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QCD

Teorija polja jake interakcije

@ gustoca lagranzijana:

o 1 o
Lqcp = qu(”}’”Du — Mg)g — ZGg Gz )
q

Gy" = 0'Ay — 0"Aq + Gfanc Ay (X)Ag

e SUB), = U= g iaata
o [ta, to] = ifanctc, gdje t, = 3
o {9V} =20"

@ neabelovska - bazdarni bozoni nose naboj
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QCD

Kubicne i kvarticne interakcije

7 NP
BN S

@ naboj se renormalizira
@ gluon nosi naboj — asimptotska sloboda
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QCD

Klizna konstanta vezanja

® QED: abelovski ali cem = 137 — 125
@ QCD:
as(Q2
0s(@®) = — D)
1IN — 2N
5=

o <1GeV —a,~ 0O(1)
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QCD

Klizna konstanta vezanja

LE]
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@ visoke energije - perturbativni rezim
@ niske energije - neperturbativni rezim
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QCD

Neperturbativni efekti

@ my ~ my reda veli¢ine nekoliko MeV-a, M, oko 1 GeV —
zapravo posljedica neperturbativnosti

@ konfinacija?
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Integrali po putevima

Funkcionalni integrali

Osnove

@ formulacija teorije polja preko integrala po putevima
@ generirajuci funkcional za QCD

20,70 = [ DIGwA expli [ d*X(Loco+Fnti-+dA,)]
3)
@ nas zanima:
(=i® 642y, 7,0]
2[07 0, 0] 677()(1 )5(_77()(2)) 7=n=0
= ISF(X1 — X2)

(I T{(x1)u(x)}10) =

(4)
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Integrali po putevima

Funkcionalni integrali
DSE

@ Funkcionalni integrali imaju svojstvo:
[ Lotz =0 (5)

@ pametno se izabere funkcija i derivira w (w

@ prebacivanjem u impulsni prostor: Dyson - Schwinger
jednadzba za Sg(p)

4/ 2 Meff A2 a
9" D=1 Sa(NF(1, p)

Sq(p) ' = "P'7+ﬁ7q+/ (d )
(6)
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Dyson-Schwinger jednadzba

Dyson-Schwinger jednadzba

Fermionski propagator

a

g . d*/ . A
Salp)™ <o+ Mg+ [ o553 Di(p — 1.y SaDTE(LP)

a

— d4/ 2 peff / A S (] acy
z<7—/(271_)4g D;w(p* )’V,u? CI( )ru( )p)

So(p) " =ip-y+ Mg

Leljak Mase kvarkova i mezona u vakuumu i na kona¢noj temperaturi



Dyson-Schwinger jednadzba

Dyson-Schwinger jednadzba

Fermionski propagator

@ "obuceni" propagator
@ jednadzba je egzakina, generacija mase eksplicitno u X4
@ perturbativno:

Qs 2 2
Mg(p2)P ~ g (1 — ETP Jin [%} +.) @8
q

odnosno, za mg — 0 i Mg — 0, nema smisla u kontekstu
hardona

@ DSE daje to¢no ponasanje (za mg — 0i My # 0), ali se
poziva na obuceni verteks i obuceni gluonski propagator
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Dyson-Schwinger jednadzba

Dyson-Schwinger jednadzba

Verteks, gluonski propagator

e D:fl(p—1)ira(l, p) takoder zadovoljavaju svoje DSE

@ kao pravilo, DSE za n-tockastu trazi (n+1)-toCkastu
Greenovu funkciju

@ beskonacni toranj funkcionalnih diferencijalnih jednadzbi

A A A b
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Dyson-Schwinger jednadzba

Dyson-Schwinger jednadzba

Verteks, gluonski propagator

=1 -1
BOOO000° = 000000 * *m@um * ﬂvéz?"
+ % + m%vw + %m
@ moramo "rezati"
@ rainbow ladder: T'(/, p) — %a%

@ funkcionalna ovisnost o impulsu — model gluonskog
propagatora
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Dyson-Schwinger jednadzba

Dyson-Schwinger jednadzba

Model gluonskog propagatora

@ propagator se modelira
@ konacne T — separabilni model
2Deff(p ) —>5#,,D(p2,/2,p~l)
® D(p?, PP, p-1) = DoFo(pP)Fo(lP) + D1 F1(p?)(p - )F1(FP)
® Fo(p?) = exp{ /\2} i Fi(p?) = exp{—%}
@ Ay = 0.638GeV i A; = 0.772GeV
@ Dy =638.8GeV2i Dy = 784.6GeV—*
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Dyson-Schwinger jednadzba

Dyson-Schwinger jednadzba

Drugi modeli

U nasem modelu:

4
Tq= g/ (;7r/)4[Dofo(p2)fo(/2)+D1f1 (P*) (PN F1 ()] 4 Sq(1)

(9)
@ Nambu-Jona-Lasinio D(p?, 2, p- 1) — (217)“% 2008.
Yoichiro Nambu i Nobelova nagrada za DxSB
@ Munczek-Nemirovsky D(p?, 2, p - 1) — N?6%(p)
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Mase u vakuumu

Kiralna simetrija lagranzijana
DxSB

@ kiralna stanja

Y =Py + Py =9 + R
1-95 _  1+195 (10)
PL=—5— Pr=—75

@ maseni dio lagranzijana kvari kiralnu simetriju

Lm = mnp D m(Pryr + PriL) (11)

@ kako mgq < M, — priblizna kiralna simetrija na skali
hadrona

@ slomljena dinamicki ako je ¥4 dovoljno veliko
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Mase u vakuumu

Mase kvarkova

Propagator

@ Opceniti oblik propagatora

Sq(P) ™ = i(p-7)Aq(P?) + Bq(p?)

—i(p - 7)Aq(P?) + By(P?) (12)
PPA%(P?) + B5(P?)

o Aq(p?) ~ 1 pa usporedbom sa Sy(p) ' = ip- v + Mg
masom figurira Mq(p?) = A’f’:ggﬁ;

@ Ansatz za DSE

= Sq(p) =
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Mase u vakuumu

Mase kvarkova

Jednadzbe procjepa

. . _ 4 [ a4
ip - vAq(P?) + Bg(p?) = ip - v+ Mg + 3/ (zﬂ)4D(pz,/2,p- l)x

2i(1- 1)Aq(I?) + 4Bg(P)
l2A§(l2) + Bg(lz)

(13)

@ jednadzbe procjepa « Tr[neparan broj v,]=0 i
Py [ 41l — Supupy [ 441 = p? [d*1 L
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Mase u vakuumu

Mase kvarkova

Jednadzbe procjepa

16Dy [ d*  Fo(l2)By(?)

2 = 2 —_ 2
Bq(p?) — Mg = Fo(p*)—5 @) ER(E) + BR(F) by Fo(p?)
> B o\ 2D4 d*/ /2f1(/2)Aq(/2 _ >
AQ(p)_1 _f1(p) 3 (27T)4/2A(27(/2)+B(27(/2) :aq]:‘](p )
(14)

@ vezane jednadzbe
@ iterativno rieSavanje
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Mase u vakuumu

Mase kvarkova

Jednadzbe procjepa

0.0 0.5 10 15 20
p(GeV)

@ uspjeh — mase veli¢ine My /3
@ ag=0.941iby=0.794
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Mase u vakuumu

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba

@ za vektorske mezone My /2 ~ Mp/3 — nista cudno
@ medutim M, /2 < Mp/3
@ vezana stanja: Bethe-Salpeter jednadzba

d4/
"(p.P) = [ s Sl 1 P)Sq(L)K(Lp:P) (19

e gdje I =/ + £ — ladder aproksimacija

d /
—Tqg(p, P 2 eff (P — DvuSq(I+ )T gg (1, P)Sq (1)1
(16)
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Mase u vakuumu

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba

10 12)
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Mase u vakuumu

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba
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Mase u vakuumu

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba

@ simetrije (skalar rezan):

[p(l, P) = 45 (iEp(P?) + (P - v)Fp(P?)) Fo(F?)
rs(l, P) = Es(P?)Fo(F)

@ fiktivni problem svojstvenih vrijednosti
d I
~A\P*)T 4z (p, P *D(p — 1)

X ’Yusq( Waa (1, P)Sq (I-)v

(17)
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Mase u vakuumu

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba

Za skalar lako (amplituda proporcionalna jedinici):

4
MP?) = 300t [ 3 PR SoSe ()] (18)

Za pseudoskalar:

K(P?)f = A(P?)f (19)
gdje f = ( ,i’:gg;; > a matrica K:
4
Ky(P2) = =230t [ 3 FR@NISUS(a)]  (20)
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Mase u vakuumu

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba

vektor-stupci t = < s ) it= ( 75 ) Od interesa
. —Y5 58 Y5(P - )
je:

K11+ Koo + \/’C‘121 + K3, — 2K11K22 4+ 4K12K21
- 2

A(P?)
(21)
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Mase u vakuumu

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba

M, | M, | Mg
rezultat (MeV) 727 | 138 | 495
eksperiment (MeV) 600 | 138 | 495
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Mase na konacnoj temperaturi

KonacCne temperature

Matsubara formalizam

e korespodencijom e—% « e/t odje t = iB prirodno
@ KMS uvjet periodi¢nosti —

gluon — A, (X, 7+ B) = Au(X, 7)
kvark — (X, 7+ B) = —(X, T)
@ Cetvrta komponenta impulsa diskretizirana:

(22)

gluon : pg — wp=(2n+ 17T
kvark : py — wp =207 T
p— pn= (wn, P) (23)

/+oo dp4 T Z

-0 n=—oo
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase kvarkova

Propagator

@ nakon ekstenzije, zbog simetrije opcenito:

Sq ' (Pn, T) = i(7 - P)Aq(P}. T) + i(7awn) Cq(p5, T) + Bq(pf. T)
Bq(p5, T) — i(7 - B)Aq(PR, T) — i(vawn) Cq(ph, T)
dq(Pna T)

dq(pn. T) = P°AG(P5, T) +wiC5 (05, T) + B3 (P4, T)

= SQ(pm T) =

(24)
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase kvarkova

Jednadzbe procjepa

@ opet, tragiranjem, sada 3 gap jednadzbe

in)= 22 [ B o oy L1 PRIAT)

d (pnv T)

b 2
bo(T) = 16Do TZ/ o )3 mq +dq<(7l(3,2”)7}_—)0(/3n) (25)
Cq(T):8D1TZ/ dp W2F(p 1+(-j7:1(;,(?2:);;1(7-)
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase kvarkova

Jednadzbe procjepa

@ gap koeficijenti
Bq(Pj, T) = Mg + be(T)Fo(p3)
Aq(p3, T) = 1 + ag(T)F1(p7) (26)

T)F1 (05
Cq(P5, T) = 1 + cq(T)F1(P3)

@ Efektivna masa predstavljena odnosom Mg = izggé’g
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase kvarkova

Jednadzbe procjepa

0.7
— -~ m, =0 MeV
0.6 A m, =3 MeV
ii; = 5.3 MeV
05 i, = 114 MeV

M (GeV)

025 030 035 040
T(GeV)

Leljak

-~ i, =0MeV
i, = 3 MeV
#ii; = 5.3 MeV

Mase kvarkova i mezo

0.10
T(GeV)




Mase na konacnoj temperaturi

Mase kvarkova

Susceptibilnosti

@ ispod kriticne temperature - mase naglo pocinju rasti
@ generalizirane susceptibilnosti x4 = dé”—T"

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000 |-

—0.005
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035 0.40
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase kvarkova

Termodinamika

@ Ts=155GeV, T, =123 GeV, T,, = 119 GeV — nerealno

@ sinkronizacija - petlja Poylakova

@ neka druga termodinamiCka svojstva uklju¢enjem
pozadinskog gluonskog polja pomoc¢u Landau potencijala
sa parametrom uredenja

<0|sz‘0>ﬁ7q_0 = —NCtI'SSO(X X)

dp bo(T)Fo(P3)
—4N.T n
¢ Z/ 3 do(p3, T)
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba

@ analogno, polovi u korelacijskog funkciji za
A(P2) = A(v3, P2, T), imaginarna energetska os
diskretizirana sa P = (12, P)

e nule funkcije 1 — X(+2, 0; T) karakterizirat e temporalne
mase, a nule funkcije 1 — )\(0, P2 T) spacijalne

@ priblizno slomljena O(4) simetrija — gotovo degenerirane,

barem do temperature ~ 100 MeV. Iznad, opisuju druge
aspekte modova vezanih stanja
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase mezona
Bethe-Salpeter jednadzba

0. Tl o P) = 3TS = R

X 7:Sq((In)+ )T g (hm: P)Sqr ()~ )

@ Ansatz
[p(ln, P) = 75 (iEp(P?) + (P - 3)Fp(P?)) Fo(/5)
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase mezo

Rezultati

12

10t

0.8}

0.6

M (GeV)

0 L L L L L L L L -
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
T (GeV)
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase mezona
Rezultati

@ iznad T, susreCu se , o i dva kvarka, te o i = postaju
degenerirani — dekonfinacija

@ kriticna temperatura preniska, moze se dic¢i Polyakov
petljom i popraviti nejednakost temperatura

@ 27T limes — dinamicki generirana masa zanemariva —
prostorna masa se priblizava termalnoj masi para
bezmasenih kvarkova
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Mase na konacnoj temperaturi

Mase kvarkova i mezona
Zakljucak

@ DSE i BSE - egzakine jednadzbe, modelirane i rjeSene
numericki

@ generiranje mase demonstrirano jednostavnim
separabilnim modelom gluonskog propagatora

@ objasnjena niska masa lakih pseudoskalarnih mezona (u
usporedbi s efektivnim konstituentima)

@ konacne temperature - treba popraviti termodinamiku
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Mase na konacnoj temperaturi

Numericke metode

Integrali

@ optimalno - Gaussova kvadratura

@ kut Gauss-Legendre kvadratura: f x)dx ~ S0, wif(x;)
(implementirano generiranje koruena)

@ impuls, Gauss-Laguerre kvadratura:
o e *g(x)dx ~ YL, w/g(x;) (korijene generira
"GaussQuadrature.jI")
@ trazenje nultoCki 1 — X(O, = T), pomocu "Roots.jl", sporo

konvergira za velike P?
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Mase na konacnoj temperaturi

Numericke metode

Julia

— Julia_quad
— Julia_quadgk
— Python

t(s)

, /_/_/_A,.\,——JNM
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012
T (GeV)

@ "quad" iz "integrate" knjiznice "scipy" - 7 min 42 sec, Julia
(core quadgk) 33.3 sec, rucno kvadratura 5.5 sec
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