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• A QCD és globális szimmetriái

• ρA1 keveredés

• η′ közegben

• Kitekintés
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első sor: kinetikus energiák

második sor: kvarkok és gluonok közötti kölcsönhatás

utolsó sor: gluonok önkölcsönhatása

csatolási állandó gs univerzális
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n superfluid

Neutroncsillag közepének (R ∼ 8 km)
struktúrája elméleti számı́tások alapján



A QCD Királis Szimmetria csoportja

LQCD invariáns az ı́zek globális fázis változtatására,

qf −→ exp(iθ) qf .

Ez U(1)V a barionszám megmaradás.

LQCD invariáns, ha a fázis változtatás ı́z függő,

qf −→ exp(iθf ) qf .

Ez a szimmetria okozza az ı́z megmaradást.

Egyenlő kvark tömegek esetén, még nagyobb a szimmetria csoport:

SU(Nf ) az ı́z-térben,

qf −→ Uff ′ qf ′ , U ∈ SU(Nf ) .

Ez a könnyű kvark szektorra elég jó közeĺıtés, hiszen mind három

könnyű kvark (u, d, s) elhanyagolható tömegű a szokásos hadron skálán.



Könnyen látható, hogy az U(1)A:

qf −→ exp(iγ5θ) qf .

szintén szimmetriája a Lagrange-sűrűségnek.

Bevezetve a bal- és jobb-kezes kvarkokat,

qL =
1− γ5

2
q, qR =

1 + γ5

2
q

LQCD ≡ −
1

4
Gµν

a Ga
µν + iq̄Lγ

µDµqL + iq̄Rγ
µDµqR −m(q̄LqR + q̄RqL) .

q = column(u, d, . . .).

m = 0-ból látható, hogy az ı́z-szimmetria duplázódása következik.

Összességében a QCD Lagrange-sűrűsége az

U(1)V × U(1)A × SU(3)L × SU(3)R = U(1)V × U(1)A × SU(3)V × SU(3)A

szimmetrival rendelkezik. Ebből az U(1)A instantonok hatására sérül.



Spontán sértett királis szimmetria

• tömegnélküli fermionokra: helicitás

spin ugyanolyan, vagy ellentétes irányú az impulzushoz képest,

jobb- vagy balkezes részecskék

• mu≈4MeV, md≈7MeV, ms ≈ 150MeV

mq << mp, QCD (az erőskölcsönhatás) ≈ királisan szimmetrikus

Ezt a QCD előtt is tudták a gyenge kölcsönhatás

fenomenológiájából

• A vákum szimmetrikus ⇒ paritás dublettek

nem szimmetrikus ⇒ spontán szimmetriasértés

⇒< qq > kondenzátum vákumban

σ

V(σ,π=0)

szimmetrikus

σ

V(σ,π=0)

fπ-fπ

spontán sértett

σ

V(σ,π=0)

-fπ

explicit is sértett



Kvark Kondenzátum

királis fázisátalakulás rendparamétere: < qq >

 -

ρ

<qq>ρ,T

ρ5 
0

T [MeV]
300 

kvark kondenzátum T és ρ függvényében

Javasolt jelek:

diszorientált királis kondenzátum (DCC)

hadron tömegváltozás (σ, ρ, ω, η′)

hadron spektrálfüggvény változás (ρ és A1 keveredése)



Rács szimulációk
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QCD Összegszabályok

• Shifman, Vainshtein és Zakharov fejlesztette ki 30 éve

• hadronokat kvantumszámaiknak megfelelő interpoláló kvark

áramokkal reprezentáljuk

J(x) interpoláló tere az M mezonnak, ha 〈0|J |M〉 6= 0

• Ezen áramok korrelációs függvényét a Wilson Operátorszorzat

kifejtéssel (OPE) értékeljük ki, ahol a rövid- és hosszútávú kvark-

gluon kölcsönhatások szeparálódnak.

• Az elsőt QCD perturbáció számı́tással határozzuk meg, a másikat

univerzális vákuum kondenzátumokkal vagy fénykúp eloszlás-

amplitúdókkal helyetteśıjük.

• A QCD számolás eredménye aztán a diszperziós relációkat

használva egyenlő a hadronikus állapotokon vett összeggel.



Áram-áram korrelátor

Számoljuk ki a korrelátort a vektor (ρ) csatornában

Πµν(q) = i
∫

d4x eiq·x〈0 | T{jµ(x)jν(0)} |0〉 = (qµqν − q2gµν)Π(q
2) ,

Π(q2) analitikus függvénye q2-nek
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A sajátenergia levágott disperziós relációja

Π(q2) =
(q2)n

π

∞
∫
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∑
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Borel transzformáció:
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,



A spektrál-függvény hadronikus oldala

Béırva az állapotok teljes rendszerét

2ImΠµν(q) =
∑

n

〈0 | jµ |n〉〈n | jν |0〉 dτn(2π)
4δ(4)(q − pn) .

jµ mátrix elemei a vákuum és vektormezon állapotok között:

〈V (q) | jµ |0〉 = fVmV ǫ
(V )∗
µ

Egy részecske járuléka a hadronikus összeghez
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Wilson Operátorszorzat kifejtés

Szétválasztva a rövid- és hosszútávolságú fizikát ki kell fejteni két

áram szorzatát lokális operátorok sorával:
∫

d4x eiq·xA(x+ z)B(x− z) =
∑

N

CN(q
2)ON(x)

dimenzió anaĺızisből

lim
q2→∞

CN(q
2) ∼ (q2)−γN γN = dON

− dA − dB

azaz

Π(q2) =
∑

d

Cd(q
2)〈0 | Od |0〉 .

A legalacsonyabb dimenziójú operátor d = 0 az egység amely

együtthatója a perturbációs sor: C0(q
2) = Πpert(q2)



★
✧

✥
✦

xx

(a)

★
✧

✥
✦

xx

(b)

★
✧

✥
✦

x

x

(c)

✧ ✦
x x

(d)

✧ ✦
x xx

(e)

✧ ✦
x xx x

(f)

1 d = 0

mq̄q d = 4

Ga
µνG

aµν d = 4

q̄Γ1qq̄Γ2q d = 6

mq̄ λa

2
σµνqG

aµν d = 6



Vákuum kondenzátumok

A kvark kondenzátum felelős a királis szimmetria spontán sértésért

〈ψ̄ψ〉 = −
f 2
πm

2
π

2(mu +md)
≃ −(240± 10 MeV)3 ,

A gluon kondenzátumot meg kapjuk jµ = c̄γµc korrelációs

függvényéből.

〈
αs

π
Ga

µνG
aµν〉 = (0.012 GeV4)± 30% ,

4-kvark kondenzátumokat általában faktorizációval, a közbenső

állapotok vákuum dominanciájával közeĺıtjük

〈ψ̄Γrqψ̄Γsψ〉 =
1

(12)2
{(TrΓr)(TrΓs)− Tr(ΓrΓs)}〈ψ̄ψ〉

2 .



Kondenzátumok közegben

alacsony sűrűségű kifejtés → mátrix elemek nukleon állapotok között

〈N(0)|q̄q|N(0)〉 =
mNσN
mq

,

a QCD spúr-anomáliából,
〈

N(0)
∣

∣

∣

∣

αs

π
G2

∣

∣

∣

∣

N(0)
〉

= −
16

9
mNm

(0)
N .

A twist-2 kvark bilineáris 4 és 6 dimenziós operátoroknak van nuk-

leon állapotok közötti nem eltűnő mátrixelemei:

〈N(p)|ST q̄γµ1
Dµ2

· · ·Dµn
q|N(p)〉|µ2 = (−i)n−1Aq

n−1(µ
2)Tµ1···µn

,

Aq
n−1(µ

2) = 2
∫ 1

0
dxxn−1[q(x, µ2) + q̄(x, µ2)].

Twist-4 spin-2 kondenzátumok elhanyagolhatóak.



ρ-mezon közegben

• Első eredmények (Hatsuda-Lee 1991): m2
ρ ∼< q̄q > rend-

paraméter

•
mρ

mo
ρ
= 1− 0.2nB

• A legfontosabb járulék a 4-kvark kondenzátumból jön

• Szélesség fontos
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ρ− A1 keveredés

Ha a királis szimmetria helyreáll a ρ és A1 spektrálfüggvényei mege-

gyeznek

legegyszerűbb lehetőségek:

• mindkét spektrumnak 1 csúcsa van és a 2 csúcs ugyanahhoz a

tömeghez tart

• a csúcsok nem mozognak, a két spektrum keveredik, 2 csúcsa lesz

mindkét spektrumnak

• kiszélesedés: nem lesznek csúcsok

Itt a második szcenáriót vizsgáljuk: a keveredést (Hatsuda,Wolf)



ρ-A1 keveredés

• Πρ = (1−ξ)Πo
ρ+ξΠ

o
A1 ΠA1 = (1−ξ)Πo

A1+ξΠ
o
ρ

• ξ a QCD Összegszabályokból

• a ρ és A1 összegszabályai nagyon hasonlóak:
∫ ∞

0
ds s3 (ΠV (s)− ΠA(s)) = −

1

2
παs〈O4〉,

〈O4〉 = 〈(ūγµγ5λ
au− d̄γµγ5λ

ad)2〉 − 〈(ūγµλ
au− d̄γµλ

ad)2〉,

• behelyetteśıtve az ansatzunkat az integrálba

ΠV − ΠA = [(1− ξ)Π0
V + ξΠ0

A]− [(1− ξ)Π0
A + ξΠ0

V ]

= (1− 2ξ)(Π0
V − Π0

A).

ξ =
1

2

[

1−
〈O4〉

〈O4〉0

]



ξ meghatározása

Határozzuk meg ξ-t az egyszerű faktorizációs feltevéssel

〈(ūγµλ
au)2〉 ≃ −〈(ūγµγ5λ

au)2〉

≃ −
16

9
〈(ūu)2〉 ≃ −

16

9
〈(ūu)〉2,

ahol
〈q̄q〉

〈q̄q〉0
≃ 1−

ΣπN

f 2
πm

2
π

ρ.

Akkor a 〈O4〉/〈O4〉0 hányados közeĺıthető mint

〈O4〉

〈O4〉0
≃

〈(q̄q)2〉

〈(q̄q)2〉0
≃ 1 + 2ρ

〈q̄q〉N
〈q̄q〉0

= 1− 2ρ
ΣπN

f 2
πm

2
π

.

Igy

ξ ≃
ΣπN

f 2
πm

2
π

ρ ≈
1

2
0.3

ρ

ρo
.



Kı́sérleti jelek

• Valósźınüleg a formula túlbecsli az effektust

• Jel: Az A1 3π bomlása a ρ-mezon tömegénél (a töltött szektorban

nincs ω háttér)

• π-mag ütközés

• 1 millió centrális esemény

rendszer energia A1 3 pion A1 újra ütk. nélkül.

π−Au 1.3 GeV 6400 56 000 100

π−C 1.3 GeV 1200 43 000 450

π−Ca 1.3 GeV 3200 54 000 400

π−Ca 1.1 GeV 3100 46 000 350

π−Ca 1.5 GeV 2400 55 000 360

• Könnyű mag előnyösebb
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Nagy Nc sorfejtés

A sźınek számával, Nc-vel tartunk a végtelenhez, és a mennyiségeket

Nc szerinti sorban ı́rjuk.

Az ilyen mennyiségeket általában a gluonok dominálják, hiszen a

gluonok száma N2
c , mı́g a kvarkok száma Nc.

A nagy Nc határeset megfelel a “quenched QCD” közeĺıtésnek, azaz

elhanyagolja kvark-hurkokat.



Witten-Veneziano tétel

Tekintsük a gluon korrelációs függvényt:

U(k) = i
∫

d4x eik·x〈TGG̃(x)GG̃(0)〉.

• U(0) 6= 0, ha nincs tömegnélküli kvark az elméletben

• U(0) = 0 ha van tömegnélküli fermion

U(k) = −
∑

n

|〈0|GG̃|nthglueball〉|2

k2 −M2
n

−
∑

n

|〈0|GG̃|nthmeson〉|2

k2 −m2
n

≡ U0(k) + U1(k).

U0(k) ∝ N2
c

U1(k) ∝ Nc.



U(0) = 0 csak úgy lehetséges, ha az U1-ben van egy olyan mezon, η′,

melyre m2
η′ ∼ 1/Nc

U0(0) = −
|〈0|GG̃|η′〉|2

m2
η′

.

〈0|GG̃|η′〉 =
4π

αs

1

Nf

〈0|∂µJ
µ
5 |η

′〉 =
4π

αs

1

Nf

√

Nf m
2
η′fπ,

Witten-Veneziano egyenlet:

U0(0) = −
1

Nf

m2
η′f

2
π

(

4π

αs

)2

,

mη′ =

√

8

33

1

fπ
〈
αs

π
G2〉1/2 ≈ 464 MeV,

Ez az a tömeg, amit a spúr-anomália okoz.



Witten-Veneziano tétel közegben

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

034014

U0(0) = −
|〈0|GG̃|η′〉|2

m2
η′∗

.

egyenlet közegben is érvényes, levezetés ugyanaz.

P (k) = i
∫

d4x eik·x
〈

T
3αs

4π
GG̃(x)

3αs

4π
GG̃(0)

〉

.

Könnyű kvarkok hiányában

P (k = 0) = −
2

32π2

d

d(−1/4g2s)

〈

αs

π
G2
〉

,



Witten-Veneziano tétel közegben

U0(0) = ( 4π
3αs

)2P (0). d kanonikus dimenziójú mátrixelem arányos a

skála d. hatványával. Λ =M0 exp
(

−8π2

bg2s

)

〈

αs

π
G2
〉

T,µ
= Λdf

(

T

Λ
,
µ

Λ

)

Alacsonyenergiás tétel:

U(k = 0) = −
2

b

(

4π

3αs

)2
(

d− T
∂

∂T
− µ

∂

∂µ

)

〈

αs

π
G2
〉

T,µ
.

E két egyenletből megkapjuk, hogy

m2
η′ =

(

3αs

4π

)2 |〈0|GG̃|η′〉|2

2
b

(

d− T ∂
∂T

) 〈

αs

π
G2
〉

T,puregauge

.



A nevező gyengén függ a hőmérséklettől
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Királis szimmetria helyreállásának esetén

U(k) = i

∫

d4x eik·x〈TGG̃(x)GG̃(0)〉

= kµkνi

∫

d4x eik·x
(

4π

αsNf

)2[

〈T q̄iγµγ5q(x) q̄iγνγ5q(0)〉

−〈T q̄γµq(x) q̄γνq(0)〉

]

,

∝ Tr[SA(x, x)]
2 (1)

Az egybefüggő gráfok kiesnek, mert azok a királis partnerek járulékainak

különbsége.

A Banks-Cashier egyenletet felhasználva:

〈0|GG̃|η′〉 ∝ Tr[SA(x, x)] ∝ 〈q̄q〉∗

Ebből pedig következik, hogy:

m∗

η′ ∝ 〈q̄q〉∗

Fontos megjegyezni, hogy ez csak a tömeg anomália okozta részére vonatkozik.



Kitekintés

• Kidolgoztunk egy lineáris szigma modellt

D. Parganlija, P. Kovács, Gy. Wolf, F. Giacosa, D.H. Rischke,

Phys.Rev. D87 (2013) 014011

melynek seǵıségével meghatározzuk a fázisdiagrammot,

• A FAIR beindulásával van esély a fázisdiagram ḱısérleti megis-

merésére

• A PHENIX dilepton mérései tisztázhatják az η′ tulajdonságait

nagy hőmérsékleten


