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“Enhanced”	
  IR	
  phase	
  space	
  for	
  quarks 

New	
  regime	
  to	
  probe	
  non-­‐pert.	
  domains	
  of	
  QCD,	


specialized	
  to	
  quantum	
  fluctua/ons	
  of	
  quarks	
  	


0 

More	
  quarks	
  can	
  stay	
  at	
  low	
  energy	
  than	
  B=0	
  case.	




Important	
  formula 

Intui.vely,	
  	
  	
  	
 	
  Area	
  ~	
  |eB|	
  	


p2	
  	


p1	
  	


(degeneracy	
  factor)	
  	


“Ritus	
  bases”	
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Theore.cal	
  Problems:	
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Thermal	
  fluct.	
  of	
  quarks	


will	
  not	
  be	
  ac.vated	
  un.l	


≠	
  	
  la\ce	
  data	
  	

Tc	
  grows	
  as	
  B	
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≠	
  	
  |eB|1/2	
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  models	
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Linear	
  in	
  B	
  
(La\ce)	
  

If	
  so,	
  “problem	
  1”	
  is	
  solved	
  :	
  	


~	
  ΛQCD	
  	
  	
   

(T	
  =	
  0)	
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  :	
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Summary	
  

Linear	
  in	
  B	
  

(T	
  =	
  0)	
  

(La\ce)	
  

La\ce	
  
Tc	
  	
  

“Inverse”	
  Mag.	
  
catalysis	
  

2	
  )	
  Resolu/ons	
  of	
  theore.cal	
  paradox	
  	


“Enhanced”	
  thermal	
  fluct.	


1	
  )	
  Enhanced	
  IR	
  phase	
  space	
  for	
  quarks	
  	

→	
  New	
  regime	
  for	
  Non-­‐pert.	
  QCD	
  	


(enhanced	
  IR	
  phase	
  space)	




Backup	
  



Phase	
  fluctuaKons	


σ	
  	
  	


	
  	
  	


V	
  	
  	


≠ 0	
  	


≠	
  0	
  	


(SSB)	
  	
  	
  	
  	


(physical	
  pion	
  spectra)	


・Phase	
  fluctuaKons	
  belong	
  to:	
  	

ExcitaKons	
  	


σ	
  	
  	


	
  	
  	


V	
  	
  	


＝ 0	
  	
(No	
  SSB)	
  	


ground	
  state	
  properKes	
  	


IR	
  divergence	
  in	
  (1+1)D	
  
phase	
  dynamics	
  	
  	
  	
  	


(No	
  pion	
  spectra)	




The	
  reasons	
  to	
  study	
  mag.	
  QCD 
5/29	
  	


2,	
  Simple	
  qualita.ve	
  problems	
  are	
  s.ll	
  available	
  (see	
  below)	
  

1,	
  Theories	
  can	
  be	
  confronted	
  with	
  the	
  la\ce	
  results.	
  
(No	
  sign	
  problem,	
  systema/c	
  studies)	
  

・ They	
  discriminate	
  models	
  from	
  QCD	
  .	
  

(Quantum,	
  T=0)	
  

・ Quantum	
  phase	
  transi.on,	
  ...	
  	
  
・	
  Test	
  of	
  1/Nc	
  :	
  	
  Back-­‐reac.on	
  to	
  the	
  gluon	
  sector,	
  	
  

3,	
  Suitable	
  for	
  studies	
  of	
  non-­‐thermal	
  fluct.	
  of	
  quarks	
  :	
  

→	
  Extremely	
  important	
  for	
  studies	
  of	
  cold	
  quark	
  maoer.	
  	
  



Models	
  vs	
  La\ce,	
  3:	
  	
  String	
  tension 9/29	
  	


La\ce,	
  (2+1)	
  phys.	
  pion	
  	
  (Bona.	
  et	
  al,	
  	
  2014)	
  	


Heavy	
  quark	
  poten/al	
  (T=0)	
  	
  	
  	


|eB|=	
  0.7	
  GeV2	


|eB|=	
  0	

|eB|	


|eB|	


σ	
  →	
  10	
  %	
  enhancement	


σ	
  →	
  10	
  %	
  “	
  reduc.on	
  ”	


hard	
  to	
  explain	
  if	
  	
  M	
  ~	
  |eB|1/2	
  	
  	
  (models)	

(	
  because	
  back-­‐reac/on	
  is	
  suppressed	
  )	
  	
  	


V(R)	
  ~	
  σR	


R	




Field	
  theory	
  bases	
  :	
  quark	
  part 
“	
  Ritus	
  bases	
  for	
  non-­‐int.	
  fermions	
  in	
  B	
  “	


1)	
  Choose	
  the	
  gauge	
  for	
  EM	
  fields	
  :	
  	
  e.g.)	
  	


2)	
  Apply	
  “spin	
  projec/on”	
  :	


3)	
  Expand	
  by	
  proper	
  spa.al	
  wavefunc.ons	
  :	


Harmonic	
  oscillator	
  w.f.	
  with	


10/29	
  	


(σz	
  :	
  spin)	




Field	
  theory	
  bases	
  :	
  quark	
  part 
The	
  ac.on	
  for	
  the	
  LLL	
  (n=0):	


for	
  the	
  n-­‐th	
  LLs	
  :	


The	
  propagators	
  :	


(1+1)-­‐dimensional	
  for	
  each	
  index	
  “n”	

(	
  depend	
  only	
  on	
  pL	
  	
  )	
  

(	
  No	
  B-­‐dep.	
  !	
  )	
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diagonal	




17/29	
  	

Couplings	
  b.t.w.	
  different	
  LLs 

4D	
  Gluons	
  couple	
  to	
  different	
  LLs.	


Ritus	
  bases	


plane	
  wave	
  bases	
 “	
  form	
  factor	
  ”	
  	


For	
  Δl	
  ≠	
  0	
  processes	
  :	

small	
  overlap	
  with	
  sot	
  gluons	
  	

(	
  Only	
  Δl	
  =	
  0	
  process	
  are	
  dangerous	
  )	
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LLL	
  mass	
  gap	
  :	
  3-­‐dis.nct	
  contribu.ons 

1)	
  Coupling	
  with	
  	


2)	
  Coupling	
  with	
  1st	
  LL	
  but	
  	
  	
  	


hard	


hard	


LLL	
 LLL	


hard	


sot	


LLL	
 LLL	


“Perturba.ve”	

under	
  control	
  for	


T.K.,	
  Nan	
  Su	
  (2013)	

&	
  very	
  small	
  B-­‐dep.	


OPE	


LLL	
 LLL	
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LLL	
  mass	
  gap	
  :	
  3-­‐dis.nct	
  contribu.ons 

3)	
  Couplings	
  within	
  LLLs	
  	


sot	


LLL	
 LLL	
LLL	


Everything	
  must	
  be	
  treated	

“Non-­‐perturba.vely”	
sot	


Natural	
  framework	
  →	
  Schwinger-­‐Dyson	
  eq.	

with	
  	


Non-­‐perturba.ve	
  “	
  force	
  ”	
  	

e.g.)	
  full	
  gluon	
  propagator	
  ×	
  full	
  vertex	
  for	
  quenched	
  QCD	
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Example)	
  	
  	
  	
  a	
  toy	
  model	
  study 

(ref:	
  	
  Gribov,	
  	
  Zwanziger)	
  	
  	

・	
  Mo.vated	
  by	
  Coulomb	
  gauge	
  studies.	
  

“	
  Linear	
  rising	
  ”	
  poten/al	
  for	
  color	
  charges	
  
string	
  tension	


・	
  The	
  model	
  has	
  “	
  IR	
  enhancement	
  ”.	
  

・ Confining,	
  in	
  the	
  sense	
  that	
  
“No	
  qq	
  con.nuum	
  in	
  the	
  meson	
  spectra.”	
  

・ Oversimplifica/ons	
  :	
   No	
  1/p2	
  	
  tail,	
  No	
  color	
  mag.	
  int.,	
  etc.	
  

・ We	
  will	
  solve	
  eqs.	
  within	
  “	
  rainbow	
  ladder	
  ”	
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⊗	


Schwinger-­‐Dyson	
  eq.	
  for	
  the	
  LLL 

for	
  large	
  B　	


The	
  B-­‐dependence	
  dropped	
  out,	
  and	
  we	
  get	
  　	


SD-­‐eq.	
  for	
  	
  ’t	
  Hooh	
  model	
  (QCD2)	
  in	
  Az	
  =0	
  gauge	
  　	

(the	
  Bethe-­‐Salpeter	
  eq.	
  can	
  be	
  also	
  reduced	
  to	
  QCD2)	
  　	


(confining	
  in	
  2D)　	


e.g.)	
  scalar	
  part　	
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Few	
  comments	
  on	
  unquenched	
  QCD	
  

Now	
  imagine	
  back-­‐reac/on	
  from	
  quark	
  to	
  gluon	
  sector	
  :	
  

“Thermal”	
  quark	
  fluctua.ons)	
  

B	
  =	
  0	
  )	
  

B	
  ≠	
  0	
  )	
  
enhanced　	


No	
  big	
  change　	


→	
  Larger	
  back-­‐reac/on	
  at	
  larger	
  B	
  	
  T	
   Tchiral	
  	
  

Tdeconf	
  	
  
|eB|	
  	
  

phase	
  space　	
 Boltzmann	
  factor　	
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Bethe-­‐Salpeter	
  eq.	
  for	
  the	
  LLLs	
  

Dim.	
  reduc9on	
  can	
  be	
  carried	
  out	
  in	
  the	
  same	
  way	
  :	
  

Consider	
  meson	
  currents	
  for	
  which	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  both	
  quark	
  &	
  anK-­‐quark	
  can	
  couple	
  to	
  the	
  LLL	
  states.	
  

(Some	
  currents	
  CAN	
  NOT,	
  see	
  next	
  slide.)	
  

long	
  Kme	
   LLL	
  

LLL	
  

Both	
  total	
  &	
  rela/ve	
  momenta	
  are	
  indep.	
  of	
  trans.	
  momenta.	
  

・ Quark	
  &	
  an9-­‐quark	
  align	
  in	
  the	
  z-­‐direc9on.	
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Classifica/ons	
  of	
  Mesons	
   (2-­‐flavor	
  case)	
  

neutral	
  

charged	
  

Expanding	
  quark	
  fields	
  by	
  the	
  Landau	
  levels:	
  

we	
  can	
  pick	
  out	
  currents	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  which	
  

both	
  quark	
  &	
  an.-­‐quark	
  can	
  decay	
  to	
  the	
  LLL.	
  

List	
  of	
  light	
  mesons:	
  

e.g.)	
  	
   	
  ・	
  Neutral	
  pion	
  	
  (charged	
  pions	
  do	
  NOT	
  ).	
  
・	
  Neutral,	
  longitudinal	
  part	
  of	
  vector	
  mesons.	
  

・	
  Charged,	
  transverse	
  part	
  of	
  vector	
  mesons.	
  

(seems	
  to	
  be	
  consistent	
  with	
  known	
  lajce	
  results.)	
  
........	
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Implica/ons	
  for	
  dense	
  QCD	
  ?	
  

p 
Physics	
  of	
  	
  
the	
  LLL	


Similar	
  modulo	
  Fermi	
  surface	
  curvature	


Physics	
  near	
  the	
  
Fermi	
  surface	




What’s	
  new?	
  :	
  History 

Klevansky-­‐Lemmer	
  (89),	
  Suganuma-­‐Tatsumi	
  (90),	
  	
  	


Gusynin-­‐Miransky-­‐Shovkovy	
  (94-­‐),	
  ....	
  	
  	


1)	
  ChSB	
  in	
  mag.	
  fields	
  	
  (concept)	
  :	
  	
  	
  1989	
  -­‐	
  	
  	


2)	
  QCD	
  in	
  mag.	
  fields	
  	
  (paradigm	
  shih)	
  :	
  	
  2007	
  -­‐	


(	
  Not	
  specific	
  to	
  QCD,	
  “universal	
  aspects”	
  of	
  fermions	
  at	
  B	
  )	
  	
  	


Kharzeev-­‐McLerran-­‐Warringa	
  (07),	
  Fukushima-­‐Kharzeev-­‐Warringa	
  (08),..	
  	
  	


(	
  QCD	
  topology	
  &	
  Its	
  phenomenological	
  applica/ons	
  )	
  	
  	


3)	
  Lajce	
  studies	
  on	
  ChSB	
  &	
  Deconf.	
  :	
  	
  	
  2008	
  -­‐	


D’Elia-­‐Muckherjee-­‐Sanflippo	
  (2010)	


Buividovich	
  et	
  al.	
  (2008)	


Bali	
  et	
  al.	
  (2012)	


	
  (quenched)	


	
  (full,	
  heavy	
  pion)	


	
  (full,	
  physical	
  pion)	


(	
  for	
  NJL,	
  QED,...	
  )	
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  reasons	
  to	
  study	
  mag.	
  QCD 
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2,	
  Simple	
  qualita.ve	
  problems	
  are	
  s.ll	
  available.	
  

1,	
  Theories	
  can	
  be	
  confronted	
  with	
  the	
  la\ce	
  results.	
  
(No	
  sign	
  problem,	
  systema/c	
  studies)	
  

・ They	
  discriminate	
  models	
  from	
  QCD	
  	
  (see	
  next	
  slides).	
  

(Quantum,	
  T=0)	
  
3,	
  Suitable	
  for	
  studies	
  of	
  non-­‐thermal	
  fluct.	
  of	
  quarks	
  :	
  

→	
  Extremely	
  important	
  for	
  studies	
  of	
  cold	
  quark	
  maoer.	
  	
  



The	
  reasons	
  to	
  study	
  mag.	
  QCD 
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1,	
  	
  Theories	
  can	
  be	
  confronted	
  with	
  the	
  la\ce	
  results.	
  

(No	
  sign	
  problem,	
  	
  systema/c	
  studies,	
  test	
  of	
  approxima/ons)	
  

(Quantum,	
  T=0)	
  

・ Test	
  of	
  1/Nc,	
  quantum	
  phase	
  transi.ons,	
  ...	
  	
  

2,	
  	
  Useful	
  for	
  studies	
  of	
  non-­‐thermal	
  fluct.	
  of	
  quarks	
  :	
  

→	
  Important	
  for	
  studies	
  of	
  cold	
  quark	
  maoer	
  :	
  	
  

3,	
  	
  Simple,	
  qualita.ve	
  problems	
  are	
  s.ll	
  available	
  (theory).	
  

・ They	
  discriminate	
  models	
  from	
  QCD	
  (see	
  next	
  slides).	
  



Quantum	
  mechanics	
  in	
  mag.	
  fields	
   

B	
  =	
  0 

pT2	
  	
  

(for	
  pz	
  =0)	
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(spinless,	
  free	
  par.cles)	
  	
  	


Num.	
  of	
  states	
  	
  

z	
  	
  



Quantum	
  mechanics	
  in	
  mag.	
  fields	
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B	
  ≠	
  0 
eBz 

periodic	
  	
  
→	
  	
  quan/za/on	
  	
  

(spinless,	
  free	
  par.cles)	
  	
  	


(orbital	
  levels)	
  	
  	
Num.	
  of	
  states	
  	
  

pT2	
  	
  

(for	
  pz	
  =0)	
  	
  



Quantum	
  mechanics	
  in	
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B	
  ≠	
  0 
eBz 

periodic	
  	
  
→	
  	
  quan/za/on	
  	
  

(spinless,	
  free	
  par.cles)	
  	
  	


(orbital	
  levels)	
  	
  	


pT2	
  	
  |eB| 0 

~2|eB| 

2|eB| 

3|eB| 

 l=0   l=1   l=2  

zero	
  point	
  energy	
  	
  

Num.	
  of	
  states	
  	
  
(for	
  pz	
  =0)	
  	
  

5|eB| 
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  mechanics	
  in	
  mag.	
  fields	
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(spin	
  1/2,	
  free	
  par.cles)	
  	
  	


(orbital	
  +	
  Zeeman	
  spli\ng)	
  	
  	


B	
  ≠	
  0 
eBz 

periodic	
  	
  
→	
  	
  quan/za/on	
  	
   pT2	
  	
  0 

Num.	
  of	
  states	
  	
  

2|eB| 

 l=1↑  l=0↑  l=2↑ 

LLL	
  	
  
 l=0↓ 

4|eB| 

 l=1↓ 
(for	
  pz	
  =0)	
  	
  



Quantum	
  mechanics	
  in	
  mag.	
  fields	
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(spin	
  1/2,	
  free	
  par.cles)	
  	
  	


(orbital	
  +	
  Zeeman	
  spli\ng)	
  	
  	


B	
  ≠	
  0 
eBz 

periodic	
  	
  
→	
  	
  quan/za/on	
  	
   pT2	
  	
  

Num.	
  of	
  states	
  	
  

2|eB| 

 l=1↑  l=0↑  l=2↑ 

LLL	
  	
  
 l=0↓ 

4|eB| 

 l=1↓ 

0 

(for	
  pz	
  =0)	
  	
  

・	
  Energy	
  :	
  B-­‐indep.	
  (at	
  tree	
  level)	
  	
  	
  	




Landau	
  Levels	
  (LLs)	
  for	
  fermions	
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B	
  =	
  0 

Density	
  
of	
  states	
  	
  	
  

pT2	
  	
  

(pz	
  =	
  0)	
  	
  

pT	
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  for	
  fermions	
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B	
  =	
  0 B	
  ≠	
  0 

eBz 

Density	
  
of	
  states	
  	
  	
  

pT2	
  	
  

periodic	
  	
  →	
  	
  quan/za/on	
  (orbital)	
  	
  

(pz	
  =	
  0)	
  	
  

spin	
  	
   →	
  	
  Zeeman	
  splijng	
  	
  

pT	
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  for	
  fermions	
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B	
  =	
  0 B	
  ≠	
  0 

eBz 

Density	
  
of	
  states	
  	
  	
  

pT2	
  	
   pT2	
  	
  2eB 4eB 0 

~	
  eB 

2eB 

periodic	
  	
  →	
  	
  quan/za/on	
  (orbital)	
  	
  

(pz	
  =	
  0)	
  	
    l=0↑ 

 l=0↓ 
 l=1↑ 

 l=1↓ 
 l=2↑ 

spin	
  	
   →	
  	
  Zeeman	
  splijng	
  	
  

LLL	
  	
  

pT	
  	
  



pT2	
  	
  2|eB| 4|eB| 

~	
  eB 

2eB 

higher	
  LLs	
  
density	
  
of	
  states	
  	
  
(for	
  pz	
  =0)	
  	
  

ΛQCD
2 

LLL	
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“Enhanced”	
  IR	
  phase	
  space	
  for	
  quarks 

・ Enhanced	
  ChSB	
  ~	
  Magne/c	
  Catalysis	


・	
  Larger	
  impacts	
  on	
  gluon	
  dynamics	
  	
(larger	
  screening,	
  ...)	
  	
  	


0 

More	
  quarks	
  can	
  stay	
  at	
  low	
  energy	
  than	
  B=0	
  case.	




e.g.)	
  	
  Formula	
  for	
  Chiral	
  condensate 

Intui.vely,	
  	
  	
  	
 	
  Area	
  ~	
  |eB|	
  	


p2	
  	


p1	
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Degeneracy	
  factor	
  	

(for	
  each	
  LLs)	
  	
 “2D	
  condensate”	
  	


“Ritus	
  bases”	
  	


Dynamical	
  part	
  	



