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Objetivo

Calcular os fatores de forma e a constante de acoplamento do
vértice mesônico J/ψD∗s D∗s usando as Regras de Soma da
QCD(RSQCD).
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Motivação

Y(4140)
Em 2009, o CDF indicou a existência de um novo méson
charmoso, chamado de Y(4140). Eles observaram que este
méson decai como:
• Y(4140)→ J/ψφ (arxiv:0903.2229v2 [hep-ex])

Neste mesmo ano, várias hipóteses foram levantadas sobre a
constituição deste méson, onde destaco o estudo do Raphael,
Marina e Miran que sugere que o Y(4140) seja um estado
molecular D∗s D̄∗s , cujo decaimento seria então:
• Y(4140)→ D∗s D̄∗s → J/ψφ (arxiv:0903.5540 [hep-ph])
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Motivação

Figura: Decaimento Y(4140)→ D∗
s D̄∗

s → J/ψφ
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Motivação

X(4350) (arxiv:1006.1276 [hep-ph])
X(4350)→ D∗s D̄∗s0 → J/ψφ

Figura: Decaimento X(4350)→ D∗
s D̄∗

s0 → J/ψφ
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Regras de Soma (de novo)

Esquema básico

Π(p, p′) =

∫
〈0′|T{jC(x)j†B(y)j†A(0)}|0′〉eip′xe−iqyd4xd4y

↙ ↘
Lado da QCD Lado Fenomenologico

⇓ ⇓
Transformada de Borel(q2 → M2)

⇓
Regras de Soma da QCD

BM2BM′2
[
ΠQCD(q2)

]
= BM2BM′2

[
ΠPh(q2)

]
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Regras de Soma (de novo)

Onde as correntes jA, jB e jC se referem aos mésons MA, MB e
MC como dados pela figura abaixo:

Figura: Vértice de interação entre três mésons.
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Regras de Soma (de novo)

Neste trabalho teremos dois casos para estudar:

Figura: Vértice J/ψD∗
s D∗

s com D∗
s off-shell.
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Regras de Soma (de novo)

Neste trabalho teremos dois casos para estudar:

Figura: Vértice J/ψD∗
s D∗

s com J/ψ off-shell.
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O lado da QCD - D∗s off-shell

Correntes com graus de liberdade de quarks
J/ψ → jA = c̄γµc D∗−s → jB(C) = c̄γν(λ)s
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O lado da QCD - D∗s off-shell

Fazendo todas as contas necessárias, obtemos a dupla
descontinuidade:

DD
[
Πpert(D∗s )(s, u, t)

]
=
−3√
λ

(
Γ

D∗s
1 pµpνpλ + Γ

D∗s
2 p′µp′νp′λ + Γ

D∗s
3 p′µpνpλ+

Γ
D∗s
4 pµp′νpλ + Γ

D∗s
5 pµpνp′λ + Γ

D∗s
6 pµp′νp′λ + Γ

D∗s
7 p′µpνp′λ + Γ

D∗s
8 p′µp′νpλ+

Γ
D∗s
9 gµνpλ + Γ

D∗s
10 gµνp′λ + Γ

D∗s
11 gµλpν + Γ

D∗s
12 gµλp′ν + Γ

D∗s
13 gνλpµ+

Γ
D∗s
14 gνλp′µ

)
(1)

onde s > 0 e u > t.
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O lado da QCD - J/ψ off-shell
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O lado da QCD - J/ψ off-shell

Mais uma vez, fazendo todas as contas:

DD
[
Πpert(J/ψ)(s, u, t)

]
=
−3√
λ

(
Γ

J/ψ
1 pµpνpλ + Γ

J/ψ
2 p′µp′νp′λ + Γ

J/ψ
3 p′µpνpλ+

Γ
J/ψ
4 pµp′νpλ + Γ

J/ψ
5 pµpνp′λ + Γ

J/ψ
6 pµp′νp′λ + Γ

J/ψ
7 p′µpνp′λ + Γ

J/ψ
8 p′µp′νpλ+

Γ
J/ψ
9 gµνpλ + Γ

J/ψ
10 gµνp′λ + Γ

J/ψ
11 gµλpν + Γ

J/ψ
12 gµλp′ν + Γ

J/ψ
13 gνλpµ+

Γ
J/ψ
14 gνλp′µ

)
(2)

onde s > m2
c − m2

s e u > t + m2
s − m2

c .
Enquanto a contribuição do condensado é:

Π<s̄s> =
mc < ss̄ >

[
gµνp′λ − gµλp′ν + gλνp′µ + gλνpµ − gµνp′λ + gµλpν

]
(p′2 − m2

c)(p2 − m2
c)

13/36



O lado da QCD - final

Transformada de Borel

Π̃(M2) = BM2

[
Π(q2)

]
= lim
−q2,n→∞
−q2/n=M2

(−q2)n+1

n!

(
d

dq2

)n

Π(q2) (3)

Exemplos úteis:

BM2

[
1

m2 − q2

]
= e−m2/M2

(4)

BM2

[(
q2)k

]
= 0 (5)
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O lado da QCD - final

Dupla Transformada de Borel do lado da QCD

BM2,M′2
[
ΠQCD(q2)

]
= − 1

4π2

∫ ssup

sinf

∫ usup

uinf

DD
[
Πpert(s, u)

]
e−s/M2

×e−u/M′2dsdu + BM2,M′2
[
Π<qq̄>] (6)

Limites de integração
Caso D∗s off-shell:
ssup =

(
mJ/ψ + ∆s

)2

usup =
(
mD∗s + ∆u

)2

Caso J/ψ off-shell:
ssup =

(
mD∗s + ∆s

)2

usup =
(
mD∗s + ∆u

)2
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Lado fenomenológico

Dupla Transformada de Borel do lado fenomenológico

BM2BM′2
[
ΠPh(q2)

]
=
〈0|jC|MC(p′)〉〈MB(q)|j†B|0〉〈MA(p)|j†A|0〉Γ(p, p′)

(q2 − m2
B)

× e−m2
A/M2

e−m2
C/M′2 (7)

Caso D∗s off-shell
〈0|jλ|D∗s (p′)〉 = fD∗s mD∗s ελ(p′), 〈D∗s (q)|jν |0〉 = fD∗s mD∗s ε

∗
ν(q)

〈J/ψ(p)|jµ|0〉=fJ/ψmJ/ψε
∗
µ(p)

Γ = −F(D∗s )(q2)
[
εβ(p)εβ(q)ε∗α(p′)(qα − pα)− εα(p)εβ(q)ε∗β(p′)×

(qα + p′α) + εβ(p)εα(q)ε∗β(p′)(p′α + pα)
]
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Lado fenomenológico

Dupla Transformada de Borel do lado fenomenológico

BM2BM′2
[
ΠPh(q2)

]
=
〈0|jC|MC(p′)〉〈MB(q)|j†B|0〉〈MA(p)|j†A|0〉Γ(p, p′)

(q2 − m2
B)

× e−m2
A/M2

e−m2
C/M′2 (7)

Estruturas tensoriais ausentes
• No caso D∗s off-shell, o lado fenomenológico não conta com

as estruturas p′µpνpλ e p′µp′νpλ .
• No caso J/ψ off-shell, o lado fenomenológico não conta

com as estruturas pµp′νpλ e p′µp′νpλ.
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Alguns fatores de forma

Caso D∗s off-shell

FD∗s (Q2) =
3

4π2√λ

∫ ssup
sinf

∫ usup
uinf

Γ1(s,u)e−s/M2
e−u/M′2 dsdu

f 2
D∗s

fJ/ψmJ/ψe
−m2

J/ψ
/M2

e
−m2

D∗s
/M′2

Q2+m2
D∗s

Caso J/ψ off-shell

FJ/ψ(Q2) =
3

4π2√λ

∫ ssup
sinf

∫ usup
uinf

Γ10(s,u)e−s/M2
e−u/M′2 dsdu+mc<s̄s>e−m2

c/M2
e−m2

c/M′2

−(2m2
D∗s

+Q2)
f 2
D∗s

fJ/ψmJ/ψe
−m2

D∗s
/M2

e
−m2

D∗s
/M′2

Q2+m2
J/ψ
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Quantidades utilizadas

Para as contas deste vértice, foram utilizados os seguintes
valores numéricos comuns aos dois diagramas off-shell:

Quantidade Valor
mD∗s 2.1123± 0.0005GeV
mJ/ψ 3.096916± 0.000011GeV
ms 0.104+0.026

−0.034GeV
mc 1.27+0.07

−0.11GeV
fJ/ψ 0.416GeV
fD∗s 0.272GeV
〈s̄s〉 (0.8± 0.2) 〈q̄q〉

Janela de Q2 [1.0, 4.0]GeV2
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Demais parâmetros

Como determinar os valores de M2, ∆s e ∆u?
• Iremos trabalhar dentro da janela de Borel = [M2

inf ,M
2
sup],

onde temos que a contribuição do polo fica entre 50% e
90% e a contribuição do condensado de quarks é sempre
menor que 30%.

• Não iremos especificar um valor para M2. Ao invés disso,
iremos calcular o valor médio do fator de forma dentro da
janela de Borel.

• A janela de Borel varia com ∆s e ∆u. Os valores ideais de
∆s e ∆u serão aqueles que levam à janela mais estável.

19/36



Exemplo de saı́da do programa
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As relações entre M2 e M′2

Caso D∗s off-shell

M′2

M2 =
m2

D∗s

m2
J/ψ

Caso J/ψ off-shell

M′2

M2 =
m2

D∗s

m2
D∗s
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As relações entre M2 e M′2
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As relações entre M2 e M′2
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Estruturas com resultados ruins

Caso D∗s off-shell
• gµλPν - Não respeita polo/contı́nuo.
• P′µP′νP′λ, P′µPνP′λ e PµP′νP′λ - Fator de forma negativo.
• PµPνP′λ - O programa dá erro em uma parte dos cálculos.
• gνλP′µ - Fator de forma muito grande.

Caso J/ψ off-shell
• gµλPν , gνλPµ e gνλP′µ - Não respeitam polo/contı́nuo.
• P′µP′νP′λ, P′µPνP′λ, PµP′νP′λ, PµPνPλ e PµPνP′λ - Não possuem

condensado.
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Resultados p/ D∗s off-shell
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Resultados p/ D∗s off-shell

As seguintes estruturas puderam ser muito bem fitadas
exponencialmente:
• gνλPµ → g = 5.49, ∆s = 0.7 e ∆u = 0.5GeV. σ ≈ 3%.
• gµνPλ → g = 9.40, ∆s = 0.6 e ∆u = 0.5GeV. σ ≈ 3.2%.
• gµνP′λ → g = 11.27, ∆s = 0.6 e ∆u = 0.6GeV. σ ≈ 4%.
• gµλP′ν → g = 11.51, ∆s = 0.3 e ∆u = 0.6GeV. σ ≈ 1.5%.
• PµP′νPλ → g = 14.53, ∆s = 0.4 e ∆u = 0.6GeV. σ ≈ 2%.
• PµPνPλ → g = 9.21, ∆s = 0.5 e ∆u = 0.6GeV. σ ≈ 1.8%.
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Resultado p/ D∗s off-shell

26/36



Resultado p/ D∗s off-shell
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Resultados p/ J/ψ off-shell
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Resultados p/ J/ψ off-shell

As seguintes estruturas puderam ser muito bem fitadas por
curvas monopolares (∆s = ∆u = 0.6GeV para todas):
• gµνPλ → g = 8.55. σ ≈ 2.3%. Retirando o condensado, esta

estrutura não respeita todas as condições impostas.
• gµλP′ν → g = 8.59. σ ≈ 2.2%. Retirando o condensado, não

se respeita polo/continuo.
• gµνP′λ → g = 9.52. σ ≈ 2.2%. Retirando o condensado,

g = 10.20. σ ≈ 0.4%, mantendo o ajuste monopolar.
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Resultados p/ J/ψ off-shell

As seguintes estruturas puderam ser muito bem fitadas por
curvas monopolares (∆s = ∆u = 0.6GeV para todas):
• gµνPλ → g = 8.55. σ ≈ 2.3%. Retirando o condensado, esta

estrutura não respeita todas as condições impostas.
• gµλP′ν → g = 8.59. σ ≈ 2.2%. Retirando o condensado, não

se respeita polo/continuo.

• gµνP′λ → g = 9.52. σ ≈ 2.2%.

Janela de Borel = [3.52, 4.60]GeV2
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Resultado p/ J/ψ off-shell
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Resultado p/ J/ψ off-shell
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Resultado p/ J/ψ off-shell
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Conclusão

Resultados D∗s - Estrutura PµPνPλ
∆s = 0.5GeV e ∆u = 0.6GeV
Janela de Borel = [4.72, 6.10]GeV2

F(D∗s )(Q2) = 3.0e−0.251Q2

gJ/ψD∗s D∗s = F(−m2
D∗s

)(D∗s ) = 9.21

Resultados J/ψ - Estrutura gµνP′λ
∆s = ∆u = 0.6GeV
Janela de Borel = [3.52, 4.60]GeV2

F(J/ψ)(Q2) = 77.6
17.738+Q2

gJ/ψD∗s D∗s = F(−m2
J/ψ)(J/ψ) = 9.52
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Conclusão
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Passos futuros

• Discutir melhor com o grupo os resultados obtidos e
determinar com mais segurança quais as estruturas
tensoriais a serem usadas.

• Estimar as incertezas de cada uma das constantes de
acoplamento.

• Escrever o artigo e submetê-lo à publicação!
• Fechar os resultados dos vértices J/ψDsDs e J/ψD∗s Ds,

também na fase de resultados preliminares.
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Bonus round

J/ψDsDs

g(Ds) = 5.60

g(J/ψ) = 5.86

J/ψD∗s Ds

g(Ds) = 4.38GeV−1

g(J/ψ) = 4.74GeV−1

g(D∗s ) = 5.48GeV−1
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