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QCD Lagrange-stiriiség I
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A QCD Kiralis Szimmetria csoportja I

[’QCD invarians az izek globalis fazis valtoztatasara,

qr — exp(i0)qs .

Ez U(1)y a barionszam megmaradas.
LQCD invarians, ha a fazis valtoztatas iz fiiggo,

q — eXp(in) qs -

Fz a szimmetria okozza az iz megmaradast.

Egyenlo kvark tomegek esetén, még nagyobb a szimmetria csoport:
SU(Ny) az iz-térben,

qr — Usprqy U e SU(Ny) .

Ez a konnyt kvark szektorra elég jo kozelités, hiszen mind harom
konnyt kvark (u, d, s) elhanyagolhaté tomegii a szokasos hadron skalan.



Konnyen lathaté, hogy az U(1) 4:

qr — exp(ivs0) qf .

szintén szimmetridja a Lagrange-striségnek.

Bevezetve a bal- és jobb-kezes kvarkokat,

0 = 1 —s 1+
L 9 q, dRr 9 q

1 1% a .= - e y -
LQCD =7 GG, iy Duqr + iqry* Dywgr — m(qLgr + Grqr) -

q = column(u, d,...).
m = 0-bdl lathato, hogy az iz-szimmetria duplazédasa kovetkezik.

Osszességében a QCD Lagrange-siirtisége az
Ul)y xU(1)axSUB)L xSUB)r=U1)y xU(1)a x SUB)y x SU(3)

szimmetrival rendelkezik. Ebbdl az U(1) 4 instantonok hatasara séril.



Spontan sértett kiralis szimmetria I

o tomegnélkiili fermionokra: helicitas
spin ugyanolyan, vagy ellentétes iranyu az impulzushoz képest,
jobb- vagy balkezes részecskék

o my~4MeV, mg~TMeV, mys ~ 150MeV
my << my,, QCD (az eréskolesonhatas) ~ kirdlisan szimmetrikus
Ezt a QCD elott is tudtdak a gyenge kolcsonhatas
fenomenologiajabol

e A vakum szimmetrikus = paritas dublettek

nem szimmetrikus = spontan szimmetriasértés

=< qq > kondenzatum vakumban

@) / V(o,1=0) V(o,m=0) \/

0)

szimmetrikus spontan sértett  explicit is sértett



Kvark Kondenzatum I

kiralis fazisatalakulas rendparamétere: < gq >

A ‘ <qQq>, 7

kvark kondenzatum T és p figgvényében

T [MeV] 30

Javasolt jelek:

diszorientalt kirdlis kondenzatum (DCC)

hadron tomegvaltozas (o, p,w,n/)

hadron spektralfiiggvény valtozas (p és A; keveredése)



Racs szimulaciok '
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QCD Osszegszabalyok I

Shifman, Vainshtein és Zakharov fejlesztette ki 30 éve

hadronokat kvantumszamaiknak megfelel6 interpolalé kvark

aramokkal reprezentaljuk
J(x) interpoldlé tere az M mezonnak, ha (0|J|M) # 0

Ezen aramok korrelacios fiuggvényét a Wilson Operatorszorzat
kifejtéssel (OPE) értékeljiik ki, ahol a révid- és hosszutavia kvark-
gluon kolcsonhatasok szeparaldédnak.

Az elsot QCD perturbacié szamitassal hatarozzuk meg, a masikat

univerzalis vakuum kondenzatumokkal vagy fénykup eloszlas-
amplitudokkal helyettesijuk.

A QCD szamolas eredménye aztan a diszperzids relacidkat

hasznalva egyenlo a hadronikus allapotokon vett osszeggel.



Aram-aram korrelator I

Szamoljuk ki a korrelatort a vektor (p) csatornaban
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A sajatenergia levagott disperzids relacidja

() = L [ s Sm o S ey

Borel transzformacio:

2 2 : (_q2)(n+1) d\" 2
V) = Bupell(g?) = lim =0 ( ) ()
—q%/’n:M2 '
Keét fontos példa:

_ 1 exp(—m?/M?)

1
Nk _
Bz (q7)" =0, By ((m? _ q2)k> (k—1)! M2(k—1)

)



A spektral-fuggvény hadronikus oldala I

Beirva az allapotok teljes rendszerét

20m1L,,,(q) = (0] ju |n)(n] j, [0) dra(27)*5D (g — pn).

n

J, matrix elemel a vakuum és vektormezon allapotok kozott:

Vi) I 10) = fvmve/gv)*

Egy részecske jaruléka a hadronikus osszeghez

1
;Im HZV(QQ) — (quV _ m%/guu)f\2/5(q2 o m%/) )

Ha tobb részecske ad jarulékot és a kontinuum

lIIIll_[ Zf‘/z Q _sz)—|_10 (q )9(q2_88)7



Wilson Operatorszorzat kifejtés I

Szétvalasztva a rovid- és hosszutavolsagu fizikat ki kell fejteni két
aram szorzatat lokalis operatorok soraval:

/d4x e " A(x + 2)B(x — 2) = ) COn(q°)On(x)

N

dimenzid analizisbol

hm CN( ) ~ (QQ)_VN YN = dON — dA — dB

q—>oo

azZaz
Z Ca(q?)(0] O4 ]0) .

A legalacsonyabb d1menz10Ju operator d = 0 az egység amely
egyltthatdja a perturbdcids sor: Cy(g?) = 1P (¢?)
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Vakuum kondenzatumok .

A kvark kondenzatum felelos a kiralis szimmetria spontan sértésért

() = — fama —(240 £ 10 MeV)?
2(my +mg) ’
A gluon kondenzatumot meg kapjuk j, = cv,c korrelacids
fuggvényébol.

(Z2G2,GY = (0.012 GeV?) + 30%,

-

4-kvark kondenzatumokat altalaban faktorizaciéoval, a kozbenso
allapotok vakuum dominancidjaval kozelitjuk

1
(12)?

(YT qyTs1b) = {(TrT)(TrTs) — Tr(T.Ts) Fabap)? .



Kondenzatumok kozegben I

alacsony stirtiségi kifejtés — matrix elemek nukleon allapotok kozott

myonN

(NV(0)|qqIN(0)) = ,

Mg

a QCD spur-anomaliabol,

<N(O) i¥er

16
N(O)> — ——mNmEV) .
T

9

A twist-2 kvark bilinedris 4 és 6 dimenziés operatoroknak van nuk-

leon allapotok kozotti nem eltiind matrixelemei:

<N(p)‘8Tq/7u1D,u2 S DMnQ‘N(p)>‘M2 — (_i>n_1A%—1</L2>TM1"'Mm

—2/dm 12) + q(x, 1))

Twist-4 spin-2 kondenzatumok elhanyagolhatoak.



p-mezon kozegben I

Els6 eredmények (Hatsuda-Lee 1991): m7 ~< ¢gq > rend-

parameéter

% =1 —O.QTLB
P

A legfontosabb jarulék a 4-kvark kondenzatumbol jon

Szélesség fontos
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p — Ay keveredés I

Ha a kiralis szimmetria helyreall a p és A; spektralfiiggvényei mege-
gyeznek
legegyszeribb lehetoségek:

mindkét spektrumnak 1 csucsa van és a 2 csucs ugyanahhoz a
tomeghez tart

a csucsok nem mozognak, a két spektrum keveredik, 2 cstcsa lesz
mindkét spektrumnak

kiszélesedés: nem lesznek cstucsok

[tt a masodik szcenaridt vizsgédljuk: a keveredést (Hatsuda, Wolf)



p-Al keveredés I

I, = (1—€)HZ+§H?41 a1 = (1_5) A1 +€HZ
£ a QCD Osszegszabdlyokbdl

a p és Ay osszegszabalyai nagyon hasonloak:

1
/ ds s* (I (s) — I 4(s)) = —§7T0@<O4>7
(O4) = ((uy 75"y £7u75)‘ad)2> — ((@yA*u — szyu)‘ad)2>a

behelyettesitve az ansatzunkat az integralba
Oy —Tx = [(1 = I + ] — [(1 — I, + £ITY]
= (1 —2{)(ITy, — ITy).

1




¢ meghatarozasa I

Hatarozzuk meg &-t az egyszert faktorizacios feltevéssel

(@A) = —((@05\w)°)
16, 9 N_1_6 _ N\ 2
g {()?) = = (),

ahol
(79) Y
—— ~1—— N2 P.
(qq)o fimz
Akkor a (Oy)/{O4)¢ hdnyados kozelithetd mint
(Oy) ~ <(f1€])2> ~ 14 20<Q_¢1>N —1-9p N2.
(Os)o ((79)*)0 \d4)o fams3
Igy
Din 1
e 2N 2032

- f2ZmiT 20 p,



Kisérleti jelek I

Valoszinileg a formula tulbecsli az effektust

Jel: Az Ay 3w bomlasa a p-mezon tomegénél (a toltott szektorban

nincs w hattér)
m-mag utkozés

I milli6 centralis esemény

rendszer | energia Al | 3 pion | Al ujra iitk. nélkul.
7~ Au | 1.3 GeV | 6400 | 56 000 100
7w C 1.3 GeV || 1200 | 43 000 450
7~ Ca | 1.3 GeV | 3200 | 54 000 400
7~ Ca | 1.1 GeV | 3100 | 46 000 350
7~ Ca | 1.5 GeV | 2400 | 55 000 360

Konnyl mag elonyosebb



0.00035

0.0003

0.00025

= 0.0002
S o000
0.0001
5e-05

0

pi A 1.3 GeV Al dens. dep.

pi C F—

o Aur ........




do/dM

do/d™m

pi C1.3GeV Al +-

- p—>Al —> 3pi ——
1r 3pi events ----eeeees ]
I Al event no rescatt e

0.1
0.01 |
0.001 |

0.0001 |

1e-05 |

M [GeV]
pi C13GeVAl+-

p —>Al —> 3pi ——
Al no rescat e
0.01 ¢ cut 3rtbackground e |
0.001 ¢
0.0001 ¢

04 05 06 07 08 09 1
M [GeV]



Nagy N, sorfejtés I

A szinek szamaval, N -vel tartunk a végtelenhez, és a mennyiségeket
N, szerinti sorban irjuk.

Az ilyen mennyiségeket altalaban a gluonok dominaljak, hiszen a
gluonok szama N?, mig a kvarkok szdma N.,.

A nagy N, hatareset megfelel a “quenched QCD” kozelitésnek, azaz
elhanyagolja kvark-hurkokat.



Witten-Veneziano tétel I

Tekintstuk a gluon korrelacios tiuggvényt:
U(k) =i / d'z % (TGC(x) GG(0)).

U(0) # 0, ha nincs tomegnélkiili kvark az elméletben

U(0) = 0 ha van tomegnélkiili fermion

| O]GG\ nthglueballﬂ (0|GG| ntPmeson)|?
- Z _ M2 a Z 12

n

_ 2
ma



U(0) = 0 csak ugy lehetséges, ha az U;-ben van egy olyan mezon, 7',
melyre m,, ~ 1/N,

(o) = _HOIGEIT

mn/

~ A7 1 47 1
(O|GGly) = Nf<0|0 wJgn') = Nf\/ 7 M fr

Witten-Veneziano egyenlet:

1 47\ 2
U(0) = ——m2 Q(E) |

Nf g g
8 1 «
, — SGA\Y2 ~ 464 MeV
M 33f7r<7r ) eV

Ez az a tomeg, amit a spur-anomalia okoz.



Witten-Veneziano tétel kozegben I

Y. Kwon, S.H. Lee, K. Morita, Gy. Wolf, Phys.Rev. D86 (2012)

034014 i
(0IGG)

2
' *

egyenlet kozegben is érvényes, levezetés ugyanaz.

—z/d4aze < 3O(SGG( )SZS:GC?(O)>.

Uo(0) = —

m

Konnyt kvarkok hianyaban

Pk =0) = _3227r2 d(— 16;498) < G2>




Witten-Veneziano tétel kozegben I

Up(0) = (3458)2]3(0). d kanonikus dimenziéju matrixelem aranyos a

skdla d. hatvanydval. A = Myexp (—3)

s ~2 ar (L #)
s _ AN (B
<7TG>T,,LL f(AjA

Alacsonyenergias tétel:

2 (47 \? 0 0 s o
Uk =0)=—3 (3%) (d_T(?T ‘“aﬂ> <?G >

E két egyenletbol megkapjuk, hogy

2 (3%)2 (O[GGr) P
TN Fara) (2

n
T, puregauge



A nevezd gyengén fiigg a homérséklettol
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Kiralis szimmetria helyreallasanak esetén

Uk) = i / iz 5 (TGG(x) GG(0))

v ik-x 47T 2 . .
= kMk z/d4xek (& Nf) [(qufyﬂ%q(x) qiy,v5q(0))

~(Ta(0) D),
o Tr[S 4 (z, x)]? (1)

Az egybefiiggd grafok kiesnek, mert azok a kiralis partnerek jarulékainak
kiillonbsége.
A Banks-Cashier egyenletet felhasznalva:

(0|GGI') oc Tr[Sa(a, )] o (Gg)*
Ebbdl pedig kovetkezik, hogy:
My x (4q)”

Fontos megjegyezni, hogy ez csak a tomeg anomalia okozta részére vonatkozik.



Kitekintés '

Kidolgoztunk egy linearis szigma modellt
D. Parganlija, P. Kovacs, Gy. Wolf, F. Giacosa, D.H. Rischke,

Phys.Rev. D87 (2013) 014011
melynek segiségével meghatarozzuk a tazisdiagrammot,

A FAIR beinduldsaval van esély a fazisdiagram kisérleti megis-

merésére

e A PHENIX dilepton mérései tisztazhatjak az n/ tulajdonsagait
nagy homérsékleten



