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Resumo

As Regras de Soma da QCD foram usadas para a obtencao do fator de forma
no vértice K K*m e das constantes de decaimento, fx e fx+«. O método das Re-
gras de Soma da QCD se baseia no principio da dualidade no qual assume-se que
é possivel descrever simultaneamente um hadron em dois niveis: em termos dos
graus de liberdade de quarks e glions (chamado de lado da QCD) e em termos de
graus de liberdade hadrénicos (chamado de lado fenomenoldgico). As constantes de
decaimento ficaram de acordo com os resultados experimentais. Entretanto, nosso
trabalho mostrou que a corrente axial, usada para descrever o kdon, nao é apropriada

para descrever o fator de forma.

Palavras Chaves: Cromodinamica Quantica; Regras de Soma; Constantes de De-

caimento fx e fx+; Fator de Forma gx rr(q?).

Areas do conhecimento: 1.05.03.00-5
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Abstract

The QCD Sum Rules had been used to evaluate the form factor in the vertex
K K*m and the decay constants, fx and fx+. The method of QCD Sum Rules is
based on the duality principle in which it is assumed that the hadrons can simul-
taneously be described in two levels: quarks and hadrons. The decay constants
obtained are in good agreement with the experimental results. However, this work
showed that the axial current, used to describe the meson K is not appropriate to

study the form factor.

Key words: Quantum Chromodynamics; Sum Rules. fx and fx+ Decay Constants;

9k i+ (q*) Form Factor.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Os Mésons

Pode-se dizer que a idéia da existéncia dos mésons surgiu em 1934 quando Yukawa
assumiu que o proton e o néutron sao atraidos um pelo outro por algum tipo de
campo, assim como o elétron é atraido pelo nucleo através do campo elétrico e
a Lua pela Terra através do campo gravitacional. Yukawa perguntou-se, entdo:
Uma vez que este campo deve ser quantizado, quais deveriam ser as propriedades
de seu quantum? - a particula (andloga ao f6ton) cuja troca é responsdvel pelas
caracteristicas da forca forte? Por exemplo, qual deveria ser a massa e alcance desse
quantum? Yukawa calculou a massa dessa particula e, devido a grandeza dessa massa
( préxima de 300 vezes a do elétron quase 1/7 da massa do prétron ) a particula de
Yukawa ficou conhecida como méson (o que significa “peso intermediério”).

Em 1.946, Powell e seus colaboradores [1] descobriram a particula - que eles
chamaram 7 (ou pion) - de peso intermedidrio quando estudavam raios césmicos.

A descoberta do méson K, ou kdon, data de dezembro de 1947, quando Rochester
e Butler [2] publicaram uma fotografia de uma camara de bolhas. A fotografia

apresentava o seguinte decaimento:

K —nt 4+ 7 (1.1)

Em 1949, Powell e colaboradores [3] publicaram uma fotografia mostrando o

decaimento de um kdon carregado:

Kt —rt+at+7° (1.2)

O K" foi primeiro chamado de V° e mais tarde de 6% o K™ foi originalmente
chamado de 7. Suas identificacdoes como versoes de neutra e carregada de uma
mesma particula nao era completamente estabelecida até o ano de 1.956, quando
Lee e Yang [4] resolveram o problema sugerindo que a paridade nao era conservada
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em um dos decaimentos. O estudo de processos de decaimento envolvendo os kdons
foi um dos que levaram a descoberta do quark s além da conservacao e violagao da
estranheza.

Fizemos essa breve histéria dos mésons K e 7 pois é o fator de forma do vértice
K, K* e m a partir das Regras de Soma da QCD (QCDSR) que iremos estudar. O
fator de forma gx i+ (¢?) tem uma importante fun¢ao nos modelos fenomenoldgicos
para a forca nuclear e matéria nuclear. Hoje acredita-se muito que a QCD é a teo-
ria fundamental da interagao forte. Ja o comportamento complicado da QCD nao-
perturbativa causa a obtencao, por primeiros principios, das propriedades hadronicas
altamente ndo trivial. Assim, um célculo quantitativo do fator de forma gx rr(q?)
com uma aproximacao tedrica tratavel e confidavel torna-se valioso. Assim, nos

capitulos que se seguem estudaremos esse fator de forma.

1.2 As Regras de Soma da QCD

As QCDSR foram primeiramente formuladas por M. A. Shifman, A. I. Vainshtein,
e V. L. Zakharov [5] hd mais de 20 anos. Aplicada originalmente para carac-
teristicas hadronicas estdticas mais simples como massas, larguras leptonicas, etc.,
elas também foram usadas para calcular fun¢oes mais complicados como funcoes de
onda hadronicas e fatores de forma.

Para comecar, vamos discutir brevemente as questoes basicas
e O que sao as QCDSR?

e Como as QCDRS funcionam?

e Por que nés precisamos das QCDSR?

O método das QCDSR pode ser resumido como se segue:

e Uma funcao de correlacao é construida em termos das propriedades dos hadrons,
quando sao introduzidas caracteristicas hadronicas como massas e constantes

de acoplamento. Este é o chamado lado fenomenolégico das QCDSR.

e Esta funcdo de correlagao também é calculada em termos dos graus de liber-
dade dos quarks e dos glions. Este é o lado teérico (ou lado da QCD) e é
obtido quando fazemos uma expansao do produto de operadores de Wilson,
operator-product expansion - OPE [6, 7], da funcdo de correlacao e tomamos
seu valor esperado com respeito ao vacuo fisico. O operador unitario nos da
a contribuicao perturbativa e os valores esperados no vacuo dos demais oper-

adores nos fornecem as contribuicées nao-perturbativas.
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e Relacionando os dois lados, obtemos informagoes das propriedades hadronicas

em termos de parametros que caracterizam o vacuo da QCD.

O método é extremamente 1til para calcular propriedades dos estados fundamen-
tais hadronicos de mais baixa massa. Como a interacao total da QCD é fortemente
nao-perturbativa, alguns tentam separar as contribui¢oes em perturbativas e em
nao-perturbativas, descrevendo a iltima por um conjunto de regras de Feynman
efetivas fenomenologicamente.

O ponto de partida para as QCDSR, é a funcao de correlacdo. No caso de uma
funcao de dois pontos, o operador a ser expandido na OPE é o produto de duas

correntes ordenadas temporalmente:
i [ dz e OIT{je()je(0)}0) = CF + 3 Cha)On | (1.3)

onde os coeficientes CT carregam as informacoes das flutuacoes de campos em pe-
quenas escalas; as flutuacoes em larga escala estdao representadas nos elementos de
matriz dessa série de operadores locais O,.

As QCDSR partem do fato de que o tensor de polarizacao do vacuo pode ser
descrito num nivel hadronico, isto é, em termos de hadrons e de ressonancias. O
teorema Otico expressa que a secao de choque total de uma certa reagao iguala
a parte imagindria com sua amplitude de espalhamento para a frente (forward-
scattering amplitude). Isto pode ser entendido pelo fato que a se¢do de choque é
proporcional ao quadrado de alguma amplitude.

A amplitude de espalhamento para a frente corresponde ao tensor de polarizacao
do véacuo. Dai, para um acoplamento vetorial nés poderemos escrever

9
6472 o?

Para uma virtualidade baixa do féton, h4 apenas contribui¢ao quando ¢? é exata-

Im[IT1Y (s = ¢*)] = so(et +e~ — v* — hddrons) . (1.4)

mente o quadrado da massa de uma ressonancia hadronica com nimeros quanticos
do féton, isto é, uma ressonancia 1~ ~. (Aqui 1 é o spin, o primeiro -’ representa a
paridade interna, e o segundo ’-’, C paridade). Portanto o tensor de polarizagao do
vacuo pode ser pensado como uma soma de fungoes delta tipo d(¢> — m%). Na rea-
lidade os estados hadronicos sao preferencialmente largos, mas aqui eles podem ser
aproximados por funcdes delta. Como I1V é adimensional, este deve ser multiplicado
pela tinica quantidade dimensional s = m%. Todas outras constantes aparecendo

aqui sao absorvidas num parametro gg, € nés temos:

Wil (s = )] = 55 ¥ 78 5(s— md) (1.5
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Na eq.(1.5) a soma sobre ressonancias foi dividida em somas de ressonancias que
requerem a criagao de um par gq de sabor q. Para ¢ = c estes sdo, por exemplo, J/¥,
U’ ¥”.... Para virtualidades do féton altas o suficiente, mais do que uma particula
pode ser criada, e ressonancias discretas sao substituidas por estados continuos.
Para virtualidades pouco acima do limiar do continuo, a secao de choque pode ser
expressa numa forma simples geral. Acima do limiar do continuo isto é possivel,

desde que a secao de choque elementar et + e~ — ¢ + g possa ser inserida.

4
o(e’ +e~ — 4" — hadrons) = 7;@ > el (1.6)
s
q

A ressonancia do p a 770 MeV ¢é bastante perceptivel, enquanto que as res-
sonancias superiores misturam-se com o continuo. Assumindo que o limiar do

continuo seja dado por sqy, a eq.(1.5) pode ser reescrita como

1% 2 3T my, 2 9
Im[II" (s = ¢°)] = Dy 6(s—mR)+ZW e$O(s —so7) . (L.7)
¢ 9r o Lom

Onde cada sabor f foi contado trés vezes, ja que existem trés cores. Os limiares do
continuo sy para os diferentes sabores f podem ser tomados como parametros de
ajuste livre. Em nosso caso nés tomamos apenas quarks u e d nos calculos, escolhe-
mos s = Sg, = Soq ~1.3GeV e negligenciamos todas ressonancias do p no primeiro
termo do lado direito da eq.(1.7). Como ja mencionado, a aproximagio, do lado
direito dessa equacao, pela secao de choque de quarks livres é pobre perto do limiar
do continuo, e cuida-se de minimizar os erros resultantes dela pelo ajuste conve-
niente de sor. Na sequéncia, expandiremos o correlador na eq.(1.3) na estrutura da
OPE e deste modo obteremos uma representacio de IV como uma funcao de valores
esperados de certos geradores. Por outro lado, a parte imaginaria de II' pode, como
discutida acima, ser parametrizada por ressonancias discretas e uma contribuicao do
continuo. Isto nos permitird expressar a massa da ressonancia mais leve em termos
do valores esperados mencionados acima. Esta aproximagao pode ser repetida para
cada canal JFC tal que muitas massas (e constantes de acoplamento) sdo ajustadas
essencialmente por trés valores esperados. Nossa confianca neste procedimento é
baseada principalmente em seus sucessos: QCDSR descrevem consistentemente um
grande nimero de medidas hadronicas, todas com uma exatidao ao redor de 20 por
cento.

Os valores esperados ajustados

(0\%GZVG‘”‘”|O) = (360 £ 20MeV)*
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0[mu|0) = (0]dd|0) = —(225 & 25MeV)? |

{

(0|m,3s]0) = —(210 + 5MeV)*

(0lmgg|0) = —(100MeV)* ,m = w ,
{

0/990,., G g|0) = 0.436GeV® | (1.8)

tém implicacgoes fisicas do estado fundamental da QCD nao-perturbativa e dao, por
exemplo, a densidade de energia do vécuo.

Os efeitos nao-perturbativos da quebra dinamica da simetria quiral levam a
formagao de condensados de quarks. As QCDSR fazem uso destes condensados
como parametros, - nao sao calculados, mas sim fitados a partir do calculo de mas-
sas e outras propriedades hadronicas. Além dos condensados de quarks, as QCDSR
fazem uso de condensados de glions, que tambem sao fitados fenomenologicamente.
Em principio, todos os condensados, que refletem a estrutura nao-perturbativa da
QCD devem ser considerados.

Até agora vimos de uma maneira geral como as QCDSR funcionam. No préximo
capitulo - capitulo 2 - veremos com mais profundidade alguns de seus aspectos.
Ja no capitulo 3 aplicaremos as QCDSR para obter as constantes de decaimento
dos mésons K e K*, fx e fig~ respectivamente, cujos resultados serao usados para
calcularmos o fator de forma gx g+ (g?) - no capitulo 4. Por fim, apresentaremos no

capitulo 5 os resultados numéricos e concluiremos sobre os resultados obtidos.



Capitulo 2

As Regras de Soma da QCD
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2.1 O Método das Regras de Soma da QCD

Os célculos das regras de soma [5] se centralizam no operador de polarizagao (funcao

de correlagao) dado por

I1(g) =i [ d' ¢ (O[T {j(x)5'(0)}10) . (2.)

onde j(z) é o campo interpolante do hddron, T é o operador ordenagio temporal e
|0) é o vicuo da QCD.

O campo interpolante é construido a partir de operadores de campos de quarks
combinados de forma a obtermos os mesmos numeros quanticos da particula em
questao. No caso de mésons, por exemplo o K*, o campo interpolante tem a forma

geral
Ju(®) = 5a(€)7uqa (), (2.2)

onde ¢(z) e s(x) sdo operadores de campo de um quark leve e do quark estranho
respectivamente, com o indice de cor a. A matriz v, representa a matriz de Dirac.

A suposicao fundamental do método da regra de soma é o principio da dualidade.
Ou seja, assume-se que existe um intervalo sobre o qual um hadron possa ser equi-
valentemente descrito em ambos os niveis: quarks e hadrons. Assim, o procedimento
bésico do método ¢ o seguinte: um dos niveis considera os graus de liberdade da QCD
e o outro, os graus de liberdade hadronicos. No lado da QCD utilizamos a OPE que
introduz na funcao de correlagao contribuicoes nao-perturbativas, correspondentes
aos condensados de quarks, de glions e de quarks e glions. No lado fenomenolégico,
a funcao de correlagdo é relacionada a densidade espectral hadronica através de um
conjunto completo de estados do hadron. Deste modo, o hadron em questao é
descrito de dois modos distintos, que quando combinados, relacionam propriedades

espectrais fenomenolégicas do hddron a quantidades caracteristicas da QCD.

2.1.1 O Lado Fenomenolégico

No lado fenomenolégico, a funcao de correlagdo pode ser avaliada pela inser¢ao de
uma série completa de estados fisicos hadronicos intermedidrios que se acoplam a

corrente j(z), assim, teremos para a fun¢ao de correlagio:

men(p) = 3 (0151H (p)){H (p)15"]0)

+ ressonancias 2.3
p* — Mj (23)

spins
onde |H(p)) representa o estado hadronico.
As propriedades analiticas da funcao de correlacao podem ser obtidas através de

uma representacao espectral, escrita para cada uma de suas estruturas invariantes,
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que localiza todas as singularidades em p? no eixo real positivo

o 5)
e p?) = [ dsPrent) 2.4
o) = [ st (2.4
onde pphen(s) é a densidade espectral, que contém as propriedades espectrais dos
hadrons e as reticéncias representam os termos de subtragio (polinomios em p?
com coeficientes desconhecidos) que asseguram que a contribui¢do do contorno de

integracao no infinito se anula. Se calcularmos a parte imaginaria da eq.(2.4) teremos
1

p(s) = =—ImlIIP""(s) (2.5)
T

e, portanto

1 foo  ImlIPher
A (2.6)
0 S—p

2.1.2 O Lado da QCD

A estrutura complexa do viacuo da QCD leva-nos a empregar a OPE de Wilson.
O lado tedrico é obtido com a aplicagao da OPE e tomando seu valor esperado no

vacuo fisico. Observando a fun¢ao de correlagao para o lado da QCD
M9°P(p) =i [ d'ae* TP (z) (2.7)

onde
9P () = (0| T{j(x);%(0)}0) . (2.8)

Nosso objetivo é obter o valor esperado no vacuo da QCD do produto ordenado
temporalmente do campo interpolante do hadron. E neste ponto que a OPE pode
ser utilizada. Ela escreve o produto ordenado no tempo de dois operadores A(z) e
B(y) na forma

TIA@)BE) = ¥ Gl — ) O[3 (@ +)] (2.9
i

onde O; é o conjunto que inclue todos os operadores locais invariantes de gauge
expressos em termos dos campos de quarks e glions. Todas as singularidades deste
produto no limite x — y sdo carregadas pelos coeficientes C;(z —y), também chama-
dos coeficientes de Wilson. Estes coeficientes fornecem as contribuicoes de pequenas

distancias enquanto que os operadores O;, as de longa distancia [8].
O coeficiente do operador unitario nos d4 a contribui¢ao perturbativa e o valor es-
perado no vacuo dos demais operadores nos fornece as contribui¢oes nao-perturbati-
vas, onde sao introduzidos os condensados de quarks, de glions e de quarks e glions.

Deste modo, obtemos uma func¢ao de correlacao escrita como se segue

HQCD — HPert + Z HNon Pert‘ (2.10)
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No lado da QCD a fungao de correlacao serd escrita em termos dos propagadores
dos quarks que constituem o méson com o qual estamos trabalhando. Estes propa-
gadores sao o valor esperado no vacuo da QCD do produto ordenado no tempo do

campo desses quarks. Utilizando o teorema de Wick, podemos escrevé-los da forma:

(01T {qa(2) g5(0)}10) = »(0IT{ga(z) 75(0)}0), + (0] : g (x) g5(0) : [0), ~ (2.11)

onde |0) é o vacuo da QCD e |0), o vacuo perturbativo. O segundo termo desta soma
¢ a ordem normal dos operadores dos campos dos quarks. No vacuo perturbativo,
estes termos se anulariam, mas, no vacuo da QCD ele introduz as informagoes nao-
perturbativas do mesmo (os condensados).

Com o uso do teorema de Wick nos propagadores existentes na expressao para
a funcao de correlagao, esta toma a forma da OPE. Assim, poderemos observar
explicitamente o termo do operador unitario, que é a contribuicao perturbativa; e
os demais termos, que vem da ordem normal dos operadores e sdao os condensados
de quarks, de glions e de quarks e glions.

As contribuigoes nao-perturbativas aparecem da ordenacao normal dos operado-
res dos campos dos quarks, que aparecem na eq.(2.11). Se expandirmos ¢%(z) para

um z pequeno:
a(2) = 45(0) + 2"(0uga)s=0 + %x“x”(auang)m_o + ... (2.12)
No gauge de ponto fixo temos z#B, = 0 [9, 10], portanto podemos escrever
2D, = 20, — ig,2" B, = 2"0, , (2.13)
ou seja, podemos substituir as derivadas ordinarias por derivadas covariantes
D, =0, —ig,B, . (2.14)
Assim, teremos
0o(7) = ¢5(0) + 2" (Dpugy) e=o0 + %x”x”(Duqug)wzo + ... (2.15)
Deste modo, o produto normal na eq.(2.11) fica
E@OBO) = GOT0) : o (D)oo TH0)
+%x“m” : (DuDqu)zzoqg 0) : +... (2.16)

O coeficiente de (Gg) surge do valor esperado no vicuo do primeiro termo da

expansdo na eq.(2.16), que pode ser escrito do modo

(0 g2 (0)75(0) : 0) = N6™6s, (2.17)
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com N sendo um fator de normalizagao. Se multiplicarmos a eq.(2.17) por §*%4z, e

reordenarmos os operadores dos quarks, teremos:
—(gq) = 12N . (2.18)

Assim, cada linha de condensado, dos diagramas que possuem condensados de

quarks, é escrita como
1

Sap(T) = —E(QQ)(SM, ) (2.19)

Na fig. (A.1) do Apéndice A fornecemos a representacao grafica de um propagador
que esteja num diagrama do lado tedrico (ou QCD). O valor numérico de (gq) é
obtido da relacdo de Gell-Mann-Oakes-Renner [11]

(mu + ma)(@q) = —mzf7 - (2.20)

Se tomarmos a massa do pion como sendo m, = 138 MeV, a constante de
decaimento do pion f; = 93 MeV e ainda, usando os valores usuais para as massas
dos quarks u e d, m, + mg = 14 £ 4 MeV, teremos

(7q) ~ —(0.225 GeV)? (2.21)

Os demais condensados aparecem de forma andloga e [12] é uma boa referéncia
onde a OPE do propagador dos quarks é feita até condensados de dimensao sete.
No Apéndice A forneceremos as expressoes dos propagadores perturbativo e nao-

perturbativo, que serao usados nos calculos que faremos.

2.2 Aplicando as Regras de Soma

Na obtencao das Regras de Soma, devemos igualar o lado fenomenolégico com o lado
da QCD. Porém, algumas dificuldades surgem ao fazermos esta igualdade. No lado
fenomenoldgico, os estados excitados do méson sao suprimidos devido a presenca da
massa dos mesmos no denominador. Mas isto nao é suficiente para que o estado
fundamental domine. Como pretendemos estudar o estado fundamental do méson,
isto se torna um problema. No lado da QCD, as contribuicoes dos operadores da
OPE de dimensoes mais altas nao sao suprimidas o suficiente para nos fornecer uma
razao convincente de truncagem. E justamente para eliminar estas dificuldades que

fazemos uso da transformada de Borel definida como:
B[F(P*)] = F(M?)

P2 n+1 n
= limpz 00 n)' ( 9 ) F(P?%), (2.22)
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onde F é uma funcao do momento externo p?, com P? = —p?. Esta funcao serd,
agora, dependente da massa de Borel (ou parametro de Borel), M? = P?/n, uma

quantidade finita. A dupla transformada de Borel, sera definida como:

Bp2Bpr [F(zﬂ, P’2)] = F(M?* M"™)

(P2)n+1 (PI2)m+1
n! m!

0 \" 0 \™
(=ap) (=apa) FO2P] 22)
aonde M? = P?/n, M"? = P”/m, sendo M? e M'"? quantidades finitas.

No lado fenomenolégico a transformada de Borel ird suprimir as contribuigoes dos

= hmP2,P’2,n,m%oo [

estados excitados do méson. Se olharmos para a relacdo de dispersio (2.4) podemos
notar a presenga do denominador 1/(s — p?). A aplicagido de uma transformada de
Borel [13] para este denominador reescreve a relagao de dispersao de modo tal que
a contribuicao do estado fundamental seja mais favorecida. Mais explicitamente,
1 ) (p?)ntt d\" 1
B[(s + PQ)] = lmeznoe n! (_ dP2) (s + P?)
( P2)n+1 n!
n!  (s+ P?)rt!

P2 o\n
= lisz,n—mo( )

- hsz,nﬂoo

s+ P?
i 1
= lmPZ’ —
n—00 E'rk),:() #‘_k)' Sk(P2) k
1
= limp2
,M— 00 ZZ':O %Sk(%)_k
_ 1
250 %(ﬁ)_k
= /M (2.24)

Assim, os estados de maior massa sdo suprimidos por uma exponencial (em vez
de serem suprimidos por uma poténcia) e, consequentemente, o estado fundamental
pode ser melhor descrito.

No lado da QCD, a transformada de Borel melhora a convergéncia da OPE
quando suprime a contribuicao dos operadores de dimensao mais alta. Isto pode ser
melhor observado se notarmos que a fungao de correlagao pode ser escrita de uma
forma geral (de acordo com sua dependéncia do momento) como sendo

> 1
H(pZ)Non Pert >~ Z ak(Tk . (225)
im0 (P?)
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Quanto maior o k, maior a ordem do operador.

Analisando a dependéncia em p? com a aplicacdo da transformada de Borel

B[ﬁ] _ limP2,n—>00(P2)!n+1( : )n( :

~dp?) (P?)k
s (P (k+n—1)! 1
= e T TG (PR
] n k-1 1
= Do (ﬁ) (k—1)!

1
= GoOaEe (2.26)

podemos perceber uma maior supressao dos operadores de ordem mais alta devido
ao aparecimento da quantidade (k — 1)!.
Na tabela 2.1 apresentamos a transformada de Borel de algumas funcées que

aparecerao nos nossos calculos.

Tabela 2.1: Transformadas de Borel.

Funcao Transformada de Borel
h=-d -
1 _ 1 —s/M?
= e e~/
1 _ 1 1
T Qt M2
In(—¢*) = In(Q?) —M?
¢in(—¢*) = —Q*In(Q?) —M*

Outra vantagem da utilizagao da transformada de Borel é a remocao de qualquer
polinémio em P2, devido & derivacao infinita. Deste modo, as subtracoes polinomiais
que surgem em (2.4) sdo naturalmente eliminadas.

O ideal, seria encontrarmos uma regiao de M? em que ocorresse tanto a su-
pressao dos operadores de ordem mais alta, quanto uma melhor descri¢ao do estado
fundamental. Isto resultaria numa boa superposicao do lado fenomenolégico com
o da QCD. De uma forma mais ideal ainda, o resultado deveria ser independente
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das massas de Borel. Na verdade, estamos a procura de um resultado, o mais in-
dependente dessas massas possivel, que nos forneca uma comparacao razoavel entre
os dois lados das Regras de Soma.

Outro problema a ser considerado é o modelo que serd adotado para a funcao
p(s). Devemos lembrar que os campos interpolantes se acoplam nao apenas ao
estado fundamental, mas a todas as particulas com esses mesmos niimeros quanticos.
Portanto, no lado fenomenolégico devemos considerar também a contribuicao desses
estados.

Nas regras de soma, o modelo adotado para a densidade espectral p(s), como

motivado no capitulo anterior, é
p(s) = Ad(s — M§) + pore 0(s — 50); (2.27)

onde ) é um parametro que indica o quanto o campo interpolante se acopla ao estado
fundamental (de largura nula) de massa My e o segundo termo do lado direito da
equacao corresponde a contribuicao dos estados do continuo, sendo aproximada pelo
obtido do lado da QCD, acima de um certo limiar s;.

Desta forma, teremos, no lado fenomenolégico, apés a aplicagao da transformada
de Borel:

M2 0 s
BIIPhn (p2)] = Ae™ 7 + / dspops ¢ 7 . (2.28)
S0

Do lado da QCD podemos escrever a relagao de dispersao, apés a aplicacao de

uma transformada de Borel, do modo:
BII9CP (?)] = / dspops €7 | (2.29)
0

onde popg representa a contribuicao, tanto do estado fundamental, quanto dos
estados excitados da particula em estudo.

Ao igualarmos o lado da QCD com o lado fenomenolégico, e passarmos o segundo
termo de (2.28) para o lado da QCD, obtemos:

o S o S
Ae M* = / dspopp € M? —/ dspopg € M?
0 S0
S0 R
= / dS,OOPE e M2 (230)
0

No capitulo seguinte aplicaremos as Regras de Soma da QCD para encontrar as

constantes de decaimentos dos mésons K* e K.
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Até agora vimos o que sao, como funcionam e porque precisamos das QCDSR.
Nas secoes seguintes desse capitulo calcularemos as constantes de decaimento dos
mésons K e K*, fx e fx+ respectivamente. No capitulo seguinte calcularemos o

fator de forma gx g+ (q?).

3.1 A constante de decaimento fx-

3.1.1 O Lado Fenomenolégico

Para obtermos o lado fenomenoldgico, partimos da defini¢ao da fungao de correlagao

geral:

Dulg) = i [d' (O {ju@)il0)}0) . (3.1

inserindo os estados do méson K*

() = i Ou@IK @) 5 K @U@0+, (32)

2 _
ol q Men

onde a somatoria é sobre as polarizacoes. A constante de decaimento é definida

COIo:
(K*(q)| 43 10) = mg+freer = Ak (3.3)

onde ¢, é o vetor de polarizacao do méson K*. Entao:

! 2 r2 _ qudv 1

H'uin(Q) - mK*f[(*( g/,u/+ ’]’)’L%(*> q2_m%(* + . (34)

Nés usamos aqui o fato de que 3, €}, €, = —gu + 2™ Definindo:

K*
ern — _ 2 + ern 2 + 35
1% (q) ( gl“/mK* Q,UCII/) (q ) ey ( . )
obtemos

e (?) = —f2 i (3.6)

3.1.2 O Lado da QCD

O lado da QCD é obtido & partir da funcao de correlagao , eq. (3.1), onde j, é uma
corrente vetorial e que tem os numeros quanticos do méson K*:

Ju(®) = Ba()Vuda(x) , (3.7)
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. * .
v, K .
A Ay
K

K*

Figura 3.1: Diagrama do lado hadronico de um decaimento

e claramente:

30) = 7,(0)754(0) - (3.8)

Sustituindo j, e j! na eq.(3.1), obtemos:

Mule) = i [ d' 0T {500 @) 0% O}, (39)
ou seja:
() = =i [ d's Ty, S8, (2)7,Sy.(-2)] | (3.10)
onde
4@ —y) = 0T {gu(@)7,1)}10), - (3.11)

Para o termo perturbativo, veja o diag. 3.1 da fig.(3.2), S% (), como mostrado no
apéndice A, é dado por:

1

San(2) = 553 #0ab - (3.12)

Substituindo-o na eq.(3.10), obtemos:

i eiq.z
Mu(g) = — / d's S Tr[y, #70 #Oawbura] - (3.13)

474 z

Como a corrente vetorial é conservada, a estrutura tensorial de II,, é dada por:

L,(9) = (9w + ¢.0,)11(¢%) , (3.14)
entao:
M(¢*) = —3%211,[‘((1), (3.15)

lembrando que

Saarbara =3 (3.16)
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Tr[y, #9* #] = —82° (3.17)

da eq.(3.13), obtemos

(3.18)

eld-x
6 -

67
HMM(QQ) = F/d%

Realizando essa integral, tabela (A.1) no apéndice A e utilizando a relagio (3.15),

xz

obtemos finalmente
1
ert( 2 _ 2
P¢") = —y5in(=¢), (3.19)

Posteriormente, faremos a transformada de Borel desse termo.

quark q quark q quark q

i quark s
quark s auerics diagr. 33
diag. 3.1 diag. 3.2 e
quark g quark g quark q
quark s quark s quark s
diag. 3.4 diag. 3.5 diag. 3.6
quark q quark q quark g
quark s quark s quark s
diag. 3.7 diag. 3.8 diag. 3.9
quark q quark q quark g quark q
@ L
quark s quark s quark s quark s
. : diag. 3.13
diag. 3.10 diag. 3.11
% % diag. 3.12

Figura 3.2: Diagramas do lado hadronico de um decaimento

Calcularemos agora as contribuigoes dos termos de massa. Veja o diag. 3.2 da
fig.(3.2). S, (z), da secdo A.1 do Apéndice A, sera:
My

Sa(r) = _—47T2x26ab- (3.20)
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Substituindo a eq.(3.20), representando o termo de massa do quark s (¢ = s), e a
eq.(3.12), representando quark u ou d (¢ = u ou d) na eq.(3.10), teremos:

T(g) =0 . (3.21)

Logo, tanto para o diag. 3.2, quanto para o diag. 3.3 da fig.(3.2) nao hé contribuicao
(o trago de um nimero impar de matrizes gama é nulo).
O diag. 3.4 que contém dois termos de massa, nao contribui, devido a apro-

ximagao que faremos:
my —0 parag=uoug=d. (3.22)

Isso porque m >>m,.
Para os diag. 3.5 e 3.6, que representam os condensados de quark s e u(ou d),
para S%,(z), eq.(2.19):

1

Saw(@) = _E<qq>6ab- (3.23)

Substituindo esta equagio e a eq.(3.12) na eq.(3.10), obtemos
II(g) = 0. (3.24)

Para calcular a contribuicao do diag. 3.7 usamos as eq.(3.20) para ¢ = s e

eq.(3.23) para ¢ = u(ou d) na eq.(3.10):
7 _ A eiq.z
H/.U/(Q) - _—mS<QQ> g;w/d x

472

(3.25)

2’
realizando a integral em x, que no Apéndice A fizemos no espaco dos momentos,
eq.(A.4), e usando a eq.(3.15), obtemos

7 4m.(qq)
N ?) = —220 3.26
@) = T (3.26)
O diag. 3.8 nao contribui devido a aproximacao, eq.(3.22). Outra contribuigao é a
representada pelo diag. 3.9 onde, para SY,(z) usamos (conforme mostrado na segéo

A.2 do Apéndice A):

1
San() qu@éﬁ Ldab - (3.27)
Usando essa equagdo, com g = s, e substituindo juntamente com a eq.(3.12) com

¢ = u ou d na eq.(3.10), temos:

im(Ss e
H,uu(‘]) = - 9651'2 > /d4l' 4 Trh/u ¢’71/ ¢5aa'6a’a] . (328)
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Usando as eq.(3.16) e eq.(3.17) obtemos:

Mig) = mslss) [ d'x e (3.29)

K 472 x?

Efetuada a integral, analogamente & eq.(A.4) e usando eq.(3.15), chegamos a:

—mg(3s)

(3.30)
Como a contribuicdo referente ao diag. 3.10 é proporcional a m, (@ = uou d) e

estamos adotando a aproximacao eq.(3.22), entdo:
(g) = 0. (3.31)

Também nao hé contribuicao referente aos diag. 3.11 e 3.12.

Vamos calcular agora a contribuigdo dos condensados de glions (diag. 3.13 da
da fig.(3.2). Para cada linha do diag. que contenha condensado de glions, S, (z) é
(conforme mostrado no final da se¢do A.2 do Apéndice A):

Si(r) = GA A (# o™ + o™ §) . (3.32)

—1
25202 9s S v Lab

(t* = M\/2, onde M sdo as matrizes de Gell-Mann).Substituindo na eq.(3.10), e

usando a propriedade:

6AB
GA Gaﬁ taa' tbb’ = taa’ tbb’ 96 < : Gz)(guag,,g - guﬂgua) ) (3.33)
obtemos
—1 gs G2 4
Mw(e) = —53a / d's =t 1
X {Trly,(# o + Uaﬂ ?f)')/u(?f Oap + Tap ¥)]
—Tr[yu(# 0 + 0 £)7(# 0pa + 050 #)]} - (3.34)
Lembrando-se que 0% = —g%2 e que
A LA 1 1
tabtcd = 5[50.(161)0 - gdab(scd] ) (335)
segue-se que
(2 G [ e, €
HNV(Q) = 912 34 /d z ?

X{Trh/u 7 Uaﬁ%/ 7 Uab’] + Trh/u 7 Uaﬂ’)’t/ Oap 7
+Trly, 0% # v # 0apl + Trly, 0% # y00s #]} . (3.36)
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Como 0%, 0ap = 0ap 7,0*® = 0, entdo:

—1 <9§ G2> 4 e
Tt 3pi [ d'a e
< {Trly £ 0%, # Oap) + Trlyu 0% # 1,005 £} . (3.37)

pr (q )

Sabemos que Tr[y, # 0%y # 048] = Tr[y, 0% # Y 04p ] = 9622, assim:

i (g7 G*) 4 el
/Mq) = —W/d T (3.38)

Resolvendo a integral, que é a mesma que aparece na eq.(3.25) do Apéndice A, e
usando eq.(3.15), obtemos:

2 2 (g? G2>
H(.‘]s ¢ )(q) = m . (339)

3.1.3 As Regras de Soma

Para obtermos as regras de soma, devemos proceder do modo mostrado na secao 2.2,
aplicando a transformada de Borel tanto do lado da QCD, quanto do fenomenolégico,

ou seja:
BlIV**(q)] = B[P (g)], (3.40)

onde B[I199P(q)] = B[IIP"*(q)] + B (q)] + B[II®(q)] + B[IL “*)(g)]. Entao,
fazendo ¢> — —@Q? e consultando a tabela (2.1) para obter as transformadas de
Borel das eq.(3.6), (3.19), (3.26), (3.30) e (3.39) obtém-se

fi- (M)

(M2 5o Amaag) _ mi(ss) (g} G7) )emi*/MZ . (3.41)

47270 32 3M?2 ' 48m2M?

com Ej, inserido para subtrair os estados excitados das particulas com esses mesmos

nimeros quanticos conforme vimos na sec¢ao 2.2, sendo:

Ey = 1—e %M, (3.42)

3.2 Calculo do fx usando corrente axial-vetorial

3.2.1 O Lado Fenomenolégico

Para obtermos o lado fenomenolégico, partimos da fungao de correlagdo geral:

Dule) = i [d' *OT{ju@)il0)}H0) . (3.43)
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inserindo os estados do méson K, teremos:
1

e (q) = i (0julK(q) - (K(g)|3510) + ... . (3.44)
A constante de decaimento é definida como:
(K(q)[7510) = fx av (3.45)
logo:
1
fen _ 2
H;w (q) - = fK qudv m + ... (346)

O problema de descrever o méson K, uma particula pseudoescalar de J* =0,
com a corrente axial é que esta corrente também se acopla com as particulas pseudo-
vetoriais, no caso o K1(1270), de J? = 1*. Portanto, devemos incluir também sua

contribuicao na regra de soma. Assim,

en q ql/ . .
I (q) = —fk 5 —5 +i 2. (0iu(@)|K1i(q))
q° — Mk pol.
)
X ————— (K1(q)|5}(q)[0) + ..., 3.47
qQ_m%ﬁ( (9)15(q)[0) (3.47)
onde
2
: mi,
(Ki(q)| g5 oy = —Fre,, (3.48)
9K,
consequentemente:
4
qu v Mg 1 9.9y
en(q) = —fo —* + = (—gy+“—)+..., 3.49
' 4) -myk gk, mi, —¢?\ T mi (3.49)
assim obtemos:
2 4
meg?) = fa—gdv T Blv T Sw L (3.50)

2 _ 2 2 2 _ 2 2 2 _ 2
myg — 4 9rx, MKk, — 4 9k, Mk, — 4
Devido a tal acoplamento entre as particulas pseudoescalar e pseudovetorial,

devemos separar as cotribuigoes tanto do lado fenomenolégico quanto do lado da
QCD, como:

H[J,I/(q) = ngp,u + HQQ}LQU ; (351)

para entdo fazermos a transformada de Borel dessas estruturas.

Ou seja, a transformada de Borel para cada uma das estruturas, tabela (2.1)

sera:
4
m 2 2
BI™] = —y et (3.52)
2
B = f% emi/M 4 DK gmmia /M2 (3.53)

9k,
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3.2.2 O Lado da QCD

Partindo da func¢ao de correlagao, eq.(3.43), usando as correntes axiais que carregam

os nimeros quanticos do méson K,

]u(x) = Ea(x)%ﬂ’Sua(x)a (3'54)
]3(0) = HG(O)’YV’)@SG(O), (355)
obtemos:
Mg = 1 / d'z (0| T{5,(2) 1, V5ua (%) Bar (0) 77554 (0)}[0) . (3.56)
Assim,

M.,(g) = —i / d*z €T Tr[y, 755y (2) 115504 (—2)] - (3.57)

Para calcularmos o termo perturbativo, devemos usar a eq.(3.12). Substituindo-a
na eq.(3.57), teremos:

i
47t

eiq.a:
(¢ = - /d4x S Tr[v,vs #7075 #6aaOural - (3.58)

X

Sabemos que Tr[y, #v, #] = 22,2, — gua?, assim obtemos:

6i [, eits 3i L e
1., (q) = T p Tu%y + Fg’“’/d z ol (3.59)
que pode ser reescrito como
Mule) = 550 o | 4% G+ miow [ e (360)
Resolvendo as integrais, tabela (A.1), obtemos:
1 , o 111 o 5
M) = 40w ¢[in(=¢) = 3| = 500 m(-¢) + 3] . @)

Separando as contribuicoes, eq.(3.51), e fazendo as transformadas de Borel, tabela
(2.1):

Bl = . (3.63)
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Para os diag. nao-perturbativos de ordem mais baixa, que contém condensado
de quark u, apenas o diag. 3.7 da fig.(3.2) contribui. Substituindo na eq.(3.57) a
eq.(3.20), para q=s, e a eq.(3.23), para q=u:

ims(qq) e
() = 18 /d4 Tr[fyu%fy,/yg,éaa/&a/ ]. (3.64)
Assim,
ms(qq)
H/w(Q) = q2 uv (365)

e, apos separar as contribuicgoes e fazendo a transformada de Borel:
B[] = —my(qq) - (3.66)

Para calcular a contribuicdo, indicada pelo diag. 3.9, usamos as eq.(3.12) e
eq.(3.27) na eq.(3.57):

zms 5s
o) = "5 [ty Ny s #oubed . (367
967
assim, teremos:
zms 3s) eia-®
M,() = -2\ / dz S (22,3, — g’ ), (3.68)
e, realizando a integral, temos
mMs{SS
I, (q) (55) Qg - (3.69)
Portanto:
ms(Ss)
BllL(¢")] = — 55— (3.70)

A contribuicdo do condensado de glions é calculada pelo mesmo caminho que
obtivemos (3.39), ou seja, substituimos as eq.(3.32), usando a eq.(3.33) e a eq.(3.35),
na eq.(3.57):

2) 1.3
Mu(o) = oS [ &
X{Trlyuys # 0% ¥f ag] + Trlyuvs # 0975 ap #]
+Tr[y75 0% # W5 # 0apl + Trlyuys 0% £ 75008 #]} - (3.71)

Como 0%y, 0o = 0ap 1,0 =0, e 0% =i [ y#4” — g" ], entdo:

—3 gs GQ zqw
H,uu(q) = 910 3.4 /d r —— .T .T

x{Tr[yu 0] + ngu Tr[v,7a]
+Tr [y a0 + 290 Tryuv0]} - (3.72)
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Calculando os tragos, obtemos:

1 gs GQ zqm
H/.U/(q) = 910 3.4 /d .’13 .’E
X {8 9ro + 89 geu + 89us Gur} - (3.73)
Portanto:
G2> zqz
(g = 27 3 T / — {9 * + 22,3}, (3.74)

e realizando a integral:

2 2
9; G Juv | Qulv
M) = Sty 2t} (3.75)
Finalmente, obtemos:
(g: G*)
B[Hl(q2)] = 24 372 7 (376)
e
(97 G*) 1

3.2.3 As Regras de Soma

Devemos igualar o lado fenomenolégico da estrutura I1;, eq.(3.52), com o lado da
QCD da mesma estrutura, eq.(3.62), eq.(3.66) e eq.(3.76). Entdo:

4 4 2 2
My, —m2 /M2 M — (gs G >
_ g%(ll e MK = —pEl ms(Gq) + 51 37 (3.78)
com F1, inserido para subtrair os estados excitados do lado da QCD, sendo
s s
E, = 1—¢ s/M (1 + VOZ) : (3.79)

Devemos também igualar o lado fenomenoldgico da estrutura Ils,eq.(3.53), com o
lado da QCD da mesma estrutura, eq.(3.63), eq.(3.70) e eq.(3.77). Entao:
Mk, —m2 M? my(ss) (¢ G?) 1

2 _—m% /M? 'Ky % - — F L
Jic e o et e 24 372 M2

(3.80)

Onde Ej foi definido na eq.(3.42). Assim, multiplicando a eq.(3.78) por 1/m% e

adicionando-a na eq.(3.80), obtemos finalmente

M? M* B ms(gq) N ms(3s)
4270 Amml, mk, M?
(g7 G°)

]_ 2 2
— my/M* 3.81
g (o * m%()] ¢ (3:81)

i (M?)




Capitulo 3. A Constante de Decaimento dos Mésons K* e K 27

3.3 Calculo do fx usando corrente pseudoescalar

3.3.1 O Lado Fenomenolégico

A funcao de correlacao para uma corrente pseudoescalar é:

g) = i [ d' e** (07 {js(x)i}(0)}[0) (3.82)

sendo as correntes pseudoescalares para o méson K iguais a:

Js(x) = 1 35.(2)V5ua(T) (3.83)

J30) = i Wa(0)7554(0) - (3.84)
Procedimento analogo ao da secao 3.2.1, com m, — 0, leva a

mg fi 1

IT 3.85
@) = T (3.85)
uma vez que
mi fx

K(q)| ji10) = —KI5 3.86
(K@i ) = (3.56)

Fazendo ¢> — —Q? e efetuando a transformada de Borel:

4 12

B = Tk Sk mipr (3.87)

m;
3.3.2 O Lado da QCD

Partindo da fung¢ao de correlagio, eq. (3.82), substituindo nela as correntes pseu-
doescalares, eq. (3.83) e eq. (3.84), e fazendo cdlculos andlogos aos da se¢ao 3.1.2,

chegamos em
M) = i [d' TSty (2)5Sh.(—2)] (3.58)

e obtemos as seguintes relagoes:

() = —2L fn(—g?) (3.89)
82 ’
para o termo perturbativo;
nag) = ™ gg) (3.90)
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relativo ao termo com condensado de quark leve (u ou d) de ordem mais baixa;

M () = _m;f;), (3.91)

do termo com condensado de quark s de ordem mais baixa, e

2 2 2 G?)
9% € (g) = _lg; G7) 99
) = ~35 0 (3.92)

para o termo com condensado de glions.

3.3.3 As Regras de Soma

Procedendo de forma andloga ao da secao 3.1.3 chegamos finalmente a

3M4E1 + my (<§—$> - (Gq>> + @] (m—5>€m%{/M2 - (3.93)

8m? 2 3272 mi

Fre(M?)

E; foi definido anteriormente, eq.(3.79).
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4.1 O fator de forma gKK*W(QQ)

Vimos no capitulo anterior como calcular as constantes de decaimento fx e fx-.
Para tal, usamos a funcao de correlagao de dois pontos. Desta vez, para obtermos
o fator de forma gk k. (q?), usaremos a fungao de correlagao de trés pontos:

Auu(p,p',q) = /d4y Az P ity
(0| T{j, ()js(y)j}(0)}|0) ,com p =p—gq. (4.1)

4.2 O Lado Fenomenoldégico

No lado fenomenolégico, para isolar o fator de forma, nés inserimos estados inter-

medidrios do K, K* e 7 na eq.(4.1) e obtemos:

Cimges M2 fr fx fre Py 6% (= Gua + Pu Pa/Mik-)
(mu +ma)(p? — mic) (p* — mic-)(¢* — m3)
+ estados excitados , (4.2)

Au(p, v q) = grcrcen(q?)

onde as constantes de decaimento dos mésons sao definidas, como no capitulo ante-

rior, pelos elementos de matrizes:

iKW = fur. (43

KGN0 = mee fae - (4.4

Olis(a)n(@) = —T=dr_ (4.5)
My, + Mg

e o fator de forma gx k-, (¢?) para um pion off-shell é definido através de:

(m(@)K(—p)K*(p)) = 9gx-ka(d®) o €* . (4.6)

Como p' = p — ¢, podemos escrever p.q = (p? + ¢*> — p'?)/2; fazendo p”? =

p? +m% —m% e p* = p? + m%. — m%. , podemos reescrever a eq.(4.2) como

B 1 MK~ mfr [r [x [re 9rken(q?)
(M + mq) (p? — M) (P? — mi-)(g> — m2)

2 2 2
—q° + My + M .
d K Kyl pu| + estados excitados . (4.7)

v

f / S
Al (0,05 q) P, D,

* 2m3.

onde omitimos os termos diretamente proporcionais a p”?> —m?2 e p?> —m%., pois eles
serdo eliminados pela dupla transformada de Borel, eq.(2.23).
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4.3 O Lado da QCD

Os dois processos de ordem mais baixa que contribuem para o lado da QCD estao
representados nos diag. 4.1 e 4.2 da fig.(4.1). Trata-se dos termos perturbativo e
condensado de quark s. Os diagramas proporcionais aos condensados de quarks u e

d sao eliminados pela dupla transformada de Borel.

Tq
quark d \ quark u
Y +
— *pf — 0 X ) ? K
quark s diag. 4.2

Figura 4.1: Diagramas do lado da QCD

4.3.1 Termo Perturbativo

Do lado da QCD, partimos da eq.(4.1), usando as correntes j,(z) = 3(z)y,ys5u(z),
js(y) = i u(y)ysd(y) e 51 (0) = d(0)y,5(0) para os mésons K, w e K* respectivamente,

e obtemos:

Auu(p,p',q) = i/d4y dix e T ity

x0T {5(z) v ysu(z)uly)vsd(y)d(0)y,s(0)}[0) . (4.8)
Da defini¢do de Si,(z — y) do capitulo 3, eq.(3.11), segue
Awp.p,q) = —i / d'y d'z e?'"e'rY
X Te[7,7580 (¥ — Y)¥5She(¥) VuSea(—9)] - (4.9)
Como
S(z) = (2;)4 /d4p e~ %S (p) , (4.10)
e

S(-z) = @ / d'p e?*S(p) = (Qi)4 / d'p e”?2S(—p),  (4.11)

na eq.(4.9), teremos:
) VR ) ) )
Auu(p;plaQ) - _ (27T)12 /d4y d4$ d4p1 d4p2 d4p3 P iy 671,p1.(x7y) e P2y o ip3.T

X Tr[7,755% (P1) 1555 (P2) YuSea (—ps3)] - (4.12)
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Usando

/d4.'L' eiw.(l”*ﬁl*p?») — (277-)454(2)/ —p1 — p3) , (413)

/ dty W @) = (om)ist (g 4 pp — po) | (4.14)

podemos escrever a eq.(4.12) como

k Trly7580 (' = k)75She(p — k) ¥uSea (= k)] (4.15)

Aup.p,q) =

O propagador fermionico perturbativo no espago dos momentos pode ser aproximado
para massas pequenas como:
P+my
L

p

Sav(p) , (4.16)

Uma vez que dgp0pc0cq = 3 €ntao:

Tr[y, 75 (B = K)vs(B—K)vu (=K + my)]
v — kP (p— kK 1)

A, p',q) =
Como

Ty, Y5 (B —K)vs (B—K)yu(— K + my)] = ms[v, (K= #)(B—F) 7]

= 4m;|[(k — pI)V(p - k)u + (k — pl)-(p - k)gw/ —(p—k)u(k— pl)u]

= dmy[(p + p')-k — k> = pp'gu + ko (D — 1) + ku (P, — p0) — Dopu + Do),
=4dm{[(p+p)-k — k — .0 gu + k(D — 1) + ku (D), — pv) — P,p + D00}

(4.18)
substituindo o valor do trago na eq.(4.17) temos:
12m d*k
Awra) =~ [ Nk = k2 = pp') g
22 (p,p,q) (27_‘_)4 (p,_ k)2(p— ]{I)2k]2{[(p+p) pp]gﬂ
+quky — qky — D,pu+ oD} - (4.19)

Como mostrado no Apéndice B podemos reescrever essa fungao de correlagao através

de uma dupla relagdo de dispersdo para cada estrutura invariante. Na estrutura p,p;,

obtemos:
DD[A /]
A (pp.q) = / / ds du vl 42
PP (pap q 471'2 U) ( 0)
onde
, 31Mmg
e

Ms,u t) = s*+u®+1* — 2su — 2st — 2ut (4.22)
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4.3.2 Condensado do quark s

Vamos calcular agora a contribuicao do condensado do quark s, veja diag. 4.2 da
fig.(4.1). Para tanto usamos
1
San(=y) = —15(58)0w , (4.23)

substituimos essa equagao na eq.(4.12) e obtemos:

A = ﬁ@é’)% Sbe Oca / d'z d'y d*pd'p, €77 Y
xe @) =2y Ty, y5 S%(py) 75 SU(p2) V) - (4.24)
Como
/ diz =0 = (20)45(p' — py) (4.25)
e
/d4y evlatrimr)  — (o) 45% (g + p1 — po) (4.26)
teremos:

7 (Ss 64 (p — 54q +py —
A = <4 >/d4p1d4p2 (r' —m) d (% p1— D2)
p1 P
xTtly, 5 B s P2 Yl (4.27)
onde usamos S(p) =4 p / p>. Sabendo que Tr[y, 75 p1 V5 Do Yl =—4[p1, 02, +
P1-P2Gu — P1,P2,]. Obtemos:
1 (Ss
Aw = —%[pupﬁﬁp-p’guu—p;pu]. (4.28)
pp
4.4 As Regras de Soma

Fazendo a dupla transformada de Borel, eq.(2.23), da eq.(4.20) e para a estrutura
pup, da eq.(4.28) e comparando com a dupla transformada de Borel do termo pro-

porcional & mesma estrutura no lado fenomenoldgico, da eq.(4.7), obtemos:

_ M- (my + ma)(Q* + m2)
2m% m2 fr fic(M?) fic-(M2) mpc-(Q2 + mi + m.)

2 2 2 12 S0 %o _ 2 12
x e /M mic/M {Sms[/ ds du e 5/M° /M
0 0

gKK*W(QZa MQ, MIQ)

t(s—t+ u)] 9, }
X = | — 47°(3s) ¢ . 4.29
A3/2(s,u,t) (5) (4.29)
Nesta equacao estamos usando para os mésons K e K™ suas constantes de
decaimento dadas nas eq.(3.81) e eq.(3.41), respectivamente, e no caso do pion, o

valor experimental, uma vez que o pion é o méson off-shell no nosso calculo.
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Vimos até agora como aplicar as QCDSR para estimar constantes de decaimento,
fx- e fx, e para estimar o fator de forma gxx+,(¢?). Neste capitulo mostraremos
os resultados numéricos bem como a andlise desses resultados.

Os valores esperados dos condensados, bem como os valores das massas do quarK
s e dos mésons K, K; e K*, que foram usados estao listados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores dos parametros usados nos calculos do lado da QCD das regras
de soma.

m mg (e e (q9) (3s) (9*°G?*)

0,15 GeV 0,494 GeV 1.270 GeV 0,89 GeV (—0,23 GeV)® 0,8(gq) 0,5GeV*

5.1 A constante de decaimento fx-

Na secao 3.1.3 obtivemos a regra de soma para a constante de decaimento fy:
M? dmg(qq)  ms(Ss) (92 G*)\ .2 e
2 2 _ s s s m3.. /M
J(AM?*) = |=—F, — . (341
Jie (M) (47r2 EREETVERNEY VE 487r2M2)e ) (3.41)
Usando os valores da tabela 5.1 e o intervalo 0,8 GeV? < M? < 1,0 GeV?,

obtemos o grifico da figura 5.1 (com o limiar do continuo sy = (mg- + 0,5 GeV)?

que é o fator usado para subtrair a contribuicao do continuo, conforme explicamos

nas se¢oes 1.2 e 2.2). Vemos por esse grafico que o termo perturbativo (pontos) é

o dominante e que os termos devido aos condensandos de quarks (pontos e tragos)

e de glions (tragos) contribuem para que o resultado final (linha sélida) seja bem
estavel como fungao de M2.

O resultado da regra de soma para fx- é a raiz quadrada da eq.(3.41). Obtemos

exp _

fr- =0,21£0,01 GeV, em excelente acordo com o resultado experimental, fr. =
0,21 0,02 GeV [14].

5.2 A constante de decaimento fx

Na se¢ao 3.2 obtivemos a regra de soma para o fx usando a corrente axial-vetorial
e na secao 3.3 usamos a pseudoescalar. Nesta secao discutiremos os resultados de
cada uma, comecando pelo resultado na aplicagao da corrente pseudoescalar.
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Figura 5.1: Gréfico da eq.(3.41). A linha sélida reprensenta fz.. O termo pertur-
bativo estd representado pela linha pontilhada. A linha pontilhada e tracejada e a

linha tracejada representam os condensados de quarks e de glions respectivamente.

Obtivemos anteriormente a seguinte equagao:

fe(M?) = {3M4E1 +ms(@ - <qq>) L o GQ)] (m—i)emi/W . (3.93)

872 2 32m2 [ \m¥k

Substituindo os valores da tabela 5.1 e usando desta vez o intervalo 0,6 GeV? <
M? < 1,0 GeV? para a massa de Borel e limiar do continuum sy = (mg+0,5 GeV)?,
obtemos o gréafico da figura 5.2.

O intervalo do quadrado da massa de Borel (M?) que costuma ser usado é
o quadrado da massa da particula, que é o méson K nesse caso. Mas, como o
quadrado da massa do méson K acaba sendo um valor pequeno (tal que os ter-
mos nao-perturbativos acabam tendo uma contribui¢do maior que o perturbativo),
usamos o quadrado da massa do méson p (mi ~ 0,6 GeV?).

A raiz quadrada da eq.(3.93) mostra o resultado das regras de soma para o fx
usando corrente pseudoescalar. Obtemos fx = 0,075+ 0,005 GeV, o que ficou em
desacordo com o resultado experimental, fZ* ~ 0,16GeV [14].

E sabido entretanto que a contribuicao dos instantons é importante no canal
pseudoescalar. Quando a contribuigdo dos instantons é incluida [15, 16], o valor
obtido para fx fica compativel com o valor experimental.

Nosso proximo passo foi estudar fx usando a corrente axial-vetorial. Para tal,
usamos o intervalo 0,6 GeV? < M? < 1,0 GeV?2. Nesse caso, o limiar do continuo

comeca acima de mﬁ(l, ja que esse méson esta sendo explicitamente levado em conta.
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Figura 5.2: Gréfico da eq.(3.93). A linha sélida reprensenta f&. O termo pertur-
bativo estd representado pela linha pontilhada. A linha pontilhada e tracejada e a

linha tracejada representam os condensados de quarks e de glions respectivamente.

Assim, tomaremos sy = 1,4GeV 2. Da equacao obtida na secao 3.2.3:
M? M* By ms(gq)  ms(3s)
—= Iy +

[4%2

<g3 G2> 1 1 m2 /M2
TR (W * m% >] et (3:81)

Fr(M?)

4m? m¥, m, M?2

obtemos o grafico da figura 5.3.

Vemos por esse grafico que o termo perturbativo (pontos) é o dominante sobre
o de condensado de quarks (pontos e tragos) e o de glions (tragos). Assim, o termo
total fZ (linha sélida) é apenas uma corre¢ao do termo perturbativo dentro desse
intervalo da massa de Borel M?2.

Vemos que o valor obtido foi fx = 0,13 £ 0,01 GeV, o que ficou em de acordo
com a literatura [17, 18] e, dentro dos 20% de erro das regras de soma, ficou de

€IP ~
~

acordo com o resultado experimental fy 0,16GeV [14].

5.3 O fator de forma gxx-(q?)

Vamos agora estudar a regra de soma para o fator de forma gx g+ (¢?). No estudo
desse fator nés usamos uma funcao de correlacao de trés pontos. A equagao obtida
foi:

Mm% (My + ma)(Q? + m2)

T 2: MZ, MIZ -
gerex(@ )T T o T (ME) Ji (M) (@ i T )
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Figura 5.3: Gréfico da eq.(3.81). A linha sélida reprensenta fz. O termo pertur-
bativo estd representado pela linha pontilhada. A linha pontilhada e tracejada e a

linha tracejada representam os condensados de quarks e de glions respectivamente.

2 2 2 2 50 uo _ 2 _ 2
x M= /M gmic /M {3m5[/ ds/ du e=$/M" g=u/M
0 0

W] - 472(55)} ,

(4.29)
onde t = —Q?.
Para minimizar a dependéncia dos resultados com as massas de Borel costuma-se
usar:
M2
MTQn = 7 ,€
M12
2
My = 5

na equagao acima [19]. As massas de Borel, M? e M, sao completamente indepen-

dentes. Entretando, por simplicidade, usaremos a seguinte relacao entre elas:

M2 M
2 2 = 2 (5.1)
Micr — M2 m2

onde m, funciona como escala minima nas regras de soma.

Finalmente, para o grifico da equacdo (4.29), usaremos o intervalo de 1.6 GeV? <
M? < 4.0 GeV? . Esse intervalo é duas vezes o usado para o fx- devido a mudanca
que fizamos ao usar M? = 2M?2 e M'"? = M2
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Figura 5.4: Na linha s6lida temos gx g+ (¢*). Na pontilhada temos o termo pertur-
bativo. Na pontilhada e tracejada temos o condensado de quark s.

Para os demais parametros que aparecem na eq. (4.29) usaremos os valores:
My + mg = 0,012 GeV, m,; = 0,14 GeV, f. = 0,093v2 GeV ~ 132 MeV,
uy = My, e so = (mg- +0,5)%. Fixando Q* em 2.0 GeV? obtemos o gréfico da
figura 5.4. Desta figura vemos que o termo proporcional ao condensado de quarks
é predominante. Isso é devido ao fato de que ao usarmos a corrente axial para o
kdon e o termo perturbativo ficou proporcional a massa do quark s. Além disso,
vemos dessa figura que o termo perturbativo é muito mais estavel como funcao de
M?, enquanto que o resultado final nao o é.

Esperava-se que o fator de forma g x+,(Q?) fosse aproximadamente constante
como funcao da massa de Borel. Se assim fosse, poderiamos fixar qualquer valor da
massa de Borel para estudarmos a variagao de gx o (Q?) com Q2. Porém, vemos
que o fator de forma gx g+ (Q*) ndo é aproximadamente constante, grafico 5.4.

Esses dois fatos: falta de estabilidade de gxx+,(Q?) e contribui¢ao nio-perturbati-
va superar a perturbativa, nos sugerem que a expansao (OPE) neste caso nao estd

sob controle e teriamos que considerar necessariamente mais termos na expansao.
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5.4 Conclusoes e perspectivas

Vimos que a corrente axial descreve a funcao de dois pontos muito bem enquanto
que a pseudoescalar ndao. Ja na funcao de trés pontos vimos que a corrente axial
nao é apropriada visto que o termo perturbativo é menor que o préximo termo da
série.

Como continuacgao desse trabalho, podemos usar a corrente pseudoescalar para
obter o fator de forma gk« (Q?). Embora tenhamos visto que essa corrente nao des-
creve bem a funcdo de dois pontos, talvez incluindo as contribuicoes dos instantons
[15, 16] possa-se solucionar esses problemas.

Continuar o trabalho usando corrente axial e as contribuigcoes de ordem mais
alta dos operadores nao é uma boa idéia. Quando se aplica as regras de soma
espera-se que, entre outras coisas, que o termo perturbativo seja predominante e os
nao-perturbativos sejam apenas correcoes dele. Assim, usar a corrente pseudoescalar

considerando as contribui¢oes dos instantons seria o melhor caminho.



Apéndice A

Contribuicoes Perturbativas e Nao-Perturbativas

A.1 Contribuicoes Perturbativas

As contribui¢des nao-perturbativas aparecem da ordenagdo normal dos operadores
dos campos dos quarks da eq.(2.11). O propagador perturbativo do quark é o
primeiro termo do lado direito dessa equacao. Mas ele pode ser escrito também como
a transformada de Fourier do progadador perturbativo no espago dos momentos, ou

seja:

1 Lo Btm
S4(z) = — b / dip e 7 ¢ Al
ab(x) (27T)4 ab b p2+mg ( )
Estamos estudando mésons compostos de quark (u, d e s) e faremos a seguinte
aproximacao:
l e BEM
Si(r) = —= 4 /d4e“"“7q. A2
ab( ) (27T)4 ab p p2 ( )
Teremos que calcular apenas uma integral, [ d*p e=¢/p? j4 que
i e 0 , e P
/dpe””? —l%@/dp o (A.3)
Podemos resolver essa integral fazendo uma rotacao de Wick, [20]:
g
—ip.T D.T 1% .
/d4p e—Z‘Esp.Eucl. = _Z/d4p ‘ 2 = _Z/d4p/ da elp.ze—apQ
p p 0
= —4 /00 da/d4p e—a(p—im/Qa)2e—m2/4a
0
2
, o g/l 4i7? 4im?
= _7171'2/0 do o2 = - 72 Minkowski. — ? (A4)
E, como 9,(1/2?) = —2x,/z*, temos:

i my

Sgb(.'ﬂ) W ¢ 5ab — W 5ab . (A5)

41
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O primeiro termo do lado direito da equagao acima, é representado graficamente
como mostrado no diag.A1.1 da fig.(A.1); enquanto que o segundo termo do lado

direito estd representado graficamente no diag.A1.2 da fig.(A.1).

diag. A1.1 diag. A1.2

i %

diag. A1.3 diag. Al.4 diag. A15

Figura A.1: Representagao gréafica usual de um propagador nas QCDSR

A segunda contribuicao perturbativa que consideraremos é a do diagrama que
representa a interacao de um glion, diag. A1.5 da fig.(A.1).

Uma vez que o campo de glions aparece num valor esperado no vicuo, é conve-
niente escrever esse campo, Bjj(z), em termos do campo tensorial G, (z) fornecendo
uma forma invariante de gauge para os resultados. Por conveniéncia, nés usaremos

o gauge de ponto fixo definido por:
(2" —25)By(z) = 0, (A.6)

onde zy ¢ um ponto arbitrario fixo no espaco-tempo, usualmente escolhido como
zero. Pode-se escrever, [9], nesse gauge

1 14
—3 Guw(0)2” (A.7)
vélido no limite de baixos momentos de glion transferidos. Nessa equagao, B, =

B,(z) =~

Bjt* é o campo de glions e G, = G},t* é o tensor campo de glions, com ¢*
representando uma matriz de Gell-Mann.

No espago dos momentos, e nesse gauge, o campo de glions é dado por

Bu(p) = [d's " B,()
_ _1 4 DT
= g G,w/d z ePT g
7/ 14
=3 (27)*G,,0"5(p) - (A.8)

O vértice de glions é dado por —ig,v*B,,, onde g, é a constante de acoplamento
forte. A contribuigdo referente ao diag.A2.1 da fig.(A.2) é dada por
d*q i i i
g L (2m)1G,, 8 6 ) . A9
/(2%)4 ]é—|-g'—mq( 1957 Q(W) a (9) B—my (4.9)
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|

P ptq

diag. A2.1

Figura A.2: Contribuicao perturbativa de um glion

Fazendo m, = 0, usando o fato de que G, ¢é antissimétrico e integrando por partes,
obtemos:
igs L v A
= G (0 P B0 (A.10)

Um resultado genérico 1til, [21, 10], é:

. efiq.:c _ i 71.2 (_1)n 247271 A )
/d x @ - =1 (=) (¢° )" “ In(—q¢°) ,paran >2. (A.11)

Usando-a para calcular a tranformada de Fourier da eq.(A.10), obtemos:

195

~5 o3 Gt ( £ + " ). (A.12)

Ficaremos até essa ordem das contribui¢oes perturbativas para calcularmos o fator
de forma gx -+ (q?).

A partir da eq.(A.11) geramos a seguinte tabela:

Tabela A.1: Resultados da eq.(A.11) para alguns n.

n Resultado da integral

2 im2ln(—q?)
3 % ¢ in(-¢?)

4 i gt In(—¢?)
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A.2 Contribuicoes Nao-Perturbativas

No final da se¢do 2.1.2 obtemos o termo nao-perturbativo de ordem mais baixa a
partir do primeiro termo do lado direito da eq.(2.12) quando o substituimos no se-
gundo termo do lado direito da eq.(2.11). O diagrama que o representa é o diagA1.3
da fig.(A.1).

Consideremos o segundo termo na expansao (o segundo termo do lado direito da
eq.(2.12) substituido no segundo termo do lado direito da eq.(2.11)):

(0 : (Dy 03)a=0 75(0) : [0) = N(7u)apd™ . (A.13)
Multiplicando ambos os lados por (,)s,0%:

—(@ Py = N, (A.14)

e usando a equagao de movimento

Dqs = —imy g5 , (A.15)
obtemos:
—(7 Pq) = ime(qq) = 48N . (A.16)
Portanto:
1
N = — qq) . Al
15 Ma(74) (A.17)

O termo estd contraido ainda com z*. Assim, a contribui¢ao relativa ao diag.A1.4
da fig.(A.1) seré:

1
Sap = qu@@ £0ab - (A.18)
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Duplas Descontinuidades

Usando as regras de Cutkosky, [22, 23]

1

e p—— — =271 §(p* —m?) O(po) , (B.1)

a dupla descontinuidade de A, (p, 7', ¢), eq.(4.19), serd dada por:

, 3.4img , ,
PD[Aulp,t )| = =257 [ @'k {1+ )k = K = pf g
+quku - QVku - p:/plt + pr:,L} 5(k2) 5((]7 - k)Q)

x6((p' — k)*)0(ko) O(po — ko) 0(pf — ko) -

(B.2)
No referencial do K* podemos escolher
p=(v50); p’=s,
= (0, 0,0,[p']) ; p* =u,
¢=t=p—-p)P=s+tu=2pp;pp=(s+u—1)/2= s, (B.3)
|2 = + A(s,u,t) ,onde
A(s,u,t) = s? 4+ u?+t* — 2su — 2st — 2ut
Como
() = e (e = w0) (B.4)
| (o)
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onde xg é tal que f(xo) = 0. Assim,

5(k?) = 0(k2 — k?)

5((p — k)?) = 6(s + k2 — 24/sko) = 2%5(% _g)
S((p = k)?) = 8(u+ k? = 2p-k) = 6(u — 2ppko + 2| || |cost)

_ 1 _ b
= 2|p-;||E|5(0089 cosb) ,

onde cosf = (2phko — u)/(2 ];7 k|) e devemos introduzir a restricao cos’ <1.
0

As fungoes @ fornecem os limites

O(ko) = s>0;

0(po — ko) = /s >/s/2 , que estd sendo obedecida ;
(B.6)
6(1 —00802) = u >0

0o — ko) = (u+s—1)/(2/5) > /s/2; u>t;t<0,
assim

6tm 1
/ B s
DD [Au,,(p,p , q)] — . /dko d cosf dy —2\/5
\/g

1 -
><5(k — —) ——— 0(cost — cosh) 0(s) 0(u)
27 2Ip/||k]

dk*6 (k% — k2)

w|§¢

S+ u
X{( - p-pl) Juv + %kl/ - %ku - p,upu + pupL} )

2
(B.7)
e, como da eq.(B.3) temosy/A(s, u,t) = 2|p|\/5 e p.p’ = (s +u — t)/2, assim
DD[A (p,p' q)] = —A{QWFQ — PuPut P p’] + g, —qI}
AV LY 9 )\(S,u’t) 2 wy vPu vPy utv vip (s
(B.8)

com

I, = /dko d cosf dy dk? k, (5(/22 —kp) (5<k0 —g) d(cosl — cosh) . (B.9)
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Parametrizando:
I, = 2m[Ap,+ Bpg]; (B.10)
obtemos através das eq.(B.9) e eq.(B.10):
Iy = (AV/s + Bpy) = 21ko = /5 ,
Li=L=0e¢ (B.11)
Iy =21B|p| = 27r|z|6039 = B = (cos0+/5 )/( 2|p| )

Assim

cost

cosv/s (B.13)
2lp|

portanto

S {tg PPy + pup
A(s,u,t) - v o

2
+(p = p")ulAp, + Bp,]
~(p = P)u[Ap, + BpL]} : (B.14)

DD [Au,,(p, J, q)] _

rearranjando, obtemos

3tmy t
DD [Auu(p,p',Q)] = —7{—9/111 +A+B-1)pp,—(A+B - 1)pupL} .
A(s,u,t) (2
(B.15)
Na estrutura p,p!, temos
DD [AP P'(paplaQ)] = _ﬂ(A + B — 1) ) (B16)
A(s,u,t)
sendo que
o - ts—t+u
(A4 B = 1) = (~17| - sy + comdv/3)/(27) = " g - (BaD
Portanto
DD [AP p’(p;p,;Q)] = _ﬂ t(S—t-i-’U,) ’ (B18)

X3(s, u, 1)
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e a funcao de correlacao é obtida da dulpa descontinuidade através da dupla relagao

de dispersao:

Apibn) =~ [ [t a0 ()
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