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Objetivo

Calcular os fatores de forma e a constante de acoplamento do
vértice mesonico J/¢¥ DD} usando as Regras de Soma da
QCD(RSQCD).
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Motivacao

Y(4140)
Em 2009, o CDF indicou a existéncia de um novo méson
charmoso, chamado de Y(4140). Eles observaram que este
méson decai como:

e Y(4140) — J /¢ ¢ (arxiv:0903.2229v2 [hep-ex])
Neste mesmo ano, varias hipéteses foram levantadas sobre a
constituicao deste méson, onde destaco o estudo do Raphael,
Marina e Miran que sugere que o Y(4140) seja um estado
molecular D*D?, cujo decaimento seria ento:

s§—8)

e Y(4140) — D!D¥ — J /v ¢ (arxiv:0903.5540 [hep-ph])
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Figura: Decaimento Y (4140) — DD} — J /¢
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Figura: Decaimento Y (4140) — DD} — J /¢
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Motivacao

X(4350) (arxiv:1006.1276 [hep-ph])

X(4350)

— DID¥y — J /¢
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Figura: Decaimento X(4350) — D:D¥, — J
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X(4350) (arxiv:1006.1276 [hep-ph])
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Figura: Decaimento X(4350) — D:D¥, — J
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Regras de Soma (e novo)

Esquema basico

(p,p') = / (O | T U@ 0 (0)}0)eP e @ dxa'y

Q&‘wmsy%
g 4
=t
e

9 &

v N\
|Ladoda QCD|  |Lado Fenomenologico
4 4
Transformada de Borel(q* — M?)

)
Regras de Soma da QCD

%MZ%M/Z [HQCD(QZ)] = %MZ%MQ [th<q2)]
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esmpo S Regl’aS de Soma (de novo)

Onde as correntes ja, jp € jc se referem aos mésons My, My e
M como dados pela figura abaixo:
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Figura: Vértice de interagao entre trés mésons.
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Regras de Soma (e now)

Neste trabalho teremos dois casos para estudar:

Y D¥(q)

> @ >
J/4(p) D7 (p)

Figura: Vértice J/¢D*D¥ com D? off-shell.
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Regras de Soma e novo)

Neste trabalho teremos dois casos para estudar:
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Figura: Vértice J/¢D*D* com J /4 off-shell.
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O lado da QCD - D} off-shell
Correntes com graus de liberdade de quarks
T/ — ja = eyuc Di™ = jpc) = CVu(n)S
D;
y

¢ (p-k) s (p-k)




O lado da QCD - D? off-shell

Fazendo todas as contas necessarias, obtemos a dupla
descontinuidade:

DD [H””’(D (s, u, t)} =7 (F? Pupvpx + T35 plLplph + T3 plpupat

D D D D D

Ly pupupx + 15" pupuph + Tg’ pupup + 17" pupuph + Ty plpupat
D D D D D*

1193 8uvPx + F1() g;wp/)\ + FU 8u Pv + Flz g,uAP;/ + F13 SuAPut

Dy
I g, (1)

ondes>0eu>rt.
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O lado da QCD - J/+ off-shell

UERJg
Correntes com graus de liberdade de quarks
J/b — jp = Cyuc D5™ = jac) = ¢S
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O lado da QCD - J/+ off-shell
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Correntes com graus de liberdade de quarks
J/Y — jp = eyuc Di™ = jac) = CVu(n)S
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O lado da QCD - J/+ off-shell
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Correntes com graus de liberdade de quarks
J/Y — jp = eyuc Di™ = jac) = CVu(n)S
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O lado da QCD - J/+ off-shell
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Correntes com graus de liberdade de quarks
J/Y — jp = eyuc Di™ = jac) = CVu(n)S
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» O lado da QCD - J/+ off-shell

Mais uma vez, fazendo todas as contas:

-3
DD [P/ (5,u,1)| = 7 (01" pupups + T3 0l + T3 b pupa+

T puplpa + T pupury + T puplyply + T plpupy + Ty Y Pt
r /¢g,uupz\ + F1(/) g;pr + F]{ gu\Pv + Fl/wg,uApy + P / 8vA\Pu+t
ARV (2)

onde s >m2 —m? e u>t+m>—m’.
Enquanto a contribuicao do condensado é:

s> _ Me <85> (8P — 8Pl + 8Pl + SxuPu — SuuPy + 8urby)

) 0= m2) 7 = mIi —
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O lado da QCD - final

Transformada de Borel

o i <"2>"H(q2> 3)

(M) = By [T(g7)] = lim '
—q*,n—00 n.
—q* [n=M"

Exemplos Uteis:

dq
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O lado da QCD - final

Dupla Transformada de Borel do lado da QCD

1 Ssup Usup )
%MZ,MQ [HQCD(qZ)] _ 47‘_2/ / DD [Hpert(s7 I/t)] e_A/MZ
Sinf Uinf
xe™"M” dsdu + By e [I15997] (6)

Limites de integracao

Caso D off-shell: Caso J/v off-shell:
Ssup = (ml/zp + AS)Z Ssup = (n'lD_;k + As)z
tsp = (mp; + ) s = (mp; + D)’

s e



Lado fenomenolodgico

Dupla Transformada de Borel do lado fenomenolégico

(Oljc|Mc(p")) (Mp(q)li510) (Ma(p) ik |0)T (b, p")
(q* — m3p)
x e ™Ma/M? g=me/M? (7)

%MZ%MIZ [th (qZ)] =

Caso D; off-shell

OliAD; (p")) = formpzex(p'), (D5 (q)ljv|0) = fpsmps€;(q)
(J/DP)iel0) =Sy g€, (P)

I = —FP)@) [ (p)es(g)e™(p) (g — Pa) — €(p)’ (a)e5(p) %
(4a + ) + € (0)e(a)eh (7)) (P + Po)




Lado fenomenolodgico

Dupla Transformada de Borel do lado fenomenolégico

(OljicIMc(p) (Mg ()1i10) (Ma (p) i 10)T (p, ')
(¢*> — mj)
X e_’"f\/Mze_'”zc/M,2 (7)

%MZ%M/Z [th (qZ)] =

Caso J/v off-shell

(OjxlD5 (")) = formprex(p’), (D5 (p)]jv|0) = fprmpse;(p)
(J/P(@)]jpl0) =S jpmy € ()

P = —FUME@) [(g)ea(p)e () (o — g) — (@) ()b ()%

(P +Ph) + €7 (9)e (P)e5 (') (Pl + )




Lado fenomenologico

Dupla Transformada de Borel do lado fenomenolégico

By By [T17(g?)] — WM (E)) (M ((chzuii\?z éyA(p)yj,mmp, )
oA /M? =i /M

%
%
S
70 pg

WISy,

X (7)

Estruturas tensoriais ausentes
¢ No caso D; off-shell, o lado fenomenolégico nao conta com

as estruturas p,p,px € p,p,px -
¢ No caso J/v off-shell, o lado fenomenoldgico nao conta

com as estruturas p,p,px € pl,p,px-
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Alguns fatores de forma
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Caso D} off-shell
fsgup j‘llsup I (‘ Ll)(:' s/M2 7L1/M/2dsdu

FPH(Q?) =

471'2\/7 Sinf ~ Yinf
/M = */MQ
I
Bty ppmirge Y

Q2+mD*
s

Caso J/v off-shell

FJ/w(QZ)
fﬂsup f“sup Fl()(s u)e—v/Mz —u/M dsdu-+m.<ss>e™ mC/M2 77712/M/2

471'2\/7 znf mj
= 2 2
m :( /M . m ;k /M

Ioelijomij e

7(21n2*+Q2)' s
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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
mp: 2.1123 + 0.0005GeV
my g 3.096916 + 0.000011GeV
;s 0.1047003GeV
me 12770V Gev
firu 0.416GeV
o 0.272GeV
(5s) (0.8 £0.2) (ggq)
Janela de Q? [1.0,4.0]GeV?
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Como determinar os valores de M?, A, e A,?

o Iremos trabalhar dentro da janela de Borel = [M;, M,
onde temos que a contribui¢cdo do polo fica entre 50% e
90% e a contribuicao do condensado de quarks é sempre
menor que 30%.

e Nao iremos especificar um valor para M?. Ao invés disso,
iremos calcular o valor médio do fator de forma dentro da
janela de Borel.

¢ A janela de Borel varia com A; e A,. Os valores ideais de
Ay e A, serao aqueles que levam a janela mais estavel.
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Exemplo de saida do programa
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"] Ds off - PPP até 4 - sugestao.tdt ... [ ||| nEsm) | Ds off - PPP até 4 - sugestaoitat .. [ [ =1 [l
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda Arquive  Editar  Formatar Exbir  Ajuda
2.5000 1.2044 2.2935 . -
3.2500 1.0670 1.3213 Delta_s= .5 Delta u= .
4.0000 . 8806 L4705 Janela de Borel = [ 4 100 5.110]
1.0000 . 3.1537
Delta_s= .8 Delta_u= . 1.7500 1.7050 2.1685
Janela de Borel = [ 4 300 5.700] 2.5000 1.3768 1.327
1.0000 L1311 4.1511 3.2500 1.1258 . 5644
1.7500 ].."421 2.7364 4.0000 . 9303 L1433
2.5000 1.4507 1.5385
3.2500 1.2211 L4864 Delta_s= .5 Delta_u= .6
4.0000 1.0359 L4928 Janela de Borel = [ 4.720, 6.100]
1.0000 2.3614 1.8013
Delta_s= .8 Delta_u= .7 1.7500 1.9214 L9396 |_
Janela de Borel = [ 4. 830 6. "00] 2.5000 1.5877 .1856 |=
1.0000 2.2 3.2500 1.3263 . 5120
1.7500 ]..9351 1 5338 4.0000 1.1181 1.1530
2.5000 1.647 3144
3.2500 1.4144 747 Delta_s= .5 Delta_u= .7
4.0000 1.2240 1.6955 Janela de Borel = [ 5.530, 7.410]
1.0000 2.6989 .1223
Delta_s= .8 Delta_u= . 1.7500 2.2250 . 5187
Janela de Borel = [ 5 500 900] 2.5000 1.867 1.1085
1.0000 1 3.2500 1.5858 1.6818
1.7500 2 177? .0].50 4.0000 1.3584 2.2261
2.5000 1.8920 1.1151
3.2500 1.6550 2.0753 Delta_s= .5 Delta_u= .8
4.0000 1.4565 2.9421 Janela de Borel = [ 6.510, 8.800]
1.0000 3.1991 1.6522
1.7500 2.6422 1.8777
£ 2.5000 2.2349 2.2326
sugestao de parametms 3.2500 1.9170 2.6249
Delta_s= .5 Delt 4.0000 1.6607 3.0264
Janela de Borel = [ 4. "20 G 100]
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Caso J /¢ off-shell




As relacoes entre M? e M"
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As relagoes entre M? e M"

M2(GeV?)
IS

form factor

—— Relagdo usual
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Estruturas com resultados ruins

Caso D; off-shell

e g,,P, - Nao respeita polo/continuo.
e PP, P\, P,P,P\eP,P, P\ -Fator de forma negativo.
e P,P,P, - O programa d4 erro em uma parte dos célculos.

A0V,

&

* g,\P), - Fator de forma muito grande.

Caso J/v off-shell
* 8Py, gurPy € gMPL - N&o respeitam polo/continuo.

o P,P,P\, P,P,P\, P,P,P\, P,P,Py e P,P,P) - Ndo possuem

condensado.




Resultados p/ D* off-shell

Pee * * L * * * *
f(x)=7.6010098%*exp(-0.23039443*x); R*=0.9999

P ® °® [J ® e J [J
f(x)=5.5438941*exp(-0.21604271*x); R*=0.9983

PF;P @ @ @ ] @ @ &
f(x)=2.999085*exp(-0.2514702*x); R*=0.9989

g%) ® ® ® Ll ® d ®
f(x)=3.8091403 *exp(-0.20251909%x); R*=0.9995

Pl 6 o o o o o o
f(x)=5.2236468%exp(-0.1723424*x); R*=1
B 6 o 6 o o o o
f(x)=3.9220997*exp(-0.24142944*x); R*=0.9982
Pgg

o o © © 0 0 0
f(x)=2.984664 1 *exp(-0.13659062*x); R*=0.996




Resultados p/ D off-shell

As seguintes estruturas puderam ser muito bem fitadas
exponencialmente:

® g \P,—g=549, A;=07e A, =05GeV. 0~ 3%.
guwPr — g=940,A; =0.6 e A, = 0.5GeV. 0 ~ 3.2%.
guwP\ —g=1127,A; =0.6 e A, = 0.6GeV. 0 ~ 4%.
guP, = g=1151,A; =03e A, =0.6GeV. 0 =~ 1.5%.
PMP/VP)\ —g=14.53, A; =04 e A, =0.6GeV. 0 ~ 2%.
P,P,Py —g=921,A;=05eA, =0.6GeV. o ~ 1.8%.

s s



Resultados p/ D; off-shell

As seguintes estruturas puderam ser muito bem fitadas
exponencialmente:

® g \P,—g=549, A;=07e A, =05GeV. 0~ 3%.

® guPy—g=940,A; =0.6e A, =0.5GeV. 0 ~ 3.2%.
guP\ —g=1127,A; =0.6 e A, = 0.6GeV. 0 ~ 4%.
guP, —g=1151,A; =03e A, =0.6GeV. o ~ 1.5%.
PMP;P)\ — g=14.53, A; =04e A, =0.6GeV. 0 ~2%.
‘P#PZ,P)\ —g=921, A, =05eA, =0.6GeV. o ~ 1.8%. \
Janela de Borel = [4.72,6.10]|GeV?

s s
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Resultado p/ D; off-shell
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Estabilidade do Fator de Forma - D",

10 vl by b v b v b v P bar e

Y =1} 1]

g(D*s)Jj’wD“sD*s (Qz = 1GeV2)
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Resultado p/ D} off-shell

Polo/ Continuo - D." - Estrutura PPP com Q*=1GeV?

1 Lo b b b b e e e Ly
1 = Polo r
= Continuo

- Janela de Borel -

Contribuicdo Percentual

0 T T T T T [ T T T T [ T T T T [T T T T[T T T T[T T T T [TTTT

3 4 5 ] 7 8 9 10

M%(GeV?) m



ggj ® * *® * *® *
f(x)=91.716609/(20.315+x); R*=0.9794
g 1 @ @ @ @ @ @
f(x)=77.570639/(17.73863+x); R*=0.9949
gP.lz ® L ] *® ) * *
f(x)=91.081673/(20.188146+x); R=0.9795




Resultados p/ J /4 off-shell

As seguintes estruturas puderam ser muito bem fitadas por
curvas monopolares (A; = A, = 0.6GeV para todas):

e g,uP\ — g=28.55. 0 ~2.3%. Retirando o condensado, esta
estrutura ndo respeita todas as condicoes impostas.

e g,P, — g =28.59. 0 ~2.2%. Retirando o condensado, nao
se respeita polo/continuo.

e guwP\ — g=9.52. 0 = 2.2%. Retirando o condensado,
g = 10.20. 0 ~ 0.4%, mantendo o ajuste monopolar.

s e



Resultados p/ J/1 off-shell

As seguintes estruturas puderam ser muito bem fitadas por
curvas monopolares (A; = A, = 0.6GeV para todas):
e gwP\ — g=28.55. 0 ~23%. Retirando o condensado, esta
estrutura ndo respeita todas as condicoes impostas.
e g,n\P, — g =8.59. 0 ~2.2%. Retirando o condensado, nao
se respeita polo/continuo.

o |guwP\ — g=9.52.0~22%.
Janela de Borel = [3.52,4.60]|GeV?

s e
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Estabilidade do Fator de Forma - 3/wp
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Resultado p/ J /v off-shell

Polo/ Continuo - 3/ y - Estrutura ggP' com Q*=1GeV?

1 Lo b b b b v b ey by
E % ®  Polo L
i %, [ ] Continuo
L]

= .. -
Foo ., B
- . -
5 ] ®e B
o E *s, ol
@ 0.6 L - L -
o E ®e, - ...I... L
18 1 - Janela de Borel - H l: o
U 7 l'. . oy r
= ] - LT
T50,4 i ....I “ea,
s " L
g T I.. r
Qo2 - a" L

n
i - L
]
i - L
C
1 .. L
0 TT T T [T T T T[T T T T [T T T T[T T T T [ TT T T[T T T T TTTT
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Pert/Cond - J/y - Estrutura ggP' com Q*=1GeV*

Resultado p/ J /v off-shell

1 1 | 111 1 | 111 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 11 1 1 | 111 1 | 111 |
] eee000000 esete F
i eseeete®
e ssst® L] Perturbativo
g ’ B Condensado
2 i
C i L
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D06 -
o i L
o i L
v
2 1 B
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c i L
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Conclusao
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Resultados D; - Estrutura P,P,P)

Ay =0.5GeV e A, = 0.6GeV
Janela de Borel = [4.72,6.10]|GeV?

F(D;)(Qz) — 3.0~ 02510
8J1/¢yDrDr = F(—m%);f)(D“*) =9.21

Resultados J /v - Estrutura g, P}

Ay = A, =0.6GeV
Janela de Borel = [3.52,4.60]GeV?

FUINQY) = i

87 /¢yDrDr = F(—mﬁ/w)(’/w =9.52
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Conclusao

Fatores de forma do vértice 1/ Ds* Ds*

\
1 5 0 Dg* off-shell - Exponencial
] \ O /g off-shell - Monopolar
———rr—
-10 8 % -4 2 0 2 4 6 8

Q*(GeV?)




Passos futuros

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

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

e Escrever o artigo e submeté-lo a publicagao!

o Fechar os resultados dos vértices J /DD e J /¢ DDy,
também na fase de resultados preliminares.
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Bonus round

g
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g/") =586

g(Ds) = 4.38G6V_1
U/ = 4.74Gev ™!
@) = 5.48Gev!

s e
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