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Hadrons

® Quem sdo, onde vivem, como interagem?

m Historia = sao Estados Ligados,
da Cromodinamica Quantica (QCD)

m Estudo (Numérico) via QCD na Rede

m Tem a ver com o Nobel de 20217 Sim!
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Onde estao? LHC (Cern)

LHC - B CERN
szgioint 8 -=E ATLAS ALICE
E . Point 1 ==, Point 2

Direcionamento Académico Abril de 2022



Hadron (e.g. proton) € Elementar?

Particulas do MODELO PADRAO
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Tabela contém apenas os ingredientes dos hadrons!
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Nao estao incluidos no Modelo Padrao?

MP = Conjunto de Teorias Quanticas de Campos, dado pela
Lagrangiana (versao condensada):

maiores detalhes
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https://www.sciencealert.com/this-is-what-the-standard-model-of-physics-actually-looks-like

Forcas e particulas elementares
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Forcas e particulas elementares
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Forcas e particulas elementares

Forca Intensidade relativa | alcance (cm)
forte 1 infinito (10—13)
e.m. 10—2 infinito
fraca 10—13 10— 16
gravitacional 10—39 infinito

ELEMENTARY
PARTICLES

b I
=
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Forcas e particulas elementares
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Desconstruindo o Proton

p r o to Electron

Primeiro; elemento de composicao de

palavras que traz consigo a ideia de

primeiro, do que € anterior aos demais:

Prototipo (primeiro modelo que serve (...) Hydrogen Atom

Tipo de pao preparado com farinha de

R senielo. Nome Préton dado por
(] Dicioeoms Rutherford (1920)

estavel (90% dos raios cosmicos), gira no LHC

Direcionamento Académico Abril de 2022
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Primeiro; elemento de composicao de
palavras que traz consigo a ideia de
primeiro, do que € anterior aos demais:
prototipo (primeiro modelo que serve (...) Hydrogen Atom
Tipo de pao preparado com farinha de
[] Dicio.comsr R ut h e rfO I‘d ( 1 9 2 O)

estavel (90% dos raios cosmicos), gira no LHC

1. Nao é particula elementar, mas ¢é indivisivell Como?

Direcionamento Académico Abril de 2022



Desconstruindo o Proton

Electron

proto

Primeiro; elemento de composicao de

palavras que traz consigo a ideia de

primeiro, do que € anterior aos demais:

pr@totlpo (primeiro modelo que serve (...) Hydrogen Atom
Ti pa.o preparado com farinha de

Nome Proton dado por
[] Dicio.consr RUtherfO rd (1 920)

estavel (90% dos raios cosmicos), gira no LHC

1. Nao é particula elementar, mas ¢é indivisivell Como?

2. De onde vem a massa dele? (i.e., a nossal!l!)

Direcionamento Académico Abril de 2022



Estado Ligado Bizarro

Note que até estado ligado nuclear tem energia de ligagao:
massa vs. energia (aspectos relativisticos), e é fenomenal!!

Deuterium
1.007276u ‘
938MeV o —_— ‘
% N 1’1,3».,«:9».;"'
(0.002
2.014u ’ '
1876MeV

940MeV

1.008665u ’ ——
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0s componentes do préton
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Estado Ligado Bizarro

Note que até estado ligado nuclear tem energia de ligacao:
massa vs. energia (aspectos relativisticos), e é fenomenal!!

Deuterium
1.007276u ‘
938MeV —_— ‘
% )
+

{0.002
1.008665u — Y . '
940MeV

2.014u
1876MeV

Interacao (nuclear forte) € um resquicio da forca entre quarks,
0s componentes do préton

POREM massa dos 3 quarks que o formam
€ menos de 2% da massa do proton
Como fica a energia de ligacao?
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Estado Ligado Bizarro

Note que até estado ligado nuclear tem energia de ligagao:
massa vs. energia (aspectos relativisticos), e é fenomenal!!

Deuterium
1.007276u ‘
038MeV —_— ‘
% )
+

{0.002
1.008665u — Y . '
940MeV

2.014u
1876MeV

Interacao (nuclear forte) € um resquicio da forca entre quarks,
0s componentes do préton

POREM massa dos 3 quarks que o formam
€ menos de 2% da massa do proton

Como fica a energia de ligacao?

Qual o problema do préton!?

Proton, seu louco!
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Hadrons

Proton pertence ao conjunto de particulas chamadas hadrons
(termo é de 1962), que nao sao elementares, mas sim estados
ligados de quarks, que interagem pela forca forte; propriedades
dos quarks e dessa interagao devem explicar caracteristicas
peculiares do préton, etc.

Encyclopaedia Britannica: Hadron, any member of a class of

subatomic particles that are built from quarks and thus react through
the agency of the strong force.

Boso

Photon,
W W 70 Mesons Baryons Leptons
Gh,lon S (pions, (proton, (electron,
’ kaons, ...) neutron, ...) neutrino, ...)

Higgs
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Breve Historia dos Hadrons
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‘“Romance” :-p

Link: http://ifsc.usp.br/~lattice/simetria_quarks.pdf

Yuval Ne’eman e o Grupo de Simetria dos Quarks
(Yuval Ne’eman and the Symmetry Group of Quarks)

Tereza Mendes, Attilio Cucchieri, Tiago B. Moraes

Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Caiza Postal 369, 13560-970, Sao Carlos, SP, Brasil

7 de outubro de 2021

Resumo

Neste artigo apresentamos um ensaio sobre a vida e a obra de um dos fisicos mais surpreendentes do nosso tempo.
Yuval Ne’eman, além de ter sido um dos precursores da teoria dos quarks, foi também politico e militar, inspirando
o personagem que leva o seu nome no romance de espionagem “O dossié Odessa”, de Frederick Forsyth. O esquema
descoberto por ele para classificacao dos hadrons, que completa 60 anos em 2021, revelou a importancia da teoria
de grupos para a fisica de particulas e foi essencial para a elaboragao do modelo de quarks. Nosso texto pretende
ilustrar a fascinante histéria da Fisica de Particulas a partir da segunda metade do século XX, além de fornecer
subsidios para estudantes que queiram iniciar ou aprofundar seus conhecimentos no assunto.

Palavras-chave: particulas elementares, hadrons, interacao forte, grupo de simetria, quarks

Direcionamento Académico Abril de 2022



http://ifsc.usp.br/~lattice/simetria_quarks.pdf

Entendimento Inicial

Forca forte entre nucleons proposta por Yukawa (1935) como
potencial blindado; alcance (~ 10~1°m) define massa para particula
mediadora da interagao: m ~ 100 MeV (méson)
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Forca forte entre nucleons proposta por Yukawa (1935) como
potencial blindado; alcance (~ 10~1°m) define massa para particula
mediadora da interagao: m ~ 100 MeV (méson)

—mr o ' 4
v = T e T g08

k2 + m?2 P a\

Em 1932 eram conhecidas 4 particulas elementares: p, n, e,
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potencial blindado; alcance (~ 10~1°m) define massa para particula
mediadora da interagao: m ~ 100 MeV (méson)

—mr o '
V(r) = —¢* ° = (25)3/6** U} a0

k2 + m2 P 3‘

Em 1932 eram conhecidas 4 particulas elementares: p, n, e,

Até 1947: proposta do neutrino v, descoberta do positron e, proposta
e descoberta do méson 7 (e antes: descoberta do muon p)
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Entendimento Inicial

Forca forte entre nucleons proposta por Yukawa (1935) como
potencial blindado; alcance (~ 10~1°m) define massa para particula
mediadora da interagao: m ~ 100 MeV (méson)

—mr o ' 4
V(r) = —g - = ¢ /e“” AR 2’@

k2 + m2 ;ﬂ K

Em 1932 eram conhecidas 4 particulas elementares: p, n, e,

Até 1947: proposta do neutrino v, descoberta do positron e, proposta
e descoberta do méson 7 (e antes: descoberta do muon p)

Parecia tudo ok. Até que chegou o kaon (dezembro de 1947) e logo
depois a particula A, etc. Estranhas, pois demoravam muito a decair
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De Cacadores a Fazendeiros

A partir dos anos 1950: aceleradores de particulas, descobertos
muitos novos hadrons, e.g. ressonancias A", AT, AV, A~

Novos numeros quanticos: estranheza S, hipercarga Y, isospin
I, além da carga elétrica () e numero bariénico B
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~ 1960: propostas para classificacao dos hadrons, Modelo de
Sakata (“sakatons” = p, n, A), Bootstrap (“democracia nuclear”)
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De Cacadores a Fazendeiros

A partir dos anos 1950: aceleradores de particulas, descobertos
muitos novos hadrons, e.g. ressonancias A", AT, AV, A~

Novos numeros quanticos: estranheza S, hipercarga Y, isospin
I, além da carga elétrica () e numero bariénico B

~ 1960: propostas para classificacao dos hadrons, Modelo de
Sakata (“sakatons” = p, n, A), Bootstrap (“democracia nuclear”)

This was a fantastically exciting time. It was impossible to
finish even the simplest calculation without jumping up,
pacing back and forth for a few minutes, and rushing back to
see If things were working after all.

George Zweig (Origins of the Quark Model, Baryon 1980 Conference)
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1961: Eightfold Way (Caminho Octuplo)

Classificacao dos hadrons descrita por simetria baseada na
conservacao simultanea de S e (). Padroes correspondiam a
representacoes, e.g. grupos de oito objetos (octetos), do grupo SU (3)

Q=0% Q=+ Q=0% Q=+l
s n(u-:r-:rj s, plaed’) K"(dﬁj R (uﬁj
S0 emedgeemasanas ® 0 eeeiesacgenean =+
. [ : ~ “ W= -1 ..1 .1 H
= 1.- £ (uds) N em o
'ﬁ's Slads) ﬁ':'(uds) PEH(us) on-(Fd) n*(ud)js =0
: . n g
e PR . ¥ 'l—-------_-"'i_—---:3=_1
= (q'ss) —°(uss) KTiEs) Kigs)

octet of spin-1/2 baryons octet of spin-0 mesons

Q=04 Q=+, a=-f @=0% g-+y @=+2)
', .n.(-:u'u‘u‘) nu(.;r.;wj .n.(u‘w) a (uuu)

gt K“(dﬁj A KD

qs Edds) qs °(du5) ,- ----- 5=
W ’," % N, # Geas)!
Q=-1% ! Sl : i |
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- ; M zs)
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octet of spin-1 mesans decuplet of spin-2/2 baryons

©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Classificacao dos hadrons descrita por simetria baseada na
conservacao simultanea de S e (). Padroes correspondiam a
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1961: Eightfold Way (Caminho Octuplo)

Classificacao dos hadrons descrita por simetria baseada na
conservacao simultanea de S e (). Padroes correspondiam a
representacoes, e.g. grupos de oito objetos (octetos), do grupo SU (3)
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Aceitacao em 1964, com descoberta da particula 2~

Direcionamento Académico Abril de 2022



O Modelo de Quarks (Gell-Mann e Zweig, 1964)

Hadrons (mésons e barions) compostos por 3 quarks (e antiquarks):
up (u), down (d) e strange (s); tém spin 1/2 e carga fracionaria
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O Modelo de Quarks (Gell-Mann e Zweig, 1964)

Hadrons (mésons e barions) compostos por 3 quarks (e antiquarks):
up (u), down (d) e strange (s); tém spin 1/2 e carga fracionaria

méson = quark + anti-quark

barion = trés quarks

Direcionamento Académico

Quark | Cargarelativa| B | I | S
2/3 1/3]1/2| 0

d ~1/3 1/3[1/2] 0

s ~1/3 1/3| 0 | -1
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O Modelo de Quarks (Gell-Mann e Zweig, 1964)

Hadrons (mésons e barions) compostos por 3 quarks (e antiquarks):
up (u), down (d) e strange (s); tém spin 1/2 e carga fracionaria

Quark | Cargarelativa| B | I | S

meson = quark + anti-quark 2/3 1/3(1/2] 0
barion = trés quarks d —1/3 1/311/2| 0
s ~1/3 1/3] 0 | —1

= proéton = 2u + 1d
Q=2x2/34+1x(-1/3)=+1

=- néutron = 2d + 1u
Q=2x(-1/3) +1x2/3=0
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O Modelo de Quarks (Gell-Mann e Zweig, 1964)

Hadrons (mésons e barions) compostos por 3 quarks (e antiquarks):
up (u), down (d) e strange (s); tém spin 1/2 e carga fracionaria

Quark | Cargarelativa| B | I | S
meson = quark + anti-quark u 2/3 1/3(1/2] 0
barion = trés quarks d —1/3 1/311/2| 0
s ~1/3 1/3| 0 | -1

— préton = 2u + 1d Neutron

Q=2x2/3+1x(=1/3)=+1 | f_ﬁ;:\\

A X

= néutron = 2d + 1u
Q=2x(-1/3) +1x2/3=0

Explica momento magnético do néutron e simetria SU (3) (de sabor)
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Carga de COR (Greenberg, 1964)

Problema: particula A*™* formada por 3 quarks « e tem spin 3/2

Configuracao « 1 u 1T« 1 viola (muito!) Principio de Pauli
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Carga de COR (Greenberg, 1964)

Problema: particula A*™* formada por 3 quarks « e tem spin 3/2

Configuracao « 1 u 1T« 1 viola (muito!) Principio de Pauli

Solucao: quark tem novo numero quantico, a carga de cor; ha 3 cores
(vermelho, verde, azul) e 3 anticores (ciano, magenta, amarelo)
Barions (3 quarks, um de cada cor) e mésons

(quark e antiquark com cor e anticor) sao com-
binagdes neutras (cor branca)
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Carga de COR (Greenberg, 1964)

Problema: particula A*™* formada por 3 quarks « e tem spin 3/2

Configuracao « 1 u 1T« 1 viola (muito!) Principio de Pauli

Solucao: quark tem novo numero quantico, a carga de cor; ha 3 cores
(vermelho, verde, azul) e 3 anticores (ciano, magenta, amarelo)
Barions (3 quarks, um de cada cor) e mésons

(quark e antiquark com cor e anticor) sao com-
binagdes neutras (cor branca)

Evidéncia experimental

R — a(e+e_ — qq — hédrOnS)
o olete™ = ptu)

é proporcional @ Neores Y 47
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Carga de COR (Greenberg, 1964)

Problema: particula A*™* formada por 3 quarks « e tem spin 3/2

Configuracao « 1 u 1T« 1 viola (muito!) Principio de Pauli

Solucao: quark tem novo numero quantico, a carga de cor; ha 3 cores
(vermelho, verde, azul) e 3 anticores (ciano, magenta, amarelo)
Barions (3 quarks, um de cada cor) e mésons

(quark e antiquark com cor e anticor) sao com-
binagdes neutras (cor branca)

Evidéncia experimental

a(e+e_ — qq — hédrOnS)
olete™ = ptu)

R —

é proporcional @ Neores Y 47

Explica simetria SU(3) EXATA de cor!!
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Quarks: Ironias

Gell-Mann retirou o termo quark de um poema:
Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn’t got much of a bark

And sure any he has it’s all beside the mark.
James Joyce (Finnegan’s Wake, Livro 2, Episodio 4, Pag. 383)
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Quarks: Ironias

Gell-Mann retirou o termo quark de um poema:
Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn’t got much of a bark

And sure any he has it’s all beside the mark.
James Joyce (Finnegan’s Wake, Livro 2, Episodio 4, Pag. 383)

Ganhou o Prémio Nobel pelo Eightfold Way em 1969, ano seguinte a
observacao experimental de subestrutura no préton (SLAC, 1968)

Espalhamento inelastico profundo
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Quarks: Ironias

Gell-Mann retirou o termo quark de um poema:
Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn’t got much of a bark

And sure any he has it’s all beside the mark.
James Joyce (Finnegan’s Wake, Livro 2, Episodio 4, Pag. 383)

Ganhou o Prémio Nobel pelo Eightfold Way em 1969, ano seguinte a
observacao experimental de subestrutura no préton (SLAC, 1968)
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Espalhamento inelastico profundo  Experimento de Rutherford
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Quarks: Ironias

Gell-Mann retirou o termo quark de um poema:
Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn’t got much of a bark

And sure any he has it’s all beside the mark.
James Joyce (Finnegan’s Wake, Livro 2, Episodio 4, Pag. 383)

Ganhou o Prémio Nobel pelo Eightfold Way em 1969, ano seguinte a
observacao experimental de subestrutura no préton (SLAC, 1968)

N - &
5 SR
“Thomson

Espalhamento inelastico profundo  Experimento de Rutherford

Nomeado “Prof. Robert Andrews Millikan de Fisica Tedérica” em 1967
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Quarks: Aceitacao

Foi somente em 1974, na chamada Revolucao de Novembro, que o
Modelo de Quarks foi aceito, apos descoberta da particula J/ W,
estado ligado do quark charm ¢ e seu antiquark (depois: b, t)
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Quarks: Aceitacao

Foi somente em 1974, na chamada Revolucao de Novembro, que o
Modelo de Quarks foi aceito, apos descoberta da particula J/ W,
estado ligado do quark charm ¢ e seu antiquark (depois: b, t)

Por essa época:

1) Proposta a Cromodinamica Quantica, teoria quantica de campos
com simetria de gauge SU(3) baseada na carga de cor, em que
qguarks interagem por bésons vetoriais sem massa, chamados gluons
(H. Fritzsch, M. Gell-Mann e H. Leutwyler, 1973)
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Modelo de Quarks foi aceito, apos descoberta da particula J/ W,
estado ligado do quark charm ¢ e seu antiquark (depois: b, t)

Por essa época:

1) Proposta a Cromodinamica Quantica, teoria quantica de campos
com simetria de gauge SU(3) baseada na carga de cor, em que
qguarks interagem por bésons vetoriais sem massa, chamados gluons
(H. Fritzsch, M. Gell-Mann e H. Leutwyler, 1973)

2) Descoberta a propriedade de liberdade assintotica (interacao
enfraguece a altas energias, ou pequenas distancias) para a QCD (D.
Gross, F. Wilczek e D. Politzer, 1973)
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Quarks: Aceitacao

Foi somente em 1974, na chamada Revolucao de Novembro, que o
Modelo de Quarks foi aceito, apos descoberta da particula J/ W,
estado ligado do quark charm ¢ e seu antiquark (depois: b, t)

Por essa época:

1) Proposta a Cromodinamica Quantica, teoria quantica de campos
com simetria de gauge SU(3) baseada na carga de cor, em que
qguarks interagem por bésons vetoriais sem massa, chamados gluons
(H. Fritzsch, M. Gell-Mann e H. Leutwyler, 1973)

2) Descoberta a propriedade de liberdade assintotica (interacao
enfraguece a altas energias, ou pequenas distancias) para a QCD (D.
Gross, F. Wilczek e D. Politzer, 1973)

3) Proposto metodo para estudo do problema do confinamento na
QCD (K. Wilson, 1974)
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QCD versus QED

QCD (forca forte) QED (forca eletromagnética)
quarks, gluons elétrons, fétons
SU(3) (3 “cores”) U(1)
My, Qs(p) Me, a2 1/137

coe e
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Teoria Quantica de Campos Usual

) Lagrangiana da QED
g
*':iutanchar 7. 1

‘ L = w(z’y“DM—m)@b—ZFHVFW

(a)
onde
)::( )i‘%( >~CN< Dy=0,—icA,, Fu=0,A, 0,4,
{b) (c) (d)
Calculo perturbativo (1949): diagramas
de Feynman para o espalhamento de
(e} if )]

elétrons; é possivel inferir qual deve ser
a redefinicao de m e ¢ para obter re-
spostas finitas

{h) 0 0
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Lagrangiana da QCD

A QCD e descrita pela Lagrangiana

6
| o
L _ZF/,LI/FC';L +Z¢f(zfylujD,u_mf)wf
f=1
Fﬁy = @LA‘V‘ — 8,,AZ + 90 fabe AZ A7
l)'u — 8M —igoAZTa
gue € invariante por transformacoes locais de gauge
_ ( _
Al(z) = Qa)Au(x)Q (z) - o 0,9(2)] Q7 (2)
Pi(@) = Qa)pp(e)

onde Q(x) = exp [—igoA®(x)T,] € SU(3)
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O Problema da QCD

A Lagrangiana da QCD é semelhante a da QED mas além de termos
guadraticos nos campos de gluon e de quarks (propagadores)
aparecem termos com trés e quatro campos de gauge

Lipa = oY ALY (vértice de quark-quark-gltion)

Laaa = 9o fave AL Ay 0, AS (vértice de trés gluons)

Vértices com 3 e 4 particulas mediadoras (gluons) estao presentes
somente nas teorias de gauge nao-abelianas
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O Problema da QCD

A Lagrangiana da QCD é semelhante a da QED mas além de termos
guadraticos nos campos de gluon e de quarks (propagadores)
aparecem termos com trés e quatro campos de gauge

Lipa = oY ALY (vértice de quark-quark-gltion)

Laaa = 9o fave AL Ay 0, AS (vértice de trés gluons)

Vértices com 3 e 4 particulas mediadoras (gluons) estao presentes
somente nas teorias de gauge nao-abelianas

Gluons também tém carga de cor e interagem entre si!
Efeitos nao-lineares! = acoplamento “corredigo” a.(p)
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Como Fazer Calculos em QCD?

Intensidade da interacao «, aumenta para » grande (p pequeno) e
vice-versa (liberdade assintotica) = teoria de perturbacao apresenta
problemas no limite de baixas energias

0.4

0.3

o) |
02

0.1~ =

0.07 | L1 ! L1
1 2 5 10 20 50 100 200

1 (GeV)
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Como Fazer Calculos em QCD?

Intensidade da interacao «, aumenta para » grande (p pequeno) e
vice-versa (liberdade assintotica) = teoria de perturbacao apresenta
problemas no limite de baixas energias

0.4

0.3

o) |
0.2

0.1~ =

0.07 | L1 ! L1
1 2 5 10 20 50 100 200

1 (GeV)

Método de primeiros principios baseado na formulagao introduzida por
Wilson em 1974, mas seriam ainda necessarias varias décadas para
gue se tornasse viavel (=preciso)
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QCD, Estados Ligados
(= Hadrons)

e Confinamento
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QCD na Rede

Kenneth Geddes Wilson (8 de Junho, 1936 — 15 de Junho, 2013)

A } %
Scanned at the American
Institute of Physics

Rede foi usada por Wilson em 1974 como truque para provar o
confinamento para a QCD no limite de acoplamento forte

[Confinement of quarks, Phys. Rev. D 10, 2445 (1974)]
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http://prola.aps.org/abstract/PRD/v10/i8/p2445_1

Contexto

Como lembrou Wilson

[...] Unfortunately, | found myself lacking the detailed
knowledge and skills required to conduct research
using renormalized non-Abelian gauge theories. \WVhat
was | to do, especially as | was eager to jump into this
research with as little delay as possible? [...] from my
previous work in statistical mechanics | knew a lot about
working with lattice theories...

[...] | decided | might find it easier to work with a lattice
version of QCD. ..

The Origins of Lattice Gauge Theory, hep-lat/0412043 (Lattice 2004)
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http://arxiv.org/abs/hep-lat/0412043/

QCD na Rede Computacional (I)

Essa formulacao tinha um maravilhoso efeito colateral,
como dito por Michael Creutz

By discreetly making the system discrete, it
becomes sufficiently well defined to be placed

on a computer. This was fairly straightforward, and
came at the same time that computers were
growing rapidly in power. Indeed, numerical
simulations and computer capabilities have
continued to grow together, making these efforts
the mainstay of lattice gauge theory.

The Early days of lattice gauge theory,
AIP Conf. Proc. 690, 52 (2003)
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http://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1632117

QCD na Rede Computacional (II)

Computadores paralelos APE desenvolvidos pelo grupo de
Giorgio Parisi em Roma, ltalia
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Lattice QCD (ENFPC 2021)

Lattice gauge theories provide a nonperturbative way to investigate
non-Abelian gauge theories, such as QCD
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non-Abelian gauge theories, such as QCD

Lattice formulation considers a discretized ver-
sion of the theory; physical quantities are ob-
tained in the limit of zero lattice spacing
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Lattice QCD (ENFPC 2021)

Lattice gauge theories provide a nonperturbative way to investigate
non-Abelian gauge theories, such as QCD

Lattice formulation considers a discretized ver-
sion of the theory; physical quantities are ob-
= tained in the limit of zero lattice spacing

Statistical mechanics tools, such as numerical (Monte
Carlo) simulation = New approach to QFT, direct access

to (representative) gauge-field configurations
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to (representative) gauge-field configurations

First principles study of low-energy QCD properties (confinement,
chiral-symmetry breaking, dynamical mass generation)

Direcionamento Académico Abril de 2022



Lattice QCD (ENFPC 2021)

Lattice gauge theories provide a nonperturbative way to investigate
non-Abelian gauge theories, such as QCD

Lattice formulation considers a discretized ver-
sion of the theory; physical quantities are ob-
o tained in the limit of zero lattice spacing

Statistical mechanics tools, such as numerical (Monte
Carlo) simulation = New approach to QFT, direct access
to (representative) gauge-field configurations

First principles study of low-energy QCD properties (confinement,
chiral-symmetry breaking, dynamical mass generation)

Importance for high-energy physics: Instrumental in precision tests of
(strong-sector of) SM, in the search for new physics
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Lattice QCD (ENFPC 2021)

Lattice gauge theories provide a nonperturbative way to investigate
non-Abelian gauge theories, such as QCD

Lattice formulation considers a discretized ver-
sion of the theory; physical quantities are ob-
tained in the limit of zero lattice spacing

Statistical mechanics tools, such as numerical (Monte
Carlo) simulation = New approach to QFT, direct access
to (representative) gauge-field configurations

First principles study of low-energy QCD properties (confinement,
chiral-symmetry breaking, dynamical mass generation)

Importance for high-energy physics: Instrumental in precision tests of
(strong-sector of) SM, in the search for new physics

One of the challenges: Infrared limit requires large lattice volumes
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Thoughts

Lattice QCD = tool, providing (nowadays) precise predictions from the
QCD sector, allowing more stringent tests of the Standard Model (e.g.
muon g — 2 anomaly)
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Lattice QCD = tool, providing (nowadays) precise predictions from the
QCD sector, allowing more stringent tests of the Standard Model (e.g.
muon g — 2 anomaly)

It is a theory tool (don’t be fooled by the error bars!)
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QCD sector, allowing more stringent tests of the Standard Model (e.g.
muon g — 2 anomaly)
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It is in fact a new way to study QFT, complementary to the perturbative
approach, in a sense by summing (=sampling) the path integral
differently!!
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Lattice QCD = tool, providing (nowadays) precise predictions from the
QCD sector, allowing more stringent tests of the Standard Model (e.g.
muon g — 2 anomaly)

It is a theory tool (don’t be fooled by the error bars!)

It is in fact a new way to study QFT, complementary to the perturbative
approach, in a sense by summing (=sampling) the path integral
differently!!

Instead of adding the contributions to a given process in order of
importance, as in PT, the lattice “sum” is a statistical average over
representative configurations of the fields
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QCD sector, allowing more stringent tests of the Standard Model (e.g.
muon g — 2 anomaly)

It is a theory tool (don’t be fooled by the error bars!)

It is in fact a new way to study QFT, complementary to the perturbative
approach, in a sense by summing (=sampling) the path integral
differently!!

Instead of adding the contributions to a given process in order of
importance, as in PT, the lattice “sum” is a statistical average over
representative configurations of the fields

By now LQCD is mature enough to deliver on its promises,
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Thoughts

Lattice QCD = tool, providing (nowadays) precise predictions from the
QCD sector, allowing more stringent tests of the Standard Model (e.g.
muon g — 2 anomaly)

It is a theory tool (don’t be fooled by the error bars!)

It is in fact a new way to study QFT, complementary to the perturbative
approach, in a sense by summing (=sampling) the path integral
differently!!

Instead of adding the contributions to a given process in order of
importance, as in PT, the lattice “sum” is a statistical average over
representative configurations of the fields

By now LQCD is mature enough to deliver on its promises,

but it will benefit from new ideas as much as from big machines!
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QCD na rede: Ingredientes

1. Quantizacao por integrais de trajetoria —~
— soma sobre configuracdes, peso e’ S/" Y
2. Formulacao Euclidiana (continuacao analitica r /l/‘
i “sim ¢
para tempo imaginario) = peso ¢ //
3. Rede (espaco-tempo discreto) equivale a S '
a

corte ultravioleta, i.e. a grandes momentos 1/a
=- regularizacao da teoria

Rede finita = corte infravermelho, a momento 1/L
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i “sim ¢
para tempo imaginario) = peso ¢ //
3. Rede (espaco-tempo discreto) equivale a S '
a

corte ultravioleta, i.e. a grandes momentos 1/a
=- regularizacao da teoria

Rede finita = corte infravermelho, a momento 1/L

Acao de Wilson € invariante de gauge, escrita para os elos de
o b < ~
gauge U, , = 9@ reduz-se & agéo usual para a — 0
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QCD na rede: Ingredientes

1. Quantizacao por integrais de trajetoria —~
— soma sobre configuracdes, peso e’ S/" Y
2. Formulacao Euclidiana (continuacao analitica r /I/‘
i “sim ¢
para tempo imaginario) = peso ¢ //
3. Rede (espaco-tempo discreto) equivale a S
a

corte ultravioleta, i.e. a grandes momentos 1/a
=- regularizacao da teoria

Rede finita = corte infravermelho, a momento 1/L

Acao de Wilson € invariante de gauge, escrita para os elos de
o b < ~
gauge U, , = 9@ reduz-se & agéo usual para a — 0

“Modelo” de Mecanica Estatistica classica, pode ser estudado
por técnicas comuns da area
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Confinamento e Lei de area

Considerando a acao de Wilson

B _ _igoaA® (2)T, _ 2
S:—ggReTrUD, Ux’uzeg 5 b7 5_6/90

para 5 pequeno (i.e. acoplamento forte) podemos fazer expansao
analoga a expansao de altas temperaturas em mecanica estatistica.
Para o percurso retangular de elos de lados R e T (loop de Wilson),
que pode ser relacionado ao potencial interquarks para um par
quark-antiquark estatico, a contribuicao principal ao valor esperado é
dada pela lei de area

(W(R,T)) = e VBT ~ ghl

Temos portanto V(R) ~ o R, demonstrando confinamento no limite de
acoplamento forte (5 pequeno)!
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Confinamento e Lei de area

Considerando a acao de Wilson

B _ _igoaA® (2)T, _ 2
S:—ggReTrUD, Ux’uzeg 5 b7 5_6/90

para 5 pequeno (i.e. acoplamento forte) podemos fazer expansao
analoga a expansao de altas temperaturas em mecanica estatistica.
Para o percurso retangular de elos de lados R e T (loop de Wilson),
que pode ser relacionado ao potencial interquarks para um par
quark-antiquark estatico, a contribuicao principal ao valor esperado é
dada pela lei de area

(W(R,T)) = e VBT ~ ghl

Temos portanto V(R) ~ o R, demonstrando confinamento no limite de
acoplamento forte (5 pequeno)!

Problema: o limite fisico € a 3 grande...
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“Modelando” a QCD

Modelo de Mecanica Estatistica (classica) com a funcao de particao

7 = /DU e—Sg/D¢ Dy eI ed@ K@) /DU e 5 det K(U)
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“Modelando” a QCD

Modelo de Mecanica Estatistica (classica) com a funcao de particao

7 = /DU e—Sg/D¢ Dy eI ed@ K@) /DU e 5 det K(U)

Queremos calcular valores esperados

(0) = /DUO(U)P(U)
com O peso e—99(U) det K (U)

P(U) = >

= analogo a médias termodinamicas em Mecanica Estatistica
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(0) = /DUO(U)P(U)
com O peso e—99(U) det K (U)

P(U) = >

= analogo a médias termodinamicas em Mecanica Estatistica

Integral complicada, em espaco com muitas dimensoes!
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“Modelando” a QCD

Modelo de Mecanica Estatistica (classica) com a funcao de particao

7 = /DU e—Sg/D¢ Dy eI ed@ K@) /DU e 5 det K(U)

Queremos calcular valores esperados

(0) = /DUO(U)P(U)
com O peso e—99(U) det K (U)

P(U) = >

= analogo a médias termodinamicas em Mecanica Estatistica

Integral complicada, em espaco com muitas dimensoes!

Podemos realizar simulacoes numéricas de Monte Carlo (como em
Mecanica Estatistica)
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Note: Limite do Continuo = Ponto Critico

Simulacoes serao pesadas, pois £ — oo no ponto critico!
Por outro lado, ha invariancia de escala, universalidade, ...
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Note: Limite do Continuo = Ponto Critico

SimulacOes serao pesadas, pois & — oo no ponto critico!
Por outro lado, ha invariancia de escala, universalidade, ...
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QCD como Sistema de Moléculas

O procedimento acima transforma uma teoria quantica de
campos em um modelo de mecanica estatistica, que pode ser
estudado por simulacao numérica com métodos de Monte Carlo
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QCD como Sistema de Moléculas

O procedimento acima transforma uma teoria quantica de
campos em um modelo de mecanica estatistica, que pode ser
estudado por simulacao numérica com métodos de Monte Carlo

Simulacao Computacional = Experimento Virtual (Tedrico!)
para "acompanhar” a evolucao temporal de um sistema
realizando medidas, analisando dados
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campos em um modelo de mecanica estatistica, que pode ser
estudado por simulacao numérica com métodos de Monte Carlo

Simulacao Computacional = Experimento Virtual (Tedrico!)
para "acompanhar” a evolucao temporal de um sistema
realizando medidas, analisando dados

Importante em pesquisa aplicada, modelagem de sistemas, etc.
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O procedimento acima transforma uma teoria quantica de
campos em um modelo de mecanica estatistica, que pode ser
estudado por simulacao numérica com métodos de Monte Carlo

Simulacao Computacional = Experimento Virtual (Tedrico!)
para "acompanhar” a evolucao temporal de um sistema
realizando medidas, analisando dados

Importante em pesquisa aplicada, modelagem de sistemas, etc.

No caso da QCD na rede a evolucao corresponde a uma
dinamica ficticia introduzida como truque para amostragem
estatistica dos campos da teoria, pelo método de Monte Carlo.
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QCD como Sistema de Moléculas

O procedimento acima transforma uma teoria quantica de
campos em um modelo de mecanica estatistica, que pode ser
estudado por simulacao numérica com métodos de Monte Carlo

Simulacao Computacional = Experimento Virtual (Tedrico!)
para "acompanhar” a evolucao temporal de um sistema
realizando medidas, analisando dados

Importante em pesquisa aplicada, modelagem de sistemas, etc.

No caso da QCD na rede a evolucao corresponde a uma
dinamica ficticia introduzida como truque para amostragem
estatistica dos campos da teoria, pelo método de Monte Carlo.

Mas o processo € essencialmente o mesmo!
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Automato Celular

Células assumem valores finitos a cada instante de tempo.
Regras locais de transicao = comportamento emergente,
solucao numérica de equacoes diferenciais, geracao de padroes
visuais interessantes, e.g. agregacao limitada por difusao
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Método de Monte Carlo

Sistemas estocasticos sao simulados no computador usando
um gerador de numeros aleatoérios

— tratamento teodrico, com aspectos
experimentais:

W dados, erros

5

o ——
T '..l‘ﬁ

SRCRN © CHOR GG B “medidas” no tempo
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O Problema da Mecanica Estatistica

Mecanica Estatistica: probabilidade de uma configuracao S para
um sistema em equilibrio a temperatura 7' € dada (no ensemble
candnico) em termos de sua hamiltoniana H(.S) pela distribuicao
de Boltzmann

e—BH(S) _BH(S)
P(S) = 7 7 = /dSe ;. B=1/KT

Média termodinamica do observavel A dada por

(A) = / ds A(S) P(S)

e.g. energia: £ = (H(9))
Integral (multi-dimensional) muito complicada!
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Estimativa

Tipicamente, em mecanica estatistica o numero de dimensoes

(i.e. nUmero de graus de liberdade) é d ~ 10° (e.g. modelo de
Ising em 3d com 10 pontos por direcao)

= tempo para somar 2% termos em computador de 1 Tflops:
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Estimativa

Tipicamente, em mecanica estatistica o numero de dimensoes

(i.e. nUmero de graus de liberdade) é d ~ 10° (e.g. modelo de
Ising em 3d com 10 pontos por direcao)

= tempo para somar 2% termos em computador de 1 Tflops:

t = 10%®s = 10%"° x idade do universo

= Monte Carlo nao € a melhor escolha,

@ a unica escolha!

Direcionamento Académico Abril de 2022



Amostragem da Distribuicao de Boltzmann

Para uma distribuicao conjunta de muitos graus de liberdade
como a distribuicao de Boltzmann ndo ha esperanca de
amostragem direta!
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Amostragem da Distribuicao de Boltzmann

Para uma distribuicao conjunta de muitos graus de liberdade
como a distribuicao de Boltzmann ndo ha esperanca de
amostragem direta!

Solugao: Monte Carlo dinamico. Inventamos uma evolugcao
temporal de modo que as configuracoes geradas sejam
distribuidas de acordo com P(S) Isto pode ser feito para uma
dinamica markoviana escolhida de forma conveniente
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Amostragem da Distribuicao de Boltzmann

Para uma distribuicao conjunta de muitos graus de liberdade
como a distribuicao de Boltzmann ndo ha esperanca de
amostragem direta!

Solugao: Monte Carlo dinamico. Inventamos uma evolugcao
temporal de modo que as configuracoes geradas sejam
distribuidas de acordo com P(S) Isto pode ser feito para uma
dinamica markoviana escolhida de forma conveniente

Por exemplo: método de Metropolis. Proponho S — 5’

P(S) = 6—55(5) = 5((5/)) = ¢ PRE . AFE = E(S)—E(S)

— aceito se AE < 0; se ndo, aceito com probabilidade e #~F
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Monte Carlo Dinamico - RESUMO

Integral becomes sum of random variables

N
[f@dn, d = i = 3 S
1=1

where x; have statistical distribution
e Static Monte Carlo: independent sampling (error ~ 1/v/N)

e Dynamic Monte Carlo: Simulation of a Markov chain with
equilibrium distribution 1 (error ~ /7 /N). Autocorrelation time 7
related to critical slowing-down. Note: similar to experimental
methods, but temporal dynamics was artificially introduced

Errors: either consider only effectively independent samples (via
temporal correlation analysis) and error is given by standard deviation,
jack-knife, bootstrap or consider all samples and error is estimated
taking correlations into account: binning method, self-consistent
windowing method
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Simulacoes de QCD na rede

m Consideremos una particula de massa m = my.qq4./a.
B No limite do continuo (a — 0) = Mmyege — 0.

B No mesmo limite o0 comprimento de correlacao
Srede = l/mrede — OQ.

m O limite do continuo corresponde ao ponto critico da teoria
de rede.

Meétodos de Monte Carlo:
simulacoes sem quarks (quenched
QCD) e com quarks (full QCD ~
100 vezes mais pesadas) — super-
computadores.
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Espectro de Hadrons via QCD na Rede

Receita para simulagoes de rede:

1) Evolua campos de gluons (variaveis de elos) na dinamica de Monte
Carlo associada a funcao de particao

Z = /DU e—SQ/sz Dy e ST P@ K@) /DU e % det K(U)

(a aproximacao quenched corresponde a det K’ = 1)
2) Obtenha propagadores de quarks de (¢ ¢)) = (K1)

3) Use os campos de quarks para construir correlatores (euclidianos)
para o estado ligado C(t) = (O(t) O(0)),onde O(t) =y Ty el éa
matriz de Dirac apropriada (e.g. I' = 5 para mésons pseudoscalares)

4) Extraia massas, etc. de C(t) — > 1{0|O|n)|? e~ Ent
= para t grande meg (1) = log[C(1)/C(t + 1)] atinge um plateau

5) Traduza resultados em unidades fisicas: m = mjat:/a, tome — 0
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QCD na Rede Hoje

Determinacao precisa da massa dos nucleons prova que interacao
entre quarks gera (quase toda a) massa do universo visivel!
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QCD na Rede Hoje

Determinacao precisa da massa dos nucleons prova que interacao
entre quarks gera (quase toda a) massa do universo visivel!

Calculos atingiram grande precisao para determinacao do espectro
dos hadrons leves, incluindo diferenca de massa entre néutron e
préton: S. Borsanyi et al., Science 347, 1452 (2015)
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Grande parte do esforco na area é em espectiroscopia de hadrons,
sendo ainda proibitivos os calculos para sistemas com quarks
pesados (especialmente B-physics), essenciais para determinacao
dos limites do Modelo Padrao
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QCD na Rede Hoje

Determinacao precisa da massa dos nucleons prova que interacao
entre quarks gera (quase toda a) massa do universo visivel!

Calculos atingiram grande precisao para determinacao do espectro
dos hadrons leves, incluindo diferenca de massa entre néutron e
préton: S. Borsanyi et al., Science 347, 1452 (2015)

Grande parte do esforco na area é em espectiroscopia de hadrons,
sendo ainda proibitivos os calculos para sistemas com quarks
pesados (especialmente B-physics), essenciais para determinacao
dos limites do Modelo Padrao

Estudo detalhado dos estados ligados (espectroscopia) € desafio
técnico e conceitual, e representa confirmacao da QCD como teoria
da interacao forte = primeiro passo para compreensao de questoes
fundamentais da QCD
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Espectroscopia e Misica...

Pythagoreanism, as derived from the physics of music, an
artificially quantized system, involved simple ratios between
integers and was conjectured by the Pythagoreans to extend
to the whole of physics (the Music of the Spheres). It hit the
jackpot in 1895 with Balmer’s formula and has dominated
XXth century physics, with its quantum foundations.

...In a certain context, my contributions in the hadron domain
can be considered as having added further parts to that
same symphony for which Balmer wrote the Overture.

Hadronic Octaves, Symphony in Treble Clef,

em Hadron Spectroscopy: Ninth International Conference (2002)
Yuval Ne’eman, co-descobridor da simetria de sabor SU(3),
qgue levou a classificacdo Eightfold Way dos hadrons
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QCD na Rede e Confinamento

May observe formation of flux tubes
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Confinamento: o Elefante na Sala

Entendemos o confinamento?

— we know what it looks like,
but do we know what it is?
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Confinamento: o Elefante na Sala

Entendemos o confinamento?

— we know what it looks like,
but do we know what it is?

Millenium Prize Problems (Clay Mathematics Institute, USA/UK)

Yang-Mills and Mass Gap: Experiment and computer simulations suggest
the existence of a mass gap in the solution to the quantum versions of the
Yang-Mills equations. But no proof of this property is known.
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Caminhos para o Confinamento

B O que origina o potencial linear (visto em QCD na rede)?
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Caminhos para o Confinamento

B O que origina o potencial linear (visto em QCD na rede)?

®m Modelos para o confinamento: supercondutividade dual
(tubo de fluxo elétrico ligando monopolos magnéticos),
condensacao de vortices de centro, merons, calorons
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B O que origina o potencial linear (visto em QCD na rede)?

®m Modelos para o confinamento: supercondutividade dual
(tubo de fluxo elétrico ligando monopolos magnéticos),
condensacao de vortices de centro, merons, calorons

®m Proposta de Mandelstam (1979) ligando potencial linear ao
comportamento infravermelho do propagador de gluons

como 1/p*

/p d3p ipr

Vir) ~ p—46 ~ T
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Caminhos para o Confinamento

B O que origina o potencial linear (visto em QCD na rede)?

®m Modelos para o confinamento: supercondutividade dual
(tubo de fluxo elétrico ligando monopolos magnéticos),
condensacao de vortices de centro, merons, calorons

®m Proposta de Mandelstam (1979) ligando potencial linear ao
comportamento infravermelho do propagador de gluons
como 1/p*
/p d3p ipr
Vir) ~ p—46 ~ T
m Cenario de confinamento de Gribov-Zwanziger baseado na
supressao do propagador de gluons e fortalecimento do

propagador de ghosts no limite infravermelho
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Cenario de GZ: Confinamento por Ghosts

Formulado no gauge de Landau gauge, prevé propagador de gluons

Db (p) = 3 e~ 2R (4% () AL (0)) = 5% (gm/ _ p;ﬁ’”) DG?)

suprimido no limite IV = confinamento de gluons

BRE«< € o

Efeitos de longo alcance aparecem no propagador de ghosts G(p):

B Volume infinito favorece configuragdes no primeiro horizonte de
Gribov 0f2, onde menor autovalor nao-nulo ),,;,, do operador de
Faddeev-Popov M vai a zero

B Em compensacédo, G(p) deveria ser fortalecido no IV, induzindo
efeitos de longo alcance, relacionados ao mecanismo de
confinamento de cor
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Propagador do Gluon a Volume “Infinito”

A. Cucchieri & T. Mendes (PRL, 2008)
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Propagador de gluons D(p) versus momento de rede p (ambos em
unidades fisicas) para o caso SU(2) puro em d = 4 (esquerda),
considerando volumes até 128* (lado de rede ~ 27 fm) e d = 3
(direita), considerando volumes até 320° (lado de rede ~ 85 fm)
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Resultados para o Propagador de Ghosts

Ajuste da funcdo de dressing do ghost p*G/(p?) em fungdo de p? (em
GeV) para o caso 4d (8 = 2.2 com volume 80%). Vemos que p°G(p?) é
dado por p*G(p?) = a — b[log(1 + cp?) + dp?]/(1 + p*), com

4.5

4D Results
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No IV temos p?G(p?) ~ a
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A. Cucchieri & T. Mendes (PRD, 2008)
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Issues

Simulation on large lattices (IR limit) is very costly. How to
be more efficient?
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How to disentangle approach to Gribov horizon (as lattice
volume increases) and behavior of G(p?) (or A.i.)?
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Get insight from features of the lattice simulations
themselves:
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be more efficient?

How to disentangle approach to Gribov horizon (as lattice
volume increases) and behavior of G(p?) (or A..i,)?

Get insight from features of the lattice simulations
themselves:

1) Explore Gribov horizon by visiting neighboring
(unsampled) configurations, get info about A,
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Issues

Simulation on large lattices (IR limit) is very costly. How to
be more efficient?

How to disentangle approach to Gribov horizon (as lattice
volume increases) and behavior of G(p?) (or A..i,)?

Get insight from features of the lattice simulations
themselves:

1) Explore Gribov horizon by visiting neighboring
(unsampled) configurations, get info about A,

2) Simulate on effectively large lattices by “faking” periodic
crystal and invoking Bloch’s theorem
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Large Lattices via Bloch’s Theorem

Perform thermalization step on small lattice, then replicate it and use
Bloch’s theorem from condensed-matter physics to obtain gauge-fixing
step for much larger lattice (A. Cucchieri, TM, PRL 2017)
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Other Gauges?

We see that the Landau-gauge case is particularly problematic...

There is considerable interest in Linear Covariant Gauge, which
however posed technical problems due to difficulty in:

1) gauge-fixing (see A. Cucchieri, TM, E.M.S. Santos, PRL
2009)

2) definition of the ghost propagator. This has been recently
addressed in Faddeev-Popov Matrix in Linear Covariant
Gauge: First Results A. Cucchieri, D. Dudal, TM, O. QOliveira,
M. Roelfs, P.J. Silva (PRD 2018)
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Conclusao

Hadrons ainda guardam grandes mistéerios! seja sobre sua
propria existéncia (devida ao confinamento!) que sobre o0s
detalhes da interacao forte, incluindo seus efeitos sobre as
outras interacoes do MP (limites para nova fisical)
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Conclusao

Hadrons ainda guardam grandes mistéerios! seja sobre sua
propria existéncia (devida ao confinamento!) que sobre o0s
detalhes da interacao forte, incluindo seus efeitos sobre as
outras interacoes do MP (limites para nova fisical)

QCD na rede permite a investigacao da teoria a partir de
primeiros principios, acessando diretamente as configuracoes
(representativas) dos campos de quarks e de gauge

A area entrou na era da precisao ao longo da ultima década, e
novas ideias devem ser desenvolvidas

Nao foi muito facil, mas conseguimos estabelecer um grupo de
QCD na Rede no Brasil, com especialidade em célculos de
propagadores infravermelhos, para estudos relacionados ao
mecanismo de confinamento de cor
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IFSC-USP Lattice Group

Attilio Cucchieri

————
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IFSC-USP Lattice Group

Attilio Cucchieri

e
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Vem pra REDE
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E muito bom participar dessa aventural
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