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Resumo

A constituicdo de moléculas mesoénicas contendo dois mésons charmosos é estudada
no cenario da troca de mésons baseados numa teoria efetiva explicitamente galilei-
covariante. Em particular, a abordagem utilizada é uma teoria de campos efetiva para
baixas energias, formulada num espaco-tempo penta-dimensional que permite obter
um formalismo com covariancia galileana manifesta através da lagrangiana efetiva da
XEFT que contém termos cinéticos e de interacéo. Utilizamos os resultados obtidos
para calcular amplitudes de espalhamento e as propriedades de possiveis estados
ligados nesse contexto.

Palavras-chave: Teorias de Campos Efetivas, Mésons Charmosos, Covariancia Gali-
leana.






Abstract

The constitution of mesonic molecules containing two charm mesons is studied in the
exchange scenario based on explicitly galilean covariant effective theory. In particu-
lar, the approach used is an effective field theory for low-energy, formulated in five-
dimensional space-time that allows obtain a formalism with manifestly galilean cova-
riance by the effective lagrangian of XEFT that contains kinetic terms and interaction.
We used the results obtained to calculate scattering amplitudes and the properties of
possible bound states in this context.

Keywords: Effective Field Theory, Charm Mesons, Galilean Covariance.
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1 Introducao

Muitos sistemas nao-relativisticos tém sido descritos através de uma aborda-
gem Galilei-Covariante. Seguindo o conceito de simetria, Takahashi, por exemplo, foi
pioneiro em investigar Teorias de Campos Nao-Relativisticas usando a invariancia ga-
lileana como guia [1]. Mesmo que a relatividade galileana tenha sido substituida pela
de Einstein, o uso da abordagem Galilei-Covariante se mostrou util para contornar va-
rios problemas em uma gama de sistemas de baixas energias ou nao-relativisticos [2],
como por exemplo em problemas de muitos corpos e da fisica da matéria conden-
sada [3], superfluidez, fisica de baixas temperaturas e condensado Bose-Einstein [4-6].
Um outro exemplo é a analise dos limites galileanos do eletromagnetismo -isto €, de
uma teoria de campo eletromagnético consistente com a invariancia galileana-, es-
tabelecidos pela primeira vez por Le Bellac e Lévy-Leblond [7], recentemente estu-
dados usando a forma tensorial das Equacdes de Maxwell via lagrangianas Galilei-
Invariantes [8].

O formalismo Galilei-Covariante tem como espaco de base um espago-tempo
penta-dimensional [4], e a formulagao de teorias de campos sobre esta base permite
modelar sistemas fisicos ndo-relativisticos em uma abordagem similar ao cenario re-
lativistico. O esbogo para implementar a simetria galileana nesses sistemas, consiste
em definir lagrangianas com a covariancia galileana manifesta num espaco-tempo pen-
tadimensional e entado reduzi-las a lagrangianas num espago-tempo newtoniano (3,1).
Em termos de Teoria de Grupos, isto é realizado a partir das representagdes sobre um
espaco de Hilbert do grupo formado pelas transformacgdes isométricas da variedade
penta-dimensional, o qual pode ser identificado como a versado covariante do grupo
de Galilei estendido, cuja algebra de Lie centralmente estendida é similar ao do grupo
de Poincaré em um espago-tempo quadri-dimensional [9]. Tal abordagem mediante a
formulacao covariante de teorias de campo galileanos, foi realizada por exemplo, em
modelos de campos com bdsons ndo-relativisticos, massivos e sem spin, acoplados a
um campo de calibre [10].

Além de bosons nao-relativisticos, hadrons pesados podem ser descritos por te-
orias de campos efetivas ndo-relativisticas [11] e fornecem motivagao para aplicagéao
da abordagem Galilei-Covariante. Por exemplo, no regime de baixas energias, siste-
mas ligados nao-relativisticos formados por barions ou mésons, sao descritos por teo-
rias de campo efetivas [12]. A existéncia de estados moleculares cujos graus de liber-
dade s&o principalmente os mésons pesados constituidos por um par quark-antiquark
confinado, configuram objetos de interesse deste ponto de vista tedrico. De modo ge-
ral, quando a distancia entre os hadrons que constituem um estado molecular é grande
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o suficiente, a individualidade de cada hadron é preservada [13]. Isto nos sugere que
um estado molecular genuino apresenta uma clara separagcdo de escala entre uma
estrutura longa e curta. Esta separacédo de escala é explorada via uma formulagao
em Teorias de Campos Efetivas quando a massa dos constituintes das moléculas ha-
dronicas sdo muito maiores do que seus momentos [14]. Nesse cenario, teorias efeti-
vas nao-relativisticas desenvolvidas de uma fisica mais fundamental sdo formuladas
via lagrangianas efetivas. A particula X(3872), por exemplo, descoberta pela colabo-
racao Belle [15] e que pode ser considerada um estado molecular fracamente ligado
de méson-antiméson [2, 16] é estudada por Alfiky, Braaten e outros através de uma
teoria de campo efetiva ndo-relativistica, conhecida como XEFT (X(3872) Effective Fi-
eld Theory), cujos graus de liberdade fundamentais sdo os mésons charmosos D e D*
(antimésons D e D*) [2,16—19].

Nesta dissertagdo, o objetivo, em particular, é apresentar uma abordagem ma-
nifestamente Galilei-Covariante para o espalhamento e formacgao de um estado ligado
entre os mésons (antimésons) da XEFT. A proposta é construir, portanto, uma abor-
dagem Galilei-Covariante para uma Teoria de Campo Efetiva que descreve através de
lagrangianas efetivas a dindmica de mésons e pions. Por “Galilei-Covariante”, quer se
dizer que os campos da XEFT serao definidos num espago-tempo estendido com 5
dimensdes e que esse modelo ira descrever uma fisica nao-relativistica.

A dissertagcado é organizada como se segue. No capitulo 2, discutimos breve-
mente o grupo de Galilei; a métrica e as transformagdes das coordenadas da nossa
formulacdo galileana s&o introduzidas e uma analise tensorial do espago pentadimen-
sional é feita. Como exemplo, a versao explicitamente covariante da Equacao de Sch-
rodinger é apresentada. Apds, construimos a teoria perturbativa para os campos nao-
relativisticos na representagao de interagao com o exemplo de um espalhamento 2 — 2
e definimos o propagador de Feynman nesse contexto.

No capitulo 3, aplicamos nossa formulagéo galileana a XEFT. Definimos os cam-
pos galileanos pentadimensionais que nos permitem manifestar a covariancia galileana
explicita da lagrangiana efetiva da XEFT e dos propagadores de Feynman associados.
Como aplicacéo da interacao desenvolvida anteriormente, estudamos o espalhamento
D*D — D*D descrito pela lagrangiana de interagdo mesonica da XEFT. Obtemos até
segunda ordem as respectivas matrizes invariantes deste espalhamento. Por motiva-
¢ao de um estado molecular de méson-antiméson [16], generalizamos a lagrangiana
de interagcao mesénica da XEFT na sec¢éo 3.4 ao considerarmos outros espalhamentos
mesonicos. Isto €, com o objetivo de estudar estados ligados na segao 3.4, acrescen-
tamos na lagrangiana de interacdo mesoénica da XEFT termos correspondentes aos
espalhamentos DD* — DD*, D*D — DD* e DD* — D*D. Calculamos a respectiva
energia de ligagdo com o uso da Equacao de Bethe-Salpeter e discutimos possibili-
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dades de polos da matriz-S que correspondem a estados ligados, ressonancias ou
estados virtuais. Concluimos o capitulo com a restricdo encontrada nos valores das
constantes de acoplamento que fornecem estados ligados.

No capitulo 4, encerramos a dissertagao com os resultados e perspectivas de
trabalho.
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2 Teoria Quantica dos Campos Galilei-

Covariante

Neste capitulo, apresentamos a formulagéo galileana pentadimensional e a
covariancia galileana explicita dos campos de Schrodinger. Posteriormente
construimos campos na representacao de interacao e obtemos o valor espe-
rado de vacuo do produto temporalmente ordenado desses campos. Por fim,
calculamos o propagador de Feynman no espaco dos momentos e compu-
tamos a amplitude de espalhamento 2 — 2 de particulas ndo-relativisticas
para exemplificar o formalismo.

2.1 Grupo de Galilei

As transformagdes de Galilei ndo-homogéneas das coordenadas (x,t) de um
evento no espacgo-tempo, sdo definidas como se segue e estabelecem a relagéo entre
dois referenciais inerciais da fisica ndo-relativistica,

X = RX+ Vvt +a, (2.1.1)

T=t+0, (2.1.2)

com x sendo as coordenadas espaciais no espaco euclidiano E = R3; R é uma matriz
3x3 que representa uma rotacdo em E, v é a velocidade relativa entre os referenciais
inerciais ; a uma translacao espacial e b uma translacéao temporal. Podemos represen-
tar essas transformagdes também por [20] :

G(x,1) = (X, 7). (2.1.3)

Ou seja, G é um objeto matematico que atua nas coordenadas (x,t) e disto resulta as
coordenadas (X, ?), tal qual definidas em (2.1.1) e (2.1.2). Diremos também que G é
representado através do seu conjunto de elementos :

G =(a,b,v,R). (2.1.4)

Podemos investigar se G obedece as propriedades de grupo. Considere duas aplica-
cbes sucessivas de (2.1.4). Tome G, = (a1, b1, v, R1) € Gy = (ag, ba, v2, Ry). E direto
calcular que GG, resulta em uma lei de composig¢ao que também € uma transformacéao
de Galilei G :

G2G1 = (bg + bl, as + R2a1 + b1V2, Vo + RQVl, RgRl). (21 5)
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Semelhantemente, a transformagao G que leva (x,t) no préprio (x,t) € uma transforma-
¢do de Galilei. E trivial ver que esse elemento identidade seria :

G=FE=0,0,0,1). (2.1.6)

Também podemos calcular a inversa de G, denotada por G, tal que GG = E. E
direto mostrar que

G '=(-b,—R'@a-bv),—-R'v,R). (2.1.7)

Assim, junto com a propriedade de associatividade, percebe-se que o conjunto
de elementos denotados por (2.1.4), forma um grupo. Chamaremos este grupo de
Grupo de Galilei ou simplesmente de G que tem como representacao de definicao as
transformacgdes (2.1.1) e (2.1.2). Aléem disso, G é caracterizado por 10 parametros : trés
parametros das rotagées R (angulos de Euler), trés parametros da velocidade v ; trés
parametros das translagdes espaciais a, e finalmente, um parametro das translacées
temporais b.

A representacgao unitaria irredutivel sobre o espaco das fungdes que dependem
de (x,t) é dada por
Ub,a,v, R)f(x,t) = f(X,7). (2.1.8)
Ao tomarmos os elementos de U com parametros infinitesimais, determinamos de
modo usual os geradores de G na representacdo em questdo, que sao :

H = i%, o gerador das translagdes temporais, (2.1.9)
P = —iV,o gerador das translagbes espaciais, (2.1.10)
J = —ir x V,o gerador das rotacdes, (2.1.11)
k = 1tV,o gerador dos boosts ou transformacdes puras. (2.1.12)

Para obter equacdes dinamicas invariantes por G que descrevem sistemas nao-relativisticos,
deve-se construir representagdes unitarias irredutiveis de G através de uma extensao
central do grupo (Grupo de Galilei Estendido). Tal construgao pode ser vista em [20].

A seguir, apresentaremos transformagdes lineares num espago-tempo galileano
de 5 dimensbes que descrevem particulas nao-relativisticas.

2.2 Covariancia Galileana

Na Fisica relativistica, o grupo de simetria das transformacgdes é o de Poincaré.
O grupo de Poincaré ¢é definido através de transformacdes lineares no espaco de Min-
kowski que preservam a métrica ou a distancia entre dois pontos. Nesse espago mé-
trico, podemos formular uma estrutura tensorial e desenvolver representacdes unitarias
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irredutiveis com a covariancia manifesta. Ja no caso nao-relativistico (o espago-tempo
galileano de 4 dimensbes), ndo se consegue construir transformacgoes lineares (rota-
¢Oes) para as equacgoes (2.1.1) e (2.1.2). Para fazer isso, sera necessario construir um
espagco métrico em 5 dimensdes [20].

As transformacdes de Galilei propostas neste trabalho sdo formuladas em uma
variedade pseudo-riemanniana penta-dimensional denotada por G e que possui a se-
guinte métrica [6]

N = (221)

o O O =
o O = O
S = O O
o O O O

-1
000 -1 0

O produto interno entre dois vetores arbitrarios que pertecem ao espaco G, é dado por

(z]y) = nuaty”

3.0 (2.2.2)
_ Zmzyz - 33'43/5 _ $5y4,
=1
onde xey € G . Note que Zle x'y" denota componentes dos vetores no espaco eucli-

diano E.

As transformacdes de Galilei sdo definidas em x = (2!, 2%, 23), a coordenada z*
e a coordenada z°. Isto posto, munido de G, é possivel construir um espago métrico
que obedece as transformacdes [3] :

7= R;gyj + o'zt + d, (2.2.3)
7t =2t + (2.2.4)

=5 __ 5 Rz J 1 2 4 22 5
r =x +(Ui jm)—|—§Vx. ()

Com essas transformacgdes, definimos o que chamaremos de Vetor de Galilei
(g-vetor) z* = (x,z* 2°) que se transforma sob (2.2.3), (2.2.4) e (2.2.5). Uma das
motivagbes para a transformagao da coordenada z°, pode ser vista na andlise de um
boost galileano no espago dos momentos. A particula livre, de massa m e velocidade
v num dado referencial, tera momento p = mv e energia £ = %. Enquanto que num
referencial que se move com velocidade relativa V, o momento da particula sera

p'=m(v—V)=p-—mV, (2.2.6)
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com energia

12
E-E = P
2m
1
= %(P—mv)27
I Lo
= 5 p.V—|—2mV,
= E—p.V—I—%mVQ. (2.2.7)

Dai, pode-se concluir que p* = (p, m, E') € um Vetor de Galilei que se transforma de
modo similar as equagdes (2.2.3)-(2.2.5). Um simples argumento para a introdugéo
da quinta coordenada € visto na lagrangiana da particula livre. A lagrangiana de uma
particula livre nao é invariante pelas transformagoes (2.1.1) e (2.1.2). Esta invariancia,
todavia, pode ser alcangada com a introdugdo da coordenada z° (isto &, a introducao
de um espaco estendido) de tal modo que a langrangiana L da particula livre seja
transformada em L — ma° [3].

Podemos ver também que a norma de um g-vetor, é dada por
|z|| = (z]z) = x* — 22*2°. (2.2.8)

Se escolhermos

N

2’ =

(2.2.9)

)%
Il
»

a norma (2.2.8) sera nula para z* = t.

Se quisermos escrever as componentes z* e 2° de modo que elas tenham di-
mensdo de comprimento (L), assim como z!, 2% 23; basta escolhermos z* = wv4t e
z° = - com dimensoes [vy] = [vs] = Lls] = LTQ e a dimenséao do tempo, [t], deno-
tada por T. Assim, um Vetor de Galilei pode ser definido como (z', ..., 2%) = (x, ut, 5).
Nesse trabalho, adotamos v, = v; = 1. Essa escolha das componentes z* e 2° ndo
foi arbitraria. Antes, é consequéncia de uma reescrita da distancia entre dois pontos
no espaco euclidiano que é preservada por transformacgdes lineares. Isto €, dado dois

vetores x ey € E, temos que
r? =x? +y? —2xy, (2.2.10)

sendo r a distancia entre dois pontos. Reescrevemos a Eq. (2.2.10) como

1 xz y?
2 _ = 2:_ TS
n’=—gr t2t t2t+x.y. (2.2.11)

Comparando (2.2.11) com (2.2.10), percebe-se que n? é um caso particular do pro-
duto interno em G . Desse modo, além de justificarmos a escolha de (2.2.9), também
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obtemos
2
5 _ Y
Yy’ = 5 (2.2.12)
yt =t (2.2.13)

Portanto, ha uma correspondéncia de vetores em E para G. Isto €, um vetor arbitrario
A € E, éimersoem G, por:
A2

Im:A— A= (A Ay, —); AcG. (2.2.14)
2A,

E importante também elucidar a estrutura tensorial do espago métrico G . De-
finimos o abaixamento e levantamento de indices, de modo usual. Considerando um
vetor arbitrario X € G e escrevendo-o em componentes da base do espago tangente
de G, temos que

X = XVe,, (2.2.15)

com u = 1,...,5. Calculando a inversa da métrica, obtém-se
)™ = o (2.2.16)

Escrevemos, portanto,
Xt =n"X,. (2.2.17)

Dai, as relagdes entre as componentes contravariante e covariante do g-vetor X, ficam
estabelecidas como

X=X, (2.2.18)
Xt = —X;, (2.2.19)
X5 = —Xy, (2.2.20)

com i=1,2,3. Note que as transformacgdes (2.2.3)-(2.2.5), sdo transformacdes lineares
do tipo

T = Gla¥ + a, (2.2.21)
onde,
a® =0, (2.2.22)
com
R' R, R ' 0
R R R 0
G'=| R® R RP o 0 (2.2.23)
0 0 0 1 O
UzRi UlR% UlRé %V2 1
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Os operadores diferenciais nessa formulacao Galilei-Invariante, também se transfor-
mam como vetores, por

0, = S0y, (2.2.24)
sendo
R R, R 0 -
R? R2 R: 0 —0?
S, = R3 R3 R} 0 —o? (2.2.25)
—v; Rl —uRy —uRy 1 LV
0 0 0 0 -1
Das equagdes (2.2.24) e (2.2.25), nota-se que :
2,0" = 0,0, (2.2.26)
05 = 0. (2.2.27)

Portanto, 0" = (V,—05,—04) = (V,—0s, —0,) € um Vetor de Galilei, e sua contragao
com outro operador € um invariante galileano : 9#0, = V2 — 20,0, = —k?. O escalar de
Galilei £ tem um papel analogo ao da massa de repouso da relatividade de Einstein.

Utilizando a representacao unitaria sobre o espaco das fungdes de um ponto em
G, os geradores das transformagées homogéneas (rotagdes) e das ndo-homogéneas
(translagdes) da equacéo (2.2.21), sdo respectivamente :

M, = —i(z,0, — x,0,), (2.2.28)
P, :=—i0,. (2.2.29)

Estes geradores formam uma algebra de Lie, conforme

(M, Mpo] = =i(0upMyuo — Nup Moo + 1o Myy — 0o My,). (2.2.30)
[Pua Mpa] = _i(nuppa - nuopp)- (2231)
[Py, P)] = 0. (2.2.32)

A partir das relagées de comutacéo entre os geradores (2.2.30)-(2.2.32) asso-
ciados ao Grupo de Galilei Estendido e os operadores formados pelo produtos dos
geradores, determinamos os invariantes de Casimir desta algebra de Lie:

I, =P,P", (2.2.33)

I, = Ps. (2.2.34)
Além destes dois invariantes, ha também um terceiro obtido via vetor de Pauli-Lubanski
em G [20].

Se aplicarmos esses invariantes sobre o espago das fungdes escalares reais
¢(z) dependentes de = € G, sob as transformacdes (2.2.3)-(2.2.5), tal que ¥(7) = ¢(x)
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; esperamos encontrar uma quantidade também invariante. Entdo, utilizando (2.2.33)
e (2.2.34) junto com as relagdes (2.2.18)-(2.2.20), escrevemos as expressoes :

—0,0"p(x) = k*¢(x), (2.2.35)
Osp(x) = —imep(x), (2.2.36)

onde k% e m sdo as constantes que rotulam os invariantes de Casimir descritos nas
egs. (2.2.33) e (2.2.34), respectivamente.

Tomando k£ = 0, segue de (2.2.35) que
(=V2 +20,05)p(z) = 0. (2.2.37)
Pela solugao de (2.2.37), vemos que ¢(z) € da forma
o(x) = e (x, ). (2.2.38)

As fungbes escalares () sao interpretadas como campos no espago penta-dimensional,
enquanto que o campo fisico (x, z*) representa um campo escalar nao-relativistico
em uma teoria sem interagdo. Substituindo a solugado (2.2.38) na equagao (2.2.37),
obtemos a equacgéo de Schrodinger:

i) (X, 2*) = %v%(x, zb). (2.2.39)

Deste modo, as equacgdes (2.2.35) e (2.2.36) sdo a forma explicitamente covariante da
equacao de Schrodinger para um campo escalar real nao-relativistico.

Na proxima sec¢ao, introduziremos o formalismo lagrangiano Galilei-Covariante
para o campo de Schrodinger.

2.3 Covariancia Galileana e os Campos de Schrodinger e Proca

Vamos considerar a formulagdo lagrangiana de um campo escalar complexo
nao-relativistico ®(z) definido na variedade galileana penta-dimensional G com a mé-
trica (2.2.1) e uma densidade lagrangiana dada por

Lo = —%[(a,@*(aucp) — k2 |®)7, (2.3.1)
com u = 1,..,5 e kum parametro arbitrario. Ao escrevermos a lagrangiana L associada
a densidade £,, vem

L= /£0d3xdx5, (2.3.2)

onde d*z = dz'dx*dx®. Além disso, toda integragdo sobre dz° sera interpretada como
[10]
1 l
/da:5 — lim = [ ds. (2.3.3)

l—o00 2l —1
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A agdo | da Eq. (2.3.2), é
I= /Ldt = /ﬁod%. (2.3.4)

Aplicando o principio da minima agdo de Hamilton na Eq. (2.3.4), encontramos as
equacgdes dinamicas de movimento :

0,0"D = — k>, (2.3.5)

0,0"D" = — 2P, (2.3.6)

Essas equacgdes sao invariantes sob as transformagdes (2.2.3)-(2.2.5) e ja vimos por
(2.2.26) que 0,0" também € um invariante sob a transformacéo (2.2.24).

Ao definirmos ®(z) = e *"¢(x,z*), obtemos em (2.3.5) e (2.3.6), a Equa-
¢ao Livre de Schrodinger. Portanto, (2.3.5) e (2.3.6) sdo uma forma manifestamente
covariante da Equacéo livre de Schrodinger para um campo escalar complexo néo-
relativistico.

Agora, vamos considerar um campo vetorial ndo-relativistico Galilei-Covariante.
Considere a Lagrangiana de Proca abaixo com a covariancia galileana explicita :

2
'CGP'roca - _}LF“VF’“V + %AuA'u, (237)
ondek #0e
Fo = 0,4, — 0,A,, (2.3.8)

com o vetor de galilei A, obedecendo a condi¢do J,A* = 0. A lagrangiana (2.3.7) nos
fornece
9,0" + k*(A,) =0, (2.3.9)

que é a Equacéo de Schrodinger. Ha dois limites para o campo vetorial A, = (A, A4, A5)
:se Ay = 0, obtém-se o limite elétrico; ja para A; = 0, o limite magnético [4].

O préoximo passo da nossa formulagédo € introduzir a matriz-S e a amplitude
de transi¢gao vacuo-para-vacuo de um produto ordenado de campos Galilei-Invariante
para obtermos a férmula de redug¢ao LSZ e o propagador de Feynman no contexto do
espaco penta-dimensional G.

2.4 Matriz-S

Vamos considerar por motivacao do caso relativistico, a quantizacido do campo
escalar livre na variedade G, utilizando o formalismo candnico. Considere a hamiltoni-
ana

H = Hy+ Hyp, (2.4.1)
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onde H, € a hamiltoniana livre e H,,; o termo de interagdo. O termo de interagao sera
tomado pequeno, devido ao cenario de interesse ser o acoplamento fraco. A amplitude
do processo que leva um estado inicial |a) para um estado final |b) é dada por :

(b| e~ tH(Ty=T;)

a). (2.4.2)

No limite 7y — T; — oo e com a segunda quantizagdo da hamiltoniana na teoria de
campo, o operador ¢~ (Tr=Ti) & chamado de Matriz-S [21] . As amplitudes de espa-
lhamento sédo dadas pelos elementos de matriz (b| S |a) = (b| 1 +iT |a), onde T é uma
matriz separada do operador identidade. Note também que S € um operador unitario,
ou seja :

SSt =815 =1. (2.4.3)

Até aqui, apresentamos os estados na representagdo de Schrodinger. No en-
tanto, a representacdo de Heisenberg sera mais vantajosa do ponto de vista da Co-
variancia Galileana. Na representacédo de Heisenberg, a equacgao (2.4.2) fica reescrita
como

(0] Sla) = (b; Ty [a; T;) - (2.4.4)

Considere agora um elemento genérico da matriz-S escrito na representacao de Hei-
senberg cujos estados s&o rotulados através dos momentos

<p17p27"'pn;Tf |q1>QZ>-'-Qm;iri>7 (245)

tal que no fim da computacéo, 7y — oo e T; — —oo . Utilizando a mesma computagéo
vista em [21], e ao usarmos a abordagem Galilei-Invariante da variedade G, obtemos
da equagao (2.4.5) :

11 / Az | [ dyse™¥ (0] To (1) d(m) (1) (yn) |0) =
=1 7= (2.4.6)

_ﬁ VZ ﬁ vZ
- 2 _ 2 2 _ 2
P A L

Essa é a formula de Redugdo LSZ (Lehmann-Symanzik-Zimmermann) na variedade
G. Sendo Z um c-numero conhecido como renormalizagéo da funcdo de onda e ¢;, p;
os respectivos momentos em 5 dimensdes definidos na variedadade G. A formula de
reducdo LSZ relaciona a amplitude de espalhamento com o valor esperado de vacuo
de um produto ordenado de campos reais e escalares ¢ Galilei-Invariantes.

Destarte, a matriz-S pode ser vista como um operador que relaciona o estado
inicial e final num processo de espalhamento do tipo |¢)_,, = S |¢¥),,. O fluxo de proba-
bilidade j desse espalhamento deve satisfazer a equacao da continuidade [22]

. ap
Jj=—— 24.7
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WIS

Onda Plana Incidente —

Figura 1 — Representagdo de um espalhamento quantico

onde p é a densidade de probabilidade associada. Usando o Teorema de Gauss para
uma superficie esférica, consideramos que

/j.dA — 0. (2.4.8)

Isto €, ndo ha fonte ou sorvedouro de particulas no processo de espalhamento. Essa
condicao deve ser valida para todo elemento da matriz-S definido por

Si(p) =1+ 2ipfi(p), (2.4.9)

onde p é o momento do centro de massa e f;(p) a amplitude de espalhamento. Obede-
cendo (2.4.7), S;(p) deve ser unitario como condi¢do da conservagéo da probabilidade,
ou seja

|Si(p)| = 1. (2.4.10)

O processo de espalhamento introduz uma mudanca de fase nas ondas parci-
ais que descrevem as particulas espalhadas. Para grandes distancias, os efeitos de
um espalhamento elastico, por exemplo, sdo resumidos a uma fase. Em consequén-
cia disso, se pudermos parametrizar os elementos da matriz-S (2.4.9) em termos da
mudancga de fase das ondas parciais, ganharemos informag¢ao sobre o processo de
espalhamento. A unitariedade de S;(p) permite-nos fazer isso ao escrevermos

Si(p) = ¥ (2.4.11)

onde ¢,(p) representa a mudanga de fase das ondas parciais. De (2.4.9), temos que

filp) = 5’22._]91- (2.4.12)

Escrevendo (2.4.12) com a mudanga de fase explicita, vem

e2i01(p) _ e21(P) gend ! 1 pzl

filp) = 2ip - P - peotd; — ip B pAticotd, — ipAtl (2.4.13)

Para baixas energias, o primeiro termo do denominador é expandido em [23]

1
Pl ot o —— 4+ b (2.4.14)
a; 2
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sendo r; o alcance efetivo. Para [ = 0, o termo ay € chamado de comprimento do
espalhamento.

A matriz-S sera fundamental para calcularmos espalhamentos e visto que ire-
mos trabalhar com interagdes, naturalmente devemos estabelecer na nossa formula-
¢ao uma teoria de perturbagéao.

2.5 Interacao

Para construir a expansao perturbativa, relacionamos os campos livres escala-
res e reais ¢ descritos com a hamiltoniana H, com campos que chamaremos de ¢y,
também definidos na variedade G, e que evoluem temporalmente apenas com a ha-
miltoniana livre H, , onde :

Br(t, X) = =00 (1, x)eiHo(t—t0) (2.5.1)

Este campo ¢; € chamado de campo da representagcéo de interagdo. Agora, vamos
relacionar o campo ¢ -que € descrito com a hamiltoniana completa-, com os campos
de interagao. Além disso, vamos fazer t — t, = 7. O que nos leva ao resultado

o(t,X) = eFme 0T ¢ (1, X)e 0T~ T, (2.5.2)
Assim, pela equacao (2.5.2) definimos o operador de evolugao temporal
Ult, ty) = eflolt=to) g=ifl(t=to) (2.5.3)
que é unitario. Dai, podemos reescrever (2.5.2), como
o(t,x) = UT(t, to)dr(t, X)U(t, to). (2.5.4)

Note que H, e H,,; ndo comutam. No entanto, veja que

Z%_[t] _ eiHO(tfto)HmtefiHo(tfto)U(t, to)- (2.5.5)

De (2.5.5) definimos a hamiltoniana interagente H;,

Hy = hol=to) fy, e=Holi=to), (2.5.6)
A solugao de (2.5.5), é :
t
Ult,tg) = T{exp [—z/ Hl(t')dt'] } (2.5.7)
to

O ordenamento T na exponencial significa que todos termos da sua expansao de Taylor
sdo temporalmente ordenados.
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Agora, vamos computar o valor esperado de vacuo (0| ¢(z1)...¢(z,) |0) utilizando
a equacao (2.5.4) :

(O (UT(t1, o) o1 (21)U (t1, t0)) (U (t2, to) dr(22)U (t2, t0))... (U (0, t0) 1 () U (tn; 10)) [0)

(2.5.8)

observe que
UT<t27 t(]) - U(t(b t2)7 (259)
Ulty,to)Ul(to, t2) = Ul(t, ta). (2.5.10)

Dai, usando as identidades (2.5.9) e (2.5.10), podemos combinar os fatores na equa-
cao (2.5.8), que resultaem :

(O] (U (t1,t0)pr (1)U (b1, b)) i (22)U (b3, £3)). (U (b1, £0) 91 (20)U (£n, 1)) [0) . (2.5.11)

Agora, vamos introduzir uma nova variavel t tal que,
t>>1 >ty > .. >t, >> —t,

além disso,
Ul(tn,to) = Ul(tn, —t)U(—t, to), (2.5.12)

Ul(ty,to) = Ulto, t1) = Ulto, )U(t,t1) = UT(t, 1) U(t, ). (2.5.13)

Usando (2.5.12) e (2.5.13) e a nova variavel t, reescrevemos (2.5.11) :

O] (U (t,to) [U(t, t1)d1(x1)U(t1, t2)U(ta, t3) ..U (tn-1, tn) 1 (20) U (tn, —t)] U (=1, t) 0) .
(2.5.14)
Os termos em colchete na equacéao (2.5.14), podem ser reescritos como o produto
temporalmente ordenado :

Combinando todos fatores U da equacgao (2.5.15) num unico fator U(t,-t) e usando a
solugéo (2.5.7), reescrevemos (2.5.11) como :

t

O|UT(t,to)T {gb](xl)...gbf(:pn)exp [—z/

—t

dt'HI(t')] } U(—t,t0)]0). (2.5.16)

Vamos escolher t, = —t , tal que ¢t — oo . Com essa escolha, U(—t,t,) = 1e UT(t,ty) —
Ut(oo, —o0). Assim, o termo U aplicado ao estado de vacuo na equagéo (2.5.16),
passa a ser (0| U'(oo, —oc0) que é o conjugado hermitiano de U(oco, —00) |0). Ao apli-
carmos o operador de evolugéo temporal U (oo, —oco) num estado de vacuo estavel,
isso tera como resultado o proprio estado de vacuo. Além disso, vetores de estado
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na Mecanica Quantica que diferem por um fator de fase, ainda representam o mesmo
vetor de estado. Desse modo,

U(co, —00) |0) = €™ |0) . (2.5.17)

Para determinar «,, vamos multiplicar por (0| ambos os lados da equagéo (2.5.17).
Também usaremos a solugdo de U dada pela equacéo (2.5.7), que nos leva a

e =(0|T {e:L‘p {—i/m dt'HI(t')] } 0). (2.5.18)

o0

Fazendo o mesmo procedimento para o conjugado hermitiano de U (oo, —c0) |0),0btemos:

e7i = ((0| T {ewp {—z’/_oo dt’HI(t/)} } j0))~L. (2.5.19)

(e 9]

Dai, substituindo (2.5.19) em (2.5.16), e usando as escolhas dos tempos t, e t acima
mencionadas, chegamos finalmente na seguinte formula:

(0| {¢1($1)---¢1($n)exp [—i / d%?—[ﬂ} 10)
(0| T {exp [—i [ d®xH;]} |0) ’

OIT{p(x1)...¢(xn)} |0) = (2.5.20)

onde H; é a densidade da hamiltoniana interagente. A integragao se da em toda vari-
edade G. Para obter (2.5.20) usamos a relagao:

/ Hy(t)dt = / Hydx. (2.5.21)

Em seguida, falaremos do propagador de Feynman e o Teorema de Wick para
calcular o valor esperado vacuo de um produto-ordenado de campos, tal como o da
Eq. (2.5.20). Para simplificar a notagéo, iremos omitir o indice | dos campos que se
referem aos campos da representacao de interacao.

2.6 Propagador de Feynman e Teorema de Wick

O propagador de Feynman para um campo escalar complexo, com x,y € G é
definido como

0] T {@(x)@"(y)} |0), (2.6.1)
tal que os campos ® sao escritos com suas partes de criacao e aniquilacao :
o(x) = / (Qj;’f Z7(ape™), (2.6.2)
o (z) = / p (ate~®e). (2.6.3)
(2m)VI P
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ap € af, sao respectivamente os operadores de aniquilagao e criacdo, que satisfazem
a relagao de comutagao [ap, aH =d(p — p’), com &(z) = ¢(x) + ¢(z) e [ sendo uma
constante com dimensao de comprimento, necessaria para renormalizagao da integral
sobre %, definida de —1/2 até +1/2. O produto tempo-ordenado ou T-produto, de dois
campos complexos, € definido como se segue:

O(x)®M(y) 2 >yt

B ()d(x) ot <yt (264)

T{®(2)®'(y)} = {
Desse modo, fazendo o T-produto de dois campos conforme equacgao (2.6.2), (2.6.3)
e (2.6.4), para o caso z* > y* obtemos:

T {®(z)®'(y)} = d(x)(y) + d(2)6 (y) + ¢ (x)d(y) + &' (2)0" (). (2.6.5)

A equacéo (2.6.5) pode ser reescrita como :

T{2(2)®'(y)} = ¢(2)(y) + o' (y)d () + ¢! ()b (y) +¢'(2)d' (y) + [6(x), 6" (y)] . (2.6.6)

T{®(@)®'(y)} = ¢(2)¢'(y) : + [6(2), ' (y)] - (2.6.7)

. ¢(2)¢'(y) : representa o produto de ordem normal dos operadores. Isto €, na equa-

¢ao (2.6.7) todos operadores de criagao estdao sempre a esquerda dos operadores de

aniquilacao, exceto no termo do comutador. Além disso, vamos definir a contragao de
dois campos, como se segue :

—— {wwxwwﬂ o>yt

®(z)dt(y) = o), o' (2)] 2 < 4" (2.6.8)

—

O valor esperado de vacuo-para-vacuo da quantidade ®(z)®f(y), € o propagador de
Feynman que denotaremos como Dr = (z — y). Logo, a equacao (2.6.7) fica como :

T {®(z)®'(y)} =: ¢(2)¢'(y) : +Dr(x — ). (2.6.9)

Assim, o valor esperado vacuo-para-vacuo do termo de ordem normal, sera nulo. Isto
porque um operador de criagao sempre ira atuar em (0| ou um operador de aniquilagéo
sempre ira atuar em |0). Portanto, o valor esperado vacuo-para-vacuo da equagao
(2.6.9) , é o proprio propagador de Feynman, que é um c-numero :

(01T {@ ()21 (1)} |0) = De(x ). (2.6.10)

Note que realizamos o valor esperado de dois produtos temporalmente orde-
nado de campos. Porém, podemos generalizar (2.6.7) para um funcdo de n-pontos.
Uma ferramenta util para essa empreitada é utilizar o Teorema de Wick em combina-
¢ao com os propagadores de Feynman. O Teorema de Wick nos permite dizer que
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T{¢p(x1)...0(x,)} (veja que xy,...,x,, S@0 pontos no espago G) é igual ao produto nor-
mal ordenado : ¢(z,)...¢(x,) : somado com todas combinacbes possiveis de ordena-
mento normal e contracdo de campos, onde a contracao de dois campos, por exemplo,
o(x1) = ¢1,0(x2) = ¢o, € igual ao propagador de Feynman Dp(zy — x2) = Dyy. Para
exemplificar, vamos escrever o produto temporalmente ordenado de quatro campos:

T {p1020301} =: P1203¢4 : +D1a : P34 : +D13 @ Pads
+D1y 0 9203 1 + Dozt ¢1¢4 1 + Doy = 193 (2.6.11)
+D3y : G102 1 +D19D34 + Di3Doy + D14 Dos.

A prova desse teorema pode ser encontrada em [24]. Ao tomarmos o valor esperado
de vacuo em (2.6.11), os termos de ordenamento normal véo para zero, e apenas 0s
termos em que todos os campos foram contraidos, permanecem :

<0| T {¢1¢2¢3¢4} |O> = D12D34 + D13D24 + D14D23. (2612)

D(xy — x9) = D1 € interpretado como a amplitude do processo que leva a particula do
ponto z; para x, . Desse modo, D(x; —x5)D(z3—1z4) € a amplitude para o processo em
que uma particula vai de x; para x, e outra particula vai de x5 para z,, sem qualquer
interacao entre elas. Com esse resultado, vimos até aqui uma formulagao covariante
por Galilei na construgao de uma teoria quantica de campo néao-relativistico.

Na proxima secao, veremos que as funcdes de Green no espago dos momentos
em G sao escritas em termos do propagador de Feynman.

2.7 O Propagador de Feynman como Funcao de Green

Ao aplicarmos o operador ﬁ(&,ﬁ“ + k? + ie) no propagador de Feynman, obte-
mos conforme [25] que

% (0,0" + k* +i€) Dp(z — y) 555(x—y), (2.7.1)

onde 4°(z — y) é uma delta de Dirac penta-dimensional, cuja transformada de Fourier
no espago penta-dimensional dos momentos, &

O (x—y) = ﬁ /dSpeip'(xy) [276(p* — m)]. (2.7.2)

O argumento da delta da equacéo (2.7.2) € invariante. A transformada de Fourier para
o propagador de Feynman na variedade G é dada por [26]:

Dp(r —y) =

(27)51 /d5p£F(p)€ip'(x_y) 278 (p* —m)). (2.7.3)
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Em ambas equagdes (2.7.2) e (2.7.3) , o expoente de e(*~¥ & o produto interno em
G de p.z e p.y que s&o obtidos diretamente por (2.2.2)

p.x = P.X+ pat + pss = p.X — pls — pit, (2.7.4)

e de modo analogo para p.y . Agora, vamos calcular o propagador de Feynman escrito
no espago dos momentos em G. Substituindo (2.7.2) e (2.7.3) em (2.7.1) chega-se em

1 ~ . 1
_ 1% 2 4 5 ip.(z—y) 4_ — 5 (z—y)
5 (0,0" + k* + i) (27r)5l/d pArp(p)e 27 (p*—m)] o)l /d pe’? 275 (p*—m)],
(2.7.5)
que nos da o propagador de Feynman no espaco dos momentos galileanos
~ ot
Ar(p) = P (2.7.6)

—pupt + k? + i€

Faremos k = 0, visto que € arbitrario. Utilizando (2.7.4) e (2.7.6) em (2.7.3), vem

e—im (sz—sy) 1[P x—y)—p® (tz—ty)]
Dp(s —y) = / &p / i, (27.7)
_ P2 _|_ Z_E
e realizando a mudanca de variavel p° — % p°, juntamente com a representacgdo
X(7) = im0 5= e f dwe" - da funcado degrau, obtemos
) = C—im(se—sy) 8, ilP-(X—y)+ = (to—t,)
Dp(x —y) = e )(27T)3X(tx ty)/d pellP-xy 2} (2.7.8)

A funcao de Green da Equacao de Schrodinger para uma particula sem spin de massa
m, é dada por [25],

, ' )
GOX—y, t, —t,) = —%ﬁx(tx —t,) / BpelP-xY)+ 55 (ta—ty)], (2.7.9)
Portanto, o propagador de Feynman (2.6.8) pode ser escrito como

Dp(r —y) = GOX —y,t, —t,)5e M=), (2.7.10)

~|

onde Dr(x — y) € a versao covariante galileana da Funcao de Green (o propagador
de Feynman) da Equacgao de Schrodinger (2.7.1). Além disso, a Eq. (2.7.8) proibe a
existéncia simultanea de particulas e antiparticulas, o que € consistente com o cenario
nao-relativistico.

2.8 A Auto-Interacao Quartica

Agora, vamos computar a amplitude de espalhamento que leva um processo
com duas particulas de momentos iniciais ¢; € ¢» para duas particulas com momentos
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finais p; e po, numa teoria em que H; = )\ﬁ—?. Vamos relacionar as equacgdes (2.4.6) e
(2.5.20), que resultam em

Z 2 .
H 2 _ 2 H p1p2| il |q1g2)

= /d4x1d4x2d4x3d4x4e$p {i (P11 + Poto — T3 — Gox4)} (2.8.1)

% (o|T {¢($1)¢($2)¢<$3)¢($4)6$p [ fd5$¢4 ” |O
(0| T {exp [—z’fd%’H;}} |0)

Em (2.8.1), Z é um c-nimero dado por Z = 1+ O(\?) . Para o nosso interesse, apenas
os termos de primeira ordem em )\ serdo preservados. Desse modo, faremos Z = 1
em (2.8.1). A expansao da exponencial faz com que o termo de ordem zero em A
nao tenha qualquer contribuicdo para a amplitude de espalhamento. Nossa tarefa é
portanto computar na equagéao (2.8.1) apenas o termo de primeira ordem em )\, que
caculamos a seguir com a omissao do denominador :

/d5xd4x1d4x2d4m3d4x4e:¢p {i (p11 + P22 — 13 — @2x4) } (2.8.2)

it / & (0] T {6 (1) d(2) ()6 (246" (2) } 0)

A computacgado da integral em d°x é extremamente simplificada ao utilizarmos
o Teorema de Wick e o fato de que apenas cada campo ¢(x;) contraido com cada
um dos quatro campos ¢(x) , contribuira com 4! contragdes possiveis para o resultado
final da amplitude de espalhamento (p;ps|iT |g1¢2) , enquanto outras contracdes serdo
nulas [21]. Consequentemente, obtemos de (2.8.2) :

/d5$d4$1d4$2d4$3d4$4€$17 {i (p171 + pawa — 13 — q274) } (2.8.3)
—i\
X(T)D(Il —x)D(xg — x)D(x3 — x)D(x4 — ).

Usando o resultado de (2.7.6), fazendo uma mudanca de variavel y; = x; —x em (2.8.3)
e integrando primeiramente em y;, resulta em

(F2)AP)AP) A1) A(g) [ dPwellortre=n—m)e (2.8.4)
- (#)(27)55(5)@1 T P2 —q1— Q2)(H?:1 %)(Hizl %).

Lembrando que p;,,p!, ¢!, ¢;, S&@0 os momentos pentadimensionais definidos em G
para cada particula i. Os numeradores p;5 € ¢;5 S0 as quintas componentes dos mo-
mentos associados as particulas i. Até aqui omitimos o denominador de (2.8.1). Porém,
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o denominador ndo tera qualquer efeito no resultado final de (2.8.2), visto que podemos
coloca-lo sendo igual a 1 [21]. Nosso intuito € relacionar o lado esquerdo da equacéao
(2.8.1) com o lado direito de (2.8.4), de modo que os polos da féormula de redugéo LSZ
cancelem os propagadores de Feynman. Para isso, vamos fazer a prescrigao ic ir para
zero, bem como a constante k arbitraria. Disto, resulta que

(2m)°

l S (pr+p2— @1 — @), (2.8.9)

<P1p2| iT |Q1C]2> = (—i/\)

que é o elemento da matriz T da amplitude de espalhamento 2 — 2 em primeira ordem
em )\ . Este resultado pode ser generalizado para computag¢des de outras amplitudes
de espalhamento, com mais particulas envolvidas :

. 2m)° .
(pr.-pnl iT |q1...qm) = ( l ) 0O i) 4)iMyi, (2.8.6)
i j
onde os rotulos de M, se referem ao estados iniciais e finais, respectivamente, ou mais
explicitamente para uma teoria escalar, My, = (p1, ..., pn; @1, -, gm)-NOS VIMOS na se¢éo
2.4, que a matriz-S pode ser escrita como S=1+iT. Além disso, o fator (2%)53(5)(22. Di —
Zj p;) em (2.8.6) esta relacionado com a matriz T, de modo que, podemos escrever
S, como

S=1+ (2%)5“)(;@ - ;qmm (2.8.7)

Assim, se tomarmos um elemento da matriz-S entre um estado inicial |i) e um es-
tado final (f|, considerando a normalizagado nao-relativistica, o operador identidade
transforma-se numa delta de dirac J;; e o operador M em My; :

(@l S1f) =85+ (27;) 5‘”(2 pi — ;pmei. (2.8.8)

Formulamos neste capitulo uma Teoria Quantica de Campos interagentes em
uma abordagem manifestamente Galilei-Covariante. No capitulo 3 iremos aplica-la
numa Teoria de Campo Efetiva com o objetivo de mostrar a covariancia galileana ex-
plicita de uma lagrangiana efetiva associada com a dinamica de mésons e pions em
baixas energias; também aplicaremos nossos resultados das seg¢des anteriores no es-
palhamento das interagdes entre os mésons descritos por esta lagrangiana efetiva.
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3 Formulacao  Manifestamente  Galilei-
Covariante da XEFT

Neste capitulo, apresentamos uma abordagem Galilei-Covariante da teoria de campo
efetiva denominada XEFT. Utilizando os resultados do capitulo 2, generalizamos a la-
grangiana de interagcao da XEFT ao considerarmos espalhamentos dos mésons char-
mosos D e D* e calculamos a matriz invariante de espalhamento até segunda ordem
para a interagdo D*D — D*D da XEFT. Apds, com o uso da Equacdo de Bethe-
Salpeter nesse contexto, investigamos os valores permitidos das constantes de aco-
plamento das interagcdes entre os campos pseudo-escalar e vetorial associados aos
mésons charmosos D e D* que possam formar estados ligados | X ) .

3.1 Discussao da XEFT

Os hadrons sao estados ligados de particulas elementares (quarks) via intera-
cao forte e podem ser divididos em dois tipos : mésons e barions. Barions sdo férmions
constituidos de trés quarks. Exemplos de barions sao o préton e o néutron. Ja os mé-
sons, sao bosons constituidos de um par quark-antiquark. A depender da natureza do
par quark-antiquark, classificamos os mésons como pions, mésons K, mésons D (0s
mésons D também sao denominados mésons charmosos) e mésons B. Os mésons da
Teoria de Campo Efetiva Nao-Relativistica da X(3872) (esta Teoria de Campo Efetiva
também é conhecida como XEFT), sao pions e mésons charmosos. Os pions sdo os
mésons mais leves; o pion utilizado nesta dissertagdo é o pion neutro, 7°, cuja com-
posicdo é dada pelo par uu ou dd. Os mésons charmosos D° e D*° utilizados neste
trabalho sdo compostos de um quark charmoso e um antiquark up (cu); os respectivos
antiméson de D° e D*° denotados por D° e D*°, sdo constituidos de um quark up e
de um antiquark charmoso (uc). O sobrescrito 0 implica que estes mésons e o pion
possuem carga elétrica neutra.

Os hadrons podem formar moléculas denominadas moléculas hadrénicas. Tais
moléculas sdo formadas por mésons ou barions. Um exemplo de molécula hadrénica é
o déuteron, que € composto por um préton e um néutron. Ha também moléculas mesé-
nicas; a particula X(3872), por exemplo, por ter uma massa muito proxima da soma
das massas de D° e D*Y, vem sendo interpretada como a superposigdo (ou um estado
molecular DD*) de mésons charmosos D*D + DD*. Se a particula X(3872) for de fato
uma molécula mesénica, sua energia de ligagdo deve ser consideravelmente pequena,
visto que a massa da particula X(3872) € muito préxima com a do estado molecular
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DD* [13]. Por esta razdo, uma separagéo de escalas de energia € importante para
tornar possivel a analise de interagdes de baixas energias sem conhecer detalhes das
interagbes em altas energias. Uma Teoria Efetiva é capaz de realizar isto ao delimitar a
escala de energia do problema através de uma lagrangiana efetiva que utiliza apenas
os graus de liberdade e interagdes relevantes na escala de energia considerada [27].
Os mésons com quarks pesados sao chamados de mésons pesados.

Na fisica de moléculas hadrénicas em baixas energias, os mésons pesados
tém como constituigdo um par quark-antiquark confinado [28] e quando a massa des-
tes mésons pesados € muito maior do que seus momentos, podemos descrever a sua
dindmica via teorias efetivas em uma versédo nao-relativistica [27] cujos graus de liber-
dade s&o os proéprios hadrons [29]. Com esta motivagao, a XEFT ou X(3872) Effective
Field Theory, foi desenvolvida por Fleming et. al. na Ref. [19] a partir da Teoria de Per-
turbagao Quiral (Chiral Perturbation Theory) de mésons pesados em interagdes de alta
distancia cujos graus de liberdade fundamentais sdo os mésons charmosos D e D*.

A lagrangiana da XEFT contém campos nao-relativisticos para mésons e pions.
O campo para o pion 7° é denotado por 7. Os campos pseudo-escalar e vetorial asso-
ciados aos mésons D° e D*° sdo denotados por D e D, respectivamente. Os termos
cinéticos da lagrangiana Galilei-Invariante do XEFT s&o conforme [2] :

v2

L= (i@t + ) T, (3.1.1)
2m,
v2

Lpo = Dt (z’@t + ) D, (3.1.2)
2mD

2

m p*

Lo = DT <z’8t + QV ) D- (5D D, (3.1.3)
onde m,, mp € mp-, SA0 as massas de 7, D° e D*0, respectivamente. O termo ¢ é
a diferenca da massa de D*° com a soma das massas de D° e 7°, isto é, § = mp- —

(TTLD + mﬁ).

Os termos cinéticos das lagrangianas das antiparticulas D° e D** associadas
a D" e D*°, sdo denotados por L e £Lj-0, € podem ser obtidos por (3.1.2) e (3.1.3)
ao substituirmos D por D e D por D. As lagrangianas cinéticas das antiparticulas dos
campos mesoénicos, sdo, portanto

_ V2 \ _
Lo = Dt (i@t + > D, (3.1.4)
2mD
w=b (i Y \Dp_(5D D
Lj0=D (mt + 2(mD*)) D-(5)D"-D. (3.1.5)
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As equacgdes de movimento deste sistema sdo obtidas pela Equagao de Euler-Lagrange

oL oL _
"0(0ui)  O0di

com a=1,....4 e i=1,...,N e ¢ representando campos escalares.

(3.1.6)

As Equacdes de Euler-Lagrange das lagrangianas (3.1.1), (3.1.2) e (3.1.4) com
relacdo a ', D' e D' sdo

2

o = — Y (3.1.7)
2my,

, V2D

0D =~ (3.1.8)
2mD

- V2D

i0,D = -~ (3.1.9)
2mD

A lagrangiana Galilei-Invariante da XEFT também contém termos de interagao.
Eles consistem de interagdes de pions, interagdes de contato e interagbes V2. Os
termos de interagdo de pions referentes a transicdo D*° «+ D°7°, sdo obtidos pela
lagrangiana

L D+0spog0 = %/Tzl_ﬁ [DT (D [mD€ - mﬂ%} )+ (D [mD? — mﬂ%} )t D} ,
(3.1.10)
onde f, € a constante de decaimento do pion. Os termos de interagdo de pions para
a transigédo D*? <+ D°° s&o calculados substituindo D e D por D e D em (3.1.10). Ja
a lagrangiana para a transigdo D*°D° — D*°D° da XEFT contém termos de interagéo
de contato e interagbes V?,

Loopospeops = —chDﬁmDDy+ﬂE%;ﬁKDDﬂ-ame€-4ng$PD)
+ (DImp¥ — (mp)V?D)' - (DD)]. (3.1.11)

A XEFT descrita acima, é uma teoria Galilei-Invariante [2] e pode ser escrita em
uma versdo em que esta invariancia é manifesta. A interagdo entre D*°D° | DO D7
é formulada através de uma teoria de campo efetiva em que D*°, D° e ¥ sdo expli-
citamente graus de liberdade. Essa formulagdo também é usada como uma estrutura
matematica para quantificar os efeitos fisicos além do setor DDr [30]. Na proxima
secao, utilizaremos a formulacdo Galilei-Covariante construida nos capitulos anterio-
res para demonstrar a covariancia galileana explicita das lagrangianas associadas ao
XEFT.
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3.2 Versiao manifestamente covariante da XEFT

Os campos Galilei-Covariantes sdo pentadimensionais e obedecem as transfor-
macgodes definidas em (2.2.3)-(2.2.5) com a métrica (2.2.1). Sugerimos que 0s campos
Galilei-Covariantes pentadimensionais associados aos campos de 7°, D° e D°, sdo

7(x) = e w(x, 2t), (3.2.1)
D(x) = e ™" D(x, z), (3.2.2)
D(z) = e=™*° D(x, z4), (3.2.3)

onde 7(x,z%), D(x, %) e D(x,z*) representam os campos fisicos. Por conseguinte, re-
escrevemos as lagrangianas para 7°, D° e D° de modo explicitamente Galilei-Covariante,

com
1
0= oM 2.4
L. T (O motrt), (3.2.4)
1 S
0 — —— w Dt
Lon = 520, D0"DY), (3.2.5)
Lpo = ——(0,D0"D") (3.2.6)
DO — 2mD “w 3 L.

onde p=1,...,5.

As Equacgdes de Euler-Lagrange para (3.2.4)-(3.2.6) resulta, respectivamente,

em ]
8,07 =0, (3.2.7)
2my,
L poDt =0 (3.2.8)
ZmD K ’
L gD =0 (3.2.9)
3O = 0. 2.

As equacgbes (3.2.7)-(3.2.9) sao as equagdes de onda em uma forma explicitamente
covariante para os campos nao-relativisticos. Em outras palavras, se substituirmos os
campos (3.2.1), (3.2.2) e (3.2.3) nas lagrangianas manifestamente Galilei-Covariantes
(3.2.4), (3.2.5) e (3.2.6), vamos obter (3.1.1), (3.1.2) e (3.1.4) que sao as lagrangianas
cinéticas sem a covariancia galileana explicita para os campos de 7°, D" e D°.

Além disso, por uma transformacgao de Galilei

= il HiRial) + vz x ) (3.2.11)
— e—imx57r(x7 t) (3212)

= 7(a), (3.2.13)
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calculamos diretamente que os campos fisicos transformam-se como
7(X, 1) = m(x, t)em(vVX+3v* (3.2.14)

Resta-nos agora mostrar a covariancia galileana explicita da lagrangiana (3.1.3) e
(3.1.5). Para isso, vamos considerar que o campo vetorial D (e de modo analogo para
D) com massa mp-, € uma componente de um vetor pentadimensional galileano

D;, = (D,0,0). (3.2.15)
O campo Galilei-Covariante para D, sera denotado por 5; e é definido como
D*(z) = e~ Hmp)e” Drir(x o). (3.2.16)

Com o uso de (3.2.16), a lagrangiana (3.1.3) que corresponde ao campo vetorial D é
manifesta com a covariancia galileana explicita :

(0,0} (0" D) — (8) D5, D*#, (3.2.17)

sendo 6 = mp- — (mp + my).
As equacdes de Euler-Lagrange para campos vetoriais, sdo dadas por

oL _, oL

50, ~ 5.0y =0, (3.2.18)

e nos levam até a equagédo de movimento associada a lagrangiana (3.2.17)

8,(0"D*)t = —(6) D1, (3.2.19)

2(mD*

Com (3.2.15), podemos agora manifestar a versao covariante das lagrangianas
de interagao (3.1.10) e (3.1.11), que sao respectivamente

oo =9 DOt (A=Y L Dtea =H e
Lo pos Qﬂvﬁamﬂ*{mDuuauﬂwy+D<@ﬂ>D )

N . o (3.2.20)
—ma[ D", D)7 + 7 (0,D) D]}
==~ ,~ == ~ ~
ED*ODO%D*ODO = —ClD DD:TD*M -+ W |:m2DD D[((?MD*“)*((?“DZ)
~ ~ ~ o~ ~ =~ ~f =
+ (0" D3)*(0,D**)] + (mp-)*D*D:1[0,D0* D + 9,D 9" D] (3.2.21)

— 2mp(mp-)[(0,D0"D ) (0,0 (2 D)

+ (ajfaﬂf))(aﬂﬁ;)*(auﬁ*ﬂ)]] .
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Também calculamos o propagador de Feynman no espago pentadimensional
galileano dos momentos para 7°, D e D*° através da Eq. (2.7.6). Eles s3o, respecti-

vamente : 5
~ m
A(p)= 3.2.22
(p) R ( )
Rp(p) = — 20 (3.2.23)
P C —pupt i€’ o
Ap-(p) = Ty (3.2.24)
>
>
>

Figura 2 — Propagadores para os pion e os mésons.

O propagador para 7° é representado pela linha tracejada, enquanto que para
D® e D*? as representacdes sdo de linhas sdlidas e de linha soélida dupla, respectiva-
mente. Ja os propagadores para D° e D*° sdo representados de modo semelhante a
D" e D*Y, porém com as setas em sentido oposto.

A regra de Feynman para as interagdes dos pions na transigdo D*° <+ D70 e
D*Y « D70, foram calculadas em [2], e é

m no_ My o
2\/ mﬂfﬂ' mpx
com ¢ e p* sendo os penta-momentos de saida de 7° e do méson D, respectivamente.
Pl N
-~ ~
7~ ~N
7~ ~N

Figura 3 — Vértices das transigées D** — D7% e D7% — D*0.

Ja as regras de Feynman para as interagdes de D*°D° — D*°D°, sdo calcula-
das multiplicando os termos da lagrangiana de interagéo (3.1.11) por i e contraindo os
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campos. Além disso, os termos V sao substituidos pelos momentos das particulas que
entram e saem do vértice. Assim, a regra de Feynman Galilei-Invariante para (3.1.11)
fica como

C * - % 2 * - /12

4 (2mD*)2

onde p e p, s&o os momentos galileanos dos mésons que se aproximam; enquanto
que p’ e p., sao os momentos dos mésons que se afastam. Os vértices de interagao

proporcionais a C; e C referente a D*°D° — D*°D° s&o representados conforme as

figuras abaixo.

Figura 4 — Vértice proporcional a C; para D*°D" — D*°D0,

Figura 5 — Vértice proporcional a C para D*°D° — D*0D0.

Em seguida, vamos analisar, primeiramente, o espalhamento D*D — D*D des-
crito pela lagrangiana (3.2.21), utilizando a teoria de perturbagéo construida no capitulo
2. Para simplificar a notagao, omitiremos o indice * dos campos mesénicos vetoriais
Galilei-Covariantes.

3.3 Espalhamento D*D — D*D

A lagrangiana de interagao mesénica (3.2.21) da XEFT pode ser generalizada
com a adig¢éo de termos que correspondem aos espalhamentos DD* — DD*, D*D —
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DD* e DD* — D*D. A lagrangiana de interagdo que descreve estes espalhamentos
€ encontrada em [16] sem a covariancia galileana explicita, e que além do termo refe-
rente a Ly-p_,p-p, tera também os seguintes termos :

~t~p~, ~
Lopppr = —CiD,D DD, (3.3.1)
Lppopp- = CoDLD DD, (3.3.2)
~, =p~=T
Lopspp = CDID'DD. (3.3.3)

Portanto, a lagrangiana de interagdo de quatro corpos, sem considerar o termo propor-
cional a C que contém derivadas, da interagdo mesoénica generalizada Galilei-Covariante
da XEFT, é

Lpp+ = Lppspp+ Lpp-spp + Lpppp + Lppepbd (3.3.4)

~ftT=~, ~ ~t=p~, ~ ~, =H= ~ ~, =pp~=T
— —G,D DD\ D" — ¢,D,D"D'D + C,DiD" DD + C,D,D" DD’

Vamos analisar primeiramente como exemplo o processo de espalhamento D*D —
D*D por motivagéo da referéncia [16] que estuda a possibilidade da X(3872) ser um
estado molecular D*°D°, ignorando as interagbes com pions. Para isso, tomamos a
lagrangiana de interacéo (3.2.21) sem derivadas nos campos (ou tomando C=0) :

~f=~, ~
Lppp-p=—C1D DD}, D", (3.3.5)

A hamiltoniana interagente, H;, da interagéo (3.3.5), no contexto galileano, é obtida
através de (2.5.21) :

H] == /H[dgxdl’s (336)
~f~ ~, ~
= / C.D DD} D*d*zdx®, (3.3.7)

com H; sendo a densidade da hamiltoniana interagente. Consideramos que H; =
—Lpepsp*p-

A parte nao-trivial da matriz-S, também pode ser vista como o operador de evo-
lugdo temporal (2.5.7) definido no limite assintético :

U(oco,—o0) =iT =T {exp l—z/ H[(t,)dt/:| } : (3.3.8)
A amplitude de espalhamento de D*D — D*D é, portanto,
(D*D|iT|D*D) = (DD|T {exp [—i/HI(t')dt'] } |DD) (3.3.9)

= (DD|T {ea:p[—i/C’lf?Tf)E;Tf)*“d%]} |DD) .
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Expandindo a exponencial da Eq. (3.3.8) em série de Taylor até segunda ordem, vem

exp {—i/j Hl(t’)dt’] :1+(—i)/dt/H](t')+

. (3.3.10)
<_Z)2 ” » ” ”
5 dt"H(t") | dt”H(t")| .
Logo, usando a expanséo (3.3.10) em (3.3.9) obtemos
(D*D|iT|D*D) = (D*D|T {—z' / cﬂf)ﬁ;*ﬁ*ﬂd%} |D*D) (3.3.11)

_ ~t~=~ , ~ ~t~ ~ ~ ” _
— %<D*D}T{/01D DD;TD*“d5m’/ClD DD*" D' d’x }\D*D}
= S s, (3.3.12)

Além disso, denotamos o primeiro termo de (3.3.11) por S(?, e 0 segundo termo por
(2)
St
O produto dos campos temporalmente ordenados em (3.3.11) € simplificado

através do Teorema de Wick ao considerarmos que os estados podem ser escritos a
partir dos operadores de criagao e aniquilagao atuando sobre o estado de vacuo, i.e,

ah.al [0) ~ [D*D), (3.3.13)

(0| ap-ap ~ (D*D), (3.3.14)

onde a})* € ap~ Sao respectivamente os operadores de criagdo e aniquilagado de D* ;
enquanto que a% e ap S&0 os operadores de criacdo e aniquilagéo de D. A contragéo
dos campos com seus operadores de criagao e aniquilagdo para o primeiro termo de
(3.3.11), é representada da seguinte maneira :

I 1
1

’:TI ~, ~ '~
—i (0] ap- aD/d5xOlD D! D D"a},. al; |0). (3.3.15)

Ao utilizarmos a formula de redugdo LSZ em (3.3.15), os propagadores associados ao
espalhamento se cancelam, tornando a computacéo similar ao espalhamento 2 — 2
visto na sec¢ao 2.5 ; isto €, em primeira ordem, a amplitude (3.3.11) é escrita como

., (2m)? / /
S‘](%) = —101@5(5)(271 +py — p1 — Pp2). (3.3.16)
Utilizando a Eq. (2.8.5), calculamos a respectiva matriz invariante do espalhamento de
(3.3.16) :
Myl = —=Ch. (3.3.17)

Devemos considerar também o segundo termo de (3.3.11). Note que nele ha 4
campos em cada integral, o que significa que 4 deles irdo se contrair com os operadores
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de criag&o e aniquilagéo de D e D* (assim como em 3.3.15), enquanto que os outros 4
| — |

— 1 ~~1
campos restantes serdo contraidos em dois propagadores de Feynman : DZTDZ eDD .
Procedendo da mesma forma feita para Sﬁ), chegamos ao seguinte resultado para
S
fi

2 / / ” 1y~ " / " /
S = —2—;2 / &’ / &g ltr)e —wie)e N (2" — VAR (2" — o). (3.3.18)

Usando a equacéo (2.7.3) em (3.3.18) junto com a propriedade de filtragem da Delta
de Dirac, nos leva a

21)2C, 2 / /
SJ(‘? - _(2)71 /d5k5(5)(p1 + Py — D1 — ]92)5(k4 - mD*) (3.3.19)
x 3(pt + p3 — k* — mp) Ap- (k) Ap(p1 + p2 — k).
Note que p} = mp- € p; = m;. Ou seja, o produto
S(k* —mp)d(py + py — k' —mp), (3.3.20)
éigual a
S(k* — mp-)8(0). (3.3.21)

Assim, ao substituirmos (3.3.21) em (3.3.19) e usando a identidade ff;o dk*5(k* —
mp+) = 1, obtemos
(27T)2012 ~

Si =g / k6 (py + py = pr = p2) Ao (W) Ap(p +p2 — k). (3.3.22)

A enésima ordem da matriz de espalhamento M em (2.8.7) é relacionada com a matriz
de espalhamento M no centro de massa cf [25], onde

27T)n—1M(n)
M _ i 3.2
175(0) (3.3.23)
Portanto, a matriz invariante de espalhamento de S(? no referencial do centro de
massa, usando (2.8.7) e (3.3.23) em (3.3.22), é

@ _ G

§o = gyt || PR (0 p(on + 2= ). (3.3.24)

Pelas equacgdes (3.3.16) e (3.3.22) identificamos a representagao diagramatica
da amplitude de transigao <D*D| iT \D*D} (ver figura 6). Podemos ainda reescrever
(3.3.24) com os propagadores de Feynman (3.2.23) e (3.2.24) referentes aos campos
D e D*:

O 1 1
M@ / Bldk’ , . (3.3.25
DD 9(2m)4 L (—k, kr — i) — E, ﬁ[(}h + py — k)% + i€] ( )

2mD*
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Figura 6 — Representacao diagramatica da amplitude de transigao <D*D{ iT \D*D} até
segunda ordem. As linhas duplas indicam os mésons vetoriais D* e as linhas
sélidas o pseudo-escalar D.

Sendo £,k = k% — 2k,ks. Além disso, temos que
2

(p1+p2— k) =K = 2mp( — k%), (3.3.26)
20p-p
% = I/ é a energia de um dos mésons do sistema no referencial do centro de
massa. Assim,
MO, = / & kdk® |
v 2y [ty (T = i) = B+ 1] [ (K i) — g2 4 1)
(3.3.27)

Pelo Teorema dos Residuos, integramos (3.3.27) sobre k® e encontramos

C? [ Pk 1
M¥_ == / , 3.3.28
b9 (27)3K® — 2up.p(E — E,) + ie ( )

onde upp- € a massa reduzida do sistema D*D dada por

ppep = —2—2 (3.3.29)

Vimos até aqui o processo de espalhamento D*D — D*D da XEFT. Todavia,
o mesmo procedimento feito nesta secédo pode ser realizado para os espalhamentos
DD* — DD*, D*D — DD* e DD* — D*D.

A seguir calculamos as amplitudes associadas a DD* — DD*, D*D — DD* e
DD* — D*D através da equagio de Bethe-Salpeter no contexto galileano, e de modo
semelhante ao calculo para a amplitude de espalhamento de D*D — D*D, teremos
como resultado um termo de interagao de contato e outro de loops. Além disso, vamos
analisar as condi¢des para se obter possiveis estados ligados de um estado molecular
fracamente ligado de mésons.

3.4 Estados Ligados

Tendo como motivagao a conjugacao de carga positiva do estado X(3872), como
discutido na Ref. [16] , vamos considerar o estado | X, ) dado por [17-19]

X.) = 51D D) + |DD")] (3.4.1)
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cuja amplitude de transicédo 7', , € definida como
Tiy = (X4 [T]XS)
1 _ _ _ _ _ _ _ _
= 5[<D*D IT|D*D) + (D*D|T| DD*) + (DD*|T| D*D) + (DD* |T| DD*)]
1
= §[T11 + Thg + Toy + Tl (3.4.2)
Os elementos de 7', , associados ao espalhamento dos mésons D e D* corresponden-
tes aos estado de (3.4.1), sdo amplitudes de transigao representadas pelos elementos
da matriz T:

Tw = (D*D|T|D*D), (3.4.3)
Ty = (D*D|T| DD"), (3.4.4)
Ty = (DD* [T| D*D), (3.4.5)
Ty, = (DD*[T| DD*). (3.4.6)

Note que a computacédo dos elementos de matriz 7', , sera feita de modo si-
milar ao realizado anteriormente para <D*D[ iT \D*D}. Para as interagdes de contato,
T, ~ Ci e T,z ~ Cy onde Cy e C; sdo os parametros que descrevem a intensi-
dade da interagdo. Porém, para obtermos os termos completos de ordem maior das
amplitudes de transigao, devemos também somar as contribui¢des de loop [2]. Essa
soma é equivalente as Equacgdes Lippmann-Schwinger [16]. Em outras palavras, os
elementos de matriz das amplitudes de transi¢ao (3.4.3)-(3.4.6) tornam-se equagdes
de Bethe-Salpeter [31], que no contexto galileano, sao escritas da seguinte maneira :

iT, = —iCy+ / (ZSTI;EJTHGDD*C’J— / %THGDD*CQS, (3.4.7)
iTiy = iCy + / %THGDD*Q(S— / %THGDD*@(S, (3.4.8)
iTy = iCy+ / (;lBTk)STglGDD*Clg— / %TQQGDD*CQS, (3.4.9)
iTyy = —iCy+ / %TQQGDD*C&(S— / %THGDD*@(S, (3.4.10)

onde 6 = 276(k* — mp- )27 (pt + pi — k* —mp).

As representagdes diagramaticas referentes a (3.4.7)-(3.4.10) s&o vistas na fi-
gura 7. O elemento Gpp- € uma matriz diagonal onde os elementos nao-nulos repre-
sentam as fung¢des de loop do espalhamento, e é definido como

1~
Gpp+ = ZAD*(k)AD(pl +py — k), (3.4.11)



Capitulo 3. Formulagdo Manifestamente Galilei-Covariante da XEFT 45

D*

1

O
-*

ST
ﬂ><
]
+
N
O
+
%
e}

Ty C, T C

Figura 7 — Amplitude de transigéo para o espalhamento D — D* escritos na forma de
Equacbes de Lippman-Schwinger. As linhas duplas indicam os mésons ve-
toriais D* ou D*, e as linhas sdlidas os pseudo-escalares D ou D.

com KD(pl +p—k)e KD* (k) sendo os propagadores no contexto galileano do méson
pseudoescalar D e do méson vetorial D*, respectivamente. Agora, vamos reescrever
(3.4.7)-(3.4.10) numa notagdo matricial,

T -4 -C O 0 0 T
Taf | G| g 2 —G 00 12 (3.4.12)
Ty Cy 0 0 -C1 Gy Ty
T - 0 0 Cy, —-C) T
Comparando (3.4.12) com (3.4.7)-(3.4.10), é direto definir A como
~ A5k _
A = /WGDD*& (3.4.13)

1 / &k 1 1 ;
4] @) [ (K =) = A+ ] [ (K +de) — 52— + k7]
(3.4.14)

sendo upp+- @ massa reduzida do sistema DD* e A = mp- — mp. Podemos ainda
remover a integral em dk° e dk* de (3.4.14) através da propriedade da filtragem da
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Delta de Dirac e o Teorema dos Residuos. Disto resulta

~ ) * 3
A:2W”L/dk ! (3.4.15)

4 (27)3k® — 2upp-(Epp — A) + i€’
com Epp+ = 2/517* . A integragdo em d3k torna (3.4.15) divergente. Através do forma-
lismo de Bethe-Salpeter [32, 33], reescrevemos (3.4.2) como
A

1—i)A
onde G =ide A=V =—C, + Cs.

Para remover as divergéncias na integral (3.4.15) e também em (3.4.16), reali-
zamos o procedimento de renormalizacdo através do esquema de subtracdo M S na
regularizacao dimensional [16], que leva

A= A, (3.4.17)

20pp-A
-
com o indice R denotando a quantidade renormalizada. Substituindo (3.4.17) e (3.4.18)
em (3.4.16), temos que

(3.4.18)

- 1
A_>AR:_8_7T/~LDD* ply/1

AR

T = — 3.4.19
i 1 — i\pAg ( )
= : Al : (3.4.20)
1+ &= Arpipp- [P 4/1 — EDAD*
A energia Epp- que gera um polo em (3.4.20), sera denotada por E,.., € é
32m?
Epole = —=— — A, (3.4.21)
el /\%%udDD*

Vamos considerar que | X, ) € um estado molecular fracamente ligado de mésons D*
e D. Em geral, a massa de um estado molecular fracamente ligado A — B é dada por:

My = Ma+ Mg — Ej, (3.4.22)

onde E, é a energia de ligagao. Portanto, consideramos que a energia de ligagao FE,
do | X, ), sera dada pela soma das massas de D e D* subtraida pela massa associada
ao estado | X, ), denotada por My [19], isto & :

Ey, = (mp+ mp~) — Mx. (3.4.23)
Além disso, a massa My € dada por [16], como

MX = 2mD - Epole- (3424)
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Assim, usando (3.4.24) em (3.4.23) e comparando com (3.4.21), temos que

3272

By = ———.
)‘?%MBDD*

(3.4.25)

Observa-se que a energia de ligagao (3.4.25) diminui com o aumento do acopla-
mento \. Consequentemente, as constantes de acoplamento C; e (', desempenham
um papel na determinagéo de possiveis estados ligados de | X, ). Nosso intuito & in-
vestigar essas possibilidades. Assim, é conveniente verificar os valores acoplados de
C, e Cy que permitem estados ligados, ressonancias ou estados virtuais. Para isso,
devemos analisar os poélos da matriz-S. Em baixas energias, onde a expansao (2.4.14)
€ valida, a parte nao-trivial da matriz-S dada por (2.4.15) para I=0 fica como

fo=— ! (3.4.26)

@ WP

Pdlos na matriz-S podem corresponder a estados ligados [34] e sabendo que
o momento associado a energia de ligagao se torna imaginario (por conta de energias

negativas), isto é,
p =1\ 2ppp- Ep, (3.4.27)

com p = |p|; expressamos a energia de ligagao £, através de

—1 1
— —ip=0= B = —,

(3.4.28)

onde ay € conhecido como comprimento de espalhamento e é visto em (2.4.14) para
[ = 0. Logo, ao substituirmos (3.4.25) em (3.4.28), para [ = 0, temos como resultado a
dependéncia do comprimento de espalhamento de 7', , com )\ dada por

1 _ ARADD

V2ipp+ Ey 87

A implementacao de energias negativas em (3.4.27) nos da 4 possibilidades de poélos

(3.4.29)

ag =

para (3.4.26) : pélos com Im p > 0 correspondem a estados ligados, e pélos com Im
p < 0 as ressonancias; e ha também pdlos correspondentes aos estados virtuais (ver
figura 8).

Por (2.4.13) e (2.4.14), temos que

21

(3.4.30)
ou seja, um polo ocorre nas matrizes S e T para cotdy(k,) = i. No entanto, um pdlo
de estado ligado na matriz-S (e consequentemente na matriz T) deve estar no eixo
imaginario de p, assim

ky = i Ky, (3.4.31)
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Imp

» Rep

Figura 8 — Distribuicdo dos pdélos da matriz-S no plano complexo; x representa polos
correspondentes a estados ligados; o, pdlos correspondentes a ressonan-
cias e e polos correspondendo aos estados virtuais.

onde K, € um numero real e positivo. Combinando (3.4.31) com (3.4.30), chega-se ao

resultado
—Kb = kbCOt(So(kZb), (3432)

que ao compararmos com (2.4.14) nos leva a
K, =ag?, (3.4.33)

que € a relacao entre a posi¢cado do pdlo na matriz-S ou T com o comprimento de espa-
lhamento. Note que podemos escrever T;(k) usando (2.4.12) :

22'p2l+1

Ti(k) = 3.4.34

((k) —a; " L —ipPet ( )
oI

— 4.35

E, — Epp« — 5il’ (3.4.35)

com a posi¢cao de ressonancia , F,, € a largura de ressonancia I' (ambos numeros

reais e positivos), definidos por
B - L (3.4.36)

ar 7

A (3.4.37)

Y
T
onde assumimos que 0s polos acontecem para a energia complexa

Eppe = B, — %zr. (3.4.38)

Podemos relacionar a posigao do pélo K, para estados ligados dados pela Eq.
(3.4.33) com o acoplamento A através de (3.4.29) (o mesmo pode ser feito para relaci-
onar a posi¢cao das ressonancias E, dadas por (3.4.36) com \). Disto, resulta :

U

K, — . (3.4.39)
ARIDD*
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Como K, deve ser um numero real e positivo, consequentemente, Az ndo pode ser ne-
gativo. Em outras palavras, para fornecer estados ligados, Ay deve ser maior que zero;
isto €, os valores dos parametros C; e C; devem ser tais que obedegam a restricao
em que A\ = —C; + Cy > 0. Em comparag¢ao com a referéncia [16] e por motivacao
da XEFT, escolhemos o valor da energia de ligagao (3.4.25) como sendo £, = 0.2
MeV, que nos fornece \r ~ 13.2 x 10~*MeV 2 para as massas mp = 1864.91MeV e
mp~ = 2006.98 M eV obtidas da Particle Data Group [35]. Os valores acoplados de C; e
(3 que geram um estado ligado de | X, ) com £, = 0.2 MeV sé&o representados através
do gréfico da figura 9. Além disso, se admitirmos que o estado ortogonal a | X, ) dado
por

|X_) = =[|D*D) — |DD*)], (3.4.40)

1
2
nao é ligado, o espago dos parametros (C, ) fica restrito aos valores das constantes
de acoplamento que possam formar um estado ligado | X ), ja que para

T . = (X_[T|X_)
= %[(D*D |T| D*D) — (D*D|T| DD*) + (DD* |T| D*D) — (DD* |T| DD*)]
1
= §[T11 — Tho + Toy — T
- e (3.4.41)
1— N, Ap

n&o ha polos correspondentes a estados ligados para C; +Cy > 0 com \, = —C; — Cs
[16]. Consideramos apenas valores com C; > 0 e C; > 0 na figura 9. Portanto, com
o uso da lagrangiana efetiva que descreve as interacdes do estado molecular | X, ),
calculamos sua respectiva energia de ligagao e com certas condigdes encontramos
uma restrigdo nos valores de C, e C, para formar um estado ligado D*D.

Assim, utilizando uma abordagem galilei-covariante, confirmamos que com cer-
tas consideragdes e restricdes nos valores das constantes de acoplamento da lagran-
giana efetiva dos mésons charmosos D e D*, é possivel gerar um estado ligado | X} )
fracamente ligado desses mésons.
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Figura 9 — Representacéo grafica dos valores de (', e C; que podem formar um estado
ligado com energia E, = 0.2 MeV.
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4 Conclusoes

Nos apresentamos uma formulagao Galilei-Covariante num espaco-tempo pen-
tadimensional (4,1). Definimos as transformagdes das coordenadas pertencentes a
esse espaco vetorial e demonstramos a covariancia galileana explicita da XEFT, con-
firmando assim sua invariancia galileana tal como mencionada por [2]. Nossa formu-
lacdo galileana também foi utilizada no formalismo da Teoria de Perturbacdo, onde
consideramos a interacéo entre particulas nao-relativisticas. Definimos nesse cenario
as transformadas de Fourier para o propagador de Feynman, bem como explicitamos
sua representagédo no espago dos momentos galileanos.

Através da lagrangiana efetiva da XEFT sugerimos campos Galilei-Covariantes
com 5 dimensdes -e portanto com termos nao-fisicos, para os mésons D*° e D, suas
antiparticulas, e também para o pion 7°. Demonstramos que as lagrangianas Galilei-
Covariantes equivalem as lagrangianas sem a covariancia explicita. Ademais, aplica-
mos a formulagao galileana para o calculo das amplitudes de transi¢ao que envolvem
os mésons da XEFT e consideramos a expansao perturbativa até segunda ordem no
acoplamento, o que resultou em interagcdes de contato e loops. No contexto galileano,
usamos a equacao de Bethe-Salpeter, onde se fez necessario aplicar o esquema de
subtragdo M S na regularizagédo dimensional para remover divergéncias; isso nos per-
mitiu obter uma restricdo dos valores das constantes de acoplamento das interagcdes
mesonicas que podem formar um estado molecular fracamente ligado D — D*.

Nos nossos calculos tivemos que introduzir fungdes delta para que as integra-
¢bes nao fossem realizadas nas componentes dos momentos pentadimensionais que
sao equivalentes a massa, e portanto, invariantes galileanas. Com a introdugéo das
deltas, as integragdes séo reduzidas nas componentes do quadrimomento e conse-
quentemente a invariancia galileana num espaco-tempo (3,1) de Minkowski foi restau-
rada.

Em perspectiva de trabalho, temos o intuito de estudar as propriedades da parti-
cula X(3872) a partir de sua produgéo térmica e de decaimentos, tais como X (3872) —
D°D* e D° + D* — X (3872) + 7. Almejamos também usar a formulagdo Galilei-
Invariante em outros hadrons que possam ser descritos por teorias efetivas. O uso
da abordagem Galilei-Covariante de modo geral fornece motivagao para o estudo de
teorias de campos em sistemas de baixas energias, cujos resultados envolvendo a
invariancia galileana podem ser proveitosos.
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