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A Cromodinamica Quantica - QCD

QCD ¢ a teoria que descreve as interagoes fortes.

Ela descreve as forgas entre quarks e gluons que formam os hadrons (protons,
néutrons, pions, etc) que encontramos ha hatureza.

A QCD tem dois regimes: o perturbativo (UV ) e o nao perturbativo (IR).

Como os quarks e gluons se ligam para formar os hadrons € um problema
que envolve a regiao nao perturbativa da teoria.



Lagrangiana da QCD:

Teoria Nao-Abeliana
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A\? s3o os geradores do grupo de simetria SU(3).

4 M. E. Peskin and D. V. Schroeder, “An Introduction to quantum field theory”,
I. J. R. Aitchison and A. J. G. Hey, “Gauge theories in particle physics: a practical introduction.”




Simetria Quiral

Se tomamos as massas dos quarks iguais a zero a lagrangiana pode se escrever

1 apv : —
L= _1 T;'_H'JC "t EQL / D#-QL + E‘QRT‘} D;‘.LQR-.

com

1
qr, = —(1+s)q.

1,
U =m)a , =7

2
Esta lagrangiana € invariante sob as transformagoes quirais

q(z),  qr(x) = € qp(2),

iy, T

qr(z) — €

&, e @R s3o constantes de fase reais.

Se incluimos o termo de massa na lagrangiana,

mqq — TT?-@L.QR + ?RQL)

a lagrangiana deixa de ser invariante sob as transformagoes quirais, neste caso dizemos
que a simetria quiral é explicitamente quebrada.

5 Cheng and Li, *“ Gauge theory of elementary particle physics. ”



Outra propriedade: A liberdade assintotica

A constante de acoplamento é dada por
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6 D.). Gross, F. Wilczek , Physical Review Letters 30 (26): 1343—1346 (1973),

H.D. Politzer Physical Review Letters 30 (26): 1346—1349 (1973).



Ferramentas nao perturbativas
QCD na rede.

Espaco-tempo é discretizado.

Equagoes de Schwinger-Dyson.

Equacoes de movimento para as fungoes de Green off-shell.
Derivadas formalmente a partir do gerador funcional.
Sistema infinito de equacgoes integrais nao-lineares acopladas
Inerentemente nao-perturbativa.

Esquema de truncamento auto-consistente precisa ser usado.

7 MR Pennington, |. Phys. Conf. Ser. 18, | (2005)



Quebra de simetria quiral

Evidéncias experimentais mostram que as massas dos quarks up e down estao |.7
— 3.1 MeV e 4.1 — 5.7 MeV respectivamente.

Sao muito menores do que as massas tipicas de qualquer nucleon.

No caso do préton (uud) a soma da massa de repouso € 12 MeV enquanto que a
massa do proton é 938 MeV (80 vezes maior).

Os quarks constituintes sdo responsdveis somente
por 2% da massa do préoton, 98% é gerada

Proton Neutron

dinamicamente. 938 MeV 940 MeV
Geracio dinimica de n* p*

140 MeV 770 MeV

massa para os quarks.

8 K. Nakamura et al. [Particle Data Group], J. Phys. G 37, 075021 (2010).



Equacao de Schwinger-Dyson para o quark

Ferramenta apropriada para estudar a geragao de massa para o quark

g=p—k

~

L [d%
STHp)=p—mo—iC.q* /mmﬁ(ﬂf)l“v(ﬁr p)A* (p— k)
S (p) = A(p®)p— B(p?), Auw(g) = —i lthw - %} Alg?),

Propagador do quark completo Propagador completo para o gluon

Equagdo acoplada para a A(p?) e B(p?) > M(p?) = B(p?)/A(p?).



Veértice quark-gluon

Equacdo de Schwinger-Dyson para o vértice quark gluon
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O veértice completo do quark-gluon satisfaz a identidade de Slavnov-Taylor — STI (nao-

Abeliana)

c%

c>1
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P5Lu(p1, P2, p3) = F(p3)[S™H (—p1)H(p1, p2. p3) — H(p2. p1.p3) S~ (p2)]

N

O kernel de espalhamento quark-ghost

Fungao dressing do ghost
2
Hipi,pa.p) = m '/O}/

2y 'iF(QQ) . p
D(q ) = qg \\O’.ﬁ ,H_:‘N'*

H(pi.po.ps) = Xol + Xipr + Xopy + X307, 7

R. Alkofer, C. S. Fischer, F. ). Llanes-Estrada and K. Schwenzer, Annals Phys. 324, 106 (2009).

10 .
W. J. Marciano and H. Pagels, Phys. Rept. 36, 137 (1978).



APROXIMAQAO ABELIANA
Substituindo F(q)=1, H=1e H = 1, na identidade de Slavnov-Taylor - Ward

PET,(pr.pa.ps) = S (=p1) — S (po).

O vértice a nivel arvore I', — 7, viola aidentidade de Ward.

Vértice de Ball-Chiu

PP
2

: A(p)+A(ps) (p1—p
[ (p1, D2 ps) = (Pﬂ? (pz)f}-#"|' T

Vértice Curtis-Pennington
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[ep(p1,p2.03) = Ie(p1, p2, p3) + T (p1, 02, p3),

onde
! Y (p3 — p?) — (p1 — P2)* (P1 + o)
]__"t . Pa, P — — 2 ! - jf‘!l_ — "i.ll. J
T(Pl.m.}?s) Qd{pl,pg] [ fpz) (}Jl}],
com
| _ 1 s 29, [Bim) BQ(_PL}r
d(p1,p2) = P+ P2 {(Pg p1)” + [A?(-pg) + A2(p)) .

I J.S. Ball and T.W. Chiu, Phys.Rev. D 22, 2542 (1980).



Os vértices de Ball-Chiu e Curtis- Pennington ainda podem ser melhorados para a QCD
(teoria nao-abeliana) com as seguintes aproximagoes :

1) Substituindo na STI |[H (p,P4,P4) = F{pl,pz,pa}ZI e F{pa)%] temos

Flﬂf{pppg:-pg} — F{pg}Fﬂf{plﬁpgﬁpgj

Flfptplﬁpgﬁp;}} — F{pgjrfP{plﬁpgﬁp:ﬂ

2) E se H{pppgng} ~ XE}]{Pl:Pg:I?'g] e F(pa)%] temos

Lopc(ppyPs) = F(p) X5 (p)T o (p1yposbs)

Lacp(pyyPyPs) = F(py) X0 (p4)T P (P 1ypyy )

|2 A. C. Aguilar and ). Papavassiliou, Phys. Rev. D 83,014013 (2011).



Substituindo o Ansatz do vértice quark-gluon e propagadores na ESD para o quark, teremos
dois equagoes integrais da forma

A(p) = 1+6°C; [ d'k R@Ka(p.a.F)A(K)

B(p) = mo+¢C;y [ d' R@)Kn(p.q.0)B(K).

Para o kernel R(q) temos as aproximagoes de acordo ao Ansatz do vértice usado:

) Tic(pkq) o Ticp(pkg) R(q)=A(g)F(g)

2) Cape(pk,g) o Tacp(pksg) R(q)=A(q)F(q)XH(q)

A massa do quark sera dada por

M(p*) = B(p*) /A (p?)

B(p?)=0 simetria quiral esta intacta.
B(p?)#0 simetria quiral quebrada.
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Analise numérica (Ingredientes)

Propagadores da rede quenched e unquenched
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As massas dos quarks usados na rede sao:
Nf=2,Mq=41,2 MeV.

Nf=2+1, Mq= (41,2 - 95) MeV.

Nf=2+1+1, Mq= (41,2- 95 - 1520) MeV.

Nf=0, Mq=0.

A. Ayala, A. Bashir, D. Binosi, M. Cristoforetti and J. Rodriguez-Quintero, Phys. Rev. D 86, 074512 (2012)
I.L. Bogolubsky, et al PoS LAT2007, 290 (2007).

A.Cucchieri and T.Mendes,PoS LAT2007, 297 (2007).



M(q")GeV]

Massa dinamica para os quarks

Massas quenched e unquenched
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|5 A.C. Aguilar and J. Papavassiliou, Phys. Rev. D 83, 014013 (201 1).



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

0 A QDSQ é o mecanismo responsavel de gerar a massa dos quark constituintes
dos hadrons.

O A principal ferramenta para estudar a QDSQ sao as ESD.

O Estudamos como a geragao de massa para os quarks ¢é afetada pela supressao
do propagador do gluon tirado da rede com nf=2.

0 Devido esta supressao na regiao intermediaria do propagador, é fundamental
utilizar modelos mais sofisticados de vértices que satisfagam a STI.

O E possivel gerar uma massa dinamica para os quarks com ordem de grandeza
correta . Entretanto, ainda devemos melhorar varios pontos de nosso trabalho.
Principalmente no que diz respeito ao kernel de espalhamento do quark-ghost .

O No futuro estudaremos a influéncia destes propagadores na massa dinamica
dos quarks na representacao adjunta.
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Apéndice: VERTICE QUARK-GLUON

O veértice completo do quark-gluon satisfaz a identidade
de Slavnov-Taylor (nao-Abeliana)

H(py,pa.p3) = P

Jh"'
| 2

O kernel de espalhamento quark-ghost

H(p1,p2,p3) = Xol + X1p1 + Xopo + X35, 04 vy

H(pgaplap?}) — 70]1 — 7232‘1 — 7]_;‘52 4+ 73&#1&0!{3}05’

onde _ 1
Xz (pl ’ IJ? . p"}) (T‘u_y — § [r}f_[ ] /':"..1./]



Melhorando o Ansatze do vértice

Precisamos melhorar o Ansatze para o vértice do quark-gluon (Abelianizacao nao é
boa).

Temos que:

Satisfazer a identidade de ST em vez da identidade de Ward.

3L (pr.pa.ps) = S™H=p1) = S (p2). e 95T, (pr, oy s) = F(p3)]S ™ (=po) H{pr,pa, ) — H(pa,pr, p2)S ™ (pa)

Incluir o setor de ghost.

Para isso temos que entender quem € H (kernel de espalhamento quark-ghost).



O kernel de espalhamento Quark-Ghost

P3

H(pi,po,p3) = P

_+©_+ +Q+_

A parte conectada do kernel de espalhamento quark-ghost em termos de vértices
proprios (em preto).

20 A. |. Davydychev, P. Osland and L. Saks, Phys. Rev. D 63, 014022 (2001).



RELACAO ENTRE O VERTICE QUARK-GLUON E O KERNEL DE
ESPALHAMENTO QUARK-GHOST

A decomposicao mais geral do vértice quark-gluon é
L (p1,p2,p3) = L1y + La(p1 — p2)(p1 — p2)pu + La(p1r — p2)pu + LaGp(p1 — p2)”,
utilizando a identidade ST
PhTu = (3 — pi)Ls + [(p3 — 1) Lo — Lilpr — [(p3 — pT) L2 + Lilpe + 2LaGup s,
O:s fatores de forma do vértice quark-gluon sio

F(p: ] ] . _
L= ;D&) [A(p1)(Xo + (p? — p1-p2)X3) — A(p2)(Xo + (p3 — p1 - p2)X3)

+ B(p1)(X1 + X2) + B(p2) (X1 + X2)],
F( . -
Ly = %M(m)((ﬁf +p1-p2) X3 — Xo) — A(p2) (¢ + p1 - p2) X3 — Xo)
2(?2 _Pl)
+ B(p1)(Xa — X1) + B(p2) (X1 — X2)].

F | -~ B+ 2 v s
L3 = p3 (p:-ﬁ-z [A(p2) (PTX1 + (p1 - p2)X2) — A(p1) (P X1 + (p1 - p2) X2)
21

— B(p1)Xo + B(p2)Xol,

F' B 'S 4 '8
Ly = (53) [A(p2) X5 — A(p1) X2 — B(pa) X3 + B(p2)X3].

21 A. C. Aguilar and ). Papavassiliou, Phys. Rev. D 83,014013 (201 1).



A aproximacao usual para o vértice encontrada na literatura €

usar H=I 2> Xy=1, X;=0 e F(P3) =1,

I — A(pr) + A(p2)
b 2
I, — A(Pl}—fl(iﬂz}
2 — (2 — p2
(P1 Pz)
L. — B('Pl)—B(Pz)
3 — 2 2
Pi — Ps

que é conhecido como vértice de Ball-Chiu

- A(pr) + A(
[5c(p1,p2,p3) = (p1) (pz)ﬂ,ﬂ-

9 I
(p1 — p2)* { ~ Alps P1—p2
+ ;U% _p% [A(pl) A(p_]] 9

22 J.S. Ball and T.W. Chiu, Phys.Rev. D 22, 2542 (1980).
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Usando o vértice de Ball-Chiu e o propagador do gluon na equacao de Schwinger-Dyson
para o propagador do quark temos

dk Alq) | Alp) + A(k)

e B A | |

A(p) — Al
p‘;) _ k-_Q

p°Ap) = p*+iCrg® /

+[(K* 4+ p*)|h(p, k) A(k) { ] — 2h(p, k)B(k) [

Ble) = mo—iCrg 2/ (g-%1374 A"-’(kﬁ)é(ﬁ)B'?(k?) {%(p‘-k)ﬂ("’z) [B(ig - f;(”}
+ 3B(k?) [A(p) ;‘4(;{')] + 2h(p, k) B(k?) [A(g - fﬁ“")J }
com
2,2 2
Al(q) = —i3A(q) Pupy A (q) = —ih(p, k)A(q) hip, k) = Loy _a(k'p) |

E a massa do quark sera dada por
M(p?) = B(p*)/A(p*)

B(p2)=0 simetria quiral estd intacta.

B(p2)#0 simetria quiral quebrada.
24



Geracao de massa para os quarks — Efeito nao
perturbativo

O inverso do propagador completo do quark.
S_l(p) =p — mo — 2(p)

pode se definir uma massa dinamica — M (Pz) — B(Pg)/A(PQ)

S~Hp) = AW* ) — B(p*)L = A(p)[f — M(p*)1.
As massas sao as responsaveis pela quebra dinamica de simetria quiral.
A
{@a)p ~ / d'p tr[S(p)]

1

da teoria de perturbagao se tem _
) (@) oc mo

3o
B(p) = mg (l — ;_ In FJ—Z] + ) n
fll ??E.O ”a“ — 0

A quebra de simetria quiral fala

(qq), #0 mo — 0

—

Este € um efeito Nao perturbativo!!!

25 C. D. Roberts and A. G. Williams, Prog. Part Nucl. Phys.33, 477 (1994)



