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QCD

Es una teoria no abeliana, renormalizable y asintéticamente libre.

1 - _
Locp = = B e + iy Dty — mydpiy
D, =0, +igA,
A, = AT
Fu =0,A, —0,A, +ig[Au, A)]
Hay una suma implicita Z;le, Nr es el nimero de sabores

(¢f); (7 =1,2,3) Representacién fundamental
A% (a=1,2,...,8) Representacién adjunta

tr(ToT?) = %
S E =N G F e FL 80 =2tr (Y FYY T T )= 2tr(F, F')
1 . .
Loop = =tr(FuwF") + iy Dytby — mythpihy
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Bisqueda de un método aproximado para QCD...

(] La constante de acople g no es buen parametro de expansion en
el régimen de bajas energias.

gyt

4n

Sugerencias de 't Hooft:

[0 Generalizar los tres colores de SU(3) a N, colores de SU(N,).
(] Esperar que la teoria se simplifique para N, grandes.
[J Se obtiene un nuevo parametro de expansién: 1/N,

Anthonny Freddy Canazas Garay Expansién 1/N y QCD



Expansién 1/N

Puede ser usada en teorias con grupo de simetria SO(n) o SU(n).

Modelo O(N)¢*
L= 50,0"0"" — u5e"o" — 597 (¢%90")?

I\/Iode|9 de Gross—Neveu_

£ = i D" + g5

Modelo CPN-1 A

L =010z — g%, 5" ju= —%(zmuz —(0u21)2) 2lz=g72

re-escalamiento
Ng>=t, N — oo, t fijo
Eeff(a, N) = Nﬁeff(a,l)
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Expansién 1/N en QCD

Por comodidad se hace un re-escalamiento

N /| Ne | Ne
t= gch (t on)’ A;;, = TA;M QIZ)/ = 7¢

1

B [ grEn) it Dy mi

Lsu(n.gep = - [—
Notar que g ya no aparece en D, nien F},,.
Conteo de potencias

vértices < N,
propagadores oc N !

Ahora veamos otro aspecto...

Anthonny Freddy Canazas Garay Expansién 1/N y QCD



Diagramas de Feynman

Reglas de Feynman convencionales

A’?’a :’z’!]?é’s’z"é‘ﬂlﬁ 52 [7g°'5+(1,)\) p p B i )
p e p2+ie ! -
- g f‘LB q
A g, 7 5 & _ .
poHie B ¢
a P b P i 4 Aa
] P—m+ie * )
Ay olg T Jay
—1g2 £ac D [ga'ﬂ 7 aogﬁy] / Ny
*1g2 £KAD X [Daﬂ 7 nygﬂﬁ] b c

Cch o {i]
—ig® 7 [gg" g™

—g I (p—q) g™ +(g—1) " +(r—p) "]

(all momenta incoming)

Anthonny Freddy Canazas Garay Expansién 1/N y QCD



Doble linea

Es dificil (en general) seguir el rastro de los indices.

Por ejemplo

%A,a
/\\ —ig (€ )as ¥
'b/ c
A B,
C’“: t_:_!PE_ﬂ_t A ’6—61“ i 21
p +ie
a P b & i
P—m+ie

= (—ig(T"))(—i6%)(—ig(T)])(idk)]. . ]

= (—ig)2(T")F(T)][. . ]

N2-1 ¢j
= —g? Nl

Importante notar! > 0% = N,
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Este resultado se obtiene mas facil si previamente se escribe
A2 AbY = §°°D,,,

AT ALTO)P) = 8 (T (T°)] Dy

(Ap)L(A)M) = (T*)(T*)7" Dy

(A7 (AV)T) = (T)3(T*)]" Dy
(

{
{
{
< .
(A (A7) = 56767 — §-6167") Dy

J > U J sm
k - ™m d; 6 :

El indice al inicio es el mismo que el indice al final. Con esta
notacién, el diagrama se ve como:

j N N(ig)?s? -] -

Importante notar! Cada loop de indice es un factor IV,
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Vértice clbico de gluones

— _gfabc
= 2igtr(T*[T°, T¢])
= 2z'g[5i gkam — siomak] (T (TP (T°)2,

PN SN

El mismo andlisis se puede generalizar a otros diagramas
_ Aaqa _ iJ
Ay = A5T = (Ay)se;

Al (Ap);
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Es facil seguir el rastro de los indices a lo largo de la linea de
gluones.
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Topologia

Amplitudes vacio-a-vacio

L : nimero de loops de indice

P : ndmero de propagadores (quark o gluén)

V' : ndmero de vértices

Entonces NY-P+L = NX

Se construye superficies orientables para el diagrama en doble linea

Cada loop de indice representa una cara (poligono)
Cada propagador representa una arista
Cada interaccién representa un vértice

Anthonny Freddy Canazas Garay Expansién 1/N y QCD



x=2—-2H-B

Toda superficie orientable es topoldgicamente equivalente a una
2-esfera con asas (H) y bordes (B).

H =0 < planar, B =0 < no hay loops de quarks. H =0 <
planar , B =1 < hay un loop de quarks en el borde exterior.
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NCX — N02—2H—B

Primer Resultado: Los diagramas vacio-a-vacio dominantes son de
orden N2. Son gréficos planares hechos solo de gluones.

Segundo Resultado: Los diagramas vacio-a-vacio con lineas de

quark dominantes son de orden N.. Son graficos planares con
borde.
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Topologia y Fenomenologia

Para crear un mesén: aplicar al vacio un bilineal de quark B
B: &waiﬁ’yﬂlﬁﬂﬁ%uw

Agregar a la accién: S — S+ N.> Jp,B;
Los diagramas dominantes que contribuyen son digramas planares
con inserciones en el loop de quarks.

_ 1 ok |4 —
(By...By) = (iN.J" 975,075, |JBi:0 o« N.™ x N,
(By...B,) o« N}
Para tener estados normalizados B; = NM2B;
2—n
(Bj...B]) «N.?
Hay resultados interesantes también para operadores de gluones.

Lo importante es entender que los polos de (BB) son las masas de
los mesones.
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QCD en 1+1: Modelo de 't Hooft

En 1+1 dimensiones F),, solo tiene una componente no nula:
Fo1 = —Fro.

Gauge Axial A1 =0

Los términos no lineales en Fy; son proporcionales a AgA1, se
anulan en el gauge axial. Se ha eliminado el autoacople de gluones.
Se puede eliminar A y escribir el lagrangiano de quarks

2
g . .
Le=Leo+ % [ dha(a®,a)le! — 517",
Con lo que obtiene el propagador

' ~ . P
Dyu(k) = 3000000 [ e 3(2)] = ibuoduo 55
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El dlgebra de matrices v* se simplifica considerablemente si se
pasa al gauge cono de luz, ademds es un gauge covariante (en 1+1
dimensiones).
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Gauge cono de luz

Se define: )
+ 0 1
= —(x *+=x
\/5( )
La métrica es ds? = 2dztdx~ , lo cual implica

gr-=9-+=9"" =gt =1
También se tiene (71)2 = (v )2 =0, {yT,7 } =2

e _ poL ozt oz~ 102" Oz~ _ 0
020 9zt ozl 929
Gauge cono de luz A_=AT=0
solo aparece ¢
1 0
,}/Jr ,y+ ,.y+ — 2,.Y+ 0
o 1
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Para el propagador del gluén se usa la prescripcion del valor

principal
. P
Dy (k) = 25u+5u+@
. P
D++(k) = Z(k_)g
Obviando v,y se puede escribir:
—igy"  —2ig
VN VN
YT HpoyT+m ip_
Solp) = P _ P

2p p_ —m2+ic  2pip_ —m? +ic
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L
“ﬂ@}“: @ 7
Serie geométrica
S(p) = So(p)+S0(p)(—i%(p))So(p) +So () [(—i2())So (p)]* + . .-

So(p) ip—/So(p)

S(p) = 1 _|_Z'Z(p)5'0(p) ip,/S()(p)
) = 1P
p)= 2p+p_ —m?+ie _p—z(p)

2
—i%(p) = —4ig? / S(p—q) (kP)Q ((2171.];2
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2 2
S(p) = —759 , M?=m? %
ip_
S p—
o(p 20 p_ —m?2 +ie
ip—
S(p)

" 2pip_—m? +ie—p-2(p)

1p—
S =
(p) 2p p_ — M2 +ie
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Funcion de Green para dos bilineales de quarks

7 et
{ ++\/ g HK
. P P

—

Si hay un polo correspondiente a un mesén se tiene
(Bethe-Salpeter):

pa pk P
»: @L ; o
- é;;/ « 7/

Bethe-Salpeter equation

P d*k
2¢(p7 k>7

U(p,q) = —4ig”S(p — 4)S(~q) / =g )2 (21)?
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Ecuacidon de 't Hooft

P d*k
¥(p,q) = —4ig*S(p — q)S(—q) / m¢(p, k‘)w
Se debe integrar ¢(p,q—) = [ ¥ (p, q)dq+
_ MM } P
2p+ q_ p_ — q_ - / _ 2¢(p7 )dk*

Usando p? =2pip_ , g =axp_ y k_ = yp_
M, M 2 [T Po(y)d
o) = (M4 Yoo - £ [P

r l—-=x 7r (x —y)
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Espectro de mesones

't Hooft usa una aproximacién para la integral

/1 $(y)dy %/°c> ¢(y)dy
o @—y)? Jo(@—y)?

ademas de asumir periodicidad. Para una funcién periédica se tiene

00 iwyd )
e
—00

eurn:c _e—wrnac

Aplicando a sin(mnz) = 5

términos, se tiene:

y despreciando los otros

¢n(z) = sin(mnz) ,  pp = g*mn
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Comparacion con particula en una caja

Coleman sugiere reinterpretar la ecuacién. Posicién z, y
momentum p. Con la misma aproximacién anterior, la integral
acttia como el operador |p|, que es proporcional al hamiltoniano
(energia) de una particula sin masa.

Particula sin masa en un potencial y restringida a una caja
(intervalo [0,1]):

wo() = |14 P2y 2ol o)

Para estados suficientemente excitados se desprecia el potencial
2 2
pr(x) = g°|plo(x)

¢n(z) = sin(mnz) , s, = g*mn
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Para estados donde no se puede hacer esa aproximacién se puede

resolver nimericamente usando una transformacién de Multhopp.
A. Manoh

ar, Large N QCD, arXiv:hep-ph/9802419v1
15 Frrr Trrrrrrrfrrrr] 3 T Trrrfrrrrrrr]
I s ] I o ]
L 4 L I." ‘.I i
1 / \ . 2 N !
g/ N1 B [
/ \
0.5 _—/1 \—_ 1 ;.' "n\ oo
4 \
0 i i ! I | 0 4_-/ jiis ] \_4_.
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My =My=1,p%=27 My = My =10, p? = 20.55
masas en unidades de g/v/27m
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