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Regras de Feynman para a cromodinamica

Regras de Feynman para a cromodinamica

@ Veremos as regras de Feynman para a cromodindmica quéantica (QCD) e como s3o
descritas as particulas coloridas;

@ As interacSes eletromagnéticas sdo mediadas na eletrodindmica por fétons, com
intensidade dada pela constante de acoplamento:

8e = VAT,

enquanto que as interacdes fortes sdo mediadas na cromodindmica por gliions, com
intensidade dada pela constante de acoplamento forte:

8s = Varas,

que pode ser pensada como a unidade fundamental de cor;

@ Os quarks vém em 3 cores: vermelha (r), azul (b) e verde (g). Ent3o, a especificacio do

estado de um quark exige, além do spinor de Dirac u(s)(p), vetores colunas de 3 elementos:

1 0 0
c=|0], paraovermelho, | 1|, paraoazul, | 0 |, para o verde.
0 1
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Regras de Feynman para a cromodinamica

Regras de Feynman para a cromodinamica

@ Tipicamente, a cor do quark muda no vértice quark-glion:

» o quark muda de vermelho (r) para azul (b) e o gliion leva a cor vermelha+-antiazul (rb).
Cadaglﬁon porta uma cor e uma anticor. Em principio, sdo 9 glGons possiveis: rr, rb, rg,
br, bb, bg, gF, gb, gg, mas na simetria SU(3) de cores, hd um octeto de cores:

|1) = (rb+ bF)/V2 |5) = —i(rg — g7)/V2

|2) = —i(rb— bF)/v2  |6) = (bE + gb)/V2

|3) = (7 — bb)/V2 |7) = —i(bg — gb)/V2

‘4>:(r§+g7)/\/§ |8> (rr + bb —2g%) /6
e um singleto de cores:

|9) = (r7+ bb + g8)/V3.

» Obs.: o nono gldon poderia ser o féton (vide teo probl. 9.1) e, se ocorresse, daria
origem a uma interac3o forte de alcance infinito (vide *).

)
G
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Regras de Feynman para a cromodinamica

Regras de Feynman para a cromodinamica

@ Glions sdo particulas sem massa de spin 1, como o féton. Portanto, s3o representados da
mesma forma, por um vetor de polarizagdo e ortogonal ao momento p* (condi¢do de
Lorenz):

e*py =0.
Adotando o calibre de Coulomb:
e =0, tal que: € 3 =0.

Para descrever o estado de cor, precisamos de vetores colunas de 8 elementos:

1 0
0 0
0 0
a= 8 , para |1>7... 8 , para |7>7... (1)
0 0
0 1
0 0

@ Como os glions carregam cor (ao contrario do féton
que é neutro), eles acoplam-se entre si:
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Regras de Feynman para a cromodinamica

Regras de Feynman para a cromodinamica

@ Introduzimos as matrizes-A de Gell-Mann:

1 0 0 —i 0 1 0 0
M=1]1 0 o], X=[i o o], X¥=[0 -1 ,
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 —i 0 0 0
M=10 0 0], M= 0 o), X¥=[o0o 0 1],
100 i 0 0 01 0
0 0 0 . 1 0 O
XN=1]o0 q il, )\3:% o1 o],
0 i 0 0 0 -2

que sdo para SU(3) o que as matrizes de Pauli sdo para SU(2).
@ E seus comutadores:
AY,NP] = 2if*BYATY,
onde 87 sdo as “constantes de estrutura” e a soma sobre indices repetidos est4
implicita (de 1 a 8, portanto, sdo 8% = 512 constantes!).
Elas sdo antissimétricas: %Y = o8 = _faBY ¢ muitas sio zero.

As restantes podem ser obtidas da antissimetria a partir de:

f123 — 1, f147 f246 f257 f345 f516 f637 2 f458 f678 ?
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Regras de Feynman para a cromodinamica

Regras de Feynman para a cromodinamica

@ As regras de Feynman para a QCD:
© Linhas externas: para as linhas externas, define-se quarks/antiquarks com
momento p, spin s e cor c:
H 3 ()
B {mcon"ung( ) u ’(p)c}
outgoing ( _#" ) a(p)ct
incoming ( _+" ) 5")(17)01}
outgoing ( _+" )% v“p)e

e glions com momento p, polarizagdo € e cor a:

incoming ( ;2((( ) edp)a”
Gluon
outgoing  ( :f‘@(/ Y epact

@ Propagadores: cada linha interna contribui com um fator:

3 . g+ mc
Quark-antiquark ( *—%—* ) h);

Antiquark{

g B.V): —ig,, 50
qZ

Gluon (*“*
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Regras de Feynman para a cromodinamica

Regras de Feynman para a cromodinamica

@ Vértices: cada vértice introduz um fator:

Quark-gluon ( >/1'rm\o ) % Aoys
au

B.v

Three gluon (
o u
—&f " [guu (ki — ka)x + gur(ke — ks)u + @au(ks — ki)
Bov 7.
Four gluon ( )
o« 5.0

. o ) a
*’gs2[f gy n(gﬂ)\g,,p — 8up&ur) + f Mfﬁw(gwgkp - guAng)JF

+f04’Y77 f55"7 (gungX - gNVgAP)]

@ Seguem-se as outras regras, analogamente.
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A interag¢do quark-quark

A interacao quark-quark

@ Vamos estudar as interagdes qq e gg, mas como ndo podemos acessar diretamente essas
interacSes em laboratério, ndo serdo obtidas as secdes de choque, concentraremo-nos em
potenciais efetivos entre quarks;

@ Lembre-se que é uma teoria de perturbagado, valida para pequenos valores de as. Nao
vai ser possivel obter o termo de confinamento — para isto, confiamos na liberdade
assintotica;

@ Resultado sugestivo:

» “Quarks atraem-se mais intensamente em singletos de cor.”

Ademais, em outras configuragoes, eles até se repelem. Em alcances muito curtos, o
singleto de cor é canal com “atratividade maxima”: indicativo que a ligacdo é mais
provével nesta configuracdo. No entanto, isto ndo prova que a ligacdo deva ocorrer no
singleto, nem que, em outras configuragoes, a ligacdo ndo possa ocorrer;
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A interag¢do quark-quark

A interacao quark-quark

Casos:

© Quark e antiquark: Seja a interacdo entre quarks de diferentes sabores. A de menor
ordem ¢é dada pelo diagrama:
Pa,C3 Py, Ca

P Py,
representando, p.ex.: u+d—u+d
b

cuja amplitude é:

~iM = [EE)e] |- ;Aw] [u(l)q]{ g“j’ }[v@)c*][ Ex | el

2
=M= [u(swu(l)uv(zmv(4)]( N e)(cIAe),

com soma implicita em a. A férmula é analoga ao espalhamento e~ et com ge — gs

o “fator de cor”:

f= 4( cixver)(efacy).

O potencial é, entdo, andlogo ao de Coulomb:
Vgg(r) =
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A interag¢do quark-quark

A interacao quark-quark - Exemplos

P3, €3 Para

Py, &y Pa. €y
@ Fator de cor na configuracdo do octeto. Como vimos, um estado tipico do octeto é rb
(quark vermelho e antiquark antiazul entrando). Neste caso, tomaremos os mesmos
estados de saida, entdo, a cor é conservada nos vértices. Assim:

1 0
cag=a=|0), a=a=|1],
0 0
entao:
0
Fot (1 0 0)r|o (0 1 0)a |1 _1! A%,
4 o o 4

com soma implicita em . Note que s6 A3 e A% tém elementos 11 e 22 diferentes de zero:

F= 200G, + X = JI)(-1) + (1/VA(/VE) = —
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A interag¢do quark-quark

A interacao quark-quark - Exemplos

Pa,Cq Parla

£y.64 Pa.Cy
,

@ Fator de cor na configuracdo do singleto. Como vimos, o estado do singleto é:
(rF+ bb + g8)/V3
O singleto de cor (como num méson) ¢é a soma de 3 termos:

1
drx o] [(1 0 0)ra]+
0

11
f'f

=i
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A interag¢do quark-quark

A interacao quark-quark - Exemplos

P3, C3 Pasly

£y, 6y Pr.Cp

@ Fator de cor na configuracdo do singleto. Os quarks emergentes sdo também
necessariamente estados singletos e teremos 9 termos, compactados na forma:

11 1 1
= - — —(AZAY) = — Tr(A®A%),
a3 N = T

com soma implicita em a.
Agora (probl. 9.3):

4
Tr(AN%) = 26%F = Tr(A\*A\%) =16 = f = 3
E os potenciais ficam:

4 h
an(r) = -3 (a%c) , para o singleto;

Vio(r) = % (

ou, potencial atrativo (V5(r) < 0) para o singleto e repulsivo (V5(r) > 0) para o octeto.

ashc

) , para o octeto;
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A interag¢do quark-quark

A interacao quark-quark

Casos:
@ Quark e quark: Seja a interacdo entre quarks de diferentes sabores. A de menor ordem
é dada pelo diagrama: Pg. s Pa.Cy
q -
Py €y Pz.82
K
representando, p.ex.: u+d—u+d,

cuja amplitude é:

_ gs2 1 m - Tya Tya
M—*TE[LI@)V u(D)][(4)yu(2)](c3 A% 1) (e A% e2),

que, desta vez, é andloga & do espalhamento elétron-mion com ge — gs € o “fator de
cor” (que depende da configuracio dos quarks):

f= Z(cg)\acl)(c;r)\acz).
O potencial é, entdo, andlogo ao de Coulomb:

I
Vaq(r) = e

Com 2 quarks, montamos 1 tripleto (combinagdes antissimétricas):
(rb—br)/V2, (bg —gb)/V2, (gr—rg)/V2
e 1 sexteto (combinagdes simétricas):
rr, bb, gg, (rb+ br)/V'2, (bg + gb)/V'2, (gr + rg)/V2
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A interag¢do quark-quark

A interacao quark-quark - Exemplos

© Fator de cor na configuracdo do sexteto.
Tomemos o estado rr:

1
cg=c=a=cag=|0],
0
entao:
1 ! 1
f=7 (1 0 0)r|o (1 0 0)r|o =\ =
0 0

13,3 8 18 1 V3)(1/V3 1
= Z[)\ll)\” +A1AL] = Z[(l)(l) +(1/v3)(1/v3)] = 3
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A interag¢do quark-quark

A interacao quark-quark - Exemplos

@ Fator de cor na configuracdo do tripleto.
Tomemos o estado (rb — br)//2:

@ 0]}

1 1
= 5 Az = A = Apda + AR} = 70 — Apia) =
1.3 .3 8 8 1,1 2 42 1 1 2
= Z(An)‘zz + Al A — ApAy — ARAy) = Z(_l T3~ 1-1)= -3
E os potenciais ficam:

2 sh
Voq(r) = ~3 (a . c) , para o tripleto;

3 r
ou, potencial atrativo (Vq4q(r) < 0) para o tripleto e repulsivo (Vgq(r) > 0) para o sexteto.

1 [ ashc
Vao(r) = = , para o sexteto;
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Aniquilagdo de pares na QCD

Aniquilacdo de pares na QCD

@ Estudaremos o processo analogo a aniquilagcdo de pares, na QCD ha 3 diagramas:

38y PS4 Cq 3 (4

1 2)
1051, 6q P252,C2 m

com amplitude (analogamente ao ex. 7.8) para o processo 1:

. _ i " i(g + mc i
—iMy = v(2)c;r [71%)\67”] [641,3:B] [;g%] {71%)\%%‘} [e3,83 % u(1)ar.
Agora, de:
g=p1—ps=q —m*c? =p? —2p; - p3+ p3 — m*c? = —2p; - ps,
vem:
2
My = =8 v(2)(0 ) [+ ma)] (0765, )u(1) x 452 (AP A"er) =
2 1
My = —%5 ) [P — ps + me)g&] u(1) x a5% a7 (AP A cr).
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Aniquilagdo de pares na QCD

Aniquilacdo de pares na QCD

@ Para a aniquilacdo de pares, na QCD, ha 3 diagramas:

153,63 PaiSaitq (3) )

1 @
1510y P252,6; a

Para o processo 1:

My = 8 o 2) [(pr — ps + me)g]| u(1) x a5*a; (A Acr).
1" P3
Similarmente, para o processo 2:
g 1
My = —? p V(2) [e3(pr — pa + mc)ea] u(1) x a5 a) P(cInN o).
1-
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Aniquilagdo de pares na QCD

Aniquilacdo de pares na QCD

@ Para a aniquilacdo de pares, na QCD, ha 3 diagramas:

) 2

P282,62

01816y

E para o processo 3:

2 o 5oy
—iMz = V(2)c] [_i%xs%’} u(l)er [_ig q? ] { &g (=ps + Pa)r+

+8ur(—ps — Q) + &xu(q + p3)] } [ a5 1[€; 3]

Agora, de:
q=ps+ps=q°—m’c?=p}+2p3 ps+p; —m’c =2p3-py
e usando que €3 - p3 = €4 - p4 = 0, vem

'gj o :.lp4V(2) [(€3 - €a)(Pa — P3) + 2(p3 - €a)eq'— 2(pa - €3)sa] u(1) %

1.

Xfaﬁ'ya?af(c;r)\"q).

ICorrecio, 22 edic3o.
13 de abril de 2023
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Aniquilagdo de pares na QCD

Aniquilacdo de pares na QCD

@ Assumindo (como fizemos na QED) que as particulas iniciais estdo em repouso:
pPL=p2 = (mC76)7 P3 = (mc, 5)7 pPas = (mC7 _ﬁ) =
p1-p3s =p1-ps=(mc)?, p1-p2=2(mc)?

e o calibre de Coulomb, cancelam-se 2 termos: p3 - €4 = py - €3 = 0.

@ Usando que u(1) satisfaz & equa¢3o de Dirac e, portanto:
(P — P+ mo)fzu(l) = fapsu(l), (p1 — Pa + mc)fau(l) = fapau(l),

simplificando M1 e Ms.

@ De M =M1+M2+M3:

M=— 253, V(2)c] [fafapaX® N + fadapa PN — i(es - ea)(Pa — Pa)FOPINT] cru(1),

( )2
@ Orientando-se o eixo z ao Iongo de p:
pz=mc(° =7%), pa=mc(y° +%), pa—ps=2mey’.
Além disso, vimos que:
e = (G- @) — (B x &) %, fafs=—(G &) +i(@xa) I
Assim

M= E —a5 7)) [(@- @) N 10+ (@ x @) - E( N1 + AN })] ),

8m
que reduz-se ao resultado da QED se \* = A8 =1, gs/2 — ge e tirarmos todos os estados
de cor ae c.
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Aniquilagdo de pares na QCD

Aniquilacdo de pares na QCD

@ Para os quarks no estado singleto, spin-0 (que pode decair em 2 gldons):
M = (M — Myp)/V2.
Contudo, vimos que:
v(2)7%u(1) =0, V(2)E43u(l) = —2mc2
e, como antes My = —M4:
2
M= —i\@gf(é X €4)z aé"af(cg{)\a,)\ﬁ}q), no singleto.

Novamente, reproduzimos o resultado da QED, com g — gs € com o fator de cor:

1
f=-afa, (c2{>\a Ma).

8
Em particular, se os quarks estiverem no estado singleto, (r7 + bb + gE)/\/g, ent3o:
1 1 0
f=3a5 57 (1 0o )N o] +(0 1 o)A N1+
0 0
0 1 1
+(0 0 1){a¥ NP 0 = = a23%(Tr A%\ —_a%aP(46%%) =
( ) { }1 5552 (T N= mu( )
f= ! ingleto d
——agay ara o singleto de cor.
2\/* 394 p g
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Aniquilagdo de pares na QCD

Aniquilacdo de pares na QCD

@ Agora, o estado singleto para 2 gldons (probl. 9.12) é:

8
X 1
sngieto) = 123 [ ),
n=1
Assim:

1 2
a?af—\/g(B)—Z\/Eéf—\/;

@ Conclusdo: Para o processo:
9+q9q—g+g,

no singleto de spin, singleto de cor e com os quarks em repouso, a amplitude é:

2
M = _4\/;g527

2 47 (has)2
o=-—
3 cv m

I = ov|y(0).

a secao de choque é:

e a taxa de decaimento:
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Liberdade assintética

Liberdade assintdtica

@ Na QED, vimos que o diagrama com lacos faz a carga efetiva do elétron uma funcdo do
momento transferido g:
(0)
37

A constante de acoplamento cresce conforme se aproxima da carga, reduzindo-se a
blindagem do efeito conhecido como a “polarizacdo do vacuo”;

a(\q2|):a(0){1+ ln(|q2|/(mc)2)} (1% = ¢ > (mc)?);

@ Adicionando-se diagramas de ordens superiores:
a(0)
a|¢?]) = 5 5
1 — (a(0)/3m)In(|g?|/(mc)?)

que diverge em In(|q?|/(mc)?) = (37/a(0)), isto é, a uma energia de 10280 MeV!

(1% > (mc)?),
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Liberdade assintética

Liberdade assintdtica

@ Na QCD, ocorre algo bem parecido com bolhas de quark/antiquark, levando a uma
blindagem da cor. Entratanto, na QCD surgem também as bolhas de glions virtuais:

: ", ou, também: : .

Nestes casos, o efeito é de antiblindagem.

@ Mas a férmula da constantes de acoplamento forte acaba sendo parecida:

as(lP]) = s (4r) (121 > 112)
: T (as(u2)/127) (110 — 2F) (|21 /122) ’

onde n(= 3) é o ndmero de cores e f(= 6) é o nimero de sabores (no MP);

@ Numa teoria em que 11n > 2f, a antiblindagem domina e a constante de acoplamento
diminui com |g?|, a forca forte fica fraca a pequenas distancias: “liberdade assintética”.
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Liberdade assintética

Liberdade assintdtica

D Yo bl

@ Note que em:

as(|?]) as(4r) (

T (@) /120 (10 — 20 n(121/12)
a constante da QED—QCD: a(0) — as(u?). Lembrando que:

1> ),

Coupling constant, (E)

@ N3io importa o valor y, desde que as(u?) < 1.

Definindo-se A por:

T

InA? = In 2 — 127 /[(11n — 2)as(12)], LSRN T

Energy, GeV

assim, as(|qg?|) pode ser expressa em temos de um dnico parametro (probl. 9.17):

127
as(|q2|) = (11n —2f)In(]q3|/A2)

Mas é dificil de obter-se A com precisdo: 100 MeV/c < A < 500 MeV/c.

(I8 > A?).
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Aplicagdes da QCD

Aplicaces da QCD

@ Teorias perturbativas baseadas na liberdade assintética (curtas distancias):

» Violac3o de escalonamento, devido a emiss3o de glions:

foram analisados com grande concordancia com os experimentos;
» Correcdes da QCD na férmula (8.8):

+
R(E) = o(ete™ — hadrons) 7320

o(ete™ = ptu—

» Distribuicdo de jatos em espalhamentos ete™ e e~ p;
» Processos “Drell-Yan":

p+p—pt+p +x

podem ser estudados com violacdo de escalonamento.

@ No outro extremo: esforcos para compreender o confinamento dos quarks: teoria ndo pode
ser perturbativa e tem que ser de longo alcance. Mais promissora é a “QCD na rede”
(teoria de calibre na rede): espago-tempo finito e discreto (estrutura cristalina) e
calculos numéricos;

@ Problemas ainda em aberto na fisica hadroénica: diferenca mp, — m,? forca entre 2
prétons? secdo de choque do espalhamento mN7 energia de ligagdo do déuteron? ...
problemas de muitos corpos.
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