
festacGes de estados com a estrutura diquark-antidiquark.

Esta estrutura composta por um par gq (diquark) e um
par 47 (antidiquark) j4 havia sido proposta por R. L. Jaffe
(13] em 1977. A seguir, faremos uma descricéo breve sobre
o método usado neste trabalho.

A idéia bésica das RSQCD ¢é aproximar estados con-
finados da QCD apartir da liberdade assintética, isto
é, comegar em curtas distincias e mover-se até grandes
distancias onde efeitos de confinamento tornam-se impor-
tantes, a libertade assintotica é quebrada e os estados
ligados surgem como consequéncia do fato que quarks
e glions estdo permanentemente confinados dentro dos
hidrons {14, 15]. A quebra espontinea da liberdade
assintética é sinalizada pelo aparecimento de corregdes
devido aos efeitos ndo-perturbativos do vacuo da QCD.
Estas corregdes sdo introduziadas através de valores es-
perados ndo nulos no vicuo dos operadores de quarks e
glhions tais como:

(0:da:10) e (0]:G2,G2, : |0),

onde ¢ é o campo de quark, G}, € o campo de glion, a é
o indice de cor e “: :* é a ordem normal dos campos.

O ponto inicial das RSQCD basea-se em escrever a
ordenagdo temporal de um produto de duas correntes
(fungdio 2-pontos) em uma expansio em série de produ-
tos de operadores!. Os condensados de quarks e glions
surgem desta expansio em série de operadores. Os co-
eficientes destes operadores contém as informagdes para
curtas distancias enquanto que os operadores carregam as
informagdes de longo alcance. ‘

Usando o formalismo de relagdes de dispersio, rela-
cionamos a fungdo 2-pontos® obtida pela OPE com os
estados confinados que estamos interessados e fazendo
uso de uma transformada nos momentos das particulas

!Na sigla em inglés, OPE
?Também chamada funcio correlagdo ou fungio polarizagio.




' ressonates e do continuo.

. envolvidas (transformada de Borel), asseguramos a
i dominancia do estado fundamental. Entretanto, esta
. transformada nio elimina a contribuicio de estados
: Para eliminar estas con-
. tribuicdes das RSQCD, devemos modificar o método adi-
' cionando um pardmetro extra sq que garante que nossos
' resultados vém exclusivamente do estado fundamental.
. Este pardmetro pode ser determinado usando-se critérios
' COmo a massa, a largura de um determinado estado e ou
" avaliando o peso relativo entre as contribuigdes do polo e
do continuo.

Temos entdo, uma maneira de relacionar parametros
da QCD (lado da OPE) com as massas, constantes
de acoplamento e outros parametros hadrénicos (lado
Fenomenolégico). No lado da OPE, o diagrama pertur-

bativo fornece a contribuicio principal (se os quarks en-
~ volvidos sio leves) enquanto que para os diagramas nio
perturbativos, espera-se que suas contribuicdes sejam pe-
quenas. No caso de sistemas envolvendo quarks leves
e pesados, que é o caso deste trabalho, os condensados
aparecem multiplicados pela massa do quark pesado c e
estas contribui¢des ndo perturbativas so relevantes.

A fungdo correlagio (funcgio 2-pontos) construida com
as corretes interpolantes jr(z) é :

I(g*) =i /_ s "% (0] T{jr(2)3}(0)} |0)aco, (1)

onde [0) é o vicuo da QCD, T é a ordenago temporal e I
representa os nimeros quinticos J, P e C do méson repre-
sentado pela corrente jr. O invariante II{g?) é relacionado
com sua parte imagindria via relagio de dispersio,

H(q2) = %Am ds Imﬂ(z)

$—q
Com a Eq.(2) podemos construir as RSQCD igualando o
lado da OPE ao lado fenomenolégico via densidade espec-
tral:

(2)

1

= ;Im II""(s) = Né(s — m2) + estados excitados,
(3)

onde N é nimero que depende da constante de decai-
mento fr e da massa mr do meson em questdo. Assim,

obtemos o lado fenomenolégico das RSQCD:

Peu(8)

N A

o™ (%) = W + ressonincias. (4)

O célculo da fungio 2-pontos, do lado da QCD, usa a uma

expansdo em produto de operadores de Wilson (OPE).

Desta forma o produto temporalmente ordenado de duas
correntes jr(z) e jlt (0), é escrito [16]:,

i [ dae =T (@3t O} = 5T+ 3 CE@)0u(0), ()
d

onde I € o operador identidade, CF e CY(q) sdo os coefi-
cientes de Wilson e contém as informagdes sobre a fisica

de curto alcance que podem ser calculados via teoria de
perturbacdo e O4 sdo operadores de gauge locais cons-
truidos a partir dos campos de quarks e glions e contém
todos os efeitos ndo perturbativos. O indice d denota. a
dimens&o do operador, expressa em unidade de poténcia
de massa. Os coeficientes C¥ (g) sdo fungdes de poténcias
do momento transferido ¢®. Ento a curtas distincias (al-
tos momentos), os operadores com mais baixa dimensio
sdo dominantes e resultam importantes correcOes & con-
tribui¢do perturbativa dada pelo operador identidade. Os
operadores em ordem crescente de dimensio sio:

Op=1 d=0, (6)
0, = G:,Ga, d =4, (8)
o A8

O = Tou G d=5, (9)
O¢ = fareG3, G, GE, d=6, (10)

onde A® sido as matrizes de Gell-Mann geradoras do grupo
SU(3) de cor, ou = Lify,, 7] e fase é 0 tensor antis-
simétrico de Levi-Civita. Operadores com dimensio d>0
resultam corregdes proporcionais a 1 /g%, entio , para
a maioria das aplicagBes operadores com d>6 tém con-
tribuig¢Ges despreziveis.

Na expanséo (5), os valores dos elementos de matrix no
vacuo da QCD dos operadores O sio por defini¢io nulos
em teoria de perturbagio®, porém, na QCD efeitos nio
perturbativos mudam a natureza do védcuo o que induz a
valores esperados no vdcuo nio nulos. Estes elementos de
matriz expressam o fato de que para grandes distancias
(baixos momentos) o propagador livre dos quarks é mo-
dificado por efeitos ndo perturbativos. Podemos escrever
a ordenagio temporal dos campos de quarks através to
teorema de Wick:

T{g}(2)3(0)}= (01T {¢} () () }0) + : ¥ (=)@2(0) :  (11)

O primeiro termo de (11) é identificado como sendo o
propagador livre de quarks:

(OIT {47 (2)47(0)} 10) = iS2(z).

O segundo termo da Eq. (11), pode ser expandido em
uma série de Taylor em torno de z = 0 dada por:

168 (2),§(0) : =: ¢2(0), 2(0) : +z# : (8u92(0)), 2 (0) : +
+ -;-z“z" : (0,0,02(0)), () : +... (13)

(12)

O valor esperado no vécuo da QCD do termo dominate
em (13), d4 origem ao condensado de quarks [17]:

(OF: (0), 250) : [0) = ~ - (za)o*s,

3Um bom exemplo de teoria em que estes operadores sio nulos
é a QED.

(14)




Usando o gauge de ponto fixo,

(z* - z5) A% (), (15)
onde zg € um ponto arbitririo no espago-tempo, usual-
mente escolhido zero e Aj é um campo externo que se
relaciona com G%, por G4, =08, A% — 8, A% + g, farc AL A° é
possivel mostrar que o valor esperado no vicuo da QCD
do segundo termo na Eq. (13) é dado por:

1 _

z#(0] : (8,¢£(0)),3(0) : [0) = ""qu(quab¢i1‘ (16)
Portanto, é possivel modificar a expressdo do propagador
com esses termos nao-perturbativos. Uma expressio para
o propagador de um quark leve g no espago das posigdes
corrigido por estes termos, pode ser encontrada em [18]:

iS¢ (z) = 2:52:4 $ij — Z:ff;: i — M%‘ +
_ ;71209; 5qtabGA o* In(—z?) + 22ald9 zmq(qq) ¢”
- z;&;b 0ij{9:G0.Gq) + —2%—(.0“10 Ga)¢i; +
~ e tAGH ™ + ol +
+ outros termos, @1n

onde a e b sio indices de cor, i e j sdo indices de Dirac, m,
é a massa do quark leve que, em primeira aproximagao, foi
tomada como zero para este trabalho, (g) é o condensado
de quark e (g,§0.Gq) o condensado mixto. Estes elemen-
tos de matrix contém todos os efeitos ndo perturbativos e
usando técnicas diagramiticas de Feynman podemos de-
terminar seus coeficientes de Wilson.

Também é possivel modificar o propagador do quark
pesado c devido a efeitos ndo perturbativos. Neste caso,
as contribuigdes contendo o condensado de quarks (&c)
sao consideradas nulas, e levamos em conta somente os
efeitos do condensado de ghions duplo (g2G?) e triplo
(¢3G®). Uma expressao para o propagador do quark ¢ no
espago dos momentos pode ser encontrada em [14]:

5ab céa ,G2
Sab(P)_ —m? @+mc)t3+%@;{(g—mz)—>{ meP)ij
4’2i~;tabG 2 [ “V(}S + mc)+(p -+ mc)a'l‘ ]1.1
~5ab §G3
s s (04 me)
x [15(102 — 3m?) + 2m.(2p® — mg)] P+ mc)}+

+ outros termos, (18)

Para poder garantir as contribuicdes do estado fun-
damental sejam predominantes, tomamos derivadas de
II(Q?) em relagio a @* de modo cancelar a contribuigio
para altos momentos. Isto é feito usando uma transfor-
mada no momento, chamada transformada de Borel [17],

definida como:

n-—=co

—N2 n+1 d n
() e
' (19)

onde a razio Q%/n = M? é mantida fixa quando Q% n -
00. O pardmentro M é chamado massa de Borel. Apli-
cando a transformada de Borel em (2) encontramos uma
forma mais conveniente para a relagdo de dispersao,

(M?) = Bya[1(Q7)] = lim

BMQ [(Q?%)] = ;rl. /o " s e~ /M ImI(s).  (20)

A transformada de Borel melhora a convergéncia da OPE,
suprimindo a contribuigdo dos operadores de dimensio
mais altas®. Entdo, devemos procurar o melhor intervalo
da massa de Borel onde a Regra de Soma seja estdvel. A
partir das Egs. (2) e (4) encontramos:

lo o}
Ne~™#/M* | ressonancias =/ ds e=#/M* poPE(5)  (21)
0

E razo4vel dizer que a densidade espectral p°°=(s) con-
tribui para os estados ressonantes em (21) a partir de
um certo valor sg e portanto, podemos sustrair esta con-
tribuigdo atribuindo um valor no limite de integragdo do
lado da QCD, de modo que as RSQCD assuma a seguinte
forma:

80
Ne~mr/M* =/ ds e”’/M2p°PE(s). (22)
0
onde /30 ~ mr +0.5. Com este resultado, devemos obter
a parte perturbativa e n3o perturbativa da densidade es-
pectral p°®=(s) para os casos estudados neste trabalbo.
Isto serd visto a seguir.

Vamos utilizar a fungio 2-pontos (1) com o objetivo
de reproduzir os valores de suas massas dos mésons.
Como sugerido em [19, 20] as correntes mterpolantes com
niimeros quanticos J¥ =01 para D0 +(2405), D,(2317),
DY(2308) sio dadas respectivamente por:

jD8.+ = eabce"'d‘( ZC’Yst)(ﬁd’YSCCE)y (23)
) eabcecde T

ipg, =~ O1se) (Ea1s0;) +u 3 d], (24
jpg = Eabc Cde(SZC'YSCb)(“d'YSCSe ): (25)

onde a,..., e sdo indices de cor e C' é a matrix conjugagio
de carga. Neste trabalho apresentamos o cdlculo da massa
para o méson D°'+(2405) cujo resultado é:

80
2f B, mb,e /M = / ds e=*/M* poFE(5). (26)
m2

e

onde mp, e fp, sdo respectivamente a massa e a cons-
tante de decaimento para Dy’ (2405), m. e a massa do

4 Estes termos da OPE sio sempre proporcionais a 1/(g2)¢ que
sdo suprimidos devido a Eq. (19) [17], reduzindo a importancia dos
operadores de ordern superior a d > 6.



quark pesado c e sq e 0 corte para o continuo. A densidade
espectral,

pOFE(s) = pF (s) + p<‘7q>(s) ‘*‘p(iq)z(s) +p(ia-Gq)(s) +
+ 20 (5) + 51N (), (27)

é composta pelas contribuicdes perturbativa, condensado
de quarks, de quarks duplo, mixto, glion duplo e glion
triplo.Cada uma dessas contribui¢bes sdo representadas
pelos diagramas da Fig. 1 e suas expressdes sio dadas
por:

A 3
Per(s) = 210;6 /0 day ‘_"a)3 [m? - (1 - a)s*, (28)

— A 2
p<aq>(3)=_";(7‘rlf>/o da(lfa)z[mg—(l—-a)s]z,
(29)
2 aq)? [

P9 = - [Mdalm? — (1- )P, (a0)
o 2(9:30.Gq) [ :
=BG e ot

l-a 1
~(1- a)s] [ o T s a)s]],(m)
2 2772 A |
ptC )(s) — %7;0?;6) /(; da(Tix_aj [mg -(1- a)s] x
mea? o 1
x[32(1_a)2+22(1_a)+§], (32)
s 3,3 A 3
0 = BT [ om0 - a0, 59

onde A = 1—m2/s. Para extrair a massa de Dy (2405),

Sl
S&g&

Figura 1: Diagramas correspondentes as Eqgs. (28) a (33).

' tomamos a derivada de (26) em relagio a 1/M? e entio

dividimos por (26):

2
, r:og ds e—¢/M spopa(s)

% Ty ds e P porR gy

(34)

Usando a expressdo (34) podemos estudar o comporta-
mento de ﬁzDo com respeito a M2. Na Fig. 2 vemos os
resultados das RSQCD para variagdes da massa do quark
¢ no intervalo 1.1 < m, < 1.5 GeV e para um corte do
continuo fixo de /55 = 2.6 GeV. Nesta figura vemos que,
para valores maiores da massa do quark ¢, o resultado
das RSQCD para mp, se torna mais estavel com relagio
a mazssa. de Borel e que seu valor estd em torno de 2.2
GeVe, ‘

Massa do tetraquark D%(2405) - 5,'%= 2.6 GeV

mym1.5GeV ——
mg= 1.3 GeV e
m= il GeV e

mGeV)

15 2 25
M (GeVD

Fi§ura 2: Resultado das RSQCD para a massa de
Dy (2405) como funcio de M? para diferentes valores
da massa do quark ¢ no intervalo 1.1 <m,<1.5 GeV.

Baseados nos resultados apresentados na Fig. 2 pode-
mos definir uma janela de Borel adequada de modo a
favorecer a contribuigio do polo em detrimento a con-
tribuicdo do continuo e também permirtir a convergéncia
da OPE a0 mesmo tempo. Neste caso fixamos um in-
tervalo da janela de Borel de maneira que a contribuigio
do polo esteja entre 20% e 80% da contribuicdo total das
RSQCD.

Na Fig. 3 mostramos o resultado das RSQCD para a
massa do méson Dg’+(2405) como fugdo do pardmetro
de Borel no intervalo 1.0 < M? < 2.0 GeV?, onde
foram usados os seguintes valores para as massa do quark
¢ e condensados: m,=1.3 GeV, (Jg)=—(0.23)3 GeV?,
(9:90.Gg)=mZ(dq), m3=0.8 GeV?, (92G?)=0.5 GeV* e
(93G3)=0.045 GeV?.

Nas curvas desta mesma figura, foram usados os valores

80=2.6 GeV (curva pontilhada), \/55=2.7 GeV (curva
tracejada) e /50=2.8 GeV (curva sélida) como valores
usuais para o corte do continuo dos mésons escalares como
sugerido na referéncia [5]. :

Concluindo, calculamos a massa do méson escalar
Dg'+(2405) usando as RSQCD com corregdes dos con-
densados de quarks e glions até d = 6 e encontramos
uma massa de aproximadamente 2.22 +0.15 GeV, onde o
erro se deve a3 incertezas préprias das RSQCD devido as
variagdes do corte do continuo. Este valor ests abaixo
do valor experimental em aproximadamente 180 MeV.



Massa do tetraquark D°(2405)
28 PP Yo ey
Sayp= 27 GeV ——
27 3y 226 GEV 27
26} 2
25} 2.
24 24

my%GeV)

1 1.1 12 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
MGeV?

F1§ura 3: Resultado das RSQCD para a massa de

*(2405) como fungdo de M? para diferentes valores

do corte do continuo 1/3=2.6, 2.7 e 2.8 GeV (curva pon-
tilhada, tracejada e sélida).

Entretanto, a massa do méson Dg‘+ (2405) é compativel
cém o modelo de quarks da referéncia (8] e também est4
de acordo com o célculo feito usando RSQCD para o es-
tado cg da referéncia [5]. Precisamos fazer os clculos das
massas para os outros mésons charmosos, considerando-
os estados diquark-antidiquark para poder concluir o tra-
balho. Ma.s ate 0 presente momento podemos ver que
o méson DJ*(2405) parece ser uma manifestagio do es-
tado quaxk-anmquark Os célculos das RSQCD para os
outros mesons charmosos estio em andamento. Acredita-
mos que este estudo pode esclarecer o problema de mani-
festagBes exéticas que vem sendo amplamente debatido e
agora conta com dados experimentais interessantes para
serem testados. Esperamos na préxima reunifio apresen-
tar os resulados completos.
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