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Resumo

A representacao de Fock-Tani é um formalismo de teoria de campos apropriado para o
tratamento simultaneo de particulas compostas e seus contituintes.

O modelo ®P, é um tipico modelo de decaimento que considera somente decaimentos
fortes do tipo OZI-permitidos. O modelo considera um par quark-antiquark criado com os
nimeros quanticos do vacuo na presenca do méson do estado inicial. Ele é descrito pelo
limite nao relativistico do Hamiltoniano de criagao de par. Aplicando a transformacao de
Fock-Tani ao Hamiltoniano microscépico de criagao de par produz-se a expansao carac-
teristica em poténcias da funcdo de onda, onde o modelo 3P, é a ordem mais baixa desta
expansao. O modelo 3Py corrigido (C3P,) é obtido em mais altas ordens nesta expansao,
pela introducgao do kernel de estado ligado A, chamado de corregao de estado ligado.

O objetivo deste trabalho é estudar em detalhe o setor de mésons charmosos (mésons
D) e o setor de mésons charmosos-estranhos (mésons Dg;) usando o modelo C? Py, onde o
modelo C3Py ¢ expandido com a inclusao da segunda ordem da correcao de estado ligado
pelo método diagramatico. Em particular, obtemos as amplitudes e taxas de decaimento

dos seguintes canais:

e Setor charmoso:
D*(2007)° — D% D*(2010)" — D*x° D*(2010)" — D", D (2400)° —
Dtn~, D;(2400)% — Dzt Dy (2420)° — D*(2010)" 7=, Dy (2420)° — D*7~,
D3 (2460)° — D, D3 (2460)° — D* (2010)" «~, D3 (2460)" — Dz e D3 (2460)"
— D*07T+

e Setor charmoso-estranho:
Dt — Din® D2, (2317)" — D**n°, D% (2317)" — D#n° D, (2460)" — D**r°,

Dy (2536)7 — D* (2010)* K°, D, (2536)" — D*(2007)° K+, D%, (2573)" — DK+
e D%, (2573)7 — D* (2007)° Kt.



Abstract

The Fock-Tani representation is a field theory formalism appropriated for the simulta-
neous treatment of composite particles and their constituents.

The 3Py model is a typical decay model which considers only OZI-allowed strong decays.
The model considers a quark-antiquark pair created with the vacuum quantum numbers
in the presence of the initial state meson. It is described as the non-relativistic limit of
the pair creation Hamiltonian. Applying the Fock-Tani transformation to the microscopic
Hamiltonian of the pair creation produces the characteristic expansion in powers of the
wave function, where the 3Py model is the lowest order in the expansion. The corrected 3P,
model (C®Py) is obtained from higher orders in the expansion, by the introduction of the
bound state kernel A, called the bound state correction.

The goal of this work is to study in detail the charmed meson sector (D meson) and
the strange charmed meson sector (Dg; meson) using the C3Py model, where the C?P,
model is expanded by the inclusion of the second order of the bound state correction for
the diagramatic method. In particular, we shall calculate the decay amplitudes and decay

rates of the following channels:

e Charmed sector:
D*(2007)° — D°z° D*(2010)" — D*z° D*(2010)" — D%, Dy (2400)° —
Dtn~, D (2400)% — DOzt Dy (2420)° — D*(2010)" 7~, Dy (2420)° — D*7~,
D3 (2460)° — Dtx~, D3 (2460)° — D*(2010)" 7, D3 (2460)" — DOt and
D} (2460)" — D*Oxt.

e Strange charmed sector:
Dt — Din® D% (2317)" — D 7% D, (2317)" — Df7° D, (2460)" — Di*70,

Dy (2536)" — D*(2010)" K°, Dy (2536)" — D*(2007)° K+, D%, (2573)" — DK+
and D%, (2573)" — D* (2007)° K+.



Sumario

Introducao . . . . . . . ..

1. A Fisicade Mésons . . . . . . . . . . . . . . . .. ...
1.1 Introducao . . . . . . . . ..
1.2 Espectroscopia de Mésons . . . . . . . . . . . ...

1.3 A fisica dos mésons do ponto de vista experimental . . . . . . ... ... ..

1.3.1 BaBar . . . . . .
1.3.2 Belle . . . . o
1.3.3 Cleo . . . . . o

2. Formalismo de Fock-Tani para Mésons . . . . . ... ... ... .......
2.1 O Formalismo de Fock-Tani . . . . . .. ... .. ... .. ... .......
2.1.1 Espaco de Vetores de Estados Ideais . . . . . . ... ... ... ...

2.1.2  Representacao de Mésons Elementares Ideais . . . . . . .. . ... ..

2.2 A Transformagao de Fock-Tani dos Operadores. . . . . . .. ... ... ...
2.2.1 Caélculo de Multiplos Comutadores . . . . . ... ... ... .....

2.2.2 O Método Iterativo das “Equacoes de Movimento” . . . . . .. . ..

3. O Modelo C3P, de Primeira Ordem para Decaimentos de Mésons . . . .
3.1 Modelo de Decaimento 2Py . . . . . . . . ..
3.2 Hamiltoniano de Decaimento Mesonico de Fock-Tani . . . . . . . . ... ..
3.3 O modelo 3Py corrigido (C3Py) . . . . . . ..

4. Decaimentos de Mésons D no Modelo C?P, de Primeira Ordem . . . . .

4.1 Amplitudes e Taxas de Decaimentos . . . . . . . . . .. ... ... ......

5. Método Diagramatico Para o Modelo C3P, . . .. ... ... ........
5.1 O Modelo C?*Py com Correcao de Estado Ligado de Segunda Ordem

5.2 Decaimento de mésons charmosos no modelo C?Py de segunda ordem . . . .

11
11
12
16
16
17
17

19
19
22
24
26
26
27

35
35
38
41

45
45

60
60
65



Sumario vii

6. Ajuste e Andalise Numérica dos Decaimentos dos Mésons D . . . . . . .. 69
6.1 Resultados numéricos dos processos de decaimentos . . . . . . . . .. .. .. 69
7. Decaimentos de Mésons Dg; no Modelo C3*P, de Primeira Ordem . . . . 82
7.1 Decaimento de Mésons Dg; . . . . . . . . . . . e 82
7.2 Resultados analiticos dos processos de decaimentos . . . . . . . .. .. ... 83
7.3 Resultados numéricos dos processos de decaimentos . . . . . . . .. .. ... 86
Conclusoes e Perspectivas . . . . . . .. . ... ... ... ... ... ... ... 93
A. Notagao e Convencoes . . . . . . . . . .. .. i 96
B. Mésons e seus numeros quanticos . . . .. . ... ... ... 100
C. Funcao de Onda de Spin e Sabor do Méson - Exemplos . . . ... .. .. 103
D. Calculo do Potencial Spin-espago V7°¢ . . .. ... ... ... ... 107
E. Coeficientes das Amplitudes de Decaimentos dos Mésons Charmosos . . 110
F. Diagramas de Segunda Ordem da Correcao de Estado Ligado . .. . .. 132

Referéncias . . . . . . . . 139



Introducao

Desde o advento do méson 7 introduzido teoricamente por Yukawa (1935) para explicar o
confinamento (interagao ) de prétons e néutrons no interior de nicleos atémicos e detectado
experimentalmente por Lattes, Occhialini e Powell (1947), a fisica de mésons e o estudo da
interacao forte estao profundamente conectados. Posteriormente, percebeu-se que os nu-
cleons (prétons e néutrons) tinham uma estrutura interna, ou seja, particulas elementares
chamadas quarks. Dessa forma Yukawa, Fritzch, Weinberg, Gross e seus colaboradores pro-
puseram a teoria fundamental das interacoes fortes que é aceita até hoje, a Cromodinamica
Quantica (Quantum Cromodynamics - QCD) [1]. A QCD é uma teoria de campos de cali-
bre, nao-Abeliana e que descreve as interagoes entre quarks e glions, sendo utilizada com
sucesso no regime de altas energias ou perturbativo. Porém, no regime nao-perturbativo
(médias energias) esta teoria nao pode ser utilizada.

A palavra hadron, cujo significado em grego é forte, foi associado a particulas que eram
muito mais pesadas que os elétrons. Os hadrons sao subdivididos em mésons (spin inteiro)
e bérions (spin semi-inteiro).

Em 1961, Gell-Mann e Ne’eman propuseram um esquema para classificar e ordenar os
barions e mésons conhecidos na natureza, denominado de Método dos Octetos (Eightfold
Way), com o objetivo de descrever a estrutura intrinseca das particulas fortemente intera-
gentes em termos de entidades fundamentais baseado na teoria matematica do grupo de
simetria SU(3) (o S significa Special, o U significa Unitary e o trés designa a quantidade
de elementos basicos da teoria). A estas entidades fundamentais, os blocos elementares
de contrucao de mésons e barions, Gell-Mann denominou de quarks posteriormente, onde
um quark tinha carga elétrica 2/3 da carga do préton e os outros dois quarks —1/3. Al-
guns anos mais tarde, em processos de espalhamento elétron-nucleon no SLAC (Stanford
Linear Acelerator), Fridman, Kendall e Taylor notaram que os nucleons eram compostos
por particulas menores com cargas elétricas consistentes com a teoria dos quarks. A partir
desta identificagao, Gell-Mann postulou entdo que havia trés ”sabores” (tipos) de quarks
na natureza, designados u, d e s, com cargas elétricas fracionarias, onde os quarks u e d
compdem a matéria ordindria (formada por nucleons) enquanto que os quarks s compdem,
por exemplo, o méson kaon.

A Eletrodinamica Quantica (Quantum Eletrodynamics - QED) apresenta uma similari-
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dade, em muitos aspectos, com a QCD originada na teoria da presenca da cor ou carga de
cor, onde a cor nao tem nada a ver com o espectro eletromagnético. Na QED, a interacao de
particulas carregadas é mediada por particulas neutras, os fétons. Os processos envolvendo
a interacao forte se da entre os quarks e ¢ mediada por outras particulas denominadas de
glions, onde os quarks e os glions carregam carga de cor. Entretanto, hé diferencas nas
cargas das particulas mediadoras, pois os fotons nao tem carga enquanto os glions carregam
carga. Desta forma, os glions podem interagir entre si e os fétons nao. A palavra glion
vem da palavra inglesa glue cujo significado é cola. Um outro dado interessante entre os
fotons e os glions é que ambos possuem massa nula.

Estas denominagoes de cor e carga de cor foram propostas por Moo-Young Han e Yoi-
chiro Nambu em 1965. Pela proposta, os quarks e os antiquarks poderiam possuir trées cores
fundamentais e suas referidas anticores. A saber: o vermelho, o verde, o azul, o antivermelho
(ou ciano), antiverde (ou majenta) e o antiazul (ou amarelo). Para mésons e barions estas
designacoes para a carga de cor nao sao observadas quando tratados como particulas elemen-
tares devido ao confinamento. Os mésons sao estados ligados de um par quark-antiquark
enquanto que os barions sao estados ligados de trés quarks. Mésons e barions sao objetos
brancos, ou seja, as cores de trés quarks formando um bérion elementar, ao se combinarem,
resultam em uma cor neutra. O mesmo ocorre para os mésons (quark-antiquark), porém
com a soma de uma cor e uma anticor. Os glions também sao particulas que possuem a
soma de uma cor e uma anticor, mas esta soma nao gera uma cor neutra.

Assim, temos que a QCD é a teoria que descreve a interagao entre quarks e glions no
interior dos héadrons, ou seja, que descreve a interagao entre particulas que possuem carga
de cor.

O conhecimento atual dos quarks nos revela seis diferentes tipos (sabores) de quarks
representados pelas letras u, d, c, s, t, b, que advem da nomenclatura inglesa up, down,
charm, strange, top e bottom, respectivamente. Os quarks u, d e s sao caracterizados por
serem quarks mais leves enquanto que os quarks ¢, t e b s@o os quarks mais pesados. Um
outro dado interessante é que os quarks u, ¢ e t possuem carga elétrica de +2/3 enquanto os
quarks d, s e b possuem carga elétrica de —1/3 como na proposta inicial de Gell-Mann para
os quarks como constituintes dos protons e néutrons, sendo eles de natureza fermionica.

Como ja foi dito antes, a QCD é presentemente a mais importante candidata a te-
oria fundamental da interacao forte. A interacao forte em nivel subnuclear, envolvendo
portanto cargas de cor, é uma das quatro interacoes fundamentais encontradas na natu-
reza juntamente com as interacoes gravitacional, fraca e eletromagnética. A QCD prediz
que a interagao forte apresenta, adicionalmente ao confinamento, uma caracteristica tnica
na natureza, a chamada liberdade assintotica. Esta predigao da QCD, experimentalmente

confirmada, indica que os quarks sdo assintoticamente livres (para grandes valores de mo-
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mentum transferidos ou, equivalentemente, quando muito préximos uns dos outros). Este
fato permite o uso de técnicas perturbativas para testar a teoria neste limite.

Na regiao de baixas energias (distancias longas), e que corresponde ao dominio da fisica
nuclear, os quarks apresentam-se em estados fortemente ligados e os hadrons aparecem como
singletos de cor. Os mésons apresentam-se com os graus de liberdade ideais para o estudo
de regimes fortemente acoplados e nao-perturbativos da interacao forte, pois diretamente
da QCD pouco é conhecido sobre os estado fisicos da teoria.

O nosso conhecimento sobre a fisica hadronica, em larga escala, é baseada em modelos
fenomenolégicos, em particular no chamado modelo de quarks constituintes. A espectros-
copia de mésons e barions é surpreendentemente bem descrita se considerarmos os hadrons
como compostos por estes tipos de quarks (também chamados de quarks de valéncia). Além
do tipo usual de méson descrito pelo modelo de quarks, isto é, composto por um par qq e
apresentado na figura 0.1, a QCD prevé a existéncia de estados em que os graus de liberdade

dos glions aparecem explicitamente. Os hadrons formados apenas por glions sao chamados

Meson (qQ) Baryon (qqq)

Fig. 0.1: Ilustracao para mésons e bdrions.

de glueballs, veja Fig. 0.2. Em outras palavras, os glueballs sao hddrons mas nao possuem
quarks na sua constituicao. Um outro tipo de hadron previsto em teoria ¢ um que mistura
graus de liberdade de quarks constituintes com graus de liberdade de gliions constituintes
apresentados na Fig. 0.2. Estes hadrons sao denominados de hibridos. Tanto os glueballs
quanto os hadrons hibridos representam o que é classificado de novos estados hadronicos ou
muitas vezes apresentados na literatura sob o nome hddrons exoticos.

Os decaimentos fortes constituem uma area da fisica hadronica ainda nao totalmente
compreendidos. Esta dificuldade é um fato importante porque grande parte do conheci-
mento que se tem sobre a interacao forte é originada nas larguras de decaimento. Com
a consolidagao do modelo de quarks constituintes, torna-se possivel fazer estudos sobre a
estrutura hadronica. Por exemplo, o estudo da chamada espectroscopia mesonica passa, em

primeiro lugar, pela identificacao dos ntimeros quanticos relevantes dos mésons como sendo
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Glueball (gg) Hybrid (qqg)

Fig. 0.2: [lustracao para glueballs e mésons hibridos.

particulas compostas por quarks constituintes.

O estado fisico na notacao usual da espectroscopia é dado de duas formas: n?*'L; e
JPC onde temos n para o nimero quantico principal, S para o spin, L para o momento
angular orbital, J para o momento angular total, P para a paridade e C para a conjugacgao
de carga. A importancia destas quantidades na identificacao e classificacao dos hadrons serd
discutida no préximo capitulo.

No estudo dos decaimentos ha dois tipos fundamentais de processos elementares onde
0 mecanismo basico é a criacao de um par ¢¢ a partir do vacuo, juntamente com uma
recombinacao de linhas de quarks. Esta vai ser a esséncia do modelo 3Py a ser estudado
neste trabalho e que serd descrito no proximo capitulo. Um processo é dito ser proibido
pela regra de Okubo-Zweig-Tizuka (ou OZI-proibido) quando um diagrama de linha de quarks
pode ser dividido em partes e estas partes conter apenas hadrons completos (singletos de
cor) sem cortar a linha de quarks (Fig. 0.3). Na Fig. 0.3 temos um méson sendo aniquilado
no estado inicial e a criagdo de trés pares quark-antiquark (¢g) a partir do vacuo, que dao
origem a trés mésons no estado final. Caso contrario diz-se que o processo é OZI-permitido
(Fig. 0.4), onde as linhas de quarks sao continuas ligando o estado inicial ao estado final.
Neste processo também ha criagao de pares qq a partir do vacuo. Os processos OZI-proibidos

sao fortemente suprimidos e nao representam os canais principais de decaimento.
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U
TG

Fig. 0.3: Um processo OZI-proibido, exemplo: ¢ — mrm

.

%

Fig. 0.4: Um processo OZI-permitido, exemplo: p — KK
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A espectroscopia hadronica, por sua vez, desenvolveu uma nomenclatura propria para
descrever os diversos setores dos hadrons, por exemplo quarkonio estranho sao mésons leves
com ao menos um quark ou antiquark estranho na sua componente ¢q de valéncia. Estes
mésons sao chamados de kadnio se o estado de base dominante é ns (onde n = u,d) e
antikaonio se sn e estranhonio se s5. Um estado ligado c¢ é, por sua vez, denominado de
charmonio. De um modo geral quando um méson é composto por dois quarks de sabores
diferentes (por exemplo, ds) ele é chamado de méson de sabor aberto, Fig. 0.5. O respectivo

meéson de sabor fechado é o estranhonio, charmonio, etc.

Jhyr

Fig. 0.5: Ilustracio para mésons de sabor aberto (n+, K°) e de sabor fechado (m°, J/1).

Historicamente, a grande explosao no conhecimento sobre a espectroscopia hadronica
iniciou-se apés a chamada Revolugdo de Novembro [2], hé mais de 30 anos, com a descoberta
do méson J/1. Esta descoberta consequentemente implicou na confirmagao da existéncia de
um novo quark: o charme. Hoje, um dos desafios consiste em descrever a espectroscopia do
setor de charme sob a luz da descoberta do enigmatico méson escalar Dy,(2317), anunciado
por BaBar em abril (2003) [3] e do méson vetorial Dg;(2460) por CLEO [4] em agosto
(2003). Estas descobertas demonstram que o modelo de potencial de quarks nao é tao
preciso quanto se imaginava. Nesta abordagem, os mésons sao descritos por um estado
ligado formado por um par qg, movendo-se sob o efeito do potencial. Os potenciais tipicos
usados no modelo sao o potencial de Coulomb de cor com confinamento linear, acrescentado
de interagoes dependentes de spin com troca de um glion. Por exemplo, o estado escalar
D,y formado por um par ¢§ é previsto, pelo modelo, a aparecer com uma massa de 2.48 GeV
[5]. Entretanto, este valor estd aproximadamente 160 MeV acima da massa experimental do
D¢(2317). Antes desta descoberta as discrepancias no setor de charme eram da ordem de
apenas 10 MeV. Uma explicacao existente na literatura descreve estas discrepancias como
de origem dinamica relacionada com um acoplamento forte do Dy ao canal DK (canal
do estado ligado do méson D com o méson K, e que é previsto teoricamente) para um

decaimento em onda-S na regiao de massa de 2360 MeV. Nesta interpretagao, sugere-se a
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existéncia da molécula hadrénica formada pelos mésons charmosos D com o kdons K [6],
como ¢ visto na Fig. (0.6). Como ilustracdo, pode-se ver a concordancia global do modelo

de quarks com a experiéncia na Fig. (0.7) [7].

2.8
i AT cc R ——— 1
0 2.67 ————mmmmmm -
>0 , 2259 —mmmmoeoe- D_, (2573) —
M B 1 255, 6256 ========== S i
B . " D_, (2536) i
[GeV] | 0" 248 ———-mmmmm 1
e DK P’k
i — 2.32 |p°k”
2.2 b
B T + i
- 1218 oo pY (2112) i
2.0 ; . N
0 1.98 z====--o--
- D, (1969) ]
1.8

Fig. 0.6: Espectro experimental (sélido) e tedrico (tracejado) dos mésons cs. O limiar DK
e o estado 2.32 GeV do Laboratdrio BaBar também sao mostrados [6].

Neste trabalho de doutorado, faremos um estudo da fenomenologia dos mésons charmo-
sos através de um modelo deduzido em minha dissertacao de mestrado, a saber, o modelo
C3Py [8]. Este modelo ja foi muito bem empregado em decaimentos de mésons leves en-
volvendo estados formados somente por quarks [9]. Também foi aplicado a estados onde
0s mésons possuem um certa mistura entre mésons usuais (estados ligados de quarks) e
glueballs (estados ligados de glions [10]) [11]. Como este modelo nunca foi aplicado para o
setor dos mésons charmosos temos que este sera um estudo exploratorio onde as bases deste
modelo serao expandidas em relacao ao estudo inicial desenvolvido em minha dissertacao
[8]. Este modelo tem como idéia central a percepcao de que os mésons sao formados por
um estado ligado quark-antiquark, onde a informacao de sua estrutura interna nao pode
ser desconsiderada. Ha muitos exemplos de sistemas nos quais os graus de liberdade inter-
nos de particulas compostas nao podem ser desprezados. Para estes sistemas o formalismo

em segunda quantizagao da mecanica quantica é uma ferramenta matematica muito dificil
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4.4+ e e 4350
i ======== Y(4260)
4.2 N 1733222225 (4159) ]
i 1R o) e |
4.0 N + L_CZIC X(3940),Y(3943) ]
M [GeV] 2= 3929) |
38__ 1:::::::: W(E770) —_
_. ........... 1_ .................. L|J1(3686)_ DD
. 0— n'(3638) -
3.6 i 2" x,(3556) h (3526 i
i 1+ ======== x,(3511) "(3526) ]
34 0" ======== X,(3415) i
321 a_ = 0.5536 ]
i 1 JU(3097) b =0.1483[GeV] ]
3.0 - o 1,(2980) m, = 14672 [GeV] y
i o =11480[GeV]
2.8
S P D F

Fig. 0.7: O conhecimento experimental atual sobre a espectroscopia do charménio (e
possiveis mésons hibridos) em compara¢ao as previsoes do modelo de potencial
nao-relativistico. As linhas solidas sao experimentais e as linhas tracejadas sao
teoricas [7].

de ser usada. A presenca de estados ligados complica a aplicacao do teorema de Wick,
calculo de fungoes de Green etc. Por isso foi desenvolvida a idéia de fazer um mapeamento
do espaco de Hilbert fisico para um espaco de Hilbert ideal onde as particulas compos-
tas sao representadas por operadores elementares ideais, obedecendo regras de comutacao
candnicas [12]. A informagao sobre a sua estrutura interna é transferida para um Hamil-
toniano de interacao efetivo. O desenvolvimento posterior de uma transformagao capaz
de realizar este mapeamento foi conseguido por S. Tani [13] e generalizado por M. D. Gi-
rardeau [14] (e um pouco mais tarde, de forma independente, por V.S. Vorob’ev e A.L.
Khomkin [15]). Esta transformagao generalizada construida por Girardeau e colaborado-
res [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24], sendo por eles denominada de transformagao de
Fock-Tani, esté relacionada com o método de quasi-particula de Weinberg [25, 26], onde os

estados ligados sao subtraidos do problema, restando apenas uma interagao residual fraca.
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Os operadores de criacao e destruicao de particulas compostas nao obedecem relacoes
de (anti)comutacao canonicas, devido a presencga da estrutura interna. Apds realizar a
transformacao unitaria de Fock-Tani U sobre o operador de criagao do estado ligado, um
novo estado ligado é obtido sendo definido como a aplicacao de um operador de criagao ideal
sobre o vacuo. Os operadores ideais obedecem a relagoes de (anti)comutagao candnicas.
Além de se transformar o estado, também se efetua a transformacao dos operadores da
teoria (operadores de quarks, mésons, barions, glueballs, entre outras particulas) obtendo-
se, de forma iterativa, uma expansao em poténcias da fun¢ao de onda. Com estes operadores
efetivos torna-se possivel construir quantidades efetivas em termos das quantidades funda-
mentais. Uma destas quantidades efetivas importantes que podem ser construidas ¢ o Hamil-
toniano H.jeivo = U 'HU que possui, entre outras estruturas, diagramas correspondendo
a espalhamentos hadronicos com troca de constituintes, decaimentos, etc.

Assim, pretende-se usar neste trabalho o modelo obtido em minha dissertacao , o modelo
C3Py, para explorar novas regioes do espectro hadronico, em especial o setor dos mésons
charmosos e o setor do mésons charmosos-estranhos. Este modelo tem sua origem aplicando
a transformacao de Fock-Tani sobre o Hamiltoniano de criacao de par a partir do vacuo
no limite nao relativistico. Desta forma, obtém-se o Hamiltoniano efetivo de Fock-Tani
Hpp em ordem mais baixa da teoria transformada e reproduz-se os resultados da literatura
com o modelo 2Py, modelo consagrado na literatura e que obtém, de um modo geral,
o maior sucesso na descricao dos processos de decaimento. Entretanto, na estrutura da
teoria efetiva representada por Hefetivo, hd contribuicoes que se originam em ordens mais
altas da transformacao. Desta forma a proposta deste novo modelo consiste em avaliar a
préxima “correcao ” ao Hamiltoniano do modelo ® Py e fazer comparacoes com os resultados
experimentais.

Neste trabalho de doutorado, a divisao dos capitulos é a seguinte: no capitulo 1 apre-
sentamos uma breve revisao sobre as idéias centrais da QCD extraida de minha dissertagao
de mestrado. Em seguida é apresentado uma pequena revisao sobre a espectroscopia de
méson e finalmente um panorama sobre a fisica do mésons do ponto de vista experimental
na atualidade, onde damos enfase as novas descobertas e os experimentos em andamento.

No capitulo 2 é feito uma revisao do formalismo de Fock-Tani para mésons.

No capitulo 3 é apresentado uma revisao do modelo 3Py e a base do modelo C3P; de
primeira ordem (modelo ®Py corrigido com correcao de estado ligado de primeira ordem),
deduzido em minha dissertagao de mestrado [8].

A partir do capitulo 4 é apresentado a parte inédita desenvolvida neste trabalho de douto-
rado, onde fazemos uma aplicacao do modelo C3 P, de primeira ordem para decaimentos do
setor de mésons charmosos. Em particular, estudando os seguintes canais de decaimento:
D*(2007)° — D°z° D*(2010)" — D+*x° D*(2010)* — D%+, Dg(2400)° — Dta—,
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D; (2400)" — Dzt Dy (2420)° — Dtx—, Dy (2420)° — D*(2010)" 7, D3 (2460)° —
Dtn—, D (2460)" — D*(2010)* 7~, D3 (2460)" — D7+ e Dy (2460)" — D*On*. Primei-
ramente, obtemos as amplitudes e taxas de decaimento de forma analitica.

No capitulo 5 apresentamos o modelo C3Py de segunda ordem obtido de forma dia-
gramatica mostrando a sua aplicagao para o setor de mésons charmosos, onde aplicamos
para os mesmos processos de decaimentos do capitulo 4.

No capitulo 6 ¢ mostrado o ajuste do modelo C?Py para o setor de mésons charmosos
através de simulagoes numéricas. Como resultado temos que a constante de acoplamento v e
o parametro 3 (largura da gaussiana) sdo ajustados de forma a obter as taxas de decaimento
e as razoes entre as taxas de decaimentos (Branching Ratios) que mais se aproximam dos
valores experimentais.

No capitulo 7 aprentamos o modelo C3 P de primeira ordem aplicado ao setor de mésons
charmosos-estranhos. Em particular, estudando os seguintes canais de decaimento: DIt —
DF7°, D%, (2317)" — D% D% (2317)" — DI 7% D, (2460)" — D:*7° D, (2536)" —
D*(2010)" K°, D, (2536)" — D*(2007)° K+, D%, (2573)% — DK+ e D%, (2573)7 —
D*(2007)° K*. Para estes processos também procedemos da mesma forma utilizada nos
capitulos anteriores, ou seja, primeiramente, obtemos as amplitudes e taxas de decaimento
de forma analitica. Num segundo momento, a constante de acoplamento v e o parametro
[ sao ajustados de forma a obter as taxas de decaimento e as razoes entre as taxas de
decaimentos que mais se aproximam dos valores experimentais.

Apoés o capitulo 7, apresentamos as conclusoes.



Capitulo 1

A Fisica de Mésons

Neste capitulo é mostrado a espectroscopia de mésons: nimeros quanticos, representagao
espectroscopica, angulos de mistura entre conteido de nn e s5, etc. Também ¢é apresentado
um pequeno resumo sobre a fisica do ponto de vista experimental desenvolvida em relagao
aos mésons charmosos e charmosos-estranhos.

Estes textos foram extraidos de forma resumida de minha dissertagdo de mestrado 8],
da dissertacao de mestrado de Joseima N. de Quadros [9] e da tese de doutorado de Mério

L. L. da Silva [11], com os quais trabalhei ao longo de minha tese de doutorado.

1.1 Introducao

A QCD baseia-se no postulado de simetria local (invariancia de calibre) associada a

simetria unitaria SU(3) de carga de cor. O Lagrangiano é definido na QCD na forma

Ny
1 —k, .
Laqcp = 1 Fo B2 + E ¢ (iv" D, — m)y* (1.1)

k=1
onde Ny representa o nimero de sabores dos quarks, ¢(z) representa os campos dos quarks,
7 (= (0,1,2,3)) sdo as matrizes de Dirac e m a matriz de massa dos quarks. A derivada

covariante D), ¢ definida na forma
D, =0,—1igA, (1.2)

com J,, simbolizando a derivada espago-temporal, g = gocp a constante de acoplamento da

interacao forte e
1
A, (z) = 5)\“142(@ (1.3)

onde Aj (a =1,...,8) representa os campos dos glions e A\* denota as matrizes de Gell-
Mann. Foi utilizada a convencao de Einstein de soma para indices repetidos. O tensor de

campo gluodnico é dado por

Fy,(2) = 0,43(x) = 0,47, (x) — gaon f** A}, (v) A (), (1.4)
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onde f¢ é a constante de estrutura do grupo SU(3) e os indices a, b e ¢ sdao os graus de
liberdade de cor (a, bec=1,...,8).

Para entender o espectro de massa hadronico a partir da QCD bem como as proprie-
dades de interagao entre os hadrons, é necessario saber algo sobre a forga de longo alcance
responsavel pelo confinamento dos quarks nos mésons e barions. No entanto, nao existe
nenhuma descricao completamente satisfatéria para esta regiao de energias da QCD. Algu-
mas informagoes podem ser extraidas diretamente da formulagao da QCD na rede. Neste
sentido, a construcao de modelos fenomenoldgicos é parte essencial para o entendimento das
interacoes fortes a baixas energias.

Ao longo deste capitulo faremos uma revisao de aspectos da fisica de mésons [27], que

serao fundamentais para o estudo realizado nesta tese.

1.2 Espectroscopia de Mésons

A estrutura hadronica representada pelo chamado Eightfold Way revelou a existéncia da
simetria SU(3). Nesta descri¢ao os mésons sio caracterizados pelos seus nimeros J'¢ e por
seu conteudo de sabor e sao agrupados em multipletos. Por exemplo, no chamado setor de
mésons leves os niimeros quanticos dos mésons pseudo-escalares sao J©¢ = 0=+, Utilizando
a notacao espectroscépica, originada na Fisica atomica, temos n**T1L; = 115;. Seguindo a
simetria SU(3), ha nove possibilidades de combinar quarks e anti-quarks mais leves u, d e
s. Estas nove possibilidades estao agrupadas numa estrutura de octeto e outra de singleto.

Os seguintes estados podem ser construidos:

K%)= —lds)  |KT)=—|us)
7)) = |du) %) =

I N
5 lum) = ldd)) |7} = —Jud)

[K7) = lsu)  |K°)=—]|sd)
[¥s) = \@(Iu@ + ldd) —2ls5))  |v) = \/g(!u@ +dd) +s5))  (1.5)

A estrutura de noneto pode ser visto nos diagramas a seguir:
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S Octeto
K° K+
S Singleto
g Py
(‘) ]3 > ]3
T 70 T
K- K°

Mésons pseudo-escalares com JF¢ = 0=+

O estado de octeto g e de singleto ¢ sao auto-estados do SU(3). Eles possuem os mesmos
numeros quanticos e podem ser misturados. O angulo de mistura é chamado de angulo
pseudo-escalar Op, sendo que os estados fisicos resultantes desta mistura de ¢ e g sao os

mésons 7 e 1’ dados por

[m) = cosfp|is) —senfp[ihn)
In")y = senfp|ig) + cosbpl|iy). (1.6)

Os estados em (1.6) podem ser reescritos como

(1 /2 0
n) = 5\/;COSQP+SG\I;§P] |nn) +

1 /2 0
1) = 5\/;senﬁp—i-co\s/;] Inn) +

onde

1 -
nn) = — ||luu) + |dd 1.8
) = = (i) + 1) (1.9
O valor do agulo 6p pode ser medido pela comparagao das larguras parciais dos decaimentos
radiativos do méson J/¢ em mésons vetoriais e escalares; decaimento radiativo do méson
¢(1020) num par n e 1'; a aniquilacdo pp resultando num par de mésons vetorial e escalar
ou em dois pseudo-escalares. O valor de fp encontra-se na faixa de —10° a —20°. A grande

mistura entre as componentes [nn) e |s5) nas fun¢oes de onda de n e 1/, tem levado a
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considerar que estes mésons tém um conteido de ” glue”considerdvel. Portanto a mistura
descrita em (1.7) precisa ser ampliada para incluir um terceiro estado |G), de glueball, e de
massa desconhecida.

Como um outro exemplo do sucesso deste esquema de classificagdo sao os mésons veto-

riais que pode ser vistos com sua estrutura de noneto nos diagramas a Sequir:

S Octeto
KO

S Singleto

@ ‘[3

Mésons vetoriais com JF€ =1~

Semelhante ao caso dos mésonsn e, aqui as misturas de Yy e g dao origem aos mésons

vetorias $(1020) e w(782) com angulo de mistura vetorial Oy

|$(1020)) = cosBy|is) — sen Oy |1)q)
|w(782)) = senfy|iyg) + cos By |iy). (1.9)

FEstes estados em (1.9) também podem ser escritos da sequinte forma

|$(1020)) = %\/gCOSQV + %} |nn) + [% — \/gcosevl ED)

w(782)) = %\/gsenev+ %‘ Inf) + [% - \/gsenevl s5)  (1.10)

O méson w € um dos responsdveis pela repulsao de curto alcance da interacao NN e con-

sequentemente estd bem estabelecido, experimentalmente, como um estado

|w(782)) = |nn) (1.11)
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Portanto, em (1.10) o termo |ss5) do w deve ser nulo e isto implica que o coeficiente deste

termo fica
cos 6y 2
—\/=senfy =0, (1.12)
e
ou seja,
tan 6 ! =0 35, 3° (1.13)
anty = ——= vV = ;O . .
V2
Para este mesmo angulo 0y, tem-se
|$(1020)) =~ |s5), (1.14)

possibilitando interpretar ¢ como um candidato a estranhonio.

Com a consolidacao do modelo de quarks constituintes, tornou-se possivel estudar a es-
trutura hadronica. Por exemplo, o estudo da chamada espectroscopia mesonica passa, em
primeiro lugar, pela identificacdo dos niumeros quanticos relevantes dos mésons, considera-
dos como particulas compostas por quarks constituintes. Uma breve revisao dos numeros
quanticos importantes na caracterizacao destes estados encontra-se no apéndice B, onde

estes resultados podem ser resumidos como

—

J = L+8S; P = (-1)1, (1.15)
C = (=1)F; G = (=) (1.16)

Estas relagoes geram niumeros quanticos importantes que representam quantidades conser-
vadas em processos que envolvem a interacgao forte. Utilizando estas rela¢oes podemos cons-

truir os valores admissiveis da grandeza JTC pelo modelo de quarks, para os mésons:
Ot 0t 17—, 17, 17, 27— 27 2tt 37— 3t 3FF ... (1.17)

Olhando com cuidado para a sequéncia de nimeros contidos na expressio (1.17) nota-se
que hd uma seqiiéncia de valores de JFC que estio ausentes, pois ndo sio admissiveis em

um sistema do tipo qq
0777 0+77 17+7 2+77 37+7 A (118>

Os nidmeros quanticos apresentados em (1.18) sdo conhecidos como nimeros quanticos ex-
plicitamente exdticos. Se, experimentalmente, for medido um estado com estes miumeros
quanticos, pode-se afirmar que foi encontrado algo diferente do que um sistema do tipo qq.
Os niumeros quanticos expressos em (1.17) também podem representar um sistema nao-
qq; no entanto, neste caso, o estado geral que representa o méson serd dado pela sequinte

sobreposicao:
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|méson) = |qq) + |ndo-qq). (1.19)

Numa 1nvestigagao para encontrar novos estados da matéria, estados que nao $ao puros
como (1.19) apresentam a dificuldade adicional de avaliar-se o grau de mistura do estados
|9q) e [ndo-qq).

Esta tese de doutorado tem por objetivo estudar estados |qq) e verificar se dentre os

mésons estudados neste trabalho a indicios de alguns destes mésons nao ser um puro |qq).

1.3 A fisica dos mésons do ponto de vista

experimental

Serao apresentados a sequir alguns experimentos dedicados ao estudo de mésons char-

mosos e charmosos-estranhos, objetivo de estudo desta tese.

1.3.1 BaBar

Para cada particula existe uma equivalente anti-particula com caracteristicas quanticas
opostas. Pares de particulas e anti-particulas podem ser criados por grandes actumulos de
energia e, reciprocamente, quando uma particula encontra uma anti-particula elas se ani-
quilam com intensa liberacao de energia. Na ocasiao do Big-Bang, a grande explosao que se
acredita ter dado origem ao Universo, um grande actumulo de energia deve ter criado uma
quantidade igual de particulas e anti-particulas. Entretanto, no cotidiano nao encontramos
anti-particulas. A questao que se coloca € “onde estao as anti-particulas?”

BaBar € um experimento de Fisica de Altas Energias que tem por objetivo estudar a
violagdo da simetria de carga e paridade (violagio CP) no decaimento de mésons B. Esta
violacao manifesta-se com o diferente comportamento entre particulas e anti-particulas e €
o primeiro passo para explicar a auséncia das anti-particulas no Universo. O experimento
estd localizado no Stanford Linear Accelerator Center, préximo a Universidade de Stanford,
na California.

O experimento BaBar utiliza dois aceleradores: o SLAC Linac (acelerador linear) e
o anel de armazenamento PEP-II. O SLAC serve como um injetor: ele acelera os feixes
de elétrons ou pdsitrons até as altas energias necessdrias, e os injeta em um dos anéis
de armazenamento do PEP-II. Este consiste de dois anéis de armazenamento, um anel
de alta energia para feixe de elétrons de 9.0 GeV, e um anel de baixa energia para feizes

de pasitrons de 3.1 GeV. Os dois feizes movem-se em dire¢oes opostas e colidem em um
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ponto de interacao , onde o detector BaBar estd localizado. Ao colidirem produzem mésons
Upsilon(4S) os quais decaem em nimero igual de mésons B e anti-B.

A massa do Upsilon(4S) é duas vezes a massa de um méson B, assim no referencial do
centro de massa, 0s mésons B sao produzidos em repouso. Porém, como os feizes de elétrons
e positrons tém diferentes energias, no referencial do laboratorio os mésons B tém momento
diferente de zero. Isto faz possivel aos mésons B viajarem uma distancia mensurdvel antes
de decairem. A capacidade para medir esta distancia € muito tmportante para o estudo da
violagao CP no BaBar.

Com o BaBar foi possivel a detec¢ao de novas particulas, como podemos ver na lista de
publicagoes em [28], [29], [30], [31], [32], [33] e [34].

Esta lista é apenas uma amostragem de uma lista maior que continua com inumeras

publicacoes sobre outros novos mésons, novos bdarions e candidatos a pentaquarks.

1.3.2 Belle

Assim como o BaBar, o Belle também estuda a violacao CP através de decaimentos
de mésons B. O acelerador KEK-B produz elétrons com energia de 8 GeV e positros com
energia de 3.5 Gev que colidem dentro do detector Belle. O experimento estd localizado
prozimo a Tdoquio, Japao .

O KEK-B entrou em operacao em 1999, e tem medido parametros fundamentais da
mistura de quarks, consequentemente, tem verificado o Modelo Padrao de particulas ele-

mentares. Algumas publicagoes recentes de Belle sao mostrados em [35], [36], [37], [38] e

[39].

1.3.3 Cleo

Cleo-C, o atual experimento do Cleo, ¢ um programa de fisica de charme localizado
no Cornell Electron Storage Ring (CESR), na Universidade de Cornell, Estados Unidos.
Através das medidas de decaimentos dos mésons D e D, o Cleo-C' faz um teste crucial
das técnicas da QCD na rede usadas para calcular importantes processos de quarks pesados.
O experimento também determina a fra¢ao de canais hadronicos dos mésons D e Dy, os
quais normalizam muitas medidas dos decaimentos bottom e charm. Cleo-C também explora
espectroscopia de quarkonia pesada e estados relacionados. O experimento inclui o acelera-
dor CESR-C, que produz feixes de elétrons com energia entre 1.5 e 5.6 GeV, e o detector

Cleo-C. As colisoes ocorrem entre elétrons e positrons.
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Em 2005, Cleo-C descobriu o méson h., o estado *P, do charmonium. FEste méson jd

era previsto teoricamente, mas levou muito tempo até ser detectado.



Capitulo 2

Formalismo de Fock-Tan: para

Mésons

Neste capitulo serd apresentada uma revisao dos aspectos gerais do formalismo de Fock-
Tani e a sua aplicagao as interagoes entre mésons constituidos por quarks (mésons-qq).
Inicialmente, o formalismo de Fock-Tani foi desenvolvido por M. Girardeau e colaboradores
[13]-[24] nas décadas de 70 e '80 para estudar interagoes entre dtomos para energias nas
quais os seus graus de liberdade internos, de elétrons e prétons, nao podiam ser desprezados.

Este formalismo foi estendido para a fisica dos hdadrons, no estudo de bdarions no trabalho
de doutorado de Dimiter Hadjimichef (IFT/1995) [40], no estudo de mésons no trabalho
de doutorado de Sérgio Szpigel (USP/1995) [41] e em publicagoes posteriores [42, 43, 44).
Outras aplicacoes foram para sistemas mistos com interacoes entre bosons e férmions como,

por exemplo, no sistema kdon-nicleon [45] e também para interagoes entre glueballs (trabalho

de mestrado de Mdrio L. L. da Silva, UFRGS - 2004) [46, 47].

2.1 O Formalismo de Fock-Tani

No formalismo de Fock-Tani (FT) partimos da representacdo do sistema no espago de
Fock, usando operadores de criacao e aniquilacao para as particulas constituintes elementa-
Tes.

Consideremos um sistema contendo quarks e antiquarks (constituintes elementares) que
podem formar estados ligados (mésons compostos). Nesta representagio, os estados de
um méson podem ser construidos a partir de operadores de criacao de mésons aplicados
ao vdcuo, operadores estes que podem ser definidos em termos de combinagoes lineares de
produtos de operadores de criacao de quarks e antiquarks.

Consideremos o estado de um méson composto por um quark e um antiquark. O vetor

de estado |a) no espaco de Fock F que descreve esse méson, de acordo com o apresentado
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no apéndice C, é dado por

ja) = M|0) , (2.1)
onde M} é o operador de criagio de um méson composto no estado o e |0) é o estado de
vacuo, definido por:

qu/0) = @,|0) = 0; (2.2)
nesta representagao q, representa o operador aniquilacao de um quark contendo nimeros

quanticos representados por i, e q, denota o operador aniquilacao de um antiquark com

nimeros qudnticos representados por v; o operador M} ¢é definido como:
Mf = ®hvqfal (2.3)

onde PH € a funcao de onda do estado ligado do méson, sendo ql e q

v 0S wrresponden—

tes conjugados hermitianos de q, e q,. O indice o representa, de uma maneira compacta,
0s numeros quanticos do méson: « = {espacial,spin,isospin}. Os indices p e v identi-
ficam os nimeros quanticos de quarks e antiquarks: p,v = {espacial, spin,sabor,cor}. F

conveniente, ademais, trabalhar com funcgoes de onda orto-normalizadas:
(a]B) = VY = bagp - (2.4)
Os operadores de quark e antiquark satisfazem relagoes de anticomutacdo canonicas,

{qM’QV} - {Q;m(ju} = {QM7QV} = {%u@l} =0 )
{Q,u,a ql} = {(j/u @I} = 6/.LV . (25)
Utilizando estas relacoes de anticomutacao, juntamente com a condicao de orto-normaliza-

¢ao apresentada na equagao (2.4), obtemos as relagées de comutagao para os operadores de

meésons compostos:

(Mo, Mgl =0, [Ma, M}] =005 — Dug (2.6)
onde
Aap = P OL7qhq, + O DY gl g, - (2.7)

Adicionalmente, temos

[Q,ua Ma] = [q_l/7 Ma] =0 s
[Q;u ij] = (I)ZVQZ )

(@, Mi] = —®4q, . (2.8)

O termo A,p apresentado na Eq. (2.7), e que aparece na relagdo nao-canonica (2.6),

¢ uma manifestacao da natureza composta e da estrutura interna dos mésons. A presenca
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deste termo € indicativo do alto nivel de complexidade que surge no tratamento de proble-
mas em que os graus de liberdade internos dos mésons nao podem ser desprezados, pois as
técnicas usuais da teoria de campos, tais como a utilizacao de funcoes de Green, do teorema
de Wick, entre outros, aplicam-se a operadores que satisfazem relagoes de comutagao (ou
anticomutagdo) canénicas. Analogamente, o fato de que os comutadores |q,, M]] e [q,, M]]
nao se anulam expressa a dependéncia cinemdtica entre o operador de méson e 0s opera-
dores de quark e antiquark. Assim, os operadores de méson, M, e M}, ndio sao varidveis
dinamicas convenientes.

A idéia do formalismo de Fock-Tani € fazer uma mudanca de representacdo, de forma
que 0s operadores das particulas compostas sejam redescritos por operadores que satisfazem
relagoes de comutagao canonicas. Naturalmente, as complicacoes da natureza composta dos
mésons aparecerao em algum outro ponto do formalismo. A mudanga de representacdo
¢ realizada por meio de um operador unitdrio, U, de modo que os estados de um méson
composto sejam redescritos por estados de um méson ideal, descritos por operadores de
destruicio e criagio de particulas “ideais”, mg, e ml,. Em outras palavras, queremos efetuar

a sequinte substituicao

M0y = ml]0)

M éson méson (2.9)

fisico 1deal

Dessa forma, se |a) representa um estado de wm méson composto, ele serd redescrito por

um méson elementar “ideal”sob a transformagao
o) — U7 Ya) = |a) =m]|0) . (2.10)

Note-se que na nova representacao, os estados de mésons elementares ideais sao represen-
tados por “bras”e “kets”circulares ao invés de angulares. O estado |0) representa o vdcuo
para os graus de liberdade de quarks, antiquarks e mésons “ideais”’na nova representacao e
operadores de méson “ideal”, ml, e m,, satisfazem, por definicdo, relagdoes de comutagdo

canonicas

[Ma,mg] =0,
[0y )| = (2.11)

e sao cinematicamente independentes dos operadores de quarks e antiquarks

[4: M) = [qu, mh] =[Gy, ma) =[G, ml] =0. (2.12)
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2.1.1 Espaco de Vetores de Estados Ideais

Seja |Q2) um vetor de estado arbitrdrio em sequnda quantizacio e O um operador ar-
bitrdrio, ambos expressos em termos dos operadores de quarks e antiquarks, q,q",q,q", da
representa¢ao de Fock original e |Q2) e Opr as quantidades correspondentes na nova repre-

sentacao:

Q) — Q) = U0,

O — Opr =U'0U . (2.13)
O operador U deve ser unitdrio, pois assim as normas dos produtos escalares entre os

vetores de estado bem como os elementos de matriz (valores esperados) dos operadores serdo

preservados sob a mudanca de representacao:

Q) = (),

(Q|0[Q) = (Q|Opr|) . (2.14)
O operador unitario U € construido expandindo-se o espaco de Fock original de modo que os
estados de méson “ideal”sejam incluidos. Consideremos o espaco de Fock fisico, indicado

por F. Esse € o espago de estados gerado por todas as combinacoes lineares de operadores

de quarks e antiquarks, atuando no vdcuo fisico na forma

onde I e m sao parametros arbitrdrios. Definimos um espago de Hilbert M, o espago de
meésons ideais, independente do espaco de Fock fisico F, como o espago gerado por todas as

combinacgoes lineares de estados constituidos de operadores de “méson ideal”,

ml, -l [0 (2.16)

onde |0)pm € o vacuo de M, definido por
Mal0)n =0 . (2.17)

Agora, define-se um novo espaco de Hilbert, chamado “espaco de estados ideais”, como

o produto direto dos espacos de Fock fisico F e de mésons ideais M,
IT=FM, (2.18)

onde o simbolo ® representa produto interno.
As relagoes de comutagdo das Eqs. (2.6) e (2.8), inicialmente definidas em F, como

também as da Eq. (2.11), inicialmente definidas em M, sao vdlidas também em Z. Por
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definicao, os operadores de quark e de méson ideal sao cinematicamente independentes e,
portanto, também satisfazem a Eq. (2.12) em T.
O vacuo de I € dado pelo produto direto dos vacuos de M e F,

10) =10) ®|0)rs - (2.19)
Dessa forma, |0) € o vdacuo dos graus de liberdade de quarks, antiquarks e mésons ideais:
7,10) = @,|0) =m,|0) =0 (2.20)

Note-se, porém, que os operadores de quarks e antiquarks atuam no vdcuo fisico |0) e os

operadores de mésons ideais atuam no vdcuo ideal de mésons |0)pq na Eq. (2.19).
Estabelecemos, assim, uma correspondéncia um-para-um entre os estados do espaco de

Fock fisico F e os estados de um sub-espaco de I. Em T, existe um sub-espaco Iy que €

isomdrfico ao espago de Fock original F e consiste dos estados |Q) € F sem mésons ideais,
ma|?) =0 YVa, ou N,I€) =0, (2.21)

onde N, € o operador numero total de mésons ideais
Ny = mlim, . (2.22)

A Eq. (2.21) passa a ser um vinculo a ser satisfeito pelos estados permitidos em I.

A equacao de vinculo, ou condi¢cao subsididria, exige que em Ly os mésons ideais sejam
modos redundantes, ou seja, correspondam a estados totalmente desocupados. FEsta condicdao
€ necessaria para evitar multipla contagem de graus de liberdade.

O operador unitario U atua sobre estados de I e nao pode ser definido apenas em F.
Contudo, U esta definido em 1Ly, que € isomorfico a F. Definimos, entdo, o espac¢o de

Fock-Tani Fgr como o espago imagem de Zy:
Fer =U'T, . (2.23)

Assim, o espago Fpr € o sub-espaco de I cujos vetores de estado, representados por |2) na

nova representacao, estao relacionados aos vetores de estado de Ly por
Q) =U|Q) = Q) =U Q). (2.24)

Qualquer cdlculo efetuado no espaco fisico F € equivalente ao cdalculo no espaco de Fock-
Tani. Para dois vetores de estados quaisquer, |Q2) e |Y), e para qualquer observdvel O € F,

temos

(QIO|) = (QUTOUY) = (Q|0p]) . (2.25)
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E claro que em Fgr, a condi¢ao que garante que nao ha dupla contagem,
U 'maU|Q) = 0, (2.26)

deve sempre ser satisfeita.

A wvantagem de trabalhar em Fpr € que neste espago todos os operadores de cria¢do e
aniquilagcao satisfazem relagoes de comutagdo ou anti-comutagao canonicas. No entanto, a
natureza composta dos mésons serd transferida para outro lugar. Os operadores transfor-

mados,

Opr = U0V, (2.27)

dao origem a séries infinitas que fisicamente representam, de algum modo, uma expansao
na densidade do sistema [43].

O método apresentado serd eficiente para cdlculos praticos se forem necessdrios poucos
termos da série para descrever as interacoes entre os mésons e os quarks. A obtencao de
forcas efetivas de muitos corpos entre os mésons requer uma expansao até altas ordens na
fungao de onda do méson. No entanto, interacoes efetivas entre dois mésons podem ser
obtidas em ordens relativamente baixas.

Qutra complicacao potencial relaciona-se com a condigcao subsididria anteriormente a-
presentada em (2.21). Em problemas envolvendo muitos mésons deve-se tomar cuidado para
nao violar esse vinculo. Para um estado contendo vdrios mésons compostos, |aq, -+ , ) =
Motl e Motn|0), a transformagao através do operador U nao resulta, em geral, em um estado
produto de mésons ideais , pois UXMIU difere de mi por uma série infinita contendo
operadores de quarks. No entanto, € possivel mostrar que um estado em Frr da forma
g, an) = ml ---mi |0) satisfaz a condicao subsididria Eq. (2.26) e, portanto, pode
representar um estado fisico. A imagem deste estado em Iy é um estado complexo contendo
quarks, antiquarks e mésons. Para processos de espalhamento, a matriz-S € definida em
termos de estados assintoticos, os quais, por definicdo, nao se superpoem, de forma que

podemos escrever:

Qg 70571) - Uﬁl’ala"' 7an> = ’ala"' 7an)
= ml ---m] [0). (2.28)

Portanto, para estados assintoticos, a condi¢ao subsididria é trivialmente satisfeita.

2.1.2 Representacao de Mésons Elementares Ideais

Uma forma de implementar a substituicdio (2.9) consiste em definir um novo operador

fo=m! M, (2.29)
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que atua sobre o estado mesonico composto; combinando-o com as expressoes (2.1) e (2.6),
obtemos
ol B) = miMy | B) = mE MM | 0) = mi, (MEMa + das — Aas) | 0)
= ml|0). (2.30)
Desta expressao vemos que a atuacdo de fy sobre o estado composto produz efetivamente
um estado elementar “ideal” na forma buscada.

Podemos construir, a partir de (2.29), um operador Fy, anti-hermitiano, Fg = —Fp, da

sequinte forma
Fy = fo— f§ = m{,My — Mim,, (2.31)
onde a atuacao de Fy sobre os estados composto e elementar resulta, respectivamente, em
Fyla) = ml|0)
Fyoml|0) = —|a). (2.32)
Finalmente, podemos construir, a partir da definicao (2.31) do operador anti-hermitiano

Ey, uma transformacdo unitdria capaz de implementar a substituicao expressa na equacao
(2.9), isto é, podemos definir

U(t) = exp (tFy) (2.33)

onde o operador Fy, o gerador da transformacdo buscada, depende de um parametro real,
t, como serd visto a sequir (t representa na realidade um dngulo de rota¢ao no espago de
Hilbert). Utilizando (2.32), podemos obter as expressoes para as poténcias de Fy aplicadas

aos estados composto (fisico) e elementar (ideal), respectivamente:
FyMiJ0) = —M[[0) Fym}|0) = —ml|0)
Fy Mlj0) = —mf|0) Fy ml|0) = M{]0)
(2.34)

Desta forma, podemos realizar a transformacgao unitaria completa sobre o estado composto
t? t3

2
2!F0 E]

U=l t) MI|0) = (1—tF0+ Fg+...) M}0)

t2 t4
— (1 + §F§ + EF(;‘ +.. > M|0)

3 o

2t A
- — 4 10) = [+ — — + — — t
(1 5 + i > M]|0) <t i + =] ) m/ |0)

= (cost) M1|0) — (sint) m}|0) (2.35)

o m+my@m
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Se tomarmos t = —7/2 obtemos o estado transformado

U~ M10) = ml|0) = |a). (2.36)

2.2 A Transformacgao de Fock-Tani dos Operadores.

2.2.1 Calculo de Miltiplos Comutadores

O primeiro passo na implementacao do método requer a transformacao dos operadores
bdsicos do modelo em estudo. A primeira vista, a transformac¢ao unitdria poderia ser ava-
liada com uma expansao em mailtiplos comutadores envolvendo todas as ordens de produtos
dos operadores de criacdo e destruicao de mésons fisicos e ideais. A transformacdo de um
operador de méson, por exemplo, seria da sequinte forma

J

MJ(t) = UM (t) MLU(t) = exp (—tFo) M} exp (tFy) = M} +> i [(MI, R (2.37)
j=17"

onde [M], Fo]; denota o mailtiplo comutador de ordem j definido de maneira recursiva por

[MOTNFOLZ[MLFO} 3 [Mti’FO}zz[[MLFOL’FD}
MLR],, = [[MLR) R (2.38)

Através da relagao operatorial simples
[A,BC| =[A,B]C+ B[A,C] (2.39)

podemos calcular [M}, Fy); para diferentes valores de j. De (2.31) temos, por exemplo, para

o termo de primeira ordem
(M, Fo] = [M],m{Mg — Mimg] = mfy(Aas — das) - (2.40)

Nos demais termos das ordens subsequentes aparecem potencias das mais diferentes ordens
em Ayp. Se desprezarmos os termos envolvendo poténcias de Ay o cdlculo fica simplificado.
No entanto, estamos com isso eliminando do problema os efeitos da estrutura interna dos
mésons. Este caso, apenas para efeito ilustrativo, é mostrado abaizo (um procedimento mais

elaborado serd mostrado mais adiante).

[M(LFO]I ~ _m:; ) [M(LFO]Q ~ _MT
[McTwFO]?) ~ mjl ; [MCTUFOM ~ Ml

[Ml,Fo]s = —m}; , [MJHFO]G ~ — Mt (2.41)
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Destas expressoes encontramos

M (t) ~ (cost) M] — (sint) m] ; (2.42)
em particular quando t = —m /2 temos
MI(t) =~ m!. (2.43)

A expansdo em maltiplos comutadores (2.37), usada para determinar a transformagdo
de operadores, nao € do ponto de vista prdtico muito util. A razao disto reside no fato de
até a aprozimagdo de “ordem zero” ( Eq. (2.42) ) envolver uma série infinita. A medida
que levarmos em conta o termo operatorial A,g, a série gerada pela expansao em mailtiplos
comutadores torna-se muito mais complexa. Hd nestes termos, devido a sua complezidade,
pouca esperanca em reconhecermos termos gerais da série relevante e procedermos na busca
de efetuar a sua soma de maneira fechada. Entao, torna-se uma necessidade desenvolvermos
um método consistente e eficiente para avaliarmos os operadores transformados.

Na proxima subsecdao , mostraremos uma técnica chamada de método das equagoes de
movimento, que servird para construir a transformacdao de Fock-Tani dos operadores de

maneira iterativa.

2.2.2 0O Método Iterativo das “Equacoes de Movimento”

Os operadores basicos de um determinado modelo aplicado a fisica de mésons compostos,
tais como o operador Hamiltoniano, correntes eletromagnéticas, entre outros, sao expressos
em termos de operadores de criagdo e destruicao de quarks e antiquarks. Dessa forma, para
obtermos os operadores do modelo na nova representacao, aquela que envolve mésons ideais,
necessitamos dos operadores de criacao e destruicao de quarks e antiquarks transformados.
Apresentamos abaixo os operadores de destruicdo de quarks e antiquarks na nova represen-

tacao , stmbolizados respectivamente por qer € Qpr

grr = U~ 'qU
gFr=U""'qU . (2.44)

Os operadores de criacao correspondentes sao obtidos de forma andloga, tomando o conju-
gado Hermitiano da Eq. (2.44) e lembrando que U~' = UT.

Os cdlculos dessas expressoes pelo método de multicomutadores é complexo, envolvendo
séries infinitas e nao podem, em geral, ser expressos em uma forma fechada. No entanto, as
transformacoes destes operadores podem ser obtidas iterativamente através do método deno-
minado de “equagoes de movimento”, sugerido por Girardeau[16]. Para qualquer operador
O, define-se:

O(t) = exp (—tFp)O exp (tFp) . (2.45)
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Diferenciando-se a expressao acima com relagao a t, obtemos a equacdo de movimento para

o operador O:

dO(t
1O0 _ o). 1. (2.46)
com a “condi¢ao inicial”:
Ot=0)=0. (2.47)

Os operadores transformados de Fock-Tani sao obtidos das solugoes das Eqs. (2.46)-(2.47)
para t = —%:

Orr(t) li=—rj2= U (t)OU (1) |t=—rjo= O(—=7/2) . (2.48)

Deste modo, usando a Eq. (2.46) e o gerador da transforma¢io dado na Eq. (2.51),

obtemos as equacoes de movimento para os operadores de quarks e antiquarks:

W0~ g0, R

— gl (tmalt) | (2.49)
W) _ ). Ry

= Ol (tmal(l) . (2.50)

Uma vez que as equagoes de movimento para q e ¢ envolvem my(t), € necessdrio obter
também a equagao de movimento para me(t):

Well) g (1), )
= M.(). (2.51)
Da mesma forma,
Wall) a0, R
= = [0ap — Dap(t)] mp(t) . (2.52)

As Eqs. (2.49)-(2.52), juntamente com suas equagdoes conjugadas hermitianas, formam
um conjunto de equacoes diferenciais nao-lineares acopladas, e que apresentam um grau
elevado de complexidade no que se refere a sua resolucao, compardvel a técnica de multi-
comutadores. No entanto, essas equacoes podem ser resolvidas de maneira direta através do
método de iteracao.

Partindo de uma aprozimagao de ordem zero, onde € desprezado o termo A,p, coletamos

os termos de mesma ordem na func¢ao de onda do estado ligado, ®, e ®. Dessa forma,
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escrevemos os operadores criagao e destrui¢cdo como uma exrpansao

w®) =3 4’0, @)= a0,
ma) =m0, M0 =S MO0 (253)

onde (1) indica a ordem nas fungoes de onda. Para que se tenha uma contagem de poténcias
consistente, como pode ser visto nas Eqs. (2.55) a sequir, a presenca implicita das fungoes
de onda na defini¢io dos operadores M, e M} via Eq. (2.3), nao devem entrar na contagem.
Desta forma, as expansoes da Eq. (2.53) pode ser entendidas como expansies na densidade
do sistema [16].

Assim, as equacoes de movimento em ordem zero nas funcoes de onda sao obtidas
desprezando-se os termos N,s(t) e ®, nas Eqs. (2.49)-(2.52):

g (1) _0 . g (t) _0.
dt ’ dt ’
dM O (¢) dm (1)
— = O, /2 = MO . 2.54
. O =L VI (2.54)
Usando as condigoes iniciais da Eq. (2.47), as solugdes resultam em
W) =aq ; @0 =a;
mO(t) = mgcost + Mysint ;  MO(t) = M, cost — mgsint . (2.55)

Deve-se notar que as condigoes iniciais foram impostas sobre o termo de ordem zero na
expansao da Eq. (2.53). Assim, para que esta expansdo seja consistente com a Eq. (2.47),

devemos ter como condicoes iniciais para os termos de ordem i > 1 que:

¢Pt=0)=qg"t=0=m{t=0)=M"t=0)=0, parai>1. (2.56)

nw
Uma vez que o termo A,z nao contribui para as equagoes de movimento em primeira

ordem, obtemos

dq(l)(t) . dcjﬁl)(zﬁ) )
—“d =0 g OemO) = el 4O mOt) ;
du” (t) dm{V (1)
—a ) s e = M 2.57
dt me, ( ) y dt o ( ) ( )
Com as condigdes iniciais da FEq. (2.56) e a condigio em t = —mw/2, ao integrar-se as

expressoes da Eq. (2.57) combinadas com as expressoes da FEq. (2.55), obtemos:
¢V (t) = =), [masint + M, (1 — cost)]
V() = (I)Zlyq,zl [mesint + M, (1 — cost)] ,

14

MM () =0. (2.58)
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Esse processo iterativo pode ser estendido diretamente até ordens mais altas. No entanto,
as solucoes de sequnda ordem em diante darao origem a termos seculares, isto €, termos
que envolvem polinomios em t, além de funcoes trigonométricas em t. FEntre outras coi-
sas, os termos seculares introduzem as familiares discrepancias “post-prior” [23] na andlise
de processos de espalhamento e processos reativos. A origem dos termos seculares estd na
assimetria das equagoes de movimento para me e M, Eqs. (2.51) e (2.52). A simetria
¢ quebrada pelo termo A,z. Formalmente, o problema foi resolvido por Girardeau e Stra-
ton [22]. A solucao consiste em adicionar a F um termo dependente de A,z de modo que
as equagoes tornem-se simétricas. Segquimos, aqui, o procedimento de Lo e Girardeau [23],
que embora seja equivalente ao procedimento de Girardeau e Straton, é mais elegante e
sistemdtico.

O gerador da transformagao € definido neste caso como
F =m! M, — Mim,, (2.59)

ou seja, como uma superposicao de termos do tipo do operador anti-hermitiano definido na
Eq.(2.31) e onde o operador M, é uma fung¢ao somente dos operadores de quark e antiquark.

M, é escolhido de tal forma que satisfaca relagdes de comutagio candnicas, ou seja:

[MOH MB] =0,
(Mo, M) = 645, (2.60)
isto €, incorporando em sua defini¢do termos que eliminam a presenga de N,z em (2.6).

Isto leva a equagdes de movimento simétricas para mq e M, em todas as ordens nas fungées
de onda de estado ligado @, e P, :

dme(t) -
th = [ma(t),F] = Ma(t) )
dj‘f;(t) VL), F] = —ma(t) | (2.61)

e que representam assim uma extensao das Eqs.(2.51) e (2.52). Note-se que, diferentemente
da Fq.(2.52), a sequnda das expressoes acima nao contém explicitamente a presenca do

termo Anp que estd contido implicitamente na definicao de M,. As solucoes destas equacoes

mea(t) = My sint + my, cost ,

M (t) = M, cost — mgsint (2.62)

contém somente funcoes trigonométricas em t. Nao ¢ dificil mostrar que isto elimina

também os termos seculares dos operadores de quark e antiquark.
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O operador M, ¢ também determinado iterativamente, ou seja, ordem a ordem em ®, e
®* . de modo que M, pode ser expandido similarmente as defini¢oes apresentadas em (2.53),

M,(t) = i MO(t), (2.63)

onde, novamente, (i) indica a ordem considerada em ®, e ®. O termo de ordem zero é
trivialmente dado por:
MO = M, , (2.64)

que certamente satisfaz a Eq. (2.60), em ordem zero. Isto porque nesta ordem de aproxi-
magao despreza-se a presenca de Ang em (2.6), e (2.64) reproduz, portanto, os resultados

originais para primeira e sequnda ordem. O termo sequinte é o de sequnda ordem:
M, = M, + M® | (2.65)

onde M deve ser escolhido de forma que

[Ma, Mg} = Gap + O(DP) . (2.66)
A escolha apropriada que satisfaz esta condi¢ao é:
~ 1
M® = 580 M. (2.67)

Sequindo o mesmo procedimento, obtemos o operador em terceira ordem em 1,

~ 1

M®) = —§Mg[Am, MM, . (2.68)
Assim, até terceira ordem em P, verifica-se que o operador M, ¢ dado por:

- 1 1
Mo = Mo+ 5805Mp + §M;[Am, MM, . (2.69)

Pode-se mostrar, usando estas relagoes, que:
[Ma, Mg) = O(")
(Mo, M| = 605 + O(2*) . (2.70)

As equacoes de movimento em sequnda ordem para m, e M,, usando a transformacgao
de Fock-Tani generalizada, sao dadas por

@) i
e _ @), F) = 5120).
AN (¢)

o = [MP(W), F) = —m@ (1) (2.71)
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Ao considerarmos as equacgoes de movimento para os operadores q e ¢, temos que incluir

as contribuicoes adicionais que resultam da mudanca do gerador da transformacgao. Assim,

temos:
dgi (1) _ | o w1 1) (1 O) (1) Lasmam vt 1O (y0) (1) 170)
T = [Q,u (t)vF] = (I) 4y, (t)ma (t) - iq)a (I)'y Mg, (t)qp,g (t)M'y (t)
1 * LoV V1
+§(I>7“2 LpH Mi(o)( )qlgg)(t)mg))(t) ,
i) o w11 ()70 (0) L pemvs vy 10) (1) 11O (1))
@20, = e omO0) + e esml®nMO 0g0()
1 * 41 U v —|
— o MIO $)mO (1) (¢) . (2.72)
As condicoes iniciais para MY (t) sao dadas por
MOt =0)=M" | Vi . (2.73)

Assim, temos ]\foiz)(t =0) = 3A.3Mj e, integrando-se as Eqs. (2.71)-(2.72) obtemos

1

mg) (t) = §Aa5Mg sint s
~ 1
MP@) = EAagMﬁ cost ,
1
q/(f)(t) = 5(1)2#21/1(1)!51/1 [ TM,H sintcost — m/@ sin?t — MTM@(Z — 9cost

— sin®t) — MImg (2sint —sint cost)] g,

1
g2t = 5@2“1”2@51” [m! Mgsintcost — mfmgsin®t — M Mgz(2 — 2 cost
— sin®t) — Mmg (2sint —sint cost)] g, - (2.74)

As equagoes de movimento em terceira ordem para os operadores de quarks e antiquarks sao

dadas por:
dq(3)(t 1 v o
o, E = L e P mO0 + a0 Om 0]

+@ @i [ml) (1)glh) ()M (1) — MIO(£)qfl) (Hym
+017 0372 MO (8)gl0 (1) My (H)m P (¢)

[0}

_i_@ZU@j';po'l (I)gun M‘I ( )qa( )(t)M(S(O) (t)m(o) (t)

—~
"AO
=
—~
~+
~—
—

«

= gD () A (mP (1)} (2.75)
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dgii(t) = @@, F] = %{2‘1)51” [0 (O)mP(t) + ¢ff? ()mD(1)]
T+ o [ml® e ()M (1) - MIO @ tmf 1)
— i@ o7 MO (£)gh O (1) M (H)m 0 (1)
— i@ MO (£)gi O (1) MY (H)ym 0 (1)
+ 0O () A (Om (1)} (2.76)

Integrando-se estas equagoes, obtemos:

qf’) (t) = %(I)Z”"@g”@p‘” @, [mimgm,sin®t + M Mgm., (sint — sin®¢)
+MimgM, (2 sint — sint cost — sin® t)
+ (]\ngm7 + mLMgmv) (—cost + cos’ )
+mlmgM, (—cost +cos®t +sin’t)
+M] MsM, (2 — cost — cos” t — sin® t)
+m! MsM, (sint —sint cost — sin’ t) ]
00 %@;;ﬂacpgm 5740, ), @0 [2Mp (cost — 1) — mgsin ]

1
+§<I>Zp"¢)g”1¢)gwq;qzlqp [2Mj3 (cost — 1) — mgsint]

1
qf’)(t) — _5@?0@;”@?0%1 [ T mgm, sin®t + MTMﬁmV (smt — sin t)

+MimgM, (2 sint — sint cost — sin® t)
+ (Motmﬁm,Y + mLMgm,y) (— cost + cos’ t)
+mlmgM, (— cost + cos® t + sin® t)
+M] MsM, (2 — cost — cos®t — sin® t)
+m! MsM, (sint —sint cost — sin’t)]
1
+§<I>;P"®gwq>g"l quqllq} [2Mp3 (1 — cost) + mgsint]
1
+§<I>Z”"(I>Z”’<I>gqulqmqp [2M3 (1 — cost) + mgsint] . (2.77)

Em principio, este processo pode ser estendido até qualquer ordem, ainda que a com-
plexidade das expressoes obtidas aumente muito com a ordem considerada. Sabe-se, no
entanto, que para obter uma interacdo efetiva méson-méson, necessita-se ir somente até
a terceira ordem nos operadores de quarks transformados [[3]. Para o estudo dos decai-
mentos mesonicos do tipo A — B + C, que é o objetivo desta disserta¢do, operadores de
quarks (antiquarks) de até terceira ordem sao suficientes. Em meu trabalho de mestrado [8]

o modelo de decaimento mesonico foi deduzido, incluindo efeitos relacionados com o fato
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dos mésons nao serem particulas sem estrutura. FEste modelo mais robusto para estudar
esses processos foi chamado de C®Py, o modelo 3Py corrigido. A obtencao deste modelo
corrigido implica em obter os operadores de quarks (antiquarks) transformados até quarta
e quinta ordem. Os detalhes dessa dedugao podem ser encontrados em [8]. Uma versao
resumida destes resultados, serd apresentada no capitulo 3. Deve ser enfatizado que esta
estrutura teorica serd usada para tratar da fenomenologia de um grupo de mésons charmosos
e charmosos-estranhos, o que constituira um importante teste para este modelo.

O Hamiltoniano exato e transformado € dado, na nova representagao, por
HFT = []_1 HU > (278)

isto €, o Hamiltoniano € avaliado em todas as ordens na funcdao de onda do méson e descreve
todos 0s processos possiveis envolvendo quarks e mésons. Tais processos incluem interagoes
de dois corpos do tipo (anti)quark-(anti)quark, méson- (anti)quark, méson-méson, bem como
outros processos de muitos corpos envolvendo interagoes em que vdrias particulas (quarks,
antiquarks e mésons) participam. Até a ordem em que os operadores de quark e antiquark
foram determinados (ordem trés), € possivel obter-se wm Hamiltoniano efetivo truncado,
que descreve apenas interacoes de poucas particulas. O Hamiltoniano na representacao de

Fock-Tani Her tem, assim, a sequinte estrutura geral:
Hpr = Hy+ Hpg + Hy (2.79)

onde H indica termos contendo somente operadores de quarks e antiquarks, Hyg indica

termos contendo operadores de mésons e quarks e Hy, contém apenas operadores de mésons.



Capitulo 3

O Modelo C°Py de Primeira Ordem

para Decaimentos de Mésons

Neste capitulo faremos uma revisio do modelo 3Py. Resumidamente, mencionamos as-
pectos deste modelo na introducao e no capitulo 1. Entretanto, a sua larga utilizacao para
mésons serd descrita a sequir. Mostraremos a forma usual de se aplicar o modelo 2Py,
conhecida na literatura, e também a forma quando deduzida a partir do formalismo de
Fock-Tani (FFT). Neste caso, o modelo > Py possui aspecto tinico que consiste no apareci-
mento de correcoes de estado ligado. Este modelo corrigido foi chamado de modelo C°Py,

desenvolvido em minha dissertacao.

3.1 Modelo de Decaimento P,

Hd muito tempo os modelos de criagao de pares para decaimentos hadronicos fortes
tém sido formulados e estudados por muitos autores [48]. O modelo 3Py é um modelo de
decarmento que considera apenas decaimentos do tipo OZI-permitidos para as interagoes
fortes. O modelo Py descreve a criagdo de um par quark-antiquark adicional na presenca
do méson do estado inicial. O modelo foi introduzido hd mais de trinta anos por Micu
[49] e aplicado em decaimento de mésons na década de setenta por LeYaouanc et al [50].
Esta descricao € uma consequéncia natural de hddrons descritos pelo modelo de quarks
constituintes.

Neste modelo o par quark-antiquark criado tem os numeros quanticos do vdcuo e em
relacao aos numeros quanticos aditivos, deve ser neutro. Em outras palavras, o par deve
ser um singleto de cor e sabor, deve ter paridade positiva, enquanto o momento linear e
angular total iguais a zero. Um par férmion-antifermion que possui estas propriedades deve
ter JPC =01+ isto é, L =1 (onda-P) e S = 1.

As aplicacoes mais amplas para o decaimento de mésons foram obtidas por Kokoski e

Isqur [51]. FEstes autores, além de calcularem quase 400 amplitudes diferentes (das quais
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umas 60 ja foram medidas), também colocaram o modelo numa base téorica mais firme,
mostrando que ele podia ser deduzido a partir de uma formulagdo de tubo de fluxo (fluz-
tube) baseada na QCD na rede.

A formulacao do 2Py que adotaremos considera os decaimentos como sendo originados

pelo limite nao-relativistico do Hamiltoniano abaizo [52]

zﬂzg/ﬁ@u@¢@» (3.1)

onde os campos de Dirac dos quarks sao expandidos, para um dado instante de tempo (t = 0),
em termos de contribui¢oes de freqiiéncias positivas e negativas (onde foram suprimidos os

indices de sabor e cor, para simplificar)
— 1 N inT
wm=§§%/@§}phumm@+%vmﬂhm (3.2

com a sequinte normaliza¢ao

ul (ﬁ) Uy (13) = Ul (]7) Uy (]T) = O (33)

Sendo o0s espinores dados por

Ep+m Xs

u, () = I;T o ] (3.4)

P Ep+mXs

E,+m | 522-X¢
s (P) = ——— m . 3.5
v ) =\ | P (35)

Os decaimentos estudados sao do tipo

(99 4 — (90) + (D¢ » (3.6)

1sto €, um méson que decai em dois. Note que este tipo de decarmento exige a criacao de um
par quark-antiquark, que do Hamiltoniano (3.1) serd obtido através do termo b'd'. O aco-
plamento g é substituido pelo paramentro v relacionado com a massa do quark constituinte

mg por
v=—. (3.7)

Neste modelo nao se faz referéncia a cor, o qual se for incluido simplesmente mudard a
defini¢ao do acoplamento v, pois o fator de cor é um fator global. Visto que vy € ajustado

para 0s dados experimentais, a inclusao da cor nao mudard as predicoes para os decarmentos
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de mésons. Para determinar uma taxa de decaimento, é necessdrio avaliar o elemento de

matriz do Hamiltoniano de decaimento, o qual € da forma
(BC|H,|A) = § (P; — Py 1%) hyi. (3.8)
A definicao geral de uma taza de decaimento €
' = 21 P (EF) / A |hyi)? (3.9)

onde EF € o elemento do espaco de fase. Em muitos modelos de decaimento os cdlculos sao
nao-relativisiticos, ja em outras situacoes o momento de decarmento € muito grande e o EF
deve ser relativistico. Assim temos

MpM,

(EF) = —22¢ & ndo - relativistico (3.10)
My
EpE,

(EF) = =229 relativistico. (3.11)
My

Esta amplitude de decatmento hy; pode ser combinada com o espago de fase relativistico para

dar a taxa de decaimento, a qual é
EgEc

Tampec =27 P A || (3.12)
M4
onde
pa = 0
P = |pp| = |pc|. (3.13)

Um resultado equivalente € obtido por Geiger e Swanson [48]. O momento P de decaimento
pode ser avaliado de forma simples. Ele é o momento do sistema dos mésons B e C vistos
do referencial (em repouso) do méson A. Assim, por conserva¢ao da energia relativisitica

temos

\/p?4+m?4:\/p23+m23+\/p20+m20. (3.14)

Usando (3.13) e elevando (3.14) ao quadrado, obtemos

iy = 2P - miy + i + 20/ (P2 + m) (P2 4+ m2) | (3.15)

Apds algumas manipulagoes algébricas simples pode-se isolar P

V[m4 — (mp +me)?[m? — (mp — me)?]
QmA )

P =

(3.16)

A parte espacial das fungoes de onda dos mésons A, B e C a ser usada no cdlculo do

elemento de matriz (3.8) é do tipo oscilador harmdnico mostrada no capitulo /.
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3.2 Hamiltoniano de Decaimento Mesonico de
Fock-Tani

Nesta se¢ao , vamos desenvolver o formalismo de Fock-Tani para decaimentos mesonicos.
Primeiramente, descrevemos a obteng¢ao do Hamiltoniano efetivo Hpr que representa o
decaimento de um méson A em outros dois mésons B e C. Como € usual no formalismo
de Fock-Tani, o ponto de partida sempre é um Hamiltoniano microscopico que descreve a
interacao entre os constituintes. No nosso estudo, este Hamiltoniano serd o Hy da Eq.

(8.1). Inicia-se o cdlculo escrevendo Hy na representa¢ao de momento, isto €, partindo de

Hi=g / 4F G (7)) (7). (3.17)

substituimos as expressoes para os campos de Dirac dos quarks, Eqs (3.2), (3.4) e (3.5).
Como v (T) = Y1 (£)7°, a Eq. (3.17) pode ser escrita assim

i =g fdi s [ap S e ) o) ol () de ()]
[ ) b )+ 00 (=) (=) (3.13)

Como foi visto na secao anterior, para o decaimento mesonico o termo que € relevante para
este tipo de processo € aquele onde aparece bid', pois este € o termo que efetivamente cria

um par quark-antiquark a partir do vacuo. Assim, a Eq. (3.18) pode ser reduzida a

Hy = g [ dig s [ api PSS [l () 2" () o ) (D
- o [ ay 13/dxe“”>2u (=) b} (7") d (~7)

(27)

— /dpdp 5 ) Yl (5) A%, (—5) bl (57) di (). (3.19)

ss’

onde
1

(2r)?

/ dz e P P) = § (5 —p'). (3.20)

Trocando p — —p obtemos

ss’

onde df ¢ € 0cr 5G40 as fungoes deltas de sabor e cor, respectivamente. Introduzindo a sequinte
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notagao
ﬁ/
S/
b — q h= c
/
J}; (3.22)
d — q S
V=
c
f
obtemos uma nova representacao para Hyg , isto €,
Hy = X (3.23)
qq pe 9y s .

onde V,, € uma notagdo compacta para o potencial de criagdao de pares, definida por

Vlu’l/ = g 5fﬂ« fuécu CII6 (ﬁﬂ _'_ﬁ’/) uiu <ﬁﬂ) ’}/O'USV (ﬁlj) (324)

Na expressao (3.23) usamos novamente a convencgdao da soma sobre indices repetidos (soma
e/ou integragdo).

Podemos reescrever a Eq. (3.24) da sequinte forma

Vw =9 ij;fl,vcicué (P + 1) ulu (D) s, () (3.25)
onde
‘/;icy = 50#(:1, (327)

Substituindo as Eqs. (3.4) e (3.5) na Eq. (3.25), obtemos

1/2
— f c = — (Epu + m) (Epu + m)
V/J‘V - g Vf,ufu‘/c,ucué (pﬂ + pV) 4EpuEpV
5 ’ ﬁ’/ c * 6 ) ﬁ/ﬁ c

X ¢ — —_— 3.28
B m e X, mxsu} (3.28)

Tomando o limite nao-relativistico, onde E — m, encontramos

g c g — * = = c - = C

Vo = g V] VE S (Bt B [XSH G, — XL B (3.29)

Lembrando da Eq. (3.7) que v = g/(2my), podemos escrever

Ve = =y VL, Ve 0B +5) X5, [0 (B — 5] X, (3.30)
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Finalmente podemos escrever o potencial V,,, de uma forma mais compacta

Vi = VL, Ve Vs (3.31)

cuCy " SuSy
onde

S—e

Vo = =y 0@u+0,)x5, [0 (Pu— D) XS, (3.32)

¢ a parte spin-espaco do potencial V.
A aplicagdo da transformagao de Fock-Tani sobre o Hamiltoniano (3.23) ird produzir
uma expansao com inumeras contribuicoes para os processos de decaimento. Isto significa

que em termos de estrutura operatorial deve-se reter termos do tipo
mimim. (3.33)

FEsta escolha corresponde a um decaimento do tipo A — B+ C. A estrutura (3.33) implica
que, em ordem mais baiza na expansdo em poténcias da funcao de onda, deve-se truncar esta
expansao em terceira ordem. Como acontece na Eq. (2.79), aparecerd uwm Hamiltoniano
transformado Hy que envolverd apenas mésons. Desta forma, a contribuicao para a Eq.

(3.23), que dard origem a este Hamiltoniano serd

Ho =V /@ g1© + V,, ¢/ gi®. (3.34)

l/

Das Eqs. (2.55), (2.58), (2.74) e (2.77), temos que as contribuicoes destes termos sao

gO GO ~ (mimimg) g

qu(l) g? ~ (m'q) ¢'m'm. (3.35)
Desta forma, considerando as Eqs. (3.35) e inserindo no Hamiltoniano, Eq. (5.34), obtemos
1 * L1 v * 0' * LV 1 1Z *ULY =
Hy, = V/w _5(13 Iz 1@9 1(1) p mﬁ% q,, 4 Vlw [CI) pry aQVJ _5@51 2q)wu1 qu mg
= —= VW(I)*‘““ @pqu)*p" mimsgs @, — = VW orHm <I>“1V2CI>*”1” ml G, qy2 mg (3.36)

Apds o or’denamento normal dos quarks, obtemos 0s termos que nos interessam para o

processo de decaz’mento Assim,
Hy = —= VMVQ)*,U«IQ (I)pm (I)*pu ng _Z V/w P (I)m'/lq)*uw Tmﬁ (3.37)
Se trocarmos os mdzces convenientemente, pOd@mOS somar os dois termos e entao obter,
Hy = =0 @4 7V, mimim, (3.38)

que € o Hamiltoniano de Fock-Tani para decaimentos de mésons em ordem mais baixa da
expansao em potencias da fun¢ao de onda. Uma representacao diagramdtica de Hy pode ser
vista na figura (3.1), onde a esta representacio diagramdtica € explicada em detalhes no

capitulo 5.
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Fig. 3.1: Representacao diagramdtica de Hy em (3.38).

3.3 O modelo *Py corrigido (C°P)

Ao analisar a expansao caracteristica em poténcias da fun¢ao de onda do formalismo
de Fock-Tani, percebe-se que o modelo 2Py € obtido em ordem mais baiza desta expansao,
quando se considera como interacao microscopica o Hamiltoniano de criacao de par Hgq
da Eq. (3.23). Os demais termos da expansao introduzem correcoes de estado ligado que
corrigem o modelo de “ordem zero”. FEstes termos possuem poténcias em A(uv; po), onde

A(uv; po) é o chamado kernel de estado ligado, e € dado por

A(pv; po) = LY Prr7, (3.39)

O Hamiltoniano do modelo C®Py, HY30, considera o termo de ordem zero, que € dado
por Hy, e os termos que dependem apenas de uma A(uv; po), denominados por 6Hy. Ou

seja,

HO3 — Hy + 6Hy, (3.40)
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onde o Hamiltoniano sem corre¢io Hy € dado pela Eq. (3.38), e o Hamiltoniano da corre¢ao

de ortogonalidade 0 H, € obtido por

0Hy = Vi [alP3)® + gl Vgl + g [0 (341)
ou ainda,
1 *PO FyKUT Ao 1 *PO F AT Ao
OH, = _Z(I)O‘ D5 A(pT; Av) D] +§(I)oz OFTA(pTs )7
1 *OT J*PV o
_Z(I)a L A(pr; pA) P Vi mLmTBm,y. (3.42)

A forma final para o Hamiltoniano do modelo C°Py, levando em conta as Eqs. (3.42),

(3.38) e (3.40), reorganizando os indices mudos pode ser reduzida a

«

HC3P0 _ _q)zneq);wgq)’);avucfpo mT m;r;m'y (3.43)
onde

5 1
VR VHV 5,7)\561,5“)#(550 — §6np560'6w)\6§7' A(pT; MV)

uv
1 1
+ 15%5&,5&,#557 A(pt; Av) + Z5np(5€l,5m6& A(pt;po)| . (3.44)

A expressao (3.42) contém todas as possiveis conexdes das linhas de quarks entre V,, e o
kernel de estado ligado A, e sua forma diagramdtica estd descrita nas figuras (3.2), (3.3) e
(3.4)

O modelo C? Py foi deduzido em detalhes em [8], onde foram obtidos os operadores trans-
formados em mais alta ordem.

A partir do préoximo capitulo apresentaremos a parte inédita deste trabalho de doutorado,
onde faremos aplicagcoes do modelo C°Py com a primeira ordem da correcio de estado
ligado para os decaimentos dos mésons mencionados no final da introducao nos capitulos
4 (mésons charmosos) e 7 (mésons charmosos-estranhos). No capitulo 5 apresentaremos o
modelo C3Py com a correcao de estado ligado até sequnda ordem e sua deducao de forma
diagramdtica. Fsta expansao se deve ao fato que o modelo com a corre¢cao em primeira
ordem € nula para alguns processos dos setores de mésons charmosos, charmosos-estranhos
e charmonium. Faremos também aplicacoes do modelo C3Py com a correcdao de estado

ligado em sequnda ordem para os processos de decaimentos apresentados no capitulo 4.



Capitulo 3. O Modelo C3P; de Primeira Ordem para Decaimentos de Mésons 43

Fig. 3.2: Primeiro diagrama da correcao de estado ligado.

Fig. 3.3: Segundo diagrama da corre¢ao de estado ligado.
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Fig. 3.4: Terceiro diagrama da correcao de estado ligado.



Capitulo 4

Decarmentos de Mésons D mno
Modelo C°Py de Primeira Ordem

A partir deste capitulo serd apresentada a parte inédita desta tese de doutorado.

Este capitulo é dedicado a espectroscopia do setor dos mésons charmosos. FEm espe-
cial, mostraremos o cdlculo de alguns processos de decaimentos para os mésons D* (2007)0,
D*(2010)", Dz (2400)°, Dg (2400)%, Dy (2420)°, D3 (2460)°, e D} (2460)" no dmbito do
modelo C]Py. Os processos aqui mostrados sio para momento angular orbital L e momento
angular intrinseco S wguats a 0 e 1. Ha particulas com, por exemplo, momento angular
orbital maior que 1, porém nao serao considerados para este trabalho que tem por objetivo
fundamentar e expandir as bases do modelo C®Py. Esta base servird para fizar os pardmetros

livres do modelo, que sao a constante de acoplamento v e a largura da gaussiana 3.

4.1 Amplitudes e Taxas de Decaimentos

Esta secao tem por objetivo mostrar, de forma resumida, os cdlculos das amplitudes e tazas

de decaimentos mesonicos dos processos

D* (2007)° — D°2°% D*(2010)* — D*x°% D*(2010)" — Dz

D; (2400)° — D~ D (2400)" — D°z*; Dy (2420)° — D n;

D, (2420)° — D*(2010)" n~; D} (2460)° — D

D3 (2460)° — D* (2010)" 7—; D3} (2460)" — Dz

D} (2460)" — D*Ox " (4.1)

com o parametro 3 unico ajustado para todos os mésons primeiramente e depois com um

0B diferente para cada méson. Um outro detalhe importante € que ao longo deste trabalho

usaremos a notagio de D*° para o méson D* (2007)° e D*t para o méson D* (2010)".
Inicialmente, consideremos a transi¢io m, — mq + mg, onde i) = mi|0) e |f) =

mLmL |0) sdo, respectivamente, os estados inicial e final. Da Eq. (3.43) o elemento de
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matriz resultante é

< f )HCSPO @> = @ DEERNTV R (0 mymgm],mi,moml |0) (4.2)
que resulta em
<f ‘HCSPO 2> = dy + dy (4.3)
onde
di = —OIPEp VO
*1)€ T kW o 3
dy = —OFO0 VI (4.4)

e o potencial VHC;PO, definido no capitulo anterior, é dado pela Eq. (3.44). Expandindo a
Eq. (4.4), temos que a matriz de transi¢ao do estado inicial para o estado final pode ser
definida da sequinte forma

C3
(e

B = Vi [0 + G o] (45)

N

Vi { (@37 DT + DFTRT] TA (pr3 M) @QU} (4.6)

i=1

1 *PT Fy*AT *PT Fy*AT - a
t 3 Viw { (@170 + o O] Z A; (pr pv) @) } (4.7)
=1
1 *PV FRAT *PV JyRAT - a
-3 Viw { [(I)ap cI)ﬁ/\ + @ A ] ZAi (p7; o) CI>$ } (4.8)
i=1

sendo V,,, o potencial de interacao dado pela Eq. (3.81). Na Eq. (4.8) os termos que
ndo dependem do kernel de estado ligado, A (uv;p'v'), sio os termos de ordem zero ou
termos sem correcao de estado ligado. Os termos dependentes do kernel de estado ligado
sao chamados de termo de primeira ordem de correcao de estado ligado, onde temos trés
termos na expressao Eq. (4.8). Um detalhe importante discutido em minha dissertagdo de
mestrado € que o sequndo termo de correcao de primeira ordem de estado ligado € sempre
nulo.

Antes de avangarmos no cdlculo se faz necessario definirmos a fun¢ao de onda. A fungao

de onda para um méson formado por um par qq pode ser escrito da sequinte forma
o = e ay (Py- g - 7)) (4.9)
onde x, [, C e ® sdo os graus de liberdade spin, sabor, cor e espaco respectivamente. A

componente de cor da fungao de onda € dada por

1
Cencr — —_genor . ¢ =1,2.3. 4.10
3 (4.10)
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A componente espacial da funcao de onda serd a do oscilador harmaénico simples que tem

a sequinte forma
®nl(ﬁa_ﬁl_ﬁ2) :5(]3a—171—]72) O (D1, P2), (4.11)

onde ¢ni(Di, p;) € dada por

0D, L = S ] (alﬁz‘ —Clzﬁ')z
(bnl(piapj) = (%) an ‘pz —p]‘ exp [_8—52]
3 [ (B — 75)°
XL [ 4523 ] Yim(Qﬁrﬁj)a (4.12)

com p;(j) 0 momento interno, Yy, o harmonico esférico, 3 a largura das gaussianas (um dos
parametros livres do modelo) e a; e as sdo constantes referentes a razao entre as massas

dos quarks, dados por

2m;
a = —
m; +m;
2m;
4 = — (4.13)
m; +m;

onde para um méson formado por quarks u e d, a; = as = 1.

No capitulo anterior apresentamos os modelos 3Py e C®Py de decaimentos mesonicos,
nos quais um par qq € criado a partir do vdcuo. Isto se deve ao fato de o vdcuo quantico
nao ser a auséncia de matéria, mas sim um condensado de pares qq. Um efeito deste vacuo
condensado € o fato de ser gerado dinamicamente massas para os quarks muito maiores
que as massas dos quarks de corrente. Assim, um quark que se mova nesse vdcuo ird
interagir com esses pares de condensados, cujo efeito € criar um gap de energia entre o
quark de momento nulo e o vacuo. FEsse gap de energia é uma massa dinamica efetiva que
¢ assumido como a massa do quark constituinte, base do modelo de quarks nao relativistico.

As massas dos quarks de corrente sao da ordem de 1.7-3.3 MeV, 4.1-5.8 MeV, ~ 101
MeV e~ 1.27 GeV para os quarks u, d, s e c, respectivamente.

As massas dos quarks utilizadas neste trabalho sao as massas dos quarks constituintes,
as quais, para os quarks u, d, s e ¢ sao respectivamente m, ~ my ~ 0.330 GeV, m, ~ 0.550
GeVem,.~ 15 GeV.

Como as massas dos quarks u e d sao iguais, para o setor de mésons leves onde 0s mésons
sao estados ligados nn (n = u,d), as constantes a; e az, como foi dito anteriormente, $ao
wquais a 1.

Para os processos que serao estudados, temos que 0s mésons sao estados cn. As cons-

tantes a; e as podem ser redefinidas como

_ 2
a; = 1—{—p
2
a = —, (4.14)



Capitulo 4. Decaimentos de Mésons D no Modelo C3P, de Primeira Ordem 48

onde p = my/m. = 0.22 e m, se refere aos quarks u e d, ou seja, n. Na Eq. (4.12) a
constante de normalizacao N, dependente dos numeros quanticos radial e orbital, tem a

sequinte forma

2(n!) 3
Ny = 4.15
: {ﬁ?) T(n+1+3/2) (4.15)
Os polinomios de Laguerre Ef:r%(p) s40
! ~ ()P +1+3/2)
oy _ 41
L () Zk!(n—k)!F(k+l+3/2) b (4.16)

k=0

Os mésons que serao estudados serao mésons charmosos com Lo = 0 e Lyg = 1. Desta

forma
e L,;=0
o () — L P’ 4.17
o) = Bl = e |- L] (4.17)
o Ly=1
D1 () = (D) Yim(£2p) (4.18)
onde
2 12 p?
0= sm] 7 ool o

e onde a razdao entre as massas dos quarks foi omitida nas Eqs. acima para L = 0 e para
L = 1. As expressoes dadas por (4.4) podem ser reescritas usando a decomposicio das
fungées de onda, Eq. (4.9), da sequinte forma

d = df d§di

dy = dbddye (4.20)
onde os fatores de sabor (f), cor (c), spin (s), espago (e), e spin-espaco (s — e) ficam

evidenciados. Os mésons (4.1) do estado final tem como componentes de sabor:

1=1/2,C=+1

D°, D*(2007)°, D¢ (2400)°, Dy (2420)°, D} (2460)° — { ca); I, = —1/2 (4.21)

D*, D*(2010)", D (2400)", D (2460)" — { “led); I = 1/2 (4.22)
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=1
|du) ;o I, =-—1
T, p— \%ﬂuﬁ) —ldd)) ; LL=0 (4.23)
—|ud) ;o [L=+1

Os fatores de sabor para o setor QQ foram calculados considerando que a interacdo nao

muda o sabor do quark, isto €,

Vi =d5p (4.24)

Os resultados para este cdlculo estao mostrados na tabela (4.1).

As fungoes de onda de spin, xX§**, sao dadas pelos coeficientes de Clebsch-Gordan cor-
respondentes aos estados de spin do méson, onde 1 e S Sao as projecoes de spin do quark
e do antiquark (s =1 —=1= —|—% es=2—|= —%) e o indice S, denota o méson especifico.

O estado singleto de spin (S =0 ; S, =0) € dado por:
L
V2

Enquanto os estados de tripleto de spin (S =1 ; S, =1,0, —1) sao representados por:

(AT =1ir)) - (4.25)

| 11)

1
E(Hl ) 1LT)

L) (4.26)

Na introdugao discutimos sobre a notacdo espectroscopica para os mésons dada por
n**t1L;. Neste momento, estes mimeros qudnticos se fazem muito importantes para o
desenvolvimento do cdlculo. Fstes niumeros quanticos, relevantes para a definicdo da parte

espacial da fungao de onda (4.12), estao resumidos na Tab. (4.2).

Algo importante a se destacar é que, como é mostrado na Eq. (4.10), a fun¢do de onda
na parte de cor permanece a mesma para todos os mésons, sendo assim constante, nao
importando o processo a ser calculado neste modelo. Como exemplo, podemos combinar os
termos de mais baiza ordem das Eqs. (4.3), (4.4) e (3.44) com a componente da func¢do de
onda de cor dada pela Eq. (4.10) para o cdlculo da cor, considerando a definicao de d da
Eq. (4.20), encontramos

di = CvCreoCreVs

cucy

¢ = (OO e (4.27)

cucy ?
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Decaimento Termos de ordem zero | Termos de primeira ordem
d! d df dl
D* (2007)° — DO7° 0 1/v2 0 1/6v/2
D*(2010)* — D+ 0 -1/V/2 0 1/6v/2
D*(2010)" — DOr+ 0 1 0 -1/6
D (2400)° — Dtr~ 0 -1 0 1/6
D; (2400)" — DOr* 0 1 0 -1/6
D, (2420)° — Dtn 0 -1 0 2
D, (2420)° — D*(2010)" 7~ 0 -1 0 1/6
D; (2460)° — D7~ 0 -1 0 1/6
Dj (2460)° — D* (2010)" 7~ 0 -1 0 1/6
D} (2460)" — DOr+ 0 1 0 -1/6
D} (2460)" — D*Ont 0 1 0 -1/6

Tab. 4.1: Peso dos Fatores de Sabor do modelo C3Py. Os termos de primeira ordem citados
nesta tabela sao referente ao terceiro termo que possui A (pr;po). Os demais
termos sao nulos ou no spin ou no sabor, assim nao contribuem para os processos

de decaimentos estudados.

mas como, neste modelo, nao hd intera¢ao que mude a cor, o potencial de interag¢ao (parte

de cor) V7, fica

Ve, = 8 (4.28)

CuCu

Combinando as Eqs. (4.27) e (4.28), temos entao

1 1
5l OA e feucy — _—_ | 4.29
3v/3 V3 (4.29)

Para o cdlculo da cor com corregao de estado ligado resulta sempre num unico fator numérico

di = ds=

ﬁg para o primeiro e terceiro termo de corre¢ao dependentes de A (pT;A\v) e A(pT; o),

independentemente do processo de decaimento em estudo. O sequndo termo de correcdo de
1

Tg.
Pela natureza da interacao de spin visto no capitulo anterior, este cdlculo depende de um

estado ligado, A (p; pv) tem fator numérico igual ao termo de ordem zero, ou seja,

termo do tipo X3, 0 - (pi — ;) X5, Eq. (5.32). Este termo, que vem do potencial do modelo,
relaciona os espinores e as matrizes de Pauli (parte de spin), Fqs. (D.2) e (A.4), com
momento (parte espacial). Portanto serd avaliado junto com a parte espacial no momento

da integracao.
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Méson n*Stir;
T, DO, Dt 1 150
p, D*(2007)°, D* (2010)* 138,
D;; (2400)°, D (2400)" 1%P,
Dy (2420)° 1'P
D3 (2460)°, D (2460) " 13P,

Tab. 4.2: Notacdo espectroscopica n*>T'L;

A parte espacial, sem corregao de estado ligado da Eq. (4.8), €

Ay = /dgk <X;‘(_f . E}G) o <2E— aiﬁ) P (2];— aﬁﬁ) © (2]2) .
(4.30)
A contribuicdo do 1° termo da correcao de estado ligado é
& = %/d?’kd?’q (X:&.EX;>
X * <2cf—l— a’113> ©* <QE + a’Qﬁ) [gp (a'qu— ahk + 2]3> ©* (aiqﬂ— a'gl;ﬂ 0 (29) .
(4.31)

Da mesma forma, a contribuicao do 2 termo da correcio de estado ligado é dada por
S—e 1 * =2 7 (&
& = §/d3kd3q (Xia.kxj)
X~ (2(}'—1— a’2]3> o* <2cj'+ a’1]3> [gp <2g7+ 213) " (2/;)] ¢ (29).
(4.32)

Finalmente, a contribuicdo do & termo da correcao de estado ligado é

s—e 1 3 3 * c
Gt = 5 [@res (o Ex)

o /ZX
* - 'Y * (o1 ' D /- ' o\, * [,/ = '
X <2q — a2P> @ <2k — a1P> [gp <a2q +ark — 2P> © <a2q + a1k>] v (29).
(4.33)

As expressoes di ¢ sao obtidas trocando P— —Pe ay por aly, nos resultados de (4.30)-
(4.88). O momento P € obtido levando em conta para o estado inicial e final a Eq. (3.13).
As fungoes de onda (gaussianas) das particulas, envolvidas nos diversos canais de de-

caimento definidos em (4.1), sao caracterizadas pelo parametro de largura 3. Assim, cada
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particula pode ter a sua propria largura distinta. Como este é um estudo exploratorio, onde
temos como objetivo expandir as bases do modelo C3Py e também aplicar este modelo a
um setor que nunca foi aplicado anteriormente, apresentaremos os resultados obtidos nesta
secao considerando a mesma largura B para todos os mésons envolvidos no cdlculo e em se-
guida sera mostrado os resultados obtidos considerando larguras distintas para cada méson.
Outra questao importante a ser definida, para a realizacao do cdlculo da amplitude de de-
catrmento, consiste em saber quais mésons serao considerados no kernel de estado ligado
A. Pela defini¢ao (3.39) deste kernel hd uma contragao adicional e implicita no indice a,
mostrada na Eq. (4.8), que implica num requerimento de soma sobre espécies. Como a
fungao de onda ® que é contraida nesta expressao é do estado ligado do espectro mesonico,
em principio, qualquer méson do respectivo multipleto poderia ser considerado nesta soma.
Entretanto, adotaremos uma escolha mais restritiva [54], onde os inicos mésons presentes
na correcao sao estados de mesmos numeros quanticos dos mésons do estado final. Assim,

por exzemplo, para o canal D* (2007)° — DO7°

A(pv;op) = Apig, (pv; op) (4.34)

onde serd escolhido um unico méson de cada setor do espectro mesonico e feito uma soma
de todas as suas possibilidade de projecoes de spin, sabor, cor e espago.
Os resultados analiticos para as amplitudes de decaimento foram calculados usando com-

putacdao algébrica e estao listados abaizo:

o Com larguras das gaussianas ((3) iguais:

h?;(gom)o—@%o _ _7T1/+ﬁ1/2_ Cl%*(mm)o—»D%OYIO (@)

hﬁ*(2010)+_)p+ﬂo _ :7r1/+61/2 CIDO*(2010)+_,D+7F0Y10 @)

hﬁ*(2010)+HDoﬂ+ _ :Wl/;yﬁlﬂ: Cﬁ*(zmoﬁHDOﬁYw Q)

hﬁgmoo)oﬂmﬂ_ _ _7T1/+51/2- 653(2400)%[)%—%0 )

h23(2400)+_,Do,r+ _ :WI/Zﬁl/; C(/]t())g(2400)+apoﬂ+%0 @

h?il(2420)0—>D+7r_ _ 0_ -

h?il(2420)0_>D*+ﬂ.7 _ —71-1/+ﬁ1/2- 631(2420)0—@*%*%0 Q)
+ :m/gﬁl/z: C PR ()
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b :—Wl/fm/; e vy ()
hpp e :—Wl/fm/z: G () (435)

onde o0s coeficientes Crs sao adimencionais e dados pelas FEqs.

(E.1) do apéndice E o

qual apresenta uma lista de todos os coeficientes para todos os processos estudados nesta

tese, incluindo larguras das gaussianas iguais e distintas para o modelo C®Pqy de primeira e

sequnda ordem. As larguras utilizadas neste trabalho de doutorado também esta especificado

naquele apéndice.

o Com larguras das gaussianas ((3) diferentes:

D*(2007)°— D070

D*(2010)t =D+t 70

D*(2010) T — DOzt

hDg;(2400)0_>D+7r
fi

hD;;(2400)+_>D07r+
fi

hD1(2420)0—>D+7r*
fi

hD1(2420)0HD*+7T*
fi

hD§(2460)OHD+7r_
fi

hD;(2460)0—>D*+7r—
fi

hD§(2460)+—>D07r+
fi

hD;(2460)+_>D*07r+
fi

|7+ 12| 0

TG+ 12| 0

EZEPESVE R

ETATESV

ERATEVE

EETEE

CND*(QUO'?)OHDOTFOS/&l Q)
C~D*(2010)+HD+WOY-H (Q)

élDO*(2010)+—>D07r+Y-11 (Q)

C~D3(2400)0_>D+7r

Yoo (€2)

~ )% +_> e
CDO(24OO) DO +Y00 (Q)

e iy (@)
G o (@)
~T)* 0_, T

652)2(2460) D+ Y-22 (Q)

~T)* 0 * -
C~D;(2460)+_>D07r+y22 (Q)

C~D;(2460)+_>D*0n+

Yo1 (€2)

(4.36)
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onde os coeficientes Crg tem dimensdo de GeV~' e siao dados pelas Egs. (E.2) do apéndice
E. Para as amplitudes mostradas acima, os fatores de sabor sao mostrados na tabela (4.1).
Como foi visto no capitulo 3, a amplitude de decaimento hy; pode ser combinada com o

espaco de fase relativistico, Eq. (3.11), para gerar a tazxa de decaimento, que € dada por

EgE
Tape = 2m P —22¢ /dmhﬁf. (4.37)
My

Levando os resultados encontrados das amplitudes de decaimentos, Eqs. (4.35) e (4.36),
para os processos estudados neste capitulo de mésons charmosos na Eq. (4.37) obtemos a

taxa de decairmento destes processos, que €

o Com as larguras das gaussianas iguais:

EDOEﬂ-O Y 2
11D*(2007)‘LD07r0 = 27”DD*(2007)0HD0#0M [ }

D*(2007)° T2
2
Ep+Eyo v T
I pe@oroy—ptxo = 27 Ppuiagio)—ptno M p 2010+ [Wl/“ﬁ”{"}

2

% /dQ ‘CD* (2010)* —D+x0 i1 (Q)

EpoE+ { v ]2

| .. = 2w P;.
D*(2010)* — DO+ T £ D (2010)* — DO+ M. go10y+ | T/4BY/2

* 2
% /dQ ‘CD (2010) T D07+ Yy (Q)

Ep+E. [ v 1°
o D T
Pojaun0—pres = 2T Poju0f—pte 3y -wl/‘*ﬂl/?}

2

" /dQ ’CD* 2400)°— D+ 7~ Yoo ()

EpoE .+ { v ]2

r + = 2nP +
D¢ (2400) " —DOx+ D¢ (2400) T — DO+ 1/421/2
0 0 Mpe 2100+ LT/4BY
2

" /dQ ’CDO (2400) " ~D0xt g @

FD1(2420)0_>D+r = 0
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Epet By v P
D, (24200 et - 27 Pp, (2420)°— D - Mp, (2420)° [7? L/apl/ 2}
. - 2
" / 40 ‘CDl 2420)°—D*+ 7~ Yoo () + L1220 0Dt Yao ()
Ep+ B v 1
I',. _ = 2n P, _
_ 2
y /dQ %(2460)°— Dt Yo (Q)‘
ED*+E7r* Y ?
F * * — — 2 P * * _
D3(2460)°— D*+x T £ D3(2460)°—D*+x MD;(2460)° [W1/4ﬁ1/2}
* 0 ot 2
% / dQ ‘621)12(2460) —D*t g }/21 (Q)‘
EpoEy+ v 7°
', = 2n P,
D5 (2460) " — DO+ D (2460)T—DOm* - ooy L”‘*ﬂm}
2
" /dQ ‘620 (2460)t — DO+ Yoo (Q)‘
EpoE+ Rk
' . 21 P, .
D3 (2460) — D0+ D3 (A0 =Dt N g0t Lrl/ 1Y 2]
* 2
« / a0 [eRHE =0y, o) (4.38)

Utilizando a propriedade de ortonormalidade dos harmoénicos esféricos, Fq. (A.18),

encontramos entao

FD*(2007)‘bDO7r0

FD*(2010)+—>D+7r0

or P EDOEWO Y 2
7T *
D=(2007)"—DOx® Mp(aoompo \ /412
D*(2007)°— D070 2
(e =)
o p Ep+Eo ( ~y )2
m * JF_, +ﬂ—0
P00t MD*(QOlO)* mi/431/2

D*(2010)" —D+70\ 2
Cio
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EpoE+ v\
L'p. + L pog+ = 2T Pp. t—por+ ( )
(2010) (2010) ]\4D*(2010)+ 7r1/451/2
* 2
y (Cﬁ) (2010)+—>D07r+)
ED+E7|-— Y 2
U 24000=Dtn- = 27 Ppz (240000 Dt ( )
5 (2400) 5 (2400) MD3(2400)0 T1/431/2
* 0~> tr— 2
y < C(%O(MOO) D )
EpoE+ v\
FD* + ,pogt+ = 2m PD* + . DOx+ ( )
* (2400) ;5 (2400) MD6(2400)+ 7r1/4ﬁl/2
* +_ T 2
% (C(%’(MOO) DO +>
FD1(2420)0~>D+7T_ =0
- o p Epe+ By ( v )2
0 L, prtp— — ™ O, p*+g—
D1(2420)°—D D1(2420)°—D MD1(2420)O /43172
D1(2420)°—D*+ 7\ 2 D1(2420)°—D*+ 7\ 2
y [(le( ) )+ (cpre ) }
ED+E7r_ i
FD* 0 ptg— = 27T PD* 460)° — D+ 71— ( )
3 (2460) 3(2460) MDS (2460)° wl/431/2
* 0—> tr— 2
y < 62%2(2460) D )
Epe+ By v\
F * 0_, *ob o — = 27TP * 0_, *t = ( )
D3(2460)°—D D3(2460)°—D MD;(2460)0 Tl/A31/2
* 0, prtpe— 2
y ( C2D12(2460) D )
EpoE+ v\
| D0+ = 2T Ppys + ., pDog+ ( )
D3(2460) T —D D3(2460)"—D MD§(2460)+ 7r1/4ﬁl/2
* +_ T 2
% <C2D02(2460) DO +>
EpoBer (7 )’
| . . = 2w P,. .
D3(2460) " —D*0m+ T 4'Dj (2460) Y D=0t MD;(2460)+ (71/451/2)
* +_,p*0+\ 2
X (cﬁ*mo) D ) (4.39)
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o Com as larguras das gaussianas diferentes:

r D*(2007)°— D070

FD*(2010)+—>D+7r0

FD*(2010)+—>D07r+

FD5(2400)0HD+7r—

FD3(2400)+_>D%+

FD1(2420)0—>D+7r*

FDl (2420)°—D*+x—

FD§(2460)0—>D+7r—

FD; (2460)°— D*+m—

EpoEro
27 P+ (9007)°— pogo Wi

D*(2007)°
/ dQQ

o]

D*(2007) — D070 Vi (Q)‘

or p Ep+E.o v 2
7 Pp.
D* (20107~ Dt m? M p- 2010+ T4 (p 4 1)
. 2
/dQ ‘CD (2010) T —D+x0 Yy (Q)‘
o p EpoE+ { v r
7 Pp.
D*(2010) " —Dom Mp- ooyt L7/ (p+ 1)
. 2
2r P EpeBe | 7 2
D§(2400)" =D 7 Mp; 000 LT/4(p + 1)
_ 2
/dQ ‘CDO (2400)°— D+ Yoo ()
EDOEN+

2 PD3(2400)+_>D07r+ Vi

/ Q

—DO7rt 2
2400) }/60 (Q)

0
2
27TP ED*+E71—7 ’Y
D1(2420)° =D 7 Mp, (242010 /4 (p + 1)

/ a0 ‘CDI 2420)° - D*+t 7~ Yoo (Q) + CD1 (2420)°—D*+ 7~ Yao (Q)

. Ep+ B, v 2
2m D%(2460)° —D+7— M 7r1/4(p+1)2

D3 (2460)°
2
/ ds?
2
ED*+E7r* Y
27 Pp; (24600~ D M |:7T1/4(p T 1)2}

D3(2460)°
2
/ ds) (

:

D* (2460)° =Dt~

Yoo (€2)

%(2460)° —D*t 7~ Yo (Q)

57
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EpoE.+ ~ 2
1)2

F * — 2 P *
D3(2460) T — DO+ T Dy (2460)t — DO+ ]\4173(2460)+ T (p+
~T)* <0—H - 2
" /dQ G D3(2460 Dty (@)
EpoE, s v ?
ry. . = 27 Pp. .
D3 (2460) " —D*0r+ D3(2460)T — D0+ Mpy; 2460)* [W1/4(ﬂ + 1)2}

5D%(2460) T —D*O 2
Gy Yar ()

(4.40)

x/dQ

Utilizando a propriedade de ortonormalidade dos harmonicos esféricos, Fq. (A.18),

encontramos entao

EDOE 0 Y 2
F « == 2 P * z
D*(2007)° — D00 5D (2007)— DO M p-(2007)° (W Yi(p+ 1)2>

2
5D*(2007)° — D070
X (Cw (2007)"— D% )

Ep+E o Y ?
.. = 27 Pp. b
D*(2010)* — D+ 70 T4 D*(2010) T — D+ 0 Mp- 2010+ (W1/4(P+ 1)2>

2
5D*(2010) T > D+ 70
X (Cm (2010) N

EpoE,+ 5 2
D ™
FD*(2010)+—>D07T+ = 27TPD*(2010)+—>D07r+ M (7r1/4( )2)

D*(2010)* pt1
~ * 2
o (C(ﬁ (2010)+—>D07r+>
Ep+E,- y ’
.. _ = 27 P, -
D§(2400)°— Dt D5 (2400) "~ D Mpg 2100)° (W1/4(p+1)2)
JU 0 -\ 2
o (C(%O(MOO) —D¥r )

EpoEns v ?
F * - 2 P * D u
D§(2400) " — DO+ T Dj(2400)* DO+ My 2400+ (W1/4(P+ 1)2)

5D (2400)F — D07t 2
x| Cy

FD1(2420)0HD+7r* =0
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Ep+ E y 2
P —pree = 2T P pyaa0 o Mp, (24200 (771/4(P+ 1)2>
o {(CDl (2420)°— D*+ 7~ ) (CD1 (2420)° D*+7r_)2:|
Ep+Er- y ?
L ] Gt
" <C~2D2§(2460)0HD+7r)2
2
FD§(2460)0—>D*+7T* = 2m PD§(2460)0—>D*+7F ]\E;Z;f;)o (W1/4(Z+ 1)2)
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( ~D§(2460)+—>D*07r+> 2
que sao as taxas de decaimentos para os processos de decaimentos dos mésons com a correcao
de estado ligado de primeira ordem dados pela Eq. (4.1).

Detalhes de como € feito o cdlculo analitico podem ser encontrados em minha dissertacao
de mestrado [8].

Os resultados serao apresentados no capitulo 6.



Capitulo 5

Método Diagramadtico Para o Modelo

C3 P,

Neste capitulo, apresentamos o método diagramdtico para a obtencao do modelo C8P,
de primeira ordem inicialmente. FEm sequida, é mostrado o desenvolvimento do Modelo
C8Py com correcio de estado ligado de sequnda ordem com o método diagramdtico e algu-
mas aplicacoes do Modelo C®Py para decaimentos de mésons charmosos, obtendo a forma
analitica das amplitudes e taxas de decaimentos dos canais apresentados no capitulo anterior

no modelo de primeira ordem.

5.1 O Modelo C?P, com Correcao de Estado Ligado
de Segunda Ordem

No capitulo anterior foi visto o modelo C®Py com correcdo de estado ligado de pri-
meira ordem. Este modelo foi aplicado para o setor de mésons leves em minha dissertacao
de mestrado [8] e em escala mais larga na dissertacdo de mestrado de Joseima Neves de
Quadros [9]. Neste setor o modelo se mostrou aplicdvel para a maioria dos processos de
decaimento. Entretanto, para os setores de mésons pesados (como o setor de mésons com-
postos por quarks charme) o modelo nao se mostrou eficaz para todos os processos, visto
que a correcao € nula para muitos processos de decaimento do setor charmoso. Em especial,
o setor charmoso-estranho e o setor do charmonium, onde este fenomeno acontece mais
frequentemente.

Serd que nao hd correcao de estado ligado para estes processos de decaimento? Para
verificarmos isto vamos expandir o modelo para a sequnda ordem da corre¢do de estado
ligado.

Como foi visto anteriormente, se imaginarmos a expansao caracteristica em poténcias
da funcao de onda do formalismo de Fock-Tani, percebe-se que o modelo 3Py € obtido em

ordem mais baiza desta expansao, quando se considera como interacao microscopica, o
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Hamiltoniano de cria¢do de par Hyy da Eq. (3.23). Como foi descrito no capitulo 3, o
formalismo de Fock-Tani fornece um método para se obter interacoes efetivas e a introdu¢ao
das correcoes de estado ligado corrigem o modelo de “ordem zero”.

Utilizando o formalismo de Fock-Tani para encontrarmos a correcao de estado ligado de

sequnda ordem temos que a equacao caracteristica para essa expansao € dada por
§Hy =V, [qL(3)qV( ) 4 qL( )t ©) + q U quq,T,( )} : (5.1)
onde calculando o primeiro termo da Eq. (5.1) obtemos
1 *p€E R[FUT o
SHEO! = 1—6<I>Of’ LA (pr; xo) A(xE; )DLV, mLmTﬁmW. (5.2)

Outro termo possivel de ser calculado é o terceiro termo da Eq. (5.1), cujo resultado é

SHE?? = 4CI>EPECI>*XTA (p73 o) A (xe; Av) @27m m;mw
1 *P0 Fy*XT Lo
- gtbap DA (pr; pe) A (xe; M) <I>’\ m:rgmV
3 e
— 16@;”6@ [TA (pryxo) A (xe; Av) ©)7m m;m7 (5.3)

As equagoes de movimento dos operadores de quarks e antiquarks de onde resultam as FEqs.
(5.2) e (5.3) sao apresentadas em [8] e [54]. Da soma das Eqs. (5.2) e (5.3), encontramos

1
SHEO? = 4(IJZYPGCI>*XTA (p73 o) A (xe; Av) @27m m},m7
— gq)zp”(ngTA (73 e) A (xe; Av) @37m fmgm7
1
— gq)ffecbg’”A (p73 x0) A (x€; Av) ©27m mgmy (5.4)

Como pode ser visto, a forma final das expressoes para a corre¢ao de estado ligado de
sequnda ordem (quanto aos pesos numéricos e sinais), so € possivel ser alcangado ao final
do cdlculo de todas as contribui¢ées da Eq. (5.1). Isto se deve ao fato de cada termo poder
trazer contribuicoes que se somam com outros termos. Podemos evidenciar este fato pelas
(5.2) e (5.3). A figura (5.1) mostra a forma diagramdtica para o terceiro termo da
Eq. (5.4), onde o fator numérico e o sinal desta Eq. nao estao de acordo com o diagrama.
No entanto, o cdlculo dos demais termos da Eq. (5.2) é muito complicado devido a
necessidade do cdlculo das equagoes de movimento para os operadores de quarks e mésons
em sexta e sétima ordem. Em funcgdo disto, desenvolvemos um método alternativo (método
diagramdtico) que contorna estas dificuldades.
Para compreendermos o método diagramdtico precisamos analisar os diagramas de pri-
meira ordem e de ordem zero que sio mostrados nas Figuras (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4).

Como foi visto em minha disserta¢ao de mestrado [8], cada cruzamento das linhas de quarks
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Fig. 5.1: Termo 11 dos 14 termos da sequnda ordem da corre¢ao de estado ligado apresen-
tados no Apéndice F.

implica em um sinal negativo. Isto explica perfeitamento o sinal negativo nos dois termos
do modelo 3Py, figura (5.1), da Eq (3.38). Porém, parece faltar algo para explicar os sinais
dos outros diagramas.

Sabemos que o operador de criacdo de um méson composto no estado o € dado pela Fq.

(2.3). Tomando o complexo hermitiano desta expressio encontramos que
Ma = q)ZMVqVQu 5 (55)

onde a representacao diagramdtica das Eqs. (2.3) e (5.5) sao mostradas na Fig. (5.2). Esta
representacao nos leva a um cruzamento das linhas de quarks no interior de um kernel de
estado ligado e, consequentemente, um sinal negativo como é mostrado na Fig. (5.3). Uma
representacao similar a esta € apresentada no trabalho de Straton em [24], onde a fun¢do
de onda do operador de mésons compostos M, (PH) traz sempre um sinal negativo.

Para verificarmos se estas condicoes estao adequadas, podemos calcular a norma entre
0s estados o e 3 que tem que resultar em um valor positivo. Considerando |a) = MT|0) e
|3) = Mg]O), encontramos

(Bla) = PG = Gag. (5.6)
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M-CIZ => a Ma => a

(a) (b)

Fig. 5.2: Representacdao da funcdo de onda e do par quark-antiquark para um méson com-

posto.

HEL N Ly sl A Ly
P D' o D'

Fig. 5.3: Representacao diagramdtica do kernel de estado ligado A(uv; pyvy) = GH7 v,

Diagramaticamente, este resultado obtido para a norma, Eq. (5.6), tem que ser obtido
igualmente. Isto é mostrado na Fig. (5.4), onde temos um cruzamento das linhas de quarks
gerando um sinal negativo e uma ®* gerando um sequndo sinal negativo. O produto destes
dots sinais resulta em um sinal positivo para dqgs.

Resumindo a regra de sinais para a notacao diagramdtica:

e Cada cruzamento de linhas de quarks leva um sinal negativo;

e Cada ®* traz um sinal negativo,

e Na ®* a posicao do quark e do antiquark estao trocados em relacao a P.

Partindo desta regra dos sinais, podemos ver que o kernel de estado ligado, Fig. (5.3),
serd sempre positivo por possuir um cruzamento das linhas de quarks em seu interior (pri-
meiro sinal negativo) e uma ®* (sequndo sinal negativo).

A expressao (3.42) contém todas as possiveis conexdes das linhas de quarks entre V,, e
o kernel de estado ligado A. Considerando estas duas regras para os sinais para o método
diagramdtico, vemos que os sinais encontrados para as Figuras (3.2), (3.3) e (3.4) sdo as

mesmas calculadas analiticamente através do formalismo de Fock-Tani e mostrado na Eq.
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(8.42). Para exemplificarmos isto, observando o diagrama do primeiro termo da corre¢ao de
estado ligado mostrado na Fig. (3.2), vemos que hd 3 ®* o que nos leva uma multiplicagdo de
3 sinais negativos, gerando um sinal final negativo quanto as fungoes de onda. Mas ainda nos
resta observar os cruzamentos das linhas de quarks, que para este caso sao 4 cruzamentos,
contando o cruzamento no interior do kernel de estado ligado. Sendo assim, quatro sinais
negativos multiplicados, o que nos leva a um sinal positivo para os cruzamentos de linhas
de quarks. Multiplicando o sinal negativo das funcgoes de onda com o sinal positivo dos
cruzamentos das linhas de quarks, obtemos um resultado final negativo para este diagrama.
Desta forma podemos encontrar os devidos sinais para os diagramas de sequnda ordem para
a correcao de estado ligado. Porém ainda nos falta encontrar os fatores numéricos para
cada diagrama da equagdo (3.42).

Para encontramos os fatores numéricos precisamos ver quais diagramas obedecem a
mesma topologia, sabendo que a soma de todos os termos que obedecem a mesma topologia
tem que ser igual a uma unidade. Analisando os diagramas de primeira ordem da correcdo
de estado ligado podemos ver que o primeiro e o terceiro diagrama sao da mesma topologia,
sendo que, invertendo os mésons do estado final encontramos para estes diagramas 4 termos
com a mesma topologia. Assim, o fator numérico a frente do primeiro e terceiro diagramas
dados na Eq. (3.42) é 1/4. Temos também o sequndo diagrama que, como 0s outros, possui
duas possibilidades para o mesmo termo ao invertermos o estado final. Visto que ndao hd
outro termo da mesma topologia para o sequndo termo, ele tem assim fator numérico de
1/2.

Utilizando método diagramdtico encontramos que a expressao para sequnda ordem da

corre¢ao de estado ligado € dada por

1 1
0Hy = Vi |5@LDFTA (pr W) A (xe; po) @37 — S @A (prs pe) A (xes pv) 857

1 1
+ —QDZPUCI)EMA (p1; xv) A (x€; A7) @,AYU + —@*AT(IDZXVA (p7; e) A (xe; po) @ff

4 4 “
1 1
+ TR A (prixv) A (x€ po) R + S LTDFYA (pr; pe) A (xes Ar) D7
1 *AT ¥ UE . . Ao 1 *XO F ¥V . . Ao
- Zq)a q)ﬁﬂ A (pT7 XU) A (Xea pV) q)fy - ZCI)QX q)ﬁp A <p7-7 ,LLE) A <X€7 >‘T) @7
1 *NE F¥XT Ao 1 *pO F*¥XT Ao
— ZCDO‘ PTA (p1ipo) A (xe; pv) @57 — ZCIDOf’ DLTA (pr; pe) A (xe; ) @7
1 1
— Z@Zf”@g’”A (p73 x0) A (x€; Av) D27 — Z—LCI)Z”GCDZX”A (p73 o) A (x€; AT) P27
1 *AE FKXT o 1 *XO Jy*PE a
+ ZCIDQA DA (p15 ) A (xe; po) P27 + 1 PO A (p1; ) A (x5 AT) CIDfY‘ ]

(5.7)

onde, para cada termo, temos duas possibilidades que nao sao mostradas na Eq. (5.7) ao
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invertermos o estado final dados por ®;,®%. Os diagramas da Eq. (5.7) sio mostrados no
Apéndice F.

Algo importante a se notar do resultado obtido em primeira ordem e em sequnda ordem
da correcdo de estado ligado para o modelo C3Py € que a soma de todos os fatores numéricos
a frente dos termos de cada ordem ¢é nulo. Também temos que o efeito dos termos de
sequnda ordem da correcao € menor que o efeito da correcao de primeira ordem sobre os
Sem correcao.

Na secao sequinte apresentamos uma aplicacio do modelo C]Py com a correcdio de se-
gunda ordem, onde as larguras das gaussianas 3 para 0s processos estudados sao iguais para
todos os mésons, incluindo o estado intermedidrio.

No estado intermedidrio as larguras podem assumir valores diferentes dos estados ini-
cial e final. Entretanto, como foi apresentado no capitulo anterior, as larguras do estado

intermedidrio terao numeros quanticos iguais aos estados inicial e final.

5.2 Decaimento de mésons charmosos no modelo

C3P, de segunda ordem

Nesta secdo, vamos apresentar uma aplicacio do modelo C3Py de sequnda ordem aos
processos de decaimentos vistos em (4.1). Como os cdlculos analiticos da parte de sabor
e cor que foram apresentados no capitulo anterior para a sequnda correcao sao bem mais
complicados de serem obtidos, faremos este cdalculo totalmente usando computacao algébrica.
Ou seja, as componentes de cor e sabor apresentadas em separado no capitulo anterior nao
serao mostradas neste capitulo e faremos a integracao da parte spin-espago em conjunto
com a parte de cor e sabor.

A sequir, apresentamos as amplitudes de decaimento obtidas ao calcularmos os fatores
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de cor, spin, sabor e integrarmos a parte espacial com o modelo C°Py.

D*(2007)°— D070 D*(2007)
hfi (71-1/4 51/2) 10 Y10 (Q )
fi 7r1/4 51/2 z
hD'*(2010)+*>D+ﬂ.0 _ ( ) D*(2010)+ (Q )
fi /4 51/2 r
D (2400)° - Dt r~ ( ) D*(2400)O
hpo = Yoo (§22)
fi rl/4 ﬁI/Q z
D#(2400)t DO+ ( > D*(2400)+
K26 = ch Yoo (2.)
fi l/4 ﬁ1/2 x
Dz (2460)°—D+ 7~ ( D*(2460)0
e - Yao ()
fi rl/4 51/2) z
D3(2460) T — DOzt ( D*(2460)+
h? = Yoo (22)
fi rl/4 51/2) z
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hfz'l - (7?1/4 51/2) C Yor ()
D1 (2420)°—D*(2010) t 7~ D1 (2420)° D1(2420)°
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(5.8)

onde 0s Crg sao os coeficientes corrigidos, que sao apresentados em detalhe no apéndice F,
nas Eqs. (E.4).

Introduzindo as amplitudes analiticas (5.8) em (3.12) e utilizando a condi¢do de ortonor-
malidade dos harménicos esféricos dado pela Eq. (A.18), obtemos as tazas de decaimento

I para os onze processos em estudo com a utilizacao do modelo C®Py, como foi mostrado
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no capitulo anterior, que sao dados por:
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(5.9)

No capitulo sequinte serao apresentados os resultados numéricos para os processos de
decarmento de mésons charmosos estudados neste trabalho, em que serd feito uma discussao
de qual a melhor forma de aplicacdo do modelo tanto em primeira ordem quanto em sequnda
ordem. FEsta avaliacao é importante pois no capitulo 7 serao apresentados os resultados

obtidos para alguns processos do setor charmoso-estranho.
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Fig. 5.4: Representacao do cdlculo do valor esperado no método diagramdatico.



Capitulo 6

Ajuste e Andlise Numérica dos

Decatrmentos dos Mésons D

Neste capitulo, apresentamos os resultados numéricos das simulacoes para as amplitudes
e taxas de decaimentos calculadas nos capitulos anteriores, através do qual os parametros
livres B e v do modelo sao ajustados. Também neste capitulo mostramos as diferencas
dos modelos de primeira e sequnda ordem através dos dados numéricos, onde fazemos uma

discussao e andlise dos resultados.

6.1 Resultados numeéricos dos processos de

decaimentos

Nesta secao, faremos o ajuste numérico do modelo C]Py em primeira e sequnda ordem da
corre¢ao de estado ligado aos dados experimentais. Uma forma de fazer o ajuste consiste

em Mminimizar a erpressao

L5 (v, 8) R
Z (Fe—xp - 1 - R . (61)
i=1 g

O menor valor que a expressio (6.1) pode assumir é 0. FEsta situagdo corresponde a um

ajuste para o par vy e (3 tal que
rieo(y, ) = IE (6.2)

Entretanto, este seria o ajuste para o caso ideal, onde o modelo ajusta perfeitamente os
dados experimentais. Na situacao real T (v, 3) difere de ;™ e, portanto, procura-se o
par v e 3 que fornece o melhor ajuste numérico para estas duas quantidades, ou seja, o
menor valor em (6.1). Denominamos R* o resultado obtido pela soma expressa pela Eq.

(6.1), isto porque esta expressio é similar ao método de ajuste numérico x*. Porém, a
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expressao para x> é dada por

tendo ambas o mesmo efeito para o ajuste numérico.

Usamos no nosso estudo valores atualizados para as massas dos mésons [55]

Mo = 134.9766 + 0.0006 MeV, M,+ = 139.57018 + 0.00035 MeV,
Mpo = 1864.83 & 0.14 MeV, Mp+ = 1869.60 £ 0.16 MeV,
Mp-(2007) = 2006.96 £ 0.16 MeV, Mpe(a010) = 2010.25 4 0.14 MeV,
Mps a0 = 2318 £29 MeV, Mps(aioy+ = 2403 £ 14 £ 35 MeV,
Mp: sy = 2422.0 £ 0.6 MeV, Mps(gop = 2462.8 £ 1.0 MeV,
Mps aa0y+ = 2460.1 + 2.6 — 3.5 MeV,
(6.4)

Os wvalores atualizados para as tazas de decaimento dos mésons de (6.4) serdo apresentados
a sequir juntamente com os valores calculados do modelo. A forma de fixar o valor para
o momento P nas expressoes para as taxas de decarmento I' € determinada pela equacao
(3.16), isto €,

VIME = (M + MoPJ[ME = (M — MY

P =
2M 4

(6.5)

Em cada processo haverd um conjunto de massas inicial/final que ird estabelecer a escala
de momento.

Os dados experimentais para o grupo de mésons da lista (6.4), sdo extraidos do “Particle
Data Group 20107 [55], também chamado de PDG.

Entre os resultados que, além das massas, podem ser extraidos do PDG estao as taxas
de decaimento dos mésons em estudo e a razao entre as taxas de decaimentos de processos
especificos apresentados por estes mésons. Esta razao entre as taxas de decaimentos € cha-
mada de ”Branching Ratios”, que, por exemplo, podem ser simbolizados por I'processo/Ltot;
Cprocesso1/Tprocesso2, Br (processo/tot) ou ainda por Br (processol/processo2). Um
outro detalhe € que as razoes entre as taxas sao grandezas adimensionais.

Os walores experimentais extraidos do PDG para as taras de decaimentos e as razoes
entre as taxas de decaimentos estao listadas nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ¢ 6.6.

Neste ajuste € crucial ter valores precisos de I'“*P-. Nem todos os mésons tém taxas
de decaimento bem determinadas experimentalmente. Constatamos que somente o méson

D~ (2010)Jr tém wvalores bem determinados experimentalmente para I'"P-. Escolhemos, desta
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1—‘tot I‘D07r0/tht
<21 0.619

Tab. 6.1: Valores experimentais para D* (2007)° extraidos de [55], onde as tazas sio dadas
em MeV.

Ftot FDOﬂ-+ FDJrﬂ—O
96 +4 £ 22 | 64.994+0.48 | 29.47 + 0.48

Tab. 6.2: Valores experimentais para D* (2010)" extraidos de [55], onde as tazas sio dadas
em keV.

forma, ajustar (6.1) sem incluir os outros mésons. Esta forma de ajuste foi feita anterior-
mente para o modelo 2Py e C]Py no setor de mésons leves por Barnes [52] e na dissertagdo
de mestrado de Joseima [9], onde o ajuste foi feito levando em conta somente o méson by
do setor de mésons leves. Este tipo de ajuste foi chamado de méson calibrador que consiste
em utilizar uma particula do espectro mesonico para calibrar todo o espectro.

Para o fim de comparacao foi feito o ajuste numérico para o modelo C3Py de primeira
ordem (com [’s iguais e diferentes) e para o modelo em sequnda ordem de estado ligado
(com (s iguais), obtendo os resultados apresentados na Tabela 6.7.

Um sequndo ajuste foi feito buscando-se usar os resultados experimentais das razoes

entre as taxas de decaimentos. Para isto, a Eq. (6.1) é modificada sendo dada por

2
3 (—Brgi§;1ﬁ> - 1) ~ R2. (6.6)
i=1 i
Entretanto, os resultados nao foram satisfatorios pela necessidade da realiza¢ao do cdlculo
de todos os processos de decaimento de cada méson para a determinacao do I' total teorico,
como foi visto em [11]. Por exemplo, o méson D*(2010)" possui 3 processos possiveis de
decaimentos que sio: D'+, Dtn% e DT~. Para chegarmos ao I total tedrico deste méson
se faz necessdrio o cdlculo de todos os 3 processos. Porém, desses 3 processos podemos ver
que apenas 2 sao canais hadrénicos (possivel de ser calculado neste modelo) e um € eletro-
fraco (ndo calculavel neste modelo). Assim, nao é possivel chegar ao T total teérico deste
méson e isto leva a problemas na realizacao deste tipo de ajuste levando em conta a razao
entre ' pog+ /Tior € T ptgo/Tior. Este tipo de problema ocorre com a maior parte dos mésons
estudados deste setor.

QOutro detalhe importante é a impossibilidade de calcular muitos canais do setor charmoso

em primeira ordem e também pelo fato do cdlculo em sequnda ordem ser muito complicado,
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Ftat FDO7T+ /Ftot PD+7TO /Ptot
96 4 +22 | 0.677 £ 0.005 | 0.307 & 0.005

Tab. 6.3: Valores experimentais para D* (2010)" extraidos de [55], onde as tazas sio dadas
em keV.

Lot U'p+r- /T pr2010)* o
204+ 1.7 < 0.24

Tab. 6.4: Valores experimentais para Dy (2420)° extraidos de [55], onde as tazas sio dadas
em MeV.

onde para cada termo da Eq. (5.7) temos muitas possibilidades de mésons virtuais sendo
gerados nos estados intermedidrios.

Na Tabela 6.8 mostra os resultados de R para os valores de 3 e v apresentados na
Tabela 6.7.

Analisando a Tabela 6.7 podemos ver que o modelo C®Py em primeira ordem e em
sequnda ordem sao equivalentes, nao mostrando uma grande diferenca quanto as taxas de
decaimentos para os dois modelos com as larguras das gaussianas () iguais. Por outro
lado, a Tabela 6.8 mostra uma grande diferenca entre os dois modelos para a razao entre
as taxas de decaimentos com uma melhora bem acentuada para o modelo de sequnda ordem.
Porém, os valores obtidos ficam muito distantes de zero, ou seja, longe dos valores dos dados
experimentais. Isto nos mostra que o ajuste nao fica adequado para estes valores de v e 3
encontrados.

Quanto ao modelo C]Py em primeira ordem, com (3’s diferentes em relacdo ao modelo
com [’s iguais, este apresenta resultados proximos aos dados experimentais tanto para as
tazas de decaimentos (Tabela 6.7) como para a razao entre as tazas de decaimentos (Tabela
6.8).

Para podermos verificar esses resultados de uma forma mais adequada comparando os
ajustes, tomamos os valores de v e (3 apresentados na Tabela 6.7 e os introduzimos nos '
e nas razoes entre as taxas de decaimentos, resultando nas Tabelas 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ¢
6.15.

Para os cdlculos com o modelo C3Py de primeira ordem com larguras distintas, as lar-
guras 3 utilizadas foram B, Bp, Bp+, Bpg, Bpy, Bpy, que sao respectivamente as larguras
das gaussianas (3’s) dos mésons 7 (1° e wt), D (D° e D* ), D* (D*(2007)° e D* (2010)"),
Dy (2400) (Dg(2400)° e Dy (2400)7), Dy (2420)° (Dy (2420)°), D3 (2460) (D3 (2460)" e

D3 (2460)°) e para o estado intermedidrio Bs e (37, sio respectivamente as larquras dos
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Lot U'ptr= /T pr2010)t o
429+ 3.1 24+0.5

Tab. 6.5: Valores experimentais para D3 (2460)° extraidos de [55], onde as tazas sio dadas
em MeV.

Lot | Tpogt/ FD*(ZOO?)OW“'
37+£6 1.94+1.140.3

Tab. 6.6: Valores experimentais para D3 (2460)" eatraidos de [55], onde as tazas sio dadas
em MeV.

mésons 7 de estado 1'Sy e p de estado 135;.
Para os cdlculos com o modelo C®Py de primeira e sequnda ordem com larguras iquais,

0

as larguras (3 utilizadas no estado intermedidrio foram dos mésons ©°, =™, p°, p™ para a

O 7+, p° pt, D, D, D*® ¢ D** para o modelo de sequnda ordem.

primeira ordem e m

Uma andlise mais detalhada pode ser feita observando as Tabelas 6.9, 6.10, 6.11, 6.12
e 6.13. Primeiramente, a Tabela 6.9 nos mostram que os valores das taras de decarmentos
para o méson D*(2010)" ficam dentro da faiva experimental para o canal D7, mas para
o canal DY o modelo de primeira ordem com (3’s iquais apresenta melhor resultado em
relagdo aos demais, sendo o unico dentro da faiza experimental. Os demais ficam prorimos
da faixa experimental para este méson, Tabela 6.2. Quantos aos demais canais, nao ha re-
sultados experimentais adequados dos processos aqui estudados. Contudo, podemos observar
qualitativamente os valores das taras totais experimentais em relacao aos valores teoricos
encontrados na Tabela 6.9. Os processos estudados sao todos modos dominantes para os
meésons observados do setor charmoso. Sendo assim, o valor minimo que deveriamos en-
contrar seria de 15% a 50%, podendo até chegar a 100% da taza total para um dado méson.
Por este aspecto podemos ver que as taras em sua maioria ficaram com valores muito abaixo
do valor minimo esperado para 0s modelos de primeira e sequnda ordem com [3’s iguais, onde
o0 modelo de sequnda ordem apresenta valores melhores do que o de primeira ordem. Jd o
modelo de primeira ordem com larguras distintas apresenta valores adequados, sendo que
0s varios valores de 3 foram ajustados levando em conta um ajuste para as tazas e para as
razoes entre as taxas de decairmentos, que para este caso resulta em um ajuste bem adequado.

As Tabelas 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13, em concordancia com a Tabela 6.9, nos mostram o
quanto o calculo com larguras (3 iguais ficam longe dos valores experimentais. Em parte,
isto se deve ao fato do tipo de simetria aplicada ao méson w, que é um bdoson de Goldstone.

0

O tripleto ©*, 7=, 7°, o isosingleto 1 e os correspondentes mésons estranho K+, K,
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C3Py até 1% ordem @ | C3P, até 1% ordem ® | C3P, até 2% ordem (9
R 0.01658 0.29155 0.01695
v 0.116 0.530 0.116
B (GeV) 0.100 (3’s diferentes 0.104

Tab. 6.7: Ajuste numérico do modelo C 3Py para as tazas de decaimentos dados por (6.1)

com B’s iguais (V) ¢ diferentes ®.

C3Py até 1% ordem @ | C3P, até 1% ordem ©® | C3 P, até 2% ordem ©
R 2.5530 0.2916 2.0409
¥ 0.116 0.530 0.116
B (GeV) 0.100 (’s diferentes 0.104

Tab. 6.8: Ajuste numérico do modelo C 3Py para as razées entre as taras de decaimentos

K® e K° de isospin tem massas iquais a

dados por (6.6) com B’s iguais (V> e diferentes ).

~
~

140 MeV (pions), ~ 550 MeV (n) e

~
~

495

(kdons), sendo eles todos pseudoescalares. Para a escala hadrénica essas massas sio re-

lativamente pequenas indicando a existéncia de uma simetria global aproximada da Lgcp

chamada simetria quiral.

A quebra dinamica desta simetria resulta num octeto de bosons pseudoescalares de Nambu-

Goldstone que deveriam ser de massa nula se fosse erata esta simetria, ou seja, as massas

dos quarks deveriam ser exatamente zero. A simetria € dita aproximada devido ao fato de

as diferencas entre as massas dos quarks u, d e s ser pequena.

Estes mésons pseudoescalares descritos acima sao os bosons de Goldstone da simetria

quiral, que por causa dos termos de massa na Locp que quebram explicitamente essa sime-

tria, nao tendo massa nula, sao ditos ser quase-bosons de Goldstone.

adequada a ele que € a simetria quiral.

Assim, como o pion € um boson de Goldstone deveria ser levado em conta a simetria

Isto levaria a uma diferenca no cdlculo.

Para

tentarmos minimizar este problema, temos que a largura B da gaussiana do pion deve ser

diferente das demais.

Um outro argumento seria a questao de os mésons leves e 0os mésons charmosos estarem

em regioes diferentes do espectro mesonico. Temos conhecimento que os valores adequados

para o setor de mésons leves de 3 fica em torno de 0.4 [52, 11], onde para o pion o valor

encontrado neste trabalho no modelo C®Py de primeira ordem foi de 0.350 e 0.414 GeV para

o T

0

€ 0T

+

respectivamente. Porém, o setor charmoso 3 deveria ficar em torno de 0.2
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Processos de Lezp. do PDG | Tyeo. do C3Py | Teo. do C3Py | T4eo. do C3P,
Decaimento em keV em keV (a) em keV (b) em keV (c)
D*(2007)° — D70 41.14 43.24 41.23
D*(2010)* — DO+ 64.99 + 0.48 65.77 65.08 65.86
D*(2010)* — D*x? 29.47 4 0.48 29.13 29.47 29.17
D (2400)t — D7t 177.26 10.23 x 103 322.22
Dy (2400)° — Dt 534.26 23.36 x 103 821.46
D1(2420)° — D*(2010) T 7~ 2433.46 16.30 x 103 2000.53
D1(2420)° — Dt 7~ 0 0 0.0136
D3(2460)" — D*Ox+ 24.43 6.71 x 10° 49.48
D3(2460) — DOzt 307.53 18.15 x 103 55.31
D3(2460)° — D*(2010) "7~ 960.39 7.09 x 103 167.98
D3(2460)° — Dt 27.02 21.39 x 103 60.42

Tab. 6.9: Ajuste das tazas de decaimento dos mésons charmosos, utilizando para v e (3
os valores obtidos na tabela 6.7 e comparando com os valores experimentais ex-
traidos do PDG. Ou seja, (a) Modelo C3P, de primeira ordem (y = 0.116 e
B = 0.100 GeV ), (b) Modelo C®P, de primeira ordem (v = 0.530, 3, = 0.414
para o 77, B, = 0.350 para o 7°, Bp = 0.330 para o D°, Bp = 0.296 para o
DT, Bp« = 0.278, fp; = 0.155, Bp, = 0.149, Bp; = 0.136, B5 = 0.100 para o 7Y,
Bs = 0.370 para o +, B; = 0.235 para o p° e p™ GeV ) e (¢) Modelo C?Py de
segunda ordem da corregao de estado ligado (7 = 0.116 e § = 0.104 GeV ).

GeV, mas o resultado encontrado foi um pouco abairo. Também temos que deveria haver
um unico B para o setor charmoso, entretanto, para fitar os dados experimentais se faz
necessario as suas larguras serem um pouco diferentes ficando em torno de 0.15 GeV.

No apéndice E vemos que, para o setor charmoso 0s unicos mésons que aparecem no
estado intermedidrio sao os mésons w e p, além de s6 um diagrama nao ser nulo. Isto nos
mostra a impossibilidade de que particulas do setor charmoso possam fazer parte do estado
intermedidrio para os processos estudados no modelo C°Py de primeira ordem. No entanto,
o modelo de sequnda ordem permite o aparecimento de particulas dos setores charmoso (D,
D, D*(2007)° e D*(2010)" ) e leve (7 e p) no estado intermedidrio, sendo um modelo mais
adequado para o tratamento de processos de decaimentos envolvendo mésons charmosos.

Um outro detalhe é a que no estado intermedidrio temos um méson virtual com largura
0B ajustada em separado, pois é considerado um (3 livre.

Hd ainda a questdo da constante de acoplamento 7y que deve ser entre 0.35 e 0.55 [52].

Os resultados obtidos com (3’s iguais apresentados nas Tabelas 6.7 e 6.9 nos mostram que 0s
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Br. - Razdo entre I' | Br. Exp. (PDG) | Br. C3P, (a) | Br. C3Fy (b) | Br. C3P, (c)
L por+ /Tior 0.677 £ 0.005 0.00068 0.67 0.00068
L p+ro/Tior 0.307 £ 0.005 0.00030 0.22 0.00030

Tab. 6.10: Valores tedricos para D* (2010)" extraidos do modelo C 3Py de primeira ordem
com 3’s iguais (¥ e diferentes ® e também no modelo C 3Py, de sequnda ordem

com B3’s iguais (9 comparados com os valores experimentais do PDG.

Br. - Razdo entre I' | Br. Exp. (PDG) | Br. C®FR,
FD+7T_ /FD*(2010)+7T_ < 024 684 X 10_6

Tab. 6.11: Valor teorico para D, (2420)0 extraido do modelo C 3Py de sequnda ordem com

0B’s 1guais comparados com os valores experimentais do PDG.

valores para a constante de acoplamento vy ficaram muito abaizo desta faixa. Ja os resultados
para o modelo C3Py com larguras distintas ficaram dentro desta faiza com valor obtido de
0.530.

Nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 sao apresentados o modelo C®P, de primeira e
sequnda ordem com a constante de acoplamentoy = 0.116 . Vemos a proximidade qualitativa
dos processos de decaimento nos dois modelos. Podemos observar que o formato das curvas
nao se altera, porém hd uma mudancga quanto a altura das curvas de uma forma global. No
entanto, hd um canal que s6 aparece no modelo de seqgunda ordem. O processo D;(2420)° —
D*nw™ na Figura 6.4 aparece como aprorimadamente nulo, por isso este processo também
aparece em separado na Figura 6.5, mostrando que a taxa de decaimento para este canal
¢ muito pequena. Este é um dos varios canais no qual o modelo de primeira ordem nao
conseque ser aplicado, dando um resultado nulo.

Um outro detalhe apresentado nas Figuras € a questao da razao entre as taras de decai-
mentos para os mésons D3(2460)° e D3(2460)" que deveriam resultar em valores maiores
que 1, indicando que os processo D3(2460)° — D n~ e D3(2460)" — D7 devem ter tazas
maiores que os processos D3(2460)° — D*(2010)" 7~ e D3(2460)" — D*(2007)°7" como é
mostrado nas Tabelas 6.5 e 6.6. Isto aparece mais adequadamente para o modelo de sequnda
ordem.

No proximo capitulo serd apresentado uma outra aplica¢do do modelo de primeira ordem

para o setor charmoso-estranho.
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Br. - Razdo entre I' | Br. Exp. (PDG) | Br. C3P, (a) | Br. C3Fy (b) | Br. C3P, (c)
FD+7T_ /FD*(2010)+7T7 24 :l: 05 0028 290 036

Tab. 6.12: Valores teoricos para D} (2460)0 extraidos do modelo C 3Py de primeira ordem
com 3’s iquais (Y e diferentes ) e também no modelo C 3Py de sequnda ordem

com (s iguais (9 comparados com os valores experimentais do PDG.

Br. - Razdo entre I' | Br. Exp. (PDG) | Br. C3P, (a) | Br. C3Fy (b) | Br. C3P, (c)
T pore /T peonins | 19% 11£0.3 0.079 2.70 1.12

Tab. 6.13: Valores tedricos para D3 (2460)" extraidos do modelo C 3Py de primeira ordem
com 3’s iguais (9 e diferentes ®) e também no modelo C 3Py de sequnda ordem

com B’s iguais (9 comparados com os valores experimentais do PDG.

T I T T T T T I T
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| *
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Fig. 6.1: Representacao das taxas de decaimentos em funcdao das larguras das gaussianas
B dos mésons charmosos civ no modelo C3*Py de primeira ordem da correcao de
estado ligado para v = 0.116.
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Fig. 6.2: Representacao das tazas de decaimentos em funcdao das larguras das gaussianas
B dos mésons charmosos ciiv no modelo C®Py de sequnda ordem da correcio de

estado ligado para v = 0.116.
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Fig. 6.3: Representacao das taxas de decaimentos em funcao das larguras das gaussianas
B3 dos mésons charmosos cii no modelo C3Py de primeira ordem da correcdo de
estado ligado para v = 0.116.
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Fig. 6.4: Representacao das tazas de decaimentos em funcao das larguras das gaussianas
B3 dos mésons charmosos cii no modelo C®Py de sequnda ordem da correcdo de

estado ligado para v = 0.116.
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Fig. 6.5: Representacao da taxa de decaimento em fun¢ao da largura da gaussiana (3 do
méson D1(2420)° no processo de decaimento em DTn~ no modelo C®Py de se-
gunda ordem da correcao de estado ligado para v = 0.116, onde este mesmo
processo foi apresentado na Fig. 6.4. Este processo € apresentado novamente,

devido a ser muito pequena a sua largura de decaimento.



Capitulo 7

Decaimentos de Mésons Dgj no
Modelo C°Py de Primeira Ordem

Neste capitulo, apresentamos outra aplicacdo do modelo C]Py de primeira ordem, onde
o modelo € aplicado ao setor de mésons charmosos-estranhos. Primeiramente € obtido a
forma analitica das amplitudes e tazas de decaimentos e apds, a interag¢ao v e o parametro

0B sao ajustados aos dados experimentais.

7.1 Decaimento de Mésons Dy

Nos capitulos anteriores vimos a aplicacdo do modelo C®Py em primeira e sequnda ordem
para o setor dos mésons charmosos com larguras 3 iguais e distintas. Vimos que larguras
1quais nao fornecem resultados adequados, mas que o modelo em primeira ordem com largu-
ras distintas fornece resultados adequados aos dados experimentais. Neste capitulo o modelo
serd testado no setor charmoso-estranho pretendendo-se verificar a eficicia do modelo a um
outro setor, onde serd considerado larguras 3 distintas para as particulas envolvidas.

Como foi feito nos capitulos anteriores, foram vistos vdrios processos em que restrin-
gimos a particulas com L, momento angular orbital, igual a 1. Vamos continuar neste
mesmo caminho neste capitulo, aplicando o modelo aos mésons do setor chamoso-estranho
com L =1.

A forma de desenvolvimento dos cdlculos para a obtencdo da amplitudes e tazas de
decarmentos € a mesma aplicada no capitulo 4. Porém, este setor aceita mais particulas de

vdrios setores do espectro mesonico para o estado intermedidrio.
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Os processos aqui estudados sao :

D:+—>Dj7r0;
D, (2317)" — Dt
D, (2317)" — D
Dy (2460)" — D' O;
D, (2536)" — D* (2010)* K©;
Dy (2536)
(2573)
(2573)

+

41 (2536)" — D* (2007)° K+
2573)" — DK,
D%, (2573)" — D* (2007)° K*. (7.1)

Na se¢ao sequinte serao mostrados os resultados analiticos dos processos apresentados
em (7.1), sendo que este resultados foram obtidos usando computagio algébrica devido a

complexibilidade do calculo envolvido.

7.2 Resultados analiticos dos processos de

decaimentos

Nesta se¢ao, vamos apresentar os resultados analiticos das amplitudes e taxas de decai-
mentos do setor charmoso-estranho estudados neste trabalho.
A sequir, apresentamos as amplitudes de decaimento obtidas ao calcularmos os fatores

de cor, spin, sabor e integrarmos a parte espacial com o modelo C®Py.

Dt —DFx0 [ Y ] 5Dt D0
b= G e G )

Ds(2317)T =Dt 0 [ i ] 5D4(2317) T = D3 70
hyi = |, 1) Coo Yoo (2)
[ i ] 5D, (2317)t =D 0
M e e T

D, (2317)t D} 0 i 5D;(2317) T =D «0
& G ol

Dg1(2460) Y —Dit 70 Y ] 5Ds1(2460) T — D} T 70
R = m Coi Yoo (€2)

v 51(2460) T DIt R0
N =T Cor” Y20 (2)
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D41(2536) T —D*OK+ i 5D1(2536) T —D*0K+
i = m Cor"! Yoo ()
[ Y 5Ds1(2536) T —D*0K+
+ T (py + 102 Cyr™ Yao (§2)
D41(2536) T —D*+ KO [ Y ] 5D,1(2536) T —D*T KO
hfil( ) - T4 (py + 1)2 le( : Yoo (€2)
[ Y ] 5Ds1(2536) T —D*+ K0
+ Ty £ 1) Co Ya0 (2)
Ds2(2573) T —=DOKt [ i ] 5Ds1(2573) T —DOK+
hfi - _7T1/4(p2 + 1)2_ C22 Y20 (Q)
h?isz(2573)+—>D*OI(Jr — (72)

onde 0s Crg sio os coeficientes corrigidos, mostrados no apéndice E, e as larguras respectivas
para cada processo sao apresentados. Como foi visto anteriormente, os coeficientes tem
dimensio de GeV~'. Nos coeficientes Crg foram também introduzidos os pardmetros p;,
p2 € p3 que tem os valores de 0.367, 0.22 e 1.667. FEstes parametros sao a razao entre as
massas dos quarks, dados por mg/m., m,/m. e mg/m,. Como foi mostrado no capitulo 4,
n se refere aos quarks u e d, s se refere ao quark strange e c se refere ao quark charm, com
valores para eles de 0.330 GeV, 0.550 GeV e 1.5 GeV, respectivamente.

Introduzindo as amplitudes analiticas (7.2) em (3.12), obtemos as tazas de decaimento

I para os processos em estudo com a utilizacio do modelo C®Py.

EDj Eo ¥ 2
Mppe |77y + 12

2
CD jL~>l)+7r0 1/10 (Qm)

FD;kJr—»DjﬂO - 27TPD§+—>D;r7r0

x/dQ

E .+E 2
r — o P R = i
D4 (2317) T =Dt 70 Pe@SIDT=D70 M oginy L7/ 41 +1)2

" / 10 ‘CDS (2317)* DI 70 Yoo () + CDS (2317)* —D; T x0 Yao ()

2

E +E 2
r — %P pho T i
Ds(2317) T =D =0 Ds(2317) Y DT 70 MDS(2317)+ 7T1/4(p1 _|_1>2

% /dQ ‘CDS (2317) T =D x0 Yoo (Qm)

2

ED:+ Eﬂ.O

2
f‘)/
F +_,p*tp0 = 27TP +_,prt a0 |: :|
D,1(2460) Dg D,1(2460) Dy Do (2460)" 7r1/4(p1 n 1)2
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Utilizando a propriedade de ortonormalidade dos harmonicos esféricos dados pela Eq. (A.18),
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2

que sao as taxas de decaimentos para os processos de decaimentos dos mésons com a corre¢ao
de estado ligado dados pela Eq. (7.1).
Na proxima se¢ao é mostrado o ajuste numérico para as taxas de decaimentos encontra-

das nesta secao em relagao aos parametros 3 e v dos processos estudados neste capitulo.

7.3 Resultados numéricos dos processos de

decaimentos

Nesta se¢ao, conforme foi feito no capitulo anterior, faremos o ajuste numérico do modelo
C8Py em primeira da correcao de estado ligado aos dados experimentais. Como observado
antertormente, para o caso de larguras distintas podem ser aplicadas duas condigoes de mi-
nimiza¢ao aos dados experimentais dados pelas Eqs. (6.1) e (6.6). Através destas condigoes
pode-se encontrar os melhores valores para (3 de cada particula e .

Usamos no nosso estudo valores atualizados para as massas dos mésons extraidos do
PDG [55], dados por

Mo = 134.9766 + 0.0006 MeV, M,+ = 139.57018 £ 0.00035 MeV,
Mpo = 1864.83 & 0.14 MeV, Mp+ = 1869.60 + 0.16 MeV,
Mpe (2007 = 2006.96 £ 0.16 MeV, Mpe(a010) = 2010.25 4 0.14 MeV,
Mp+ = 1968.47 £ 0.33 MeV, M.+ = 21123+ 0.5 MeV,
Mp: nn+ = 2317.8 £ 0.6 MeV, Mp_, a0+ = 2459.5 £ 0.6 MeV,
Mp,, 2s36)+ = 2535.29 £ 0.20 MeV, Mp- o573+ = 2572.6 £0.9 MeV,
(7.5)

onde os valores dos dados experimentais das taxas de decaimentos e razoes entre as tazras
de decarmentos atualizados para os mésons do setor charmoso-estranho aplicados ao modelo

C8Py de primeira ordem sio dados pelas Tabelas 7.1 - 7.5.
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Ptot FD;‘FWO/Ftot
< 1.9 | 0.059 £ 0.004 + 0.006

Tab. 7.1: Valores experimentais para DI extraidos de [55], onde as tazas sao dadas em

MeV.

Fmt FDZ+7TO/FD;_WO
< 3.8 < 0.11

Tab. 7.2: Valores experimentais para D%, (2317)" extraidos de [55], onde as tazas sio da-
das em MeV.

Como foi visto anteriormente o momento P para cada processo € firado através da Eq.
(6.5), a qual relaciona as massas das particulas envolvidas no processo de decaimento com
o momento P das particulas do estado final.

No capitulo anterior, foi feito uma discussao sobre a questao da forma de se fazer o
ajuste do modelo. Naquele momento vimos que se fazia necessdrio valores precisos para
as tazras de decarmentos experimentais. FEntretanto, como pode ser visto mas Tabelas 7.1
- 7.5, nao ha dados precisos para estas taras de decaimento. Ha somente dados sobre as
razoes entre as taras de decaimentos, o que nao gera um bom fit para ajustar o modelo
devido aos motivos apresentados no capitulo anterior. Contudo, vamos utilizar esta forma
de minimizag¢ao aos dados experimentais, Eq. (0.6), para ajustar o modelo. Iremos utilizar
também walores obtidos de larguras 3 para o setor charmoso. Isto serd de grande auxilio
devido a complexibilidade do cdlculo numérico.

Para os cdlculos do processos descritos em (7.1) com o modelo C°Py de primeira ordem
com larguras distintas,a constante de acoplamento v encontrada foi de 0.420 e as larguras
3, dadas em GeV, utilizadas foram 0.410 para o méson m, 0.399 para o méson K°, 0.399
para o méson D°, 0.364 para o méson KT, 0.321 para o méson D*(2007)°, 0.265 para o
méson D*(2010)", 0.250 para o méson D, 0.200 para o méson D T, 0.272 para o méson
D%,(2317)%, 0.254 para o méson Ds;(2460)%, 0.234 para o méson Ds1(2536)" e 0.224 para
o méson D*,(2573)", onde tais larguras foram ajustadas numericamente pela minimiza¢ao
da Eq. (6.6).

Quanto ao estado intermedidrio as larguras encontradas em unidade de GeV foram 0.300
para o méson 1', 0.200 para o méson w, 0.138 para os mésons K° e KT, 0.100 para os
mésons D e DT, 0.630 para os mésons D*(2007)° e D*(2010)", que correspondem aos
estados 115y e 135S, referentes aos mimeros quanticos das particulas dos estados finais dos

processos estudados.
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1—‘tot FD:‘FWO/Ftot
<3.51]048£0.11

Tab. 7.3: Valores experimentais para Dy (2460)" extraidos de [55], onde as tazas sio da-

das em keV.
S*’UJG/UE
Ftot I1D"‘(2007)0K’+/]‘—‘D*(QOIO)-FK'O FD*(2010)+K0/FD*(2010)+K0
<23 1.36 = 0.20 0.72+0.05 £ 0.01

Tab. 7.4: Valores experimentais para Dy (2536)" extraidos de [55], onde as tazas sio da-
das em MeV.

Como foi visto no capitulo 1, os mésons 0’ e w sao particulas que possuem isospin 0, e
portanto tem um angulo de mistura entre o estado nn e ss. Os angulos utilizados para estes
dois mésons foram de —17.3° para n' e 35° para o méson w.

Para podermos verificar esses dados de uma forma mais adequada comparando os ajustes,
tomamos os valores de v e 3 apresentados na Tabela 6.7 e introduzimos os I''** nas razoes
entre as taxas de decaimentos, resultando nas Tabelas 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 e 6.15.

Os resultados obtidos do ajuste numérico do modelo para as taxas de decaimentos e das
razoes entre as taras de decairmentos sao mostrados nas Tabelas 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 e 7.10.

Analisando os resultados obtidos nas Tabelas 7.6 - 7.4 podemos observar que as taxas
de decaimentos dos processos estudados para os mésons Dy (2536)" e D%, (2573)" ficaram
acima de suas taxas totais. Também, as razoes entre as taxas para estes mésons ficaram
proximos, mas fora da faira experimental.

Para os demais mésons, as taxas de decarmentos apresentadas na Tabela 7.6, as suas
taxas ficaram dentro da faixa experimental. Porém, os dados experimentais s nos mostram
que as taxas destes mésons tem que estar abairo de certos valores, o que nao nos permite
fazer uma avaliacdo adequada.

Quanto as razoes entre as tazas de decaimentos para os mésons DY, D*(2317)" e
D41(2460)" obtidas, temos que os resultados também nao conseguiram ficar dentro da faiza
experimental, mas prorimas a eles.

Em parte isto se deve a falta de dados experimentais precisos sobre as taxas de decaimen-
tos para este setor. Também temos que, como foi dito antes, o ajuste através da minimizacao
das razoes entre as taxas de decaimento nao gera um bom fit aos dados experimentais. FEla
pode ser usada para fazer um ajuste final, mas nao como a forma principal de ajuste.

Outro detalhe que fica evidente € a necessidade da utilizacao, para este setor, do modelo

de sequnda ordem. Um dos motivos da utilizagao da sequnda ordem € a questao de vdrios
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Lior F[)*(2007)017<+ /T pogc+
20£5 < 0.33

Tab. 7.5: Valores experimentais para D%, (2573)" extraidos de [55], onde as tazas sio da-

das em MeV.
Processos de C3Py até 1% ordem
Decaimento ' (MeV)
D:t — Dfrd 1.09 x 1072
D, (2317)" — Di*q0 9.01 x 1072
D, (2317)" — D0 0.65
Dy (2460)t — D¥*70 4.81 x 1072
Dg (2536)7 — D*(2010)" K© 50.35
Dy (2536)T — D* (2007)° K+ 64.60
D}, (2573)" — DOK+ 22.13
D%, (2573)" — D* (2007)° K+ 0

Tab. 7.6: Ajuste das taxas de decaimento dos mésons charmosos-estranhos.

canais para este setor serem nulos, como o canal D%, (2573)" — D* (2007)° K*. Também
temos que 0s processos de decaimentos D*t — D}Fn® D* (2317)" — D:+r0, D¥,(2317)" —
D70 e Dy (2460)" — D0 apresentam termos de ordem zero (sem correcio) nulos no
modelo C3Py. Isto se deve a matriz de sabor ser nula para estes processos para termos de
baiza ordem (termos do modelo sem corregio, modelo ®Py).

Os grdficos apresentados nas Figuras 7.1 nos mostram a diferenca de escalas entre os
processos dos mésons DT, D% (2317)" e D4 (2460)T em relagdo aos processos dos mésons
D41(2536)" e D%,(2573)%. Os processos apresentados no primeiro grifico possuem ampli-
tudes de decaimentos muito estreitas, sendo descritos somente por termos de correcao de
estado ligado. Os processos do sequndo grdfico de Fig. 7.1 possuem amplitudes mais largas,
sendo descritos por termos de corregdo e por termos de ordem zero (sem corre¢do ) que $ao
0s termos de maior magnitude.

Como foi visto no capitulo anterior pelas Figuras 6.3 - 6.5, a diferenca entre a primeira
ordem e a sequnda ordem é a magnitude de cada amplitude de decaimento que se modifica.
Com isto os resultados se aproximam tanto das taxas de decaimentos quanto das razoes entre
as tazas de decaimentos. E possivel que no modelo de seqgunda ordem com larguras distintas
seja possivel consequir um bom resultado ao minimizar os resultados teoricos aos dados

experimentais. Contudo, se faz necessdario mais teste para podermos ter o real potencial do
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Br. - Razdo entre I' | Br. Exp. (PDG) | Br. C3F,
FD;"WO/Ftot 0.059 £ 0.004 £ 0.006 0.006

Tab. 7.7: Valores tedricos para DT extraidos do modelo C 3Py de primeira ordem compa-

rados com os valores experimentais do PDG.

Br. - Razdo entre I' | Br. Exp. (PDG) | Br. C3F,
FD:_‘—WO/FD;"WO < 011 0137

Tab. 7.8: Valores tedricos para D, (2317)" extraidos do modelo C 3Py de primeira ordem

comparados com os valores experimentais do PDG.

modelo C3Py de sequnda ordem para os setores charmoso e charmoso-estranho.
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Br. - Razao entre I' | Br. Exp. (PDG) | Br. C?*PR,
T petr0/Tror 0.48 + 0.11 0.014

Tab. 7.9: Valores tedricos para Dy (2460)" extraidos do modelo C 3Py de primeira ordem

comparados com os valores experimentais do PDG.

Br. - Razao entre I' Br. Exp. (PDG) | Br. C3P,
T p-oonx+ /Lo aonoy o | 136 £ 0.20 1.283

waa’ue

Lo kol Do ooyt o | 0-72£0.05£0.01 | 0.995

Tab. 7.10: Valores tedricos para Dy, (2536)" extraidos do modelo C>Py de primeira ordem

comparados com os valores experimentais do PDG.
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Fig. 7.1: Representacao das tazas de decaimentos em funcao das larguras das gaussianas
B dos mésons charmosos-estranhos c5 no modelo C®Py de primeira ordem da
correcao de estado ligado para v = 0.420.



Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho de doutorado fizemos um estudo exploratorio dos setores charmoso e
charmoso-estranho com o objetivo de expandir as bases do modelo C®P, de primeira or-
dem da correcdo de estado ligado desenvolvidos em [8], [9] e [11]. FEste modelo leva em
consideracao a estrutura interna dos mésons, ou seja, leva em consideracao que os meESons
sao estados ligados quark-antiquark e esta informacao nao pode ser desconsiderada em pro-
cessos de decaimentos. O grau de liberdade dos quarks é incluido utilizando o formalismo
de Fock-Tani. O ponto de partida deste modelo € o Hamiltoniano microscopico de criacao
de par quark-antiquark a partir do vdicuo que, sob a transformagao de Fock-Tani, gera uma
série infinita em poténcias da funcao de onda, onde o termo de mais baira ordem deste
Hamiltoniano efetivo (Hy) nos fornece a mesma amplitude de decaimento hy; do consa-
grado modelo 3Py de decaimento. Entretanto, como a série € infinita, haverd termos de
corre¢ao ao termo de ordem mais baira do Hamiltoniano (Hy). Estes termos, que corri-
gem o termo de ordem zero, sao chamados de correcoes de estado ligado. FEstes termos
introduzem, essencialmente, uma correcao devido a natureza composta do méson. Assim,
o novo Hamiltoniano completo inclui a soma de Hy e a correcao de estado ligado o qual
constitui o Hamiltoniano do modelo C®Py. Este modelo também pode ser obtido pelo método
diagramdtico.

Este modelo foi comparado com a experiéncia expandindo o modelo C3Py, obtido em
primeira ordem da correcao de estado ligado em [8], até a seqgunda ordem pelo método di-
agramdtico em canais de decaimento de mésons charmosos bem conhecidos D* (2007)0 —
Dz D*(2010)" — D*x% D*(2010)" — D°z*, D (2400)° — D*r~, D (2400)7 —
DO, Dy (2420)° — D* (2010)" «~, Dy (2420)° — Dtx~, Dj (2460)° — Dz, Dj (2460)°
— D*(2010)" 7, D;(2460)" — Dzt e D} (2460)" — D*On*. Primeiramente, foi ob-
tido as amplitudes e taras de decaimento de forma analitica. Num sequndo momento, o0s
parametros v e 3 foram ajustados de forma a obter as taxas de decaimento que mais se
aproximavam dos valores experimentais e as razoes entre as taxas de decaimentos. Para a
obtencdo destes resultados, foi utilizado o método de ajuste numérico similar ao x* apre-

sentado no capitulo 6.
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Os resultados encontrados pelo ajuste, como foi discutido no capitulo 6, demonstraram
que o modelo C]Py com a corregao do estado ligado de primeira ordem e de sequnda ordem
com larguras (8 iguais para todas as particulas envolvidas no cdlculo nao fornece um resultado
adequado em relacao aos dados experimentais para o setor charmoso. Em parte, isto se deve
por envolver particulas de simetrias distintas como o méson m (bdson de Goldstone). Este
problema pode ser minimizado pela inclusio de uma largura (B distinta para este méson.
Temos também que os mésons do estado intermedidrio podem ter larquras completamente
distintas dos demais.

Uma outra aplicacao do setor charmoso foi apresentado com o modelo de primeira ordem
para 0s mesmos processos com larguras distintas para cada méson envolvido no decaimento,
onde foi possivel verificar que os resultado obtidos ficam dentro da faiza experimental. En-
tretanto, pelos resultados das Tabelas 6.9 - 6.13 e Figuras 6.3 - 6.5 com larguras iguais é
possivel observar que o modelo C]P de sequnda ordem fornece resultados mais adequados do
que o modelo de primeira ordem por consequir gerar as taxas de decaimentos mais prorimas
dos dados experimentais de uma forma global. Este resultado abrange tanto as taxas como
as razoes entre as taras de decaimentos.

No capitulo 7 foi apresentado uma aplicacao do modelo de primeira ordem com larguras
distintas para o setor charmoso-estranho para os processos D** — DFfr% D* (2317)7 —
Di*ta0, D, (2317)"7 — D}a°, Dy (2460)"7 — D:*r®, D, (2536)7 — D*(2010)" K°,
Dy (2536)7 — D*(2007)° K+, D%, (2573)7 — DK™ e D%, (2573)7 — D*(2007)° K+,
onde pode-se ver a grande dificuldade em conseguir minimizar os resultados tedricos com os
dados experimentais com o modelo, implicando na necessidade da implementacao do modelo
de sequnda ordem para este setor. No entanto, a implementacao do modelo de sequnda
ordem deve ser realizada levando em conta larguras distintas para o estado intermedidrio e
para particulas que envolvam simetrias distintas as utilizadas neste trabalho.

Um outro problema evidenciado é a questao de dados experimentais precisos destes dois
setores do espectro mesonico. Os dados que se dispoe do setor charmoso-estranho nao foram
suficientes para podermos ajustar o modelo adequadamente. Assim, ndo sendo possivel se
chegar a uma conclusao adequada sobre o modelo relativo a este setor.

Podemos concluir que o modelo contendo a sequnda ordem da correcao de estado ligado
necessita ainda de mais testes para o setor charmoso com larguras distintas para que pos-
samos ver o seu real potencial. Ele é muito importante, por consequir ser aplicado para
canais com amplitudes muito estreitas, ou seja, canais que no modelo de primeira ordem
sao nulos. Também podemos concluir que para uma melhor andlise comparativa dos modelos
se faz necessdario a obtencao de dados experimentais dos demais processos de decaimento.
Com isto poderemos encontrar o melhor ajuste da parametriza¢ao para v e [3.

Ao fixar esta parametrizacao pode-se usar o modelo ajustado para, inicialmente, estudar
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o setor dos mésons charmosos com estranheza mais profundamente. Pode-se, entao , abor-
dar o problema do momento referente aos novos mésons com charme que tem surgido com
L > 1 como os mésons D (2700)* e mésons os quais ndo se tem infomagoes sobre os seus
nimeros qudnticos como o D?;(2860)* e o D,;(3040)*.

Outra possibilidade é o cdlculo das tazas de decaimento para os estados de charmoénio.
Por exemplo: 1 (3770), 1(4040), 1 (4159), 1(4415), 1.(4043), n.(4384), x0(3852), x1(3925),
he(3934), h.(4279), x2(4317), ¥3(3806), 15(4214), x2(4351), x3(4352), ou ainda os novos
mésons X(3943), Y(3940) e Z(3930).



Apéndice A
Notacao e Convencoes

(A) Matrizes de Pauli

As matrizes de Pauli obedecem a let de comutacao
04,0l =0,0; —0j0; = 2i€, 0%, (A.1)
e a lei de anti-comutacao
{0/,0;} =0i0;+0,0, =216, (A.2)

onde I é a matriz identidade 2 x 2, d;; € o simbolo da delta de Kronecker e €;j, ¢ o simbolo
totalmente anti-simétrico. Uma relagao util envolvendo operadores AeB que comutam com

as matrizes de Pauli, mas nao necessariamente um com o outro, é

-,

(G-A)(@-B)y=A-B+id-(AxB) (A.3)

A representacdo padrao para as matrizes de Pauli é

0 1 0 —i 1 0
Oy = Oy = ] o, =
10 10 0 —1

No espaco de isospin, as mesmas matrizes sao denotadas por T.

(A4)

(B) Matrizes de Dirac

Neste trabalho foi utilizada a convencgao de Bjorken e Drell para as matrizes de Dirac.

A propriedade fundamental destas matrizes € a lei de anti-comutagao

{7, 4"} =AY A =2¢", (A.5)
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onde g € o tensor métrico, definido por

10 0 0
g = 0 -1 0 0
0O 0 -1 0
0 0 0 -1
As matrizes o e 3 sao definidas por
vi=0a A =v=p (A.6)
A matriz v € definida por
v =1y (A7)

Note-se que 5 nao € um indice tensorial. A representacdo padrao para y* €

. (1 0 . (0 G
T o =\ 25 o

Nesta representacao, a matriz adjunta hermitiana de v €

T = A0y (A.8)

_OI
’75*[0

(C) Matrizes de Gell-Mann

e a matriz s é:

Os geradores das tranformagoes do grupo de simetria SU(3) sio as matrizes de Gell-
Mann A\, (a=1,...,8). FEstas sao matrizes 3 X 3 que obedecem as sequintes relagdes de co-

mutacao e anti-comutacao :
[/\m /\b] = )\a /\b — )\b )\a =271 fabc )\c (Ag)

4
{)\a, )\b} = )\a /\b + )\b )\a = g I(Sab + Qdabc /\c s (AIO)

onde I ¢ a matriz identidade 3 X 3 € 0y, € 0 simbolo da delta de Kronecker. Os fu. sao
impares sob a permutacao de qualquer par de indices, enquanto du. sao pares. Os seus

valores nao nulos sao :
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b aoc
?2; fbl abe | dape abe | dgpe
118 | 1/v/3 355 | 1/2
147 | 1/2
146 | 1/2 366 | -1/2
156 | -1/2
26| 12 157 | 1/2 377 | -1/2
228 | 1/v/3 448 | -1/(2v/3)
257 | 1/2
247 | -1/2 558 | -1/(2v/3)
345 | 1/2
256 | 1/2 668 | -1/(2v/3)
367 | -1/2
338 | 1/V/3 778 | -1/(2V/3)
158 | V3/2 344 | 1/2 888 | -1/v/3
678 | V/3/2
As matrizes de Gell-Mann sao dadas por
010 0 — 0 1 0 0
)\1 = 1 0 0 )\2: 2 0 )\3— 0 -1 0
0 0 O 0 0
0 00 —2 000
A = 0 =00 0 =100 1
100 1 0 0 010
00 O ] 1 0 O
A7 = 00 — M=—0=] 01 0 A1l
7 ) =5 (A.11)
0 2 0 00 -2
(D) Harmoénicos Esféricos
Yoo (Qp) = — (A.12)
00 P - Qﬁ .
1 /3 P,
Yio (2p) = 5\/;F (A13)
1 /3 (Po+:PF,
Y1 (Qp) = —= 3 (Btih) (A.14)

2V 27
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1 /5 /3P2
Yoo (2p) = Z\/;<PQZ —1>

1 [15 P,(P,+i P,)
@) = —g\or =

1 [15 (P, +i P,)?
e

(E) Integracao de Harmonicos Esféricos

/}/lm (Q) Yim (Q) df) = 6mm’5ll’

(F) Integrais Gaussianas

/Oo &k exp [—ak2 +b- /Z] = (g)g exp [%}

—00

/oo P ky exp [-MME-E] _ (g) be oxp {5]

—00

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)



Apéndice B
Mésons e seus numeros quanticos

Os quarks possuem spin S igual a 1/2 e nimero barionico B igual a 1/3; os antiquarks,
por sua vez, tém spin 1/2; porém o seu nimero barionico é -1/3. Desta forma, os quarks e
antiquarks podem se combinar para formar os chamados mésons convencionais (com B = 0)
e spin total 1 ou 0. O momento angular total J é obtido, obedecendo as regras usuais de
soma de momento angular da Mecanica Quantica, J=L+S. Os mésons considerados

como objetos do tipo quark-antiquark (qq), podem ter as sequintes propriedades:

1. Paridade-P: P = (—1)/"1.

A paridade € um operador de reflexao de coordenadas espaciais em torno da origem

e, se a funcao de onda for um auto-estado do operador paridade, entao

P((7) = (=) = npe(7), (B.1)

onde np representa o auto-valor correspondente. Ao aplicar-se duas vezes o operador
P a v, o estado original é recuperado; consequentemente os autovalores np podem
assumir apenas os valores £1. Frequentemente, podemos separar a funcao de onda 1

em uma parte radial, R(r), e em outra angular, Y (6, ¢),
() = R(r)Yoam (6, 9). (B.2)

Neste caso, a operacao de paridade P,., sobre a funcdo de onda espacial nao modifica

a parte radial, mas transforma a parte angular na forma Yoy (m — 0,6 + ), em que
PorsYiar (0, 0) = Yiu(m — 0,0 + ) = (=1)"YLar(6, 9). (B.3)

Ademais, quarks e antiquarks tém paridades intrisecas opostas, assim Py - Py = —1 o

que leva a uma paridade total P = P, Py Py:

Plqq) = (—1)"(=1)|qq) = (=1)**"|qq). (B.4)
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2. Paridade-C : C' = (—1)F*5.

A conjugacgdo de carga C' muitas vezes € chamada de paridade-C e representa a
operag¢ao matemdtica que simula a transformacao de uma particula na sua respec-
tiva antiparticula. Esta operacao reverte propriedades intrinsecas da particula como
a sua carga elétrica e seu momento magnético. Uma particula neutra representa um

auto-estado do operador C; por exemplo, pode-se considerar o pion w°

Clx°) = ncl®) (B.5)

onde ng = x1. Se um méson for constituido, por exemplo, por quarks do tipo u, entao

| q4) =| va) e a fungdo de onda total, contendo a parte de spin x(S), caso possa ser

expressa em uma forma separdvel, torna-se

-,

W(7, S) = R(r)Yrar(8, 6)x(S), (B.6)

onde 7" € a coordenada relativa de separacdao entre os quarks.

Desta forma, o efeito do operador C' sobre o par uu serd a troca u «—— u 0 que
efetivamente corresponde a realizar a troca ¥ «—— —7, ou seja, uma operacdo de
paridade sobre o sistema. Assim, a conjugacao de carga introduz um fator igual ao

L+l Bsta operacdo também inverte o spin na

obtido para a paridade-P, isto é (—1)
fungdo de onda de spin, o que resulta em um fator (—1) para o caso S=0¢cem
um fator (+1) se S = 1, ou seja, um fator geral (—1)5*'. Este resultado, quando
combinado com o fator correspondente que vem da contribuicio do momento angular

orbital L fornece
Clag) = (=1)"*%[qq). (B.7)

3. Paridade-G: G = (—1)L+5H,

Ficou claro da discussao anterior que particulas carregadas nao podem ser auto-estados

de C, por exemplo,
Clrt) = nlr). (B.3)

Entretanto, se aplicarmos o operador C' em um estado de particula carregada sequido
de uma rotacao no espaco de isospin, sendo o operador rotado representado por R =

exp(imly), tal que

’I7IZ> B— |]7_]Z>7 (Bg)
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entao particulas carregadas podem ser auto-estados deste novo operador. Vamos defi-

nir o operador de paridade-G como
G=CR. (B.10)

Desta definicao nao € dificil ver que, para um sistema do tipo qq, temos que G =
C - (=1)!, ou seja,

G = (—1)FH5H, (B.11)



Apéndice C

Funcao de Onda de Spin e Sabor do

Méson - Exemplos

Neste apéndice queremos mostrar alguns exemplos de como se gera as fungoes de onda
de sabor e de spin. Apresentamos estes exemplos em relacdo ao setor de mésons leves.

Como foi visto no capitulo 4, um estado de singleto (S = 0 ; S, = 0) e de tripleto
(S=1;5,=1,0,—1) de spin € descrito, respectivamente, pelas Eqs. (4.25) e (4.26).
Desta forma, se estivermos estudando, por ezemplo, o decaimento p* — 7x°, podemos

definir
So = 1 —0p
Sea = 2,3 = (C.1)

O méson 7 tem S =0 e p tem S = 1. Nds tomamos uma dire¢io preferencial (+2) para o

spin do méson p, assim temos

o) = |11)
1 - ,
Ty = E(HD—HW (C.2)

. ~ . 5182 ; —+ +-0
Sendo assim, as fungoes de onda de spin X'¢>* para o decaimento p™ — w " ficam

xito= 1, xi?=0
Xt =0, X1 =0 (C.3)
1
X2 = 0, Xo' = 7
1
Xa = ——= X3' =0 (C4)

Xy =x¥ (C.5)
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Outro processo a ser estudado nesta dissertacio é bj — wnt, onde definimos

Sy = 1 —bf
Sy = 2,— w

Sey = 3 — 7" (C.6)

Neste caso, 0o méson w, que tem S = 1, é que serd polarizado na dire¢ao (+2). Assim,

temos
|01)
jw)
)

= (1D =111
)
= HITH-17) (C.7)

Sl

I
—_ =
— 1

As fungoes de onda de spin x> para o decaimento by — wm ficam

11 1
x1 = 0 X1 = E
1
21 22
S—— =0 C.8
Xl \/5 Xl ( )
Xz = 1, X3’ =0
X5 = 0, X5 =0 (C.9)
1
xs = 0, X3 = 7
1
X3 = ——x X3 =0 (C.10)

0

7

No decaimento f, — 7Y, temos os pions com S =0 e o fo com S = 1, mas neste caso

nos nao tomamos direcao preferencial para o spin do fy.

Definindo

onde mg = —1, 0, 1

Temos para f

a = 1Img; — fo
a = 2 — 7
a = 3 — 7

X%lfl = 0, X1 1—0
X1—1 = 0, X1 1—1
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1
11 12
pu— 0’ = —
X10 X10 NG
1
21 22
p— _7 p—t 0
X10 V2 X1
xu = L xai=0
Xho= 0, x{=0 (C.11)
e para T
1
11 12
= 07 = —
X2 X2 \/5
1
21 22
X2 \/§ X2 ( )

@

A fungao de onda de sabor ff“f”

mento pt — w70, temos

[p*) = —|ud)
™) = )

) = 5 () - |d)

Definindo

foz = 1_)p7 foc:2_)7r+; fa:3_>7T0

Encontramos para o p

12 . 11 _ 21 _ 22 __
1__1a 1 _1_1_0’

mas como o p e o T tem a mesma funcao de onda de sabor,
fiio— i
1 - 2
0
e para T, temos

1 2 _ 12 _ 421 _

1
3—_3—E7 3 = J3

seque a mesma logica do spin. Considerando o decai-

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)
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Do mesmo modo para o bf — w + 7"

) = )
W) = %(|uu)+|dd>)

7)) = —lud) (C.19)
Definindo
fo = 3 — 7, fa=2 — w; fa=1— b (C.20)
e
Juo = 1—wu;  fu=2-—4d (C.21)
Temos para o by
T (©22)

Mas, como o b e o w*tem a mesma funcgao de onda de sabor, entdo
fT =15 (C.23)
E para w, temos

1
11 _ 22 _ ) 12 21
. =l = = 2 =Jfy =0 (C.24)
V2
No apéndice sequinte é mostrado o cdlculo analitico para o decarmento do méson p em
dois pions com o modelo C®Py, desenvolvido em minha dissertacio de mestrado, como

exemplo de aplicacao mais stmples do que as mostradas neste trabalho de doutorado.



Apéndice D
Cdlculo do Potencial Spin-espaco
Vi; €

Neste apéndice vamos apresentar, em detalhes, o cdlculo do potencial spin-espago V5 ¢, que

¢ utilizado no decorrer deste trabalho. Como foi mostrado em (A.4), as matrizes de Pauli

01 0 —i 10
0z:(1 O>;0y:<i 0>;UZ:<0 —1) (D-1)

e ainda temos os espinores que sao dados por

x1=(é);xfz:<?);X§=<?>;x§=<_ol) (D.2)

O potencial spin-espago V5 ¢ € da forma

sao escritas como

S—e

Vo = =y 0@u+0)X5, 10 (0 — D) XS, (D.3)

Vamos calcular separadamente a expressao

v (7 P) s (D4)
onde P = (= p"). Sabemos que
G-P=o,P,+ oyPy+0o.P,. (D.5)
De posse dessas duas relacoes, temos
Xi (5 - 13) Xi = Xi(oaP: +o0yPy+0.P.) xi (D.6)

i (5 P)xs = Xi(0uPet 0yP,+ 0P XS (D.7)
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(5 P)xs = xa(oue + 0Py + 0P X (D8)

(7 P)xs = xo(0uPe+ 0y Py + 0P XS (D.9)

Awaliando as Eq. ((D.6)-(D.9)), obtemos:
*A Eq. (D.6) é dada por

X1 (0.P) X§ = (1 o)(? é)(?)PJC:Px (D.10)
X1 (oyFy) xi = (1 0)(? _OZ) (S)Pyz—zpy (D.11)
Xi(0.P)xi = (1 0)((1) _01)((1)>PZ:0 (D.12)

Assim, dos resultados obtidos em (D.10), (D.11) e (D.12), temos que a equagao (D.6) fica
X (5-13) Xi = P,—iP, (D.13)

*A equacdo (D.7) € dada por

Xi(02F0) X5 = (1 0)(2 é)(_;)Px:O (D.14)
Xi(oyPy) x5 = (1 0)(? _Oi><_01)Py:0 (D.15)
iP)vs = (1 0)((1) _01><_01>PZ:—PZ (D.16)

Logo, dos resultados obtidos em (D.14), (D.15) e (D.16), temos
(7P = -P (D.17)

*A equagao (D.8) é dada por

Xz (02Pe) X7 = (0 1)(? é)(?)szo (D.18)
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X c 0 —i 0
Xz (oyPy) X1 = (0 1)( )( )Py:O (D.19)
1 0 1
1 0 0
veP)xs = (0 1) P, =—P, (D.20)
0 -1 1
Das Eqs. (D.18), (D.19) e (D.20), temos que a equagio (D.8) fica
X2 <5-13> Xy = —F (D.21)
*E por fim, a Eq. (D.9) é dada por
01 -1
soP)xs = (001) P, =P, D.22
X3 (02P%) X5 ( 10 > ( 0 ) ( )
. . 0 —i\ [ -1 ,
viloyP)xs = (0 1) P, = —iP, (D.23)
1 0 0
1 0 -1
2 sz 5 = (O 1) PZ:O D.24
Xz (0:F:) X5 ( 0 —1 ) < 0 > ( )
Assim, dos resultados obtidos em (D.22), (D.23) e (D.24), temos
v (7 P)xs = —(P.+iR) (D.25)



Apéndice E

Coeficientes das Amplitudes de

Decarmentos dos Mésons Charmosos

Neste apéndice mostramos os coeficientes das amplitudes de decaimentos para 0os mésons
charmosos, com larquras (3’s iguais e distintas, no modelo C®°Py de primeira e sequnda
ordem. Também € mostrado os coeficientes das amplitudes de decaimentos para os mésons

charmosos-estranhos com larguras distintas para o modelo C®Py de primeira ordem.

(E1) Coeficientes dos mésons charmosos no modelo C*P; de pri-
meira ordem

o Com larguras 3’s de decaimentos iguais:

a2 (4p247p+7

2
D" (2007)°—D0x0 _25/2673(;7)2:6(3/) +1) 2127 TG T (90 + 7)
v - 3 (p+1) 332752 (p + 1)
22 z2 (4p2+7p+7)
D010 =D0rt _23€7WI(3,0 +1) 2 HesT z(9p+7)
v - 3(p+1) 332752 (p + 1)
22 @2 (402 +Tp+7
oD (010 =D a0 _25/267W:E(3p +1) 2127 TG (9p + 7)
v - 3 (p+1) 332752 (p + 1)
2
(D" (2400 =D r _27/26_3(:T)2 (1 B 22%(3p + 1))
00 - 32 32(p + 1)

22 (p(4p+7)+7)

2°/2¢ 1a(pi1)? 299" + T0p + 49)
75/231/2 84b2(p + 1)2




Apéndice E. Coeficientes das Amplitudes de Decaimentos dos Mésons Charmosos 111

1‘2
(/D7 (2400)" = D0xt 27/2¢” 36417 _22°(3p+1)
00 32 3 (p+1)?

22 (p(4p+7)+7)

e Ty ( (9% + T0p + 49))

75/231/2 841)2(/)—1— 1)2
_ 7/2 _31,2(;0?_1)2 2
CD1(2420)0—>D*(2010)+7r _ 2% i _ 22°(3p+ 1)
01 3572 9(p+1)2

P2 (p(4p+7)+7)

25/27 142 (p51)? ( 22(9p% + T0p + 49))

75/23 84(p + 1)2
_ 2 (plaptD+7)
(/D1(2420)° =D (2010)x = _ 29/2¢" % “’“’ (3p+1)z? 21/2 1202 (9p% + T0p + 49)x?
21 o 39/251/2(p + 1)2 3251/277/2(p 4 1)2
22 «2 (4p2+7p+7)
D U0 =Dt 2%¢ 3602 (3p + 1)z 2 B (9p% + T0p + 49) 22
20 o 3451/2(p 4 1)2 33/251/277/2(p + 1)2
a2 _ 22 (p(4p+T)47)
CD*(2460)0—>D*(2010)+7F - 2% 3(+1)2 (3p + 1)1’2 e 14(p+1)2 (9p2 + 70p + 49) 72
21 - 37/251/2(p + 1)2 51/277/23(p + 1)2
22 o2 (402 +7p+7
CD*(2460)+—>D%+ B 2%¢ 30+ (3p+ )2 2e  HetH? (9p? + 70p + 49) 22
20 - 3451/2(p + 1)2 33/251/277/2(p + 1)2
22 22 (4p2+7p+7
D (2460 =D 0nt 29273002 g2 (3p + 1) 21/2e7 T HeiT g2 (9p% + T0p + 49)
21 - 345172(p + 1)2 - 33/251/277/2(p + 1)2
(E.1)
onde v = P/j3.

o Com larguras (3’s de decaimentos distintas:

31/2
y [(ﬁD (Bh-p+B2(p+1)) +ff}%*ﬁip)]

5D*(2007)°— DO 70 25/2 3/2 »3/2
ey = (25) ok 1) G

(B3 (8% + 32) + 33,62)"

P2 (B + 32) }
. exp{ 200+ V2 (5 (55 + 02) + 5552
1/2
) P(i—/ (p+1) 85662
X

[(%* (Bp(p+1) +2(p Bz + 55) + 05)) + 205 (p + 1) (G7 + 5))
(B2. (B2 + B2+ 232) + B2 (32 + 232))*/*
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P233. (28 + 8% (p+1)° + B2(p(5p + 6) + 5))

C O TSB (1 (B (9 + B2+ 2R) + B3 (B2 1 2))
9 exp[_ P2 (Bp(p+ 1)* (257 + 503) + 403 (57 + 263)) }
862 (p+ 1) (B3 (8% + B2 +262) + B3 (B2 + 232))

5D* 5 DFr0 25/2
cv (2010) - p (W (p+1) ﬁ?}ﬂ%ﬂﬁih

[(ﬁ% (6%.p+ B2(p + 1)) + @%*ﬁip)]
(8. (B3 + 32) + 53,52

Y |
2(p+ 1) (ﬁD (6D+52)+6Dﬁ2)

21/2 3/2 13/2 H3/2
+ P57 ) o+ DS

[( 2 (B3(p+1) +2(p(B2+ B2) +52) +265(p+ 1) (B + 5))
(B (B3 + B2 +262) + B3 (B2 +262))
C ox {_ P23 (268p(p+1)* + 282(p + 1)* + B3 (p(5p + 6) + 5))}
863(p + 1)2 (6% (Bh + 02+ 2063) + 0% (82 + 202))
exp {_ P2 (Bh(p +1)* (267 + 555) + 453 (57 + 20%)) }
863(p + 1)2 (Bh (Bh + 02 +262) + 87 (B2 +202))

23 3/2 23/2
-P (W) (p+ 1)51)/* D/ 57?;/2

y [w% (Bp-p+ B2p+1)) + ﬁw,%p)]
(B3 (B3 + 32) + B3,32)°?

- [_ P? (85 + 52) ]
(p+1)2 (B (B + B2) + B352)

<§> (0+1) B0 57

(Bh- (Bh(p+1) +2(p (82 +55) + 62)) + 28p(p + 1) (B2 + 53))
(B3 (B3 + B2 +262) + B3 (B2 +262))
P?Bh. (205 (p + 1) +282(p + 1)* + B3 (p(5p + 6) + 5))]
863(p + 1)2 (B (Bh + 02 + 263) + 0%, (82 + 2(2))
P? (Bh(p+1)* (262 +503) + 4062 (82 + 2(%)) ]
862 (p + 1)* (Bp- (Bp + B2+ 263) + 87 (B2 + 2533))
C~Dg; (2400)°—D+x

_ 23
_ 12582 52
00 - 31/2 s

5D*(2010) T — DOt
Cio

e
~- P

X exp {—

X exp [—

3650 (p + 1)°
5/2
(55 (3 + 52) + 53,
P2 (@ + 82) (85 (Bhsp + B0+ 1)) + B3, 820)
B /
(83 B+ 2) + 3p2)
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 oxp |- P (8p + 57)
2p+1)2 (Bh; (b + 92) + B2

i (&ﬂ) 5/2 3/253/2 1251235%/) + 1)2
3/2 Dg FD P 5/2
’ (82 (3 + 52 +208) + B3 (52 +232)
P2 (Bp(p+ 1) +2(87 +263)) Bpe (Bh(p +1) +2(p (B2 + 55) + 33))

(8, (5 + 32 +20) + 3 (32 + 208))

- PP(Bp(p+ 1) +2(82 +263) 265(p +1) (B2 + 52))
7/2
(825 (83 + B2 +282) + 5% (82 + 262)

[ P23, (203(p + 1) + 262(p + 1) + B(p(5p + 6) + 5))
X exp |—
853(p -+ 1)2 (O (8% + B2 + 282) + B3 (82 + 22)
« oxp |- T Bblo+1)" (28; + 55) + 455 (5 + 25))
83+ 1)2 (B (5% + B2+ 262) + B} (52 + 2%

é£5 (2400) T —DO7+ _ <321_j2) %%2 ]33/2573;/2
36p02(p + 1)
5/2
(9, (93 +52) + 63,22
P2 (8 + 82) (85 (Bhyp + B0+ 1)) + B3, 82p)
B /
(83 B3+ 2) + gp2)

« oxp | P (85 + 57)
2p+1)2 (g (8 + 52) + Bp32)

_ (L) 5/233/2 55> 128%32(p + 1)?
Dy PD Pr
o (6}‘33 (B + B2 +205) + B85 (B2 + 253))5/ i

P2(Bh(p+1) +2(67 +255)) B (Bb(p + 1) +2(p (67 + 55) + 55))

/
(53 (3 + 2 +202) + 53 (2 +200))

_P2(Bhlp+ 1) +2(57 +25)) (28h(p+ 1) (52 + 65?))]
(8% (3 + 82 +289) + B3 (2 +269)) "
P35 (265 (p +1)2 + 262 (p + 1)* + B3 (p(5p + 6) + 5))
- [ 803(p + 12 (B3 (B3 + B2+ 208) + B3 (82 + 209)) ]




Apéndice E. Coeficientes das Amplitudes de Decaimentos dos Mésons Charmosos 114

oo (2420)°—D*+ 7~

01

C~D1(2420)0—>D*+7r*
21

N [ P (33 (p + 1)? (262 + 562) + 462 (82 + 269)) ]
803(p + 1)2 (g (9 + B2+ 202) + B (52 + 22))
\/_55/2 3/253/2
[86[)*673([) +1)2 (63, (Bp- + B2) + 51 52)
(83, (5. + B2) + 53.02) "
3P (Bh-(p+ 1) +282) (BB, (Bh(p + 1) + 282p) + 265 52(p + 1))
(B3, (B +62) + 53.02)*

exp [ - OB, (0~ D + 5. (p +1)° + 45%)
(P+1) (ﬁDl (ﬁD +62)+ﬂp 52)

( ) 5/2 3/253/2

[ 8% 32(p + 1)
(B3, (B3 + B2 +202) + (3. (52 +22))

- <2P2 (B3-(p+1) +2(5+ 2@;)))
3

((5%1 (B (p+ 1) +232) + 2 (083, + B (p+ 1)) (52 + ﬁ?)))]
(83, (B3 + B2+ 262) + 33 (32 +282)) "

. (_ P20p, (20p-(p+ 17 +282(p + 1) + B (p(5p + 6) + 5)))
862(p + 1)% (B3, (B3 + 32 +232) + 3. (B2 + 262))

5/2

exp | — P (3% (p+ 1) (262 + 502) + 462 (32 + 262))
802(p+1)2 (B3, (B + 52+ 202) + B3 (B2 + 2032))

52 33/2 3/
(3 f)ﬁ 28
86p-B2(p +1)°

[(6%1 (B3 + B2 +202) + 5. (62 +2063))

- <2P2 (B3 (p+1)+2 (52 + 25?)))
3

((ﬂ%l (B3 (p+1) +262) +2 (0%, + B3 (p+ 1)) (B2 + ﬁ?)))]
(53, (B + 52 +262) + B3 (52 +262))"°
. (_ P20p, (203 (p+ 1) + 282 (p + 1) + F(p(5p +6) + 5)))
832(p+ 1) (B3, (B + 2 +2032) + B3 (82 +262))
o (_ P2 (B3 (p+ 1)° (2082 + 52) + 452 (82 + 262)) )
832(p+1)? (83, (B + B2 +2032) + 53 (B2 +262))
< > O, B 8% (05 (0 + 1) + 2157)

(B3, (B3 (p+ 1) +262p) +263.52(p + 1))
(8%, (8. + B2) + 65.02)"

5/2
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C~D§(2460)0—>D+7r*

20

éD; (2460)°—D*+t 7~
21

X

( )65/2 V2B (B3 (p+ 1) + 2 (52 +242))

(83, (Bh-(p+ 1) +2(p (82 + B2) + B2)) + 263 (0 + 1) (62 + 32))
(83, (Bb. + 52+ 262) + 8. (52 +2062))"”
. <_P2ﬁl%l (28h-(p+ 1 +282(p + 1)° + B(p(5p + 6) + 5)))
802(p + 1)% (8D, (B + B2 +203) + B (B2 + 233))
o <_ P2 (B3 (p+ 1)° (2% + 52) + 462 (B + 262)) )
802(p+ 1)2 (B3, (B + B2 +2062) + B3 (B2 + 262))
( ) B (G 1)+ 2 (4 22))

B, (Bh-(p+1)+2(p(B2+ B3) + 52)) + 263 (p+ 1) (62 + 32))
(5%, (B3 + 32 +262) + f%. (B2 +252))”
( P23 (283 (p+1)2 +262(p + 1)> + G2(p <5p+6>+5>>>

87 (p + 1)2 (8p, (Bp- + 42+ 263) + Bp. (B2 +267))
eXp( P? (B (p+ 1) (282 + 552) + 483 (52 + 262)) )

802(p + 1) (B, (Bp. + B2 +20%) + . (52 + 262))
(31/251/2) by 85 B2 (Bb(p + 1) +262)
(5 (B3 (p+1) + 2820) + 283520 + 1))
{ (8, 3+ 92) + 3332) " ]
P> (B(p— 1% + Bp(p+ 1)? + 452
o [ 8(o -+ 1)° (B3 (83 + 2) + 53,2 ]

P* (s ) B2 (B3l + 1)+ 2 (42 4 22))

[(@%; (53 (p+1)+2(p (B2 + B2) + B2)) + 20B(p + 1) (52 + 5%))]

(8 (5 + 32+ 208) + 3 (32 + 298))

[ P23, (20B(p + 17+ 28 (0 + 1)° + Blp(5p + 6) +5))
UL s 1 (5 (B 22+ (2 2)) ]
o | P B0+ 17 262+ 5%) + 452 (82 + 28) ]

SR+ 1)2 (g (G + 52 +208) + B3 (52 +22)

23/2
p2? (31/251/2> 15)/2 3/2ﬁ3/2 (513 (p+1) +2ﬁ2)

(85 (B (0 + 1) +282p) + 203 B(p + 1))
/
(8 (3. +82) + 3.2) "
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X exp

P2 (B35 (0 = 1% + B (p + 17 + 452)
8(p+1)% (B3 (B3 + 52) + 9.2

1
- (333251/2) 55/2 Be 822 (Bb- (0 +1) +2 (52 + 262))

(85 (B3 (0 +1) + 2 (0 (82 + B2) + 62)) + 283 (p + 1) (62 + 32) )
X
/
(83 (B + 32 +208) + 3 (2 +26))

[ P25 (205 (p+ 1)* + 28 (p+ 1)* + B(p(5p + 6) +5))
X exp |—
85R(p+1)2 (O (B3 + 02+ 202) + B (32 + 2))
. P? (B3 (p+ 1)% (202 + 562) + 462 (B2 + 2/32))
| 830+ 1)2 (B (B + B2+ 2652) + B (B2 +20R))

1
o (333251/2) 55/2 Be 822 (Bb- (0 +1) +2 (62 + 267))

(85 (B (p+1) +2(p (82 + 62) + B2)) + 268 (p + 1) (82 + B2))

X 7/2
(B35 (B3 + B2 +282) + 5. (82 + 262) )
[ P, (205 (p+ 12+ 280 + 1+ B(p(5p + ) +5)
S sy (85 (B3 + 02 +202) + 05 (32 + 282)) ]
o | PGB+ 17 (2524 53 + 45 (524 257) }
883+ 1)2 (Bh; (5. + B2 +208) + G (2 +232))

C~Dg (2460) T — DOt
20

4
- (3/27> by 050 (9 + 57)
(8 (8b;0+ B2(p+1)) + 5, 820)
X
/
(3 B+ 2) + pp2)

o |- P23+ 32)
2p-+1)2 (g (8 + 52) + Fp32)

2
- (W) ??/2 3/2@3;/2 (5[)(/) +1)+2 (ﬁ + 255))

(83 (B3 (p+1) +2(p (82 + B2) + B2) + 2683 (p + 1) (52 + 32))

X 7/2
(825 (83 + 82 +202) + B3, (52 + 22))
P20, (265 (p + 1)* +282(p + 1)* + 32 (p(5p + 6) + 5))
X exp |—
85 (p -+ 1)2 (O (9% + B2+ 282) + B3 (32 + 262)
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« oxp | L Bblp+ 1) (267 + 505) + 455 (57 + 2655))
803(p + 12 (B3 (B3 + B2 +202) + B3 (32 +262))
D + Dt 7/2
CE T = P (35251/2)55/2 B 0% (5h. + 52)

(3 (Bgo+ BUp+ 1) + 53y 22p) ]

X 772
(85 (B3 +52) + B3.32)
< exp |- P2 (8- + 53)
2p+1)7 (B3 (G + 52) + 5.52)
1/2
= P (g ) AT (Gheo+ 1) + 2 (52 + 22))
(85 (B-(p+ 1) +2(p (82 + B2) + B2)) + 268 (p + 1) (82 + 2))
X
/
(935 (b + 2 +289) + 83 (2 +259))
o oxp | P03 200+ 1P+ 265 (p + 1)7 + B(p(5p +6) +5))
85(p+1)2 (O (B3 + 02+ 202) + B (32 + 2))
< exp |- P* (Bp-(p +1)% (202 + 5032) + 452 (B + 262))
| 85(p+ 12 (B (B + 52+ 282) + B (92 +28%))

21/2
+ P’ (W) e BHIB (Bh(p+ 1) +2 (82 +282))

(85 (B-(p+ 1) +2(p (82 + B2) + B2)) + 28 (p + 1) (82 + 32))

X 7/2
(825 (8. + 32+ 262) + B} (32 + 28))
o oxp | 20 200+ VP4 200+ 1)7 + Brlp(5p +6) +5))
8(p+1)2 (O (G- + 02+ 262) + B (32 +28))
< oxp |- P Bb-p+1)* (267 + 557) + 457 (57 + 267)) (£.2)
| 8300+ 12 (B (B + 52+ 282) + B (92 +289))

onde, para 0s canais descritos acima nas Eqs. (E.2), temos que B, Bp, Bp+, Bz, Bpy s
Bp;, sao respectivamente as larguras das gaussianas (3’s) dos mésons m (x° e nt),
D (D° e DF), D* (D*(2007)° e D* (2010)"), D (2400) (D (2400)° e Dy (2400)*),
D, (2420)° (D; (2420)°), D3 (2460) (D3 (2460)" e D3 (2460)°) e para o estado inter-

medidrio B35 e (37, sdo respectivamente as larquras dos mésons m de estado 1'Sy e p de
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estado 135 .

(E2) Coeficientes dos mésons charmosos no modelo C*P; de se-
gunda ordem

o Amplitudes com larguras 3’s iguais:

12(4p2+7p+7)

12
oo _ PPy 1) 9% Wt a(9p 4 T) 22 e
10 - 33(p + 1) 33/275/2<p + 1) 115/233/2
91/237e Tix q: 99/20— %51 a: 21/2176_1§?3§2x 27/231/22996_2%i§2$
o 115/237/2 315/235/2 315/235/2 + 2815/2
23/213¢~ 68423: 27/26’%:6 215/2¢ ’21550656 25/2616’86377:123:
©33/2101/2361  31/2191/2361 341352 33235/251/2
1276’%55
©115/297/273/2
22 a2 (4p2+7p+7) 9502
oD (@010)" —D0rt 2% P x(3p4 1) 2e W60 z(9p+7) e wa
10 - 33(p—|— 1) 33/275/2(p+ 1) 115/233/2
Tde~Fwy Ve g e B 213120000 %% 4
© 115/237/2  315/235/2  315/235/2 + 9815/2
22136’%33 246’%3: 286’%:5 23616’%93
©33/2101/2361  31/2191/2361  34135/2  33235/251/2
1276’%9:
©115/297/273/2
22 z? 492+7p+7) 2502
oD (010 F =DFr0 25273002 p(3p + 1) 22T HeiD? g(9p47)  25/2e T g
10 - 33(p +1) 33/275/2(p + 1) 115/233/2
91237~ 1 9920y 21217~ 27/231/290000 %5 4
o 115/237/2 315/235/2 - 315/235/2 + 9815/2
23213~y T2~y 9B2e-%5 . 25/%6le— i a
T 3%/2191/2361  31/2191/2361  34135/2  33235/251/2
82322
127e~ "s316

115/297/273/2
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CD8(2400)0—>D+7T_
00

CD;; (2400) T —DO7t
00

D1(2420)°—D*(2010)t 7~
Cou

1,2
27/2¢™ 3(p+1)2
——

22 (p(4p+7)+7)

_2°(3p+ 1))
3*(p+1)?

25/2¢7 1a(pt1)? - z2(9p% + 70p + 49)
75/231/2 84b2(p+ 1)2
132 48122 25/2¢ _Zii ] 622
33/2115/2 \ 223311/  33/2115/2 \© 11
91/232,— 55 59692 95/2¢— 1425 103722
115/273/2 © 923477 | 31/2315/2 923331
27/231/26_12222 1 63722 27/231/2¢ 1%2 1 612
195/2 223319 195/2 19
95/20— %7 X 3942 . 911/235/27,— 28" 3438522
31/2315/2 93 2815/2 22331967
M2 (32 ) 29203~ (335502
33135/2 117 935/253/2 9223423
27/2¢" 3<p+1 . 22%(3p + 1)
32 32(p+1)2
25/26—12(1":?&?”’

z2(9p + T0p + 49)
8462(p + 1)?

21232 (G
+ 195/2 19

75/231/2

95/2¢ 7251” . 62
33/2115/2 \© 11

911/20— %2 3942 95/20— %47 . 3212
33135/2 “ 17 ) T aesee T o3
91/252,— 55 59692 95/20— 1422 103722
115/273/2 223477 31/2315/2 223331
97/231/2,— 121 63722\ 292~ | Asla?
195/2 ~ 219 ) T e © 923311
99/2930~ %5 335522  21/235/27¢- 2gse” 3438522
235/253/2 © 223193 2815/2 22331967
27/2¢ (o1 22%(3p + 1)
30/2 9(p+1)2
_ 22 (p(dp+71)+7)
25/2¢”  1a(pr)? 1_x2(9,02—|—70p—|—49)
75/23 84(p+ 1)
32~ i 1 13322 218/2,~ %45 3212
92552 \ - 22355 ) T 3213 117
93/27—% 3%\ | 9T/20~ Ty | 4812
55/23 10 32115/2 223311
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31/2035/253/2 \ © 223423 315/23 223331
99/2— 15 . 63722 99/23352 ¢~ 215 X 11020122
195/2 223319 1375/2 369900

913/2,— 527 ( 3355952) 97/2¢— 4" (1 1037:1:2)

(p(4p+7)+7)

.’132 _7
(D1(2420)°—D*(2010) - 29273602 (3p + 1)2? 21/2 14<P+1>2 (9p% + 70p + 49)x?
21

39/251/2(p+ 1)2 3251/277/2<p_|_ 1)2

23/2481e~Hr a2 2321037 " 42 25/2637e i 42
3551/2117/2 + 3451/2317/2 + 3351/2197/2
25/2110201¢™ %ﬁ 9%8/2e~ % 1 21/27e~ % 12
51/21377/2 311/251/2137/2 o 54

1922

929/2671e~ 6ot > 2 133e~ 150 22
+ 39/2937/25 - 99/2543

(D1(2420)°—D¥ VSl T a2 22 M a2 1282 W 42
20 39/2117/2,/5 31/2117/2\/_ 33/2317/2,/5
1037/2e~ 55 22 . 1274v2e "5 0% 48v6e T o
37/2317/2\/5 35/2197/2\/5 97/2\/‘
82322

1024v/2¢~ 5% 42 . 26841/2c "t 22 , 5969 i o
35137/2\/3 34937/25 23/23275/2117/2\/5

2

a2 @ (4p2+7p+7)
(D3 (2460)°—DF ™ B 2%e 36 (3p + 1)a®  2e 10T (9p? + T0p + 49) 22
20 — 3451/2(p+ 1)2 33/251/277/2(p+ 1)2

2522 712 3322
2%~ " 12 962¢~ 1327 12 28~ T2t 12 2074e~ s x2

31/251/2117/2  39/251/2117/2  33/251/2317/2 37/251/2317/2

251126877 ik 42 22637 M 42 29332 T g2
31/29817/2 35/251/2197/2 51/2197/2

Me-% 2 BETle Bra? 5969 s 42

311/251/2737/2 349237/25 3251/275/2117/22
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CD; (2460)°— D*(2010) T~
01

CD; (2460)°—D*(2010) Y 7~
21

CD§(2460)+—>D07T+
20

CD§(2460)+HD*07T+
21

522 221102016~ H 22

2
133~ oo 2.2

57/2 1377/2 2659/23
2075 2P 3o
55/23 13752 23552
a2 _ 22 (p(4p+1)+T)
21 362 (3p + 122 e 1ei? (9p? 4 T0p + 49) 2

37/251/2(P+ 1)2 51/277/23(P+ 1)2

15722 z2 22722
2074de~ 55 22 2263Te osi 22 23e T  2251/2110201e 123 a2
3351/2317/2 3251/2197/2 o 54 o 1377/2
2% ?  2M6Tle ra?  133¢ Mo 962e T a?
39/251/2137/2 + 37/2937/25 - 25543 3451/2117/2
22 12(4p2+7p+7)
2% 302 (3p+ 1)a? 2 HeinZ (9p% 4+ T0p + 49) 22

3451/2(p+ 1)2 33/251/277/2<p+ 1)2

062~ Hra2  Be Wra2  20The B 42 245126877 E 12
39/251/2117/2 + 33/251/2317/2 + 37/251/2317/2 + 31/29817/2
22637c e 12 25342 T 12 e a2 236Tle o2
35/251/2197/2 51/2197/2 + 3551/2137/2 + 349237/25
5960c S5 12 2te T a2
3275/251/2117/29 + 31/251/2117/2
4p2+7p+7)a
212(p 4 7)(9p + T)ate HGi?
33/277/2\/5(,04— 1)2
12
29/2(3p + 1)z%e” 30t12 23/24816 B 42
34\/_(/)_'_ )2 39/2117/2\/_
2074\/_6 e x2 2548\/_6 1222 x?
37/2317/2\/_ 35/2197/2\/_
27/231/26~% 42 . 23729240+/Ge~ 555 12
5 1377/2\/‘
a:2
4096v/2e T 22 292671 4 (E3)
35137/2\/5 34237/25 '

(E.4)
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onde x = P/(.

(E3) Coeficientes dos mésons charmosos-estranhos no modelo C3P
de primeira ordem

o Amplitudes com larguras 3’s distintas:

— Decaimento do D" — DFr0:

Cio

-2 () BV e+ 114 )

[512 ((p1 +1) (26202 + ﬁ7 (po + 1)2) + Qﬁ:’?(Pl(_PZ) +p1+p2+1))
(52 (20303 + 263 + B2(p2 + 1)?) + B2 (263 + B3(p2 + 1)%))*"?
52(,01 +1)(p2 + 1) (253 + ﬁ7(ﬂ2 +1))
(52 (20303 + 263 + B2(p2 + 1)2) + B2 (208 + B2 (p2 + 1)%))™
P23 (2p3 (B3 (o1 +1)* + 57 (pi + 1)) + (p1 + 1)% (265 + 57 + 2p237)) ]
45%(,01 +1)2 (67 (26303 + 253 + 57(P2 +1)2) + 33 (Qﬁg + 53(92 +1)2))
exp [_ P2 (55(pr + 1) (205 + B7(2p2(p2 + 1) + 1)) + 2027 (2055 + Py (p2 + 1?))}
462 (p1 + 1)% (8% (26305 + 205 + B2 (p2 + 1)%) + (5 (205 + B7(p2 +1)?))

1 3/2 43/2 3/2
P(—— +1)3(py + 1
(3\/5) 1 2 (p ) (pl )

B2 ((pr +1) (28303 + B3(ps + 1)) + 282((pr — Dps + p1 + 1))
(5% (28303 + 263 + B3 (ps + 1)2) + B3 (263 + B3 (ps + 1)2))")?
B3(p1 + 1) (ps +1) (265 + 53 (p3 + 1))

(57 (20303 + 203 + B3 (ps + 1)2) + B3 (263 + B3 (ps + 1)2))™"

wmma@<l+m—uﬁ@%ﬂ»+on+m%mﬁ+%+am%»}
465 (pr + 1)2 (87 (2853 + 203 + B3 (ps + 1)%) + 85 (205 + B5(ps + 1)2))
e [_pQ (831 +1)* (265 + 55 (2p3(ps +1) + 1)) +2 (26355 + 69" (ps + 1>2))]

453(,01 + 1) (51 ( 2,03 + 253 + 59 (PB + 1>2) + /622 (2@2, + 53(/13 + 1)2))

exp [—

exp |-

(E.5)

onde, para este processo temos que 31, (2, B3, sao respectivamente, as larquras

das gaussianas dos mésons D%, D, T e para o estado intermedidrio B; e B9, sao

respectivamente as larguras dos mésons D e K de estado 1'Sy.
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— Decaimento do D¥, (2317)" — D79

N 2v/2
Cor = (ﬁ) f/Z 3/2 3/2( +1)°

{ P2 (B3(p1 + 1)p3 + 20301 + Bapi(p2 +1)?)

3 (07 (26303 + 23 + B2 (ps + 1)2) + B3 (262 + F2(ps + 1)2))°*
[ 8L (285 (pr(p2 = 1) = p2 = 1) = (p1 + 1) (26505 + B3 (p2 + 1)%))
— (B3(p1+ 1) (p2+ 1) (265 + B3(p2 + 1)) |

(48383 (p1 + 1)) }
O @B 1 208 1 Bpa + 1)%) + B 25+ Flpa + 1)
P67 (205 (B3 (o1 + 1)% + 5 (pi + 1)) + (01 + 1)% (205 + 55 + 2p253)) ]
458 p1+1)2 ﬁl (283p5 + 25 + B3 (p2 + 1)?) + 55 (265 + BZ(p2 + 1)?))
(83 (p1 + 1 (205 + B3 (2p2(p2 + 1) + 1)) + 2657 (265 + B (p2 + 1)2))}
AB3(p1 + 1)2 (BF (20303 + 2685 + B3 (p2 + 1)) + B3 (203 + B3 (p2 + 1)?))

4
9\/\/1;> ?/2 3/2 3/2(/) +1)3 (522(/)1 +1)p3 +262p1 + B2p1(ps + 1)2)

< exp {
C~20 = (
5 QB2 —1) = po = 1) = (o1 +1) B33+ B + 1))
(B2 (2033 + 202 + BE(p2 + 1)?) + B3 (203 + B3(p2 + 1)2))7/2

B (B3(p1+1)(p2 +1) (285 + BZ(p2 + 1))
(87 (260303 + 263 + B3(p2 + 1)) + B3 (20 + BE(p2 + 1))
% ex [_ p°03 (205 (B3(p1+ 1)2+ 35 (pT + 1)) + (pr + 1) (265 + 33 + 2p2/33)) ]
AB3(pr +1)2 (87 (20303 + 265 + B3 (p2 + 1)%) + B3 (265 + F3(p2 + 1)2))
P2 (B5(p1 + 1) (265 + B5(2p2(p2 + 1) + 1)) + 2083 p7 (265 + B3 (p2 + 1)2))}
4682(01 +1)2 (61 (252P2 + 2532, + 5%(92 +1)?) + 62 (263 + ﬁs (p2 +1)2))

(S8

X exp [—

(E.6)

onde, para este processo temos que 31, (2, P3, sao respectivamente, as larquras
das gaussianas dos mésons D%, (2317), D%, 7 e para o estado intermedidrio fBs é

respectivamente a largura do méson D* de estado 135;.
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— Decaimento do D¥,(2317)" — Dn°:
0B (s +1)°

. V2
o (3\/§> ((253 + 252P2 + 5$(P2 + 1) )Bl + 52 (253 + 5%@2 + 1)2>)7/2
X [48567 (P?pi(—p2pr + p1+ p2 + 1) — 655 (p1 + 1)%p2)
+2532ﬁ% (53(,01 +1)p3 (P2(_P2P1 +3p1 +p2+1) — 1285 (p1 + 1)p2))
+20387 (=B2(p2 + 1)* (p1((pr — )p2 — 2(p1 + 1)) P + 655 (p1 + 1)°p2))
+P2 32 (py + 1) (26202 + B2(p2 + 1)%) (B3(p1 + 1)} + B2p1(p2 + 1)%)
+05(p1+1) (4 (P?pi(pa + 1) — 655 (p1 + 1)p2) 55)
+0501 (2(p2 + 1) (02 + 1) (Ppr(p2 +2) — 663 (o1 + )p2) 57 + P*B3p5(pr + 1)) 55)
+05 (2(p2+ 1) ((p2 + 1) (P?prlp2 +2) — 655 (p1 + 1)p2) 57 + P2B5p5(p1 + 1)) 53)
+B3(p1+ 1) (B2P*(p2 + 1)* (B3 (p1 + 1)p3 + B2p1(p2 + 1)%))]
 oxp [ P25} (205 + 07 + 207p2) (o1 + 1)* + 2 ((pi + 1) 57 + B3(p1 +1)*) pi) ]
[ 462 (p1 + 1) ((265 + 263505 + 7 (p2 +1)%) 57 + (5 (265 + 7 (p2 +1)?))

P?(2832p3 (265 + B2 (p2 + 1)%) + B3 (01 + 1)* (203 + 02 (2p2(p2 + 1) + 1)))}
462(p1 + 1)2 (2062 + 20203 + B2(p2 + 1)2) B2 + B2 (262 + 2(p2 + 1)?))

- (f) [ f/z 3/2 3/2(p3+1) (pr +1)2 ]
wﬁﬂ@%+%%+n>m+@@@+%%+nmm
{ 2058552 (s (P*(p3 + 1) — 1282p3) — 653 (ps + 1)?)
B
 p3fy (—24085 + p?ps (26293 + Bi(ps +1)%))
e
483085 (P*(ps + 1) — 682 (p1 + 1)p3)
Bi(pr +1)
20365 (B0 (pr + (01— Dps +3)p3 + B3 (ps + 1)* (0°(p3 +2) — 657 (p1 + 1)p3))
Bi(pr +1)
_ BB3P*(ps +1)* (BT (p1 + 3)p3 + B3 (ps +1)*)
Bi(pr+1)
P? (265 + B3 (p3 +1)*) (2(p1 + (pr — )ps + 1) 55 + B5(p1 + 1) (ps + 1)2)]
(p1+1)?
X exp [_ P2B¢ (265 + 83 + 2p353) (pr + 1)* + 2((pF + 1) B3 + B3(p1 + 1)%) p3) ]
465 (p1 + 1)? (263 + 268303 + B5(ps +1)%) 87 + 55 (265 + B3 (ps + 1)?))
r? (2 ((PB + 1)2[994 + 25359) + 03(p1 + 1)° (203 + B3 (2ps(ps + 1) + 1)))
465 (p1 + 1)2 (265 + 26303 + 85 (ps +1)?) B + 35 (2605 + B5(ps + 1)2))

X exp |—

(E.7)
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onde, para este processo temos que 31, (2, P3, sao respectivamente, as larquras
das gaussianas dos mésons D%, (2317), Ds, 7 e para o estado intermedidrio 37 e

By, sdo respectivamente as larquras dos mésons D e K de estado 11S;.

— Decaimento do Dy (2460)" — Di*70:

1 5/2 73/2 3/2< i 1)
@01 = _ (_) [ 1 M2 P2 -
6/ | (262 + 20203 + B2(p2 + 1)2) B2 + B3 (262 + B2(p2 + 1)2))"
X E TP (p1 (265 + B3 (p2 + 1)) + B3 (p1 + 1)p3) (265p2(p1 — 1))

—%612132/)1 (o1 (265 + 35 (p2 + 1)%) + B33 (p1 + 1)) (265 + 20305 + B3 (p2 +1)°)
—gﬂ%Pz (o1 (265 + 55 (p2 +1)%) + B2p3(p1 + 1)) (263 + 26303 + 53 (p2 + 1)%)

4
=3P (20185 + B (o1 + 1oz + Bipr (2 + 1))

x (B3(pr+1)(p2+1) (265 + B5(p2 + 1))
+16035 B3 p2(p1 + 1)% (265 + 28505 + B3 (p2 + 1)°) B + B35 (265 + B3 (p2 + 1)°))]

*er {_466(/)1 + 1) ((253 + 252/)2 + 5&2}(/)2 +1)2 )51 + 52 (253 + 56 p2 + 1

P? (2651 (265 + B3 (p2 + 1)*) + B3(p1 + 1) (265 + 55 (2p2(p2 + 1) + 1
AB3(p1 + 1)2 (2835 + 28303 + B5(p2 + 1)) B7 + 35 (285 + B3 (p2 + 1)?)

P2612 ((25?? + 56 + 266102> (Pl + 1)2 +2 ((Pl + 1) 56 + 52 p1+ 1 ]
)
)

|

X exp{

(2\/—> [ 5/2 3/2 3/2(p + 1) ]
3v3 ) | (282 + 28203 + B(ps + 1)2) 32 + B2 (282 + B2(ps + 1)2))7/°
X [§P2ﬁfﬁ§ (20105 + B3 (p1 + )ps + Bipr(pa + 1)) (p2 — papr + pr + 1)

+%p25f(m +1) (20005 + B3 (p1 + 1)p5 + Bipr(p2 +1)%) (26305 + Bz (p2 + 1))

+%p25§(p1 + 1) (p2+ 1) (20105 + 35 (p1 + 1)p3 + Gapr(p2 +1)%) (205 + 55 (p2 + 1))

_4@2@%(01 + 1)202 ((263 + 252P2 + 523(02 +1) ) 51 + ﬁz (253 + 58 P2 + ))]
P2512 ((263? + 58 + 2P268> (p1 + 1)2 + 2 ((Pl +1) 58 + 62 p1+ 1 ]
)
)

*er {_468(/)1 + 1) ((253 + 252/)2 + 53(/)2 +1)2 )ﬁl + BQ (263 + 58 p2 + 1

X exp [ P2 (263p1 (285 + B3 (p2 + 1)%) + B3 (p1 + 1)* (263 + B3 (2pa(p2 +1) + 1) )]
465 (1 + 1)2 (263 + 2655 + B3 (p2 + 1)) BT + 55 (265 + BE(p2 +1)?)
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1 5/2 73/2 3/2 1
(3215—<>[ 1 P2 (pa +1)° _
6/ | (263 + 28203 + B2(ps + 1)? ml + B2 (202 + Bpa+1)2))"

F\/ﬁp%flﬁg (20155 + B3(pr + 1)p3 + Bepi(p2 + 1)) (pr(p2 — 1) — p2 — 1)
/s

X

——p% (20105 + B3 (p1 + D)ps + Bipr(p2 + 1)%) (o1 + 1) (26305 + B (p2 + 1)%)

_gp (20105 + B3 (p1 + 1)p3 + Bgpr(p2 + 1)°)

x (B2 +)(p2+1) (202 + B(p2 + 1))
+16B§ﬁ§(l)1 + ) ((2ﬁ3 + 252/)2 + 56 (p2 + 1)2) 51 + 52 (2ﬁ3 + 66 /)2 + 1
Pzﬁ% ((Zﬁg + 56 + 2/0256) (p1 + ) ((P +1) ﬁ(} + 52 p1+ 1

©er [_456(:01 +1)2 ((253 + 25202 + 56(:02 +1)? )51 + ﬁ2 (253 + 56 p2 + 1

< ox [ P* (2061 (265 + B5(p2 +1)°) + By (pr + 1)° (263+66(2pz(p2+1>+1 )

465 (p1 + 1) (205 + 26305 + B3 (p2 + 1)?) 57 + 35 (2065 + B3 (p2 + 1)?))

B (m) [ 2265263 (py + 1)°
3v3 ) [ (262 + 28202 + B2(ps + 1)2) B2 + 32 (202 + 2(ps + 1)2))2

x Eﬁp%ﬁl (20103 + 33 (p1 + 1) + Bapi(p2 + 1)%) (p2 = popr + 1 + 1)

+§\/§p25f(p1 +1) (20005 + 83 (o1 + 15 + Bipr(p2 + 1)) (26505 + B3 (p2 + 1)°)

F2VE (2015 + B+ DA+ Bipr (s +1)7)
X (Bt D2 +1) (25 + 52+ 1)

—455@3(01 +1)%ps ((253 + 20505 + 58 p2+1) ) T+ 5 (253 + ﬁs p2+1)° )}
PPB7 (265 + 65 4 2p203) (01 + 1) + 2 (07 + 1) 55 + B5(pr +1)%) p

©er {‘wpwl) 2 (202 + 23203 + B(pa + 1)) B2+ 3 (2% + B2(pa + 1)2)

exp [ P* (26807 (265 + B3(p2 +1)°) + B3 (p1 + 1)* (265 + 55 (2p2(p2 + 1) +

(E.8)

onde, para este processo temos que 31, (2, P3, sao respectivamente, as larquras
das gaussianas dos mésons D7 (2460), D%, 7 e para o estado intermedidrio (B e

Bs, sdo respectivamente as larquras dos mésons D de estado 1*'Sy e D* de estado
135;.

462 (p1 + 1)% ((26% + 26303 + B2(p2 + 1)?) 57 + 53 (263 + BE(p2 + 1)2))
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— Decaimento do D (2536)" — DK™ :

COO

3/2 13/2 55/2
2 3 ﬂl
(B2 + 32) 32 + 636%)7/2]

(48383 (p2 + 1)* (B3 + B3) B + B333)

—%pQ ((p2+1)85 +263) (((p2 4+ 1)35 + 283p2) 57 + 26385 (p2 + 1))}

. [_pQ (483 + B (p2 — 1)* + B3 (p2 + 1)%]
8((63 + B3) B2 + B303) (pz + 1)?
(2\/§Cln’ Coyy ) 3/2653/25?/2 ]
3 (B3 + B3 +262) B2 + B3 (B3 +262))"°
45333 (p2 + 1)* (B3 + B3 +265) BT + B3 (55 +26%))

5P (ot D5 +2 (4 22) (oo + DB +2 (5 + (5 +2) )

2028200+ 1) (o + 1B+ 2 (82 1 282)) (2 + ﬁg)}

3
exp {_pZﬁ% ((p2(5p2 +6) +5) 53 + 265 (p2 +1)* + 263 (p2 + 1)2)}
805 (85 + 03 +2068) 87 + 05 (85 +263)) (p2 + 1)?
exp {_ p? (83 (283 + 562) (po + 1)% + 4533 (B3 + 22)) }
80 (05 + 05 +203) 87 + 03 (B85 +2533)) (p2 + 1)?

(2\/§Clw62w> 3/2 §/2 15/2 ]
3

2
(53 + 33 +202) 32 + B3 (B2 +263))"°
(43585 (B3 + B3 +283) B + 55 (85 +263)) (p2 +1)°
—%p%% ((p2+1)B2 +2 (83 +262)) (02 + 1)B2+2 (82 + (B + 532) p2))

28+ 1) ((p2 +1)B3 +2 (8% +262)) (B3 + /33)}

3
exp {_p%% ((p2(5p2 + 6) +5) 55 + 265 (p2 + 1)* + 203 (p2 + 1)2)}
85 (53 + B3 +235) 51 + 53 (05 + 2065)) (p2 + 1)?
exp [_ p° (B3 (205 +503) (p2 + 1)> 4+ 455 (55 4 263)) ]
865 (B3 + B3 +2065) B + B3 (83 +253)) (p2 + 1)?
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Cn = <4f ) G (BB >+2<ﬁ3+258>>]
(3 (62 + 03 +202) + B3 (33 + 262))/?
X ﬂ (5 p2 + )+2(P2(ﬁ3 +68)+ﬂ8))+262(p2+ )(53 +58)}
< p*0% (265 (p2 + 1)* + 265 (p2 + 1)° +5§(P2(5P2+6)+5)))
858 p2 +1)2 (51 (B3 + 55 +208) + 33 (55 + 20%))

X exp < > (63( P2 ‘|‘ )? (265 + 5033) + 4065 (55 + 26%)) )
863 (p2 +1)2 (87 (B3 + 035 + 263) + 03 (55 + 20%))
_ (4f ) [ V25583 (B3 (p2 + 1) + 2 (83 + 28))
(B2 (83 + 03 +203) + 53 (03 +263))""*
X B3(p2 + 1) + 2 (p2 (85 + 55) + 55)) + 265 (p2 + 1) (85 + 55)]
" { P37 (283 P2+ 1)? + 233 (p2 + 1) +59(P2(5P2+6)+5))]
859 p2+1 (51 (83 + B3 +265) + 035 (B3 + 263))
X exp [ ? (B5(p2 + 1) (265 + 505) + 405 (83 + 253)) 1
8635 (p2 + 1) (57 (B3 + 03 +263) + B3 (55 + 205))
B (§) [ V252532 (B3(pa + 1) + 262)
/L BB+ )+ m35)"?
x 87 (B3(p2 + 1) + 205 p2) + 20365 (p2 + 1))
P* (B (pa — 1) + B3 (pa + 1)° +453)]
8(p2 +1)% (8% (83 + 43) + B263)

X exp [—

(E.9)

onde, para este processo temos que 31, (2, B3, sao respectivamente, as larquras
das gaussianas dos mésons Dy (2536), D*, KT e para o estado intermedidrio (s

e By, sao respectivamente as larquras dos mésons 0’ de estado 1'Sy e w de estado
138;.
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— Decaimento do Dy (2536)" — D*FK°:

Cn =

3/2 53/2 55/2
2 3 ﬂl
(02 + 32) B2 + 6263)7/2]

(43333 (83 + 33) B2 + B332) (p2 + 1)?

—%pQ ((p2+1)85 +263) (((p2 4+ 1)35 + 283p2) 57 + 26385 (p2 + 1))}

exp [_ (4ﬁ3 + Bi(pa = 1)* + B3 (p2 + 1)° )]
8((05 + 03) BF + 3333) (p2 + 1)?
(2\/50177 Can ) 3/2ﬁ3/255/2 ]
3 (02 + 5% +263) 87 + B3 (B3 + 262))"
(48355 (p2 + 1)* (85 + 65 + 263) 57 + 65 (35 +26%))

— 5P (0 + 13 +2 (B +208)) (2 + DI +2 (5 + (3 + %) )
5P D) (e + 1 +2 (5 +28)) (5 + )]

3
p°B% ((p2(5p2 + 6) +5) 55 + 263 (p2 + 1)* + 2685 (p2 + 1)2)}
863 (B3 + 03 +2068) 87 + 53 (85 + 263)) (p2 + 1)?

. [_ 7P (53 (233 + 5%) (p2 + 1) + 452 (53 + 2)) ]

868 (3 + 083 +208) BT + 03 (55 4+ 233)) (p2 + 1)?
(wéclw cZw) S22 3 ]

3 (53 + 33 +202) 32 + B3 (B2 +263))"/*
(483585 (p2 + 1)* (85 + 65 +2633) BT + 65 (35 +263))

—%p%% ((p2+ 1)B5 +2(85 +263)) ((p2+ 1)3s +2 (53 + (85 + 53) p2))

exp [—

28+ 1) ((p2 +1)B3 +2 (8% +262)) (B3 + /33)}

3
exp {_p%% ((p2(5p2 + 6) +5) 55 + 265 (p2 + 1)* + 203 (p2 + 1)2)}
85 (53 + B3 +235) 51 + 53 (05 + 2065)) (p2 + 1)?
exp [_ p° (B3 (205 +503) (p2 + 1)> 4+ 455 (55 4 263)) ]
865 (B3 + B3 +2065) B + B3 (83 +253)) (p2 + 1)?
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621

» (M ) [ 52 G (3R(y 1 1) + 2 (53 + 260)
9v/5 (83 (B3 + B33 +263) + 33 (B3 + 282))"/*
(8% (B3(p2+ 1) +2 (02 (685 + 53) + B3)) + 283 (p2 + 1) (55 + 53) ]
{_p%? (283(p2 + 1) + 203 (pa + 1)* + B3 (pa(Bp2 + 6) + 5))}
833 (p2 + 1)2 (67 (85 + B5 + 2633) + 05 (03 + 2%))
PP (BE(pa + 1)% (265 +5063) + 453 (B3 + 2/%)) }
833 (pa +1)2 (67 (05 + B3 + 263) + 33 (B3 +26%))
? (M) [ 232632 (33(py + 1) + 2 (5 + 262))
9v5 (53 (8% + B3 +20%) + 533 (63 +26%))"°
187 (B3(p2+ 1) + 2 (p2 (85 + 55) + 33)) + 283 (p2 + 1) (55 + 35)]
P07 (265 (p2 + 1)* 4+ 265 (p2 + 1) + B3 (p2(5p2 + 6) + 5))}
8035 (p2 + 1)% (67 (85 + 05 +2065) + 05 (335 +2533))
PP (B3(p2+ 1)% (265 + 503) + 455 (55 +25)) }
865 (p2 + 1)% (67 (03 + 05 +2063) + 05 (33 +233))
2 <§> [ 253283 (B (s + 1) + 263)
3 (52 (8% + B3) + 9333)"™"
152 (B3(p2 + 1) + 283p2) + 253383 (p2 + 1)]
p* (B3 (p2 — 1) + B5(p2 +1)* + 453?)]
8(p2 + 1) (67 (35 + 33) + B533)

exp [

e |-

e |

exp {—

(E.10)

onde, para este processo temos que 31, (2, B3, sao respectivamente, as larquras

das gaussianas dos mésons D (2536), D*, K° e para o estado intermedidrio (s

e By, sao respectivamente as larguras dos mésons 0’ de estado 1'Sy e w de estado

139;.
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— Decaimento do D%, (2573)" — DYK*:
B35 (B3(ea + 1) + 25)

o = < w) (B2 (53 + 33) + 3133) "
X 5 (5 (p2 +1) ‘1‘25302) +25253(P2+1)}
p{ P (51 (p2 _1) + 35 (p2 + 1)° +463)}
P2+ (ﬂl (ﬁz +ﬂ3> +5253)
_ (MW%) W3”W%um+>+u@+wm]
(52 (5% + 03+ 282) + 53 (B2 + 262)) """
X [BY (B3(p2 + 1) +2 (pa (85 + B5) + B3)) + 205 (p2 + 1) (65 + 55)]
y pl P232 (233(pa + 1) + 233 (ps + )2+ﬁ§(P2(5P2+6)+5))}
803 (p2 +1)% (8% (83 + B3 +268) + B3 (83 + 265%))

P2 (33(p2 4+ 1) (265 + 503) + 453 (05 + 23)) ]
882(pe + D)2 (B2 (B2 + 57 +263) + B3 (B2 + 269))

(E.11)

onde, para este processo temos que 31, (2, B3, sao respectivamente, as larquras
das gaussianas dos mésons D%, (2573), D, Kt e para o estado intermedidrio (s

¢ respectivamente a larqura do méson n' de estado 1'.S.



Apéndice F

Diagramas de Segunda Ordem da

Correcao de Estado Ligado

Neste apéndice vamos mostrar os diagramas encontrados para a sequnda ordem da
corregao de estado ligado, onde as figuras contém todas as possiveis conexoes das linhas
de quarks entre V,,, e os kernels de estado ligado A.

As expressoes para os diagramas e a figura do diagrama do termo 11 da correcdo de
estado ligado de sequnda ordem nao serdo apresentadas tendo em vista que foram mostradas
no capitulo 5, Eq. (5.7) e figura 5.1.

Fig. F.1: Termo 1 da sequnda ordem da correcao de estado ligado.
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Fig. F.2: Termos 2 e 3 da seqgunda ordem da correcao de estado ligado.



Apéndice F. Diagramas de Segunda Ordem da Correcao de Estado Ligado 134

Fig. F.3: Termos 4 e 5 da sequnda ordem da correcao de estado ligado.
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Fig. F.4: Termos 6 e 7 da sequnda ordem da correcao de estado ligado.
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Fig. F.5: Termos § e 9 da sequnda ordem da correcao de estado ligado.
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Fig. F.6: Termos 10 e 12 da sequnda ordem da correcao de estado ligado.
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Fig. F.7: Termos 13 e 14 da sequnda ordem da correcao de estado ligado.
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