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PRESENTACIO

Aquesta memoria esta estructurada en set capítols i vuit

apendix. DeIs capítols, els dos primers es poden conside

rar introducció, mentre que la resta són ja treball origi

nal. El capítol 1 está dedicat a una descripció z áp í.da

de la Q. C. D., a exposar el problema del conf inament i

a comentar les diverses línies actuals per atacar-lo.

En el capítol 11 s 'explica, m í.t j anc an t un model senzill

pero realista, quina és la visió del problema en l' apro

ximació de l'acció efectiva. La resta de la tesi esta

dedicada basicament a trobar accions efectives que siguin

confinants segons els criteris deduits a 11. He intentat

d'evitar al maxim l'exposició de calculs en els capítols,

relegant-Ios als apend Lx , per tal de fer més f
á

c i.L una

primera lectura; sense ometre, pero, els comentaris sobre

qualsevol punt d'interes físic o aproximació matematica

delicada. En el capítol 111 i apendix que alla referencio

es troba l'aparell matematic basic que faré servir durant

la memoria, que malgrat no ser complicat, tampoc no és

d'ús massa corrent entre els físics teorics. La major

part d' ells correspon al' art�cle [ES8S (1 )], pero hi ha

incorporades algunes ideies més recents [ES8S (111)] sobre

la invariancia gauge. El capítol IV consisteix en l'expo
sició i comentaris d'un resultat exacte que correspon

principalment a �S8S(IID amb questions aclaratories suple
men t á.r i.e s [ES84J. El capítol V és un xic marginal ja que

tracta de questions relaciones amb l'acció efectiva encara

que no directament en el confinament, correspon als tre

balls [ES8S( 111)] i [S08S] El capítol VI estudia la

introducció de la temperatura a un loop, sent potser el

més t
é

cn í.c ¡ correspon a [ES8S (VI U. El capítol VIIi últ im

tracta de dir quelcom o tot ordre en loops mantenint els

efectes de la temperatura.



Els apend í.x es podr í.e.n dividir en purament ma t erná t i.c s

(A, B, e, E, F, H, 1) que expliquen en més detall passos

o fórmules usats als capítols, i mat emat í.co=f
í

s í.c s (D,G),

que contenen, més a més, comentaris sobre interpretacions
o formalismes diferents als nostres que en certs assumptes

es traben a la literatura.
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l. Q.C.D. J: EL C:ONFINAMENT DELS nUARKS

1.1 O.c.n.

La Q.C.D. és una teoria gauge no abeliana basada en el grup

SU (3). El seu lagrangi� es pot escriure �T 8� com

J.9.(.o. -

- a ,1.( DClb q
b

_ 1)1 qq a
a

+ � 1- K '( M t K
1( 1 K tI( (1)

on

D
ab

_ �
ab d� - 6 '3 l T

e ) a� A�
)A

(2)

,

son les constants d'estructura de SU(3 ) i

els generadors de la representació fonamental. BC (c=1,2,
... ,8) són els camps que descriuen les partícul es gaug e
, 9cKd spin 1 anomenats gluons, i (c=1,2,3; k=up, down ,

strange, charro, hottom, top) descriuen els fermions d'spin
1/2 i cárrega e l.éc t r í.ca (i b ar í.ón í.ca ) frac cLon á'r í.a

anomenats quarks.
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(1) �s invariant sota la transformaci6 infinitesimal

'a
-'> � 1<

A/o _ A: + � jabe �fJb A� - d),1 �8a
M

(3 )

i sota la transformaci6 finita corresponent. n'ací que di

guem que (1) �s invarlant gauge.

Per a quantitzar la teorla a la Feynman hem de considerar

una integral funcional sobre totes les configuraclons físi

cament diferents amb un pes

.

J 4 I ...

e d x d..Q.C.D
e

.

(4)

Si assumim que la natura �s inyariant gauge, les configura
cions A� que es diferenci1n nom�s en una transformaci6 de

gauge, seran físicament equival ents i nomé s n
' haurem de

contar una al Fer la integral funcional (fixar el gauge).
Aixi, la teoria quAntica queda finalment descrita per

UF.P.
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on Z és el funcional generador de les funcions de Green.

g�=g�A�) és una funció qualsevol de A� amb l'única

restricció que ga(A�)=O (gauge fixing) tingui una única

solució per cada família de camps físicament equivalents.

�FP está definit finalment com

(\ ::: Ó0t \L1 F P l (6)

on A�(�)
ga i �FP

és el transformat gauge un angle �b de Al.
apareixen com a consequencia de fixar el gauge.

El fet que l'exponent a (5) sigui imagtnari pur fa que la

integral funcional sigui difícilment tractable. Per a sol

ventar aquest problema es fa normalment una continuació

analítica a l'espai euclidi

4
.

d'-ld X -:::. -(, X
(7)

quedant (5)

(8)
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que sera el nostre punt de partida. Hom assumeix que, un

cop acahat el calcul oertinent, desfent (7) obtindra el re

sultat correcte (postulat euclidi).

La Q.C.D. (la existencia d'un número quantic de color, ori

merament) va tenir els seus primers exits en l' exolicació

de l' estat fonamental de la e: i, més endavant, en la co

rrecta descripció de la desintegració del pió anant a dos

fotons. Finalment, la demostració que la Q. C. D. era una

teoria a s í.mpt
ó

t Lcament; lliure [PO 73} [GW 731 lTR 85] va

explicar per que els models de partons funcionaven tant bé

en l'estudi de col.lisions molt energetiques d'electrons

amb hadrons (deep inelastic scattering). Malgrat que encara

resta lluny d'ésser comprovada en la

dir que la 0.C.D. és compatible

experimentals a c tua l.s [GO 85] [AL 851

seva totalitat, podero

amh totes les dades

La llibertat asimptotica, punt crucial a la O.C.D., ens diu

que els quarks i gluons es comporten com a particules
lliures (S�O) a molt alts mornents, vodem aixi usar tota

la potencia de calcul de la teoria de pertorbacions en g
..

(constant d'acoplament) per l'estudi de fenomens que tenen

lloc en aquesta zona d'energies ( � 10 GeV). En canvi, per

moments baixos (� 1 GeV) la O.C.D. esdevé una teoria no

trivial i no hi ha una manera sistematica d'atacar-la.

Aixi, un deIs problemes més importants que té la fisica des

que existeix la Q.C.D., és explicar la raó pel la qual no

s
' han observat quarks 11 iures, malgrat que aquests

apareguin al lagrangia de la teoria. Actualment es creu que

els quarks mai podran ser vistos aillats, i que hi ha aIgun
mecanisme, amagat en la no trivialitat deIs moments oetits

de la Q.C.D., que prohibeix que ho estiguin. Es l'anomenat

confinament deIs quarks. Avan9ar en la comprensió ¿'aquest

problema, a través de la O. C. D. és l' obi ectiu d '
aquesta

tesi.
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1.2 El confinament deIs guarks

El planteig més elemental del problema del confinament és

considerar dues carregues de color estatiques i puntuals, i
estudiar si l'energia associada al sistema (F(R)) creix amb

la separació d '

aquestes R (per exemple E(R) rv R). Aquest

problema és facilment traduible a l'estudi del loop de Wil

son [Wl 74J

(9)

Les aproximacions actual s al problema del con finament es

restringeixen, en 6] tima instancia, a ]'estudi d'aquest ob

jecte (W(C)) o directament al de E(R) (BA 81] .

Cal dir que no tenim, ni de bon tros, una demostraci6 sa

tisfactoria que el confinament de l.s quarks sigui explicat
per la Q.C.D •. Malgrat aix�, cada una de diverses aproxima
cions al problema suggereix que real ment és així des de]

seu punt de vista. El que sí sembJa cIar és que el confina

ment esta íntimament 11igat a l'estructura de l'estat fona

mental de la Q.C.D. (buit físic) i que aquest no té res a

veure amb el buit pertorbatiu (1' usual, sobre el que es

construeix l'espai de Fock a teoria de pertorbac50roen g).
Així dones, el problema del confinament esta relacionat amb

la recerca d'estats d'energia més baixa que el buit pertor

batiu.

A continuació exposaré breument les aproximacions alterna

tives a la presentada tesi, que han estat de més nomenada

en els darrers anys [EA 8]1

IN STANTON S (CD 78J [CD 79] : Són solucions a les equacions

de Y.M. euclídies d'acció finita, que considerats fins a la

seva primera correcció quán t í.ca (un loop) donen lloc a un

estat d'energia més baixa que el buit pertorbatiu. Els seus
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efectes sobre el carop creat per una font de color externa

es poden simular per una constant "d í.e l.é c tr í.ca" de manera

similar a (11.9) i podrien donar lloc al confinament si la

seva contribuci6 fos prou important. Fls principal s proble
mes amb que es troba l' aproximaci6 son una simulaci6 co

rrecta de l'anomenada interacci6 instant6-anti-instant6

(gas, 1 íquid o s
ó

Lí.d ? ) i l' arbitrarietat del tall en el

"tamany" (size) dels instantons que es consideren; a afegir
la no consideraci6 d'altres contribucions que podrien ser

relevants pel problema.

[DP 841 ).
(Per un trehall recent veure

EQUAC10NS D' srRW1NGEF-DYSON LAB 791 �MA 79) Aquesta aproxi
maci6 esta basada en que el potencial d ' interacci6 entre

dues fonts ve donat a la Q.E.D. en primer ordre de teoria

de pertorbacions pel propagador pertorbatiu de la partícula
de gauge. Rom suposa que a la Q.C.D. pot passar el mateix,

pero amb el propagador exacte. Si acue s r es comporta
K-L¡ al' espai de moments llavors la teoria és con finant.

Un propagador d'aquest estil és obtingut a partir de solu

cions no pertorbatives a l'equaci6 funcional
...

d'Schwinger-Dyson. Els principals problemes d'aquesta apro-

ximaci6 s6n que el propagador del glu6 és difici1ment sig
nificatiu (no és invariant gauge), que no només el propaga

dor del glu6 intervé al potencial entre dues fonts i que

les truncacions que es fan al' equaci6 funcional s6n forca

arbitraries.

TEOR1A DE' CAMPS PFR LOOPS (NA 79] LGN 79] [PO 791 Es

tracta d'obtenir eauacions funcionals pel loop de Wi1son (o

altres objectes similars) que admetin solucions confinants.

Es un terreny difícil a causa del poc aparel1 mat erná t i c

disponible al' hora de resoldre equac
í

on s funcional s (el

mateix passa a l'equaci6 de Schwinger-Dyson). Els princi
pa1s problemes d'aquesta aproximaci6 s6n, pero, l'existen

cia de productes d'operadors molt singulars, i uns infinits

suplementaris que apareixen a causa del gran nombre de con

figuracions a l'espai deIs loops.
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EL RETÍCUL (LATTICF) LWI 74} tKO 79J tCR 83} : Es una regu

larització de la Q.C.D. que consisteix a discretitzar l'es

pai-temps (retícul) tot mantenint explícita la invariancia

gauge. El gran avantatge d '
aquesta regularització és que

permet la s imulació numé r í.ca de la Q. C. f'.. Hom po t demos

trar teór í.camerrt en el que s
'
anomena 1 ími t de l' strong

coupling que la teoria és confinant. La possible existencia

d'una transició de fase entre el regim strong, t el weak de

la teoria de pertorbacions fa que aquella no sigui una pro

va definitiva. Simulacions numeriques per metodes de monte

car l.o suggereixen també que la Q.C.D. és confinant. VIs

principal s problemes d '
aquesta aproximació són 1 a perdua

d ' t.nvar
í án c t.a lorentz L la d í.Eí.cul tat d ' admetre fermions.

Per altra banda les simulacions numeriques es fan en retí

culs relativament petits (104) com peí ser completament
fiab les. A més a més, hi han prob 1 emes tecnics

suplementaris que poden trobar-se discutits a

(Veure tamhé LDZ 83] [SH 85]).
[RA 8lJ

, ,

]DUALITAT CROMOELECTRICA-CROMOMAGNETICA: LTH 78

Es una forma de treballar inspirada en metodes
lO

mecanico-estadístics que relacionen expresions per altes i

baixes temperatures. TraduIts a la o. F. T. intentarien de

relacionar regims d'strong i weak coupling. l,'analisi del

confinament es fa a través del s fluxes del s camps cromo

e Lé c trLc s i c romomagné t í.c s . La concentració de] flux del

camp cromoelectric dins de fines cordes ('strings') és

assimilable al confinament. A través de les transformacions

de dual itat, hom pot demostrar l TH 79] que o bé el flux

cromoelectric es concentra en strings o bé ho fa el

cromomagnétic pero no els dos alhora, sent així equivalent

per demostrar J' ex
í

s t énc t a de confinament provar que el

flux cromoeIectric es concentra en strings o provar que el

cromomagnetic no ho fa. Per altra banda, analogies amb la

teoria de la superconductivitat han suggerit de considerar

monopols com a configuracions dominants al buit [MA 75]
donant efectivament una energia més baixa que el buit
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pertorbatiu. Explotant també aquella analogia així com fent

una anal Ls í, profunda de les teories de Y.H. no abel ianes,
G. It Hooft ha donat una explicació qualitativa de auins són

els mecanismes que poden donar lloc al confinament [TR 841

Val a dir, finalment, que un cop acceptada la ineia que els

quarks estan confinats hi ha aproximacions, com poden ser

les regles de suma [RR 851 , el model bag (TR 811 i els mo

deIs de potencial [GM 80} que reprodueixen la fenomeno]ogia

satisfactoriament.
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11. UN MODEL CONFINANT

La primera cosa que a hom se 1i acut per a explicar el con

finament dels quarks és intentar de trobar solucions a les

equacions de Y.M. classiques en presencia de fonts de color

estatiques i puntuals, que poden ser interpretades com

quarks infinitament pesats. Si hom aconsegueix potencial s

que divergeixin al allunyar-nos més i més de la font a tra-
,

de la resolució de les esmentades equacions, hom podriaves

dir la teoria classica de Y.M.
,

confinant, i
,

lique es nomes

caldria demostrar les fluctuacions quantiques
,

que son prou

petites com per no estroncar el resultat classic, per tal

de provar, definitivament, que la Q.C.D. és una teoria con

finant. Malgrat nombrosos intents (que encara segueixen

[CH841 ), no s 'ha trobat cap solució cLá s s í.c a satisfactoria

[AC791, i actualment, es tendeix a pensar que són de fet

les fluctuacions quán t í.que s les responsables del confina-

ment de ls quarks.

Abans, pero, de plantejar un atac frontal a la teoria quan
tica és bo preguntar-se quins tipus de lagrangians classics

donen lloc a potencial s confinants. Si en trobem algun,
sempre podrem acollir l'esperan�a que la Q.C.D. el repro

dueixi d'alguna manera com a teoria efectiva, és a dir com

a teoria classica que du incorporades totes o part de les

correccions quantiques. Seguint aquesta linia presentaré el

model [PT78] de H. Pagels i E. Tomboulis, anomenat dielec

tric field theory (D.F.T.) per la seva semblan�a amb l'e

lectromagnetisme en medi material. Aquest model, malgrat la
seva senzillesa, dóna una ideia prou clara de que s 'ha de

cercar per trobar una teoria confinant i a í.xó és simple
ment, com veurem més endavant, un Lef que atenyi el seu

m i.n Lm a Fl.. t O Aquest resultat és ex t r-aord í.ná r í.amen t;

valuós ja que ens estalvia analisis més detallades d'un de

terminat Lef i sera usat durant tota la tesi com a criteri

de confinament.

L'esmentat model esta definit a l'espai euclidi de la
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següent manera:

"2
F (x)

Q

FaF'2 (x) '" F. (X) (.>()
- All ,u11

(1)

on f(. és un par árnet r-e arbitrario Fixem-nos que i I�z(t) _iuga
el paper d '

una pe rmeab L l itat el ectrj ca i magné t í.ca , sent

(1) mat emá t í.camen t equivalent a considerar una teoria de

Y.M. classica en un medi material caracteritzat per i/��(t)

teoria quantica de camps (O.F.T.),
(d'ací el nom de D.F.T.). Per altra banda, i pensant en la

<;)1 (t ) es pot considerar

la funcionalitatcom una constant d '
acoptament "running",

de la oua1 v í.nd r á donada per la func í.ó

Sy�anzik de la Q.C.D., de forma que

de Callan-

(2)

lA

si el parametre � a (1) s'interpreta com l'escala de norma-

lització, llavors el Lef de (1) és invariant sota el grup

de renormal ització, reproduint a més a més correctament

l'anomalia de la tra�a. Aix� fa que (1) sigui plausible com

a teoria efectiva de la Q.C.D .. La definició concreta del

model, p er
ó

, suposa coné í.xer 1 I <32 (t) en tot el rang de

variació de t, i les tecniques actuals, malauradament, no

més permeten la cone í.xerica de i / <;32 (t ) quan t ) ') i , gr
á
c í.e s

a la llibertat asimpt�tica.

1

�2(t) / (3)
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El comportament de i/ �¡\t) per t« - i con s t í.tu í.r á la principal
hipotesi del model i el prendrem d'acord amb la grafica se

güent:
1.

�\t)

t (4)

la qual implica per Lef un comportament del tipus

(5)

1. 1'2Fixem-nos que el mínim s
'

ateny a F = /\ "* O i que a í.xó només

pot ser així si 1. /13'1.(t) creua l' eix x per t < O. En el ma

teix treball LPT78] es demostra que si 1/�2(+)0 + E. (-cC)co)
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el model (1) no dóna lloc a potencials confinants, llevat

en el cas 1 ímit i / <3'(- 00) :: O on es pot trobar un potencial
y

que es comporta com R JY<1 a grans R. A aquest darrer cas

li correspon una gr
á fí.ca (5) de LéÉ on Lef �O i té pendent

nul al' origen, podent- se considerar com un cas límit de

(4) o (5) quant�"'"7-ooo .A'�O. L'existencia de confinament

resta així 11 igada a que el mínim del Le ff s
'

atenyi a

1=1 f O
•

Per veure que (1), juntament amb (4), condueix a potencial s

confinants, considerem-lo en presencia d '
una font puntual

externa

'2 A
a JaF Cx.'l -

M
(x )

..AA
(X)

(6)

L'evolució de la font ve regida per les següents equacions
two701.

(7)

Les equacions (7) admeten com a

f,.¡.t(Z)::: 6�o i constant TC.(z.) =

solució una font estatica

T SG! si AJJ.b::: A¡.4 Óbi
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la qual cosa abel ianitza (6), quedant F
2

en la forma típi
ca de l'electrodinamica

E' - (8)

Les equacions del moviment per (6) amb les hipotesis sim

plificadores introduYdes són:

ó¿ lECt)E') T s'" ...

= ( x )

SK'J d� ( t_(t) B J) - O-

(9)

S (t') +
d

-

dt <j2(t)<ó\t)

Fixem-nos que en absencia de fonts o lluny d'aquestes, (9)
admet dues solucions

Ecto}=O

(lO)

E' = B" = O

corresponent la primera al mínim de Lef (5) i per tant

restant associada al buit. Si suposem simetria esferica una

solució de (9) és
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(11 )

B' =. O

La tria

la font,

8'=0 esta justificada almenys a la zona propera a

on la llibertat asimptotica (petites distancies)
ens assegura una solució tipus Coulomb.

En aquesta zona i / '31. (+) -) 60 t ,tenint (11) com a solució

aproximada

i

(12 )

que és una llei de Coulanb amb correccions logarítmiques. A

la zona 11unyana a la font podem considerar que El s'apropa
al valor F2 al buit , (infl�encia petita de la font).
Tindrem

(13 )

que substituit a (11) dóna lloc a

(14)
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que t� com a soluci6 aproximada

I/ZTA
(15)

L' energia associada a la regi6 de l' espai centrada en la

font i de radi R esta definida com (�potencial)

(16)

on 0,1.1::,> �s el tensor energia- impul s definit de la forma

usual

'V

- 8",).) \ YAc..
�_M:U

::: (9)4»-

(17)

'V

f_ C.+) F.u� F,(oy 3MV (FI(� F�� )(9)Av ::. t
... LI 'j2.(.t )

Per 19;.1v \ VAL s
'
enten el

'"

0M).) calculat a la configuraci6 que

fa mínim el Lef , aixo �s:

(l8)

Fent servir (15) i (16), trobem que l'energia associada a

l'esmentada regi6 es comporta, lluny de la font, com

E (R) � V2.T R_--

4lTÁ (19)
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que és l'esperat potencial linial en R. Val a dir que hom

arriba al mateix resul tat si hom considera 1 1 <32(t) � c. V:-Z'/Z - El) YJ
'{ ) 1. quan e,..,_,)..,7.. / 2 en comptes de suposar i I 02 (t)

analítica.

Del resultat obtingut cal destacar:

(i) Que partint d'un lagrangia classic que molt bé podria
ser una bona aproximació a un Lagrang í.á efectiu de la

Q.C.D. s'ha obtingut un potencial confinant. Posem �mfasi

en que aquest resultat dep�n basicament de l'estructura (5)
del Lef i no deIs detalls del modelo

(ii) Que les equacions (9), junt amb (10) suggereixen una

possible divisió de l'espai en dues zones que podria con

duir cap a una explicació deIs models de sac, tant exitosos

FenomenoLóg í.camen t . De fet S.L. Adler [AD8I1 basant- se en

un model d'aquest tipus ha provat la formació d'un sac amb

dues fonts puntuals (quark i anti-quark) amb un potencial
que creix almenys linealment amb la separació de les

fonts.

Per contra, hom podria
lO

argüir que tot
. ,

alXO ho hem fet a

l'espai euclidi i que cal una continuació analítica a l'es

pai de Minkowski perqu� tingui sentit físico Una continua

ció analítica na'i.ve E2 � - El fa que el paramet re t esde

vingui imaginario Aleshores el calcul fet sembla de valide

sa dubtosa malgrat que hom pugui raonar [PT781 que la con

tribució imaginaria només reflecteix una inestabilitat en

el sistema que acabaria desintegrant-se en estats 82 >E2
No és difícil adonar-se, pero, que el model

[\ ( F�" Fa,¿All )t � \'05 \ - /""-

J

)-{4
(20)
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definit al' espai de Minkowski gaudeix di identiques pro

pietats que el considerat a l'espai euclidi. Més a més, una

redefinició de t a (1)

t == (21)

no canviaria en cap aspecte el calcul fet, i ens estalvia

ria el problema de les parts imaginaries al fer prolonga
cions analítiques. Així doncs, a un model euclidi com (1)
li podem fer correspondre un altre a l'espai de Minkowski

amb les mateixes propietats confinants sense més complica-
ció lAP84] [LW841.

Es valuó s comentar que F'::: N no presuposa que

prenguin un valor esperat al buit diferent de zero, com han

comentat alguns autors [PT781, la qual cosa implic�ria una

ruptura de la invariancia Lorentz i Gauge. Ea, J BQ" poden
tenir direccions arbitraries a l'espai de Lorentz i al de

color [AD8l1 i, possiblement, no puguem for�ar-los a esco-
11

,

11 ir-ne una a causa que la seva observacio no estigui a

l' abast experimental: si volem mesurar aquestes direccions

hem d'introduir una font, almenys puntual, i, com

, F2 __ l'2.
aquesta modifica tot 1 espai i /1 deixa de

introdu1.m dues fonts puntuals, com al' esmentat

l'Adler, al voltant d'aquestes es forma un sac on

hem vist,
valer. Si

model de

F2 = ,\2
tampoc val i no podem dir res de les direccions cercades.

Hauriem d'acceptar, doncs, que el buit se les arregla per
. F2 -_

11 d
.

f
. ,

1
,.

aconsegu�r A sense onar-nos �n ormac�o supo ementar�a

sobre les direccions particulars de E". ,e,a. evitant així

una violació de les simetries Lorent� i Gauge.

La pregunta que cal fer-nos a continuació és si la Q.C.D.
és capa� de reproduir, d'alguna manera, models d'aquest ti
pus. La resposta és que sí: prenent (1) i (2) amb �(g) cal

culada a un loop obtenim un model confinant. Per al tra
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banda hom pot obtenir l' acció efectiva a un loop de la

Q.C.D. per camps c romomagné t í.c s [sA771 i autoduals lLE8l1
constants i hom troba un resul tat formalment Ldérrt í.c a

l'anterior. Resta pero justificar la validesa deIs resul

tats quan anem incorporant més correccions quantiques, així
com- aelarir quin és el paper deIs quarks d Lnám í.c s que han

estat oblidats fins ara; d'aixo s'ocupa principalment
aquesta tesi.

El problema de trobar un lagrangia efeetiu a la Q.C.D. esta

ben plantej at t eó r í.cament; d í.n s del formalisme funcional de

1 a Q. F . T. LRA8l] .

(22)

rCÁ), el funcional generador de les funcions vertex, conté

tota la informació sobre el buit i més a més sabem que la

configuració que representa aquest últim eompleix:

- O (23 )

és a dir un principi variacional elassic. Per altra banda

r(A)a ordre zero coineideix amb l'aeció c l.ás s í.ca . (22) és

així el candidat ideal per considerar-lo el lagrangia elas

sie portador de tota la informació quantiea de la teoria.

La dificul tat de calcular r ( A) és, pero, extrema. Fins i

tot a l'ordre d'un loop les aproximacions són inevitables i

malgrat que els resultats obtinguts fins al moment són en

coratjadors cal afinar-los incloent efectes que no han es

tat tinguts en compte fins ara. D' a í.xó traetarem, en els

propers capítols.
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111. LAGRANGIA EFECTIU A UN LOOP

111.1 Formalisme i tecniques de calcul

Introduirem el lagrangia efectiu com l'integrant de l'acció

efectiva definida de la manera usual en el formal isme fun

cional de la Q.F.T. [RA8Il. El funcional generador de les

funcions vértex esta definit a l'espai euclidi com

{ J
Nr_a n(' )abJ;b

.

e x p - [ S ( A:) + d4>( (�I tf1< ('f +,mil: I 1(

+

(1)

on

(2)

essent �a el terme que fixa el gauge. Treba11arem sempre en

el background field gauge amb la qua1 cosa

(3 )

- b - ab
on A}J¡ és un camp fix (no integrat) arbitrari i D,tA signifi-
ca la derivada covariant on el camp és justament A�. [j,FP és

el determinant de Faddeev-Popov que en aquest gauge esdevé:

i
b -c.a }1\ = det - D
c.

en O ( y) ó ( x - y ')
DFP M �

(4)
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Si desenvolupem l'exponent de (1) entorn del camp A: i més
-a

a més triem A).( de manera que compleixi les equacions de
, JaY.M. en presencia de la font �

-DQbfb t J\) - O
.M _My

s S ( A� )

-Q

& A M
(Xl (5)

obtenim de (1)

z ( J; ) = 5 el [ b; (x)J el [ (¡i: (X)] J [ tf; (X \J det { - i5�c lS; t ¿ 3 (Tr )
b c b� D cq

}

+
(6).

-ac.
on 0..(1)) esta definit com

15_ oc. _==
-

- oc . (Td\G\c F-J (1 i \ (0- [5 ,ele
Q

_ Ó"lJ (06DO") tLG3 J Al)
+

-

í J )A :u J
A» ,IV'

(7)

L'aproximaci6 a un loop de (6) consisteix a menysprear tots

els termes que continguin més de dos camps a integrar
Gt

(b)() , quedan t
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z'" (J�):: f dC6:lx)] d[<ptt'\x)] dl'f'I(Qt)o] Je,t[_5:c.D�a 1
N (8)

+ � 'f; ( � .. mSb '!'� }í '4 (1
a -ab bb

.exp\. -Jd X
"2 b� 0,tp.) 11

(El determinant de F. P. es pot posar com una exponencial
introduint els camps ghost

CI

llavors el terme proporcional a b.... desapareix en 11 aproxi-
mació esmentada.)

Llaproximació (8) només té sentit estricte

( � 1- �rnl< )<lO són definits positius ( -tD", Dp rb
pero, formalment, sempre podem tscriure

- ab
si 8 i

A.4� ,

sempre ho és),

z ,,) ( J:) = ex p { - f J'x ( J; A: + F:J:" ) }
. (Jet { 0;:) (2 . d",t { - 6:' Is�a 1
IIlt

. TI cbt { 0 + ¿ In l< }
1(:1

(lO)

1 '
-<.1

,

Cal advertir que A)I. tX) que estem fent servir no es el

definit de la manera usual

�Z
Q

-

A M
()(.) -

-

6 J�(l(,)Z (11 )
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per� �s fAcil veure que dins de l'aproximaci6 d'un loop es

poden prendre iguals. De fet, l' aproximaci6 a un loop �s

quedar-se en la primera correcci6 quAntica O(�), i la dife-

re!ncia entre posar A� i A°)A é

s oct;t) en ell--'(A�}.

L'acci6 efectiva estA definida com

(12)

i per tant, finalment,

e

(13 )

lmportant �s el fet que r CA) a(13) �s manifestament í.nva-
.1/1

riant gauge, a causa de les propietats del background

fixing g aug e [AB8l1; i podem, ne r tant, considerar-la com

un funcional de tots els invariants gauge que poguem cons

truir

(14)

Trobar rCÁ)per camps A;arbitraris �s, per�, un problema que

no �s a l'abast del nostre aparell matemAtic, i de moment,
hem de contentar-nos amb treure informaci6 sobre rCA) cal

culant-la per unes configuracions molt restringides,que ens

permetin resoldre el problema de valors propis que apareix
quan calculem els determinants de (13). Els camps A:lX) que
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farem servir són del tipus:

-

I
-

....

AQ e )():::; - - F Xj). 2 Ml.I lJ

(15 )

la qual cosa implica:

(i) Que tots e1s termes en que aparegui una derivada cova

riant a (14) seran posats zero. Aquest fet no suposa una

restricció important si estem interessats en Eenómen s de

baixa energia, com és el confinament, on DA rv termes c í.né t í.c s

'V O.

(ii) Que termes on intervinguin fub� , les constants d'es

tructura de 1 grup, també són posats zero ( J
abe. hb n" = O ).

Aquests termes podrien en principi tenir importancia, pero
per raons tecniques no podero tenir-1os en compte. Aquesta
manca deIs camps (15) no sera relevant si la teoria no de

pen massa de la no abelianitat del grup en el sentit que,
1/1

un cop tinguda en compte l'autointeracció com ho ha estat a
-

...

(13), els AJA tX) propers a la configuració del bu í.t no se

separin mas sa de direccions fixes de color A� (X) 'V na AlA (x )

(na en principi podria canviar arbitrariament).

Calcular rtÁ) amb els camps (15) ens donara així informació

sobre la seva funcionalitat en

(16 )

i a causa que F;l.l és constant, obtindrem

'"

r ( A) - .n JeJ. ( t- lFA» FM:.¡ ) } tr ( FJ4.l) �v L ) (17)
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on n és el volum de l'espai-temps.

Per a poder calcular Lef en les configuracions (15) o en

qualsevol altra configuració ens és necessari donar sentit

a1s determinants de (13). Per aixo, farem servir la regu1a
rització 3 de Hawking [HA??] que associa un número finit a

cada un d'e1ls. Mo1t breument (per detalls vegeu l'ap�ndix
B) direm com funciona aquesta regu1arització: si (3 és un

operador definit positiu i An els seus valors propis, lla

vors

"

det O = n An :=

11

l'

tr �oCj O
e (18)

per altra banda hom defineix

)8 (S) =

(19)

i forma1ment
A

det O

,. I
- :5 A (O)

e o

Ara bé, hom pot provar [HA??1 que 30 (5) és analítica

V S 64:- )L2f , donant així una- prescripció finita per cal

cular determinants d'operadors.

Necessitem, dones, reso1dre les equacions de valors propis
( forma1ment)

- ob b a

( e )J).)} � :u
= An tpn �

( _ o
�

J
<lb f� b

= A� tp�a
.

)ab �"b
1I �'/(.I

(20)
(C6 1" e 't'l1 n

::: ;\" n
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la qual cosa esta feta en detall a l'apendix A pels cassos

cromomagnetic i autodual que considerarem a continuació

(vegis també l'apendix B).

111.2 Camp cromomagnetic constant

El cas cromomagnetic consisteix a prendre (15) amb

F11 :: - F¿, - 8 resta de F- z: O
Al.>

I

(17)

L'operador té els següents valors propis (�= i)

a'
-\- (2 r) + i ) Ka' t P A'

I

(18)
.

on

K a'
- \ ))0' I i.j B

a' o'o o =0lo'
::
r 3' )

a' a'

Pi' :: - �2' :: 2 Ka'

i l}a' són e1s valors propis de la matriu (To na ) en la

representació adjunta. Les seves funcions propies són
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I

2n
(20')

on

1
(21 )

i l \j.jo. )al seria la matriu que canvia TO n° a la hase on és

diagonal.

Fixem-nos que els valors propis (17) són degenerats en Q.
La funció 3 d'aquest operador sera

z
_ (s)
)0

::; ¿_ i S lx 2 � z: J J 9 S d 1(0 d \( 3
CI .M al }o{1 11

(22)

I -s
. ( ;\�, (9,n, 1(01\(3) /)12 )

on M' és arhitrari i SI introdueix pe r qué 3 0 (5)

dimensions ben definides j [}11] = M
tingui

A (22) les dependénc í.e s en >(0 , X3 L 'xl es cance:len Lm-

mediatament, i a la dependencia en Xl desapareix al fer

Q -7 Q - '{Ka! Xl quedant un factor Jl proporcional al volum

de l'espairtemps. Així dones



111. 9

J JKo dK3
a' a )-s

)8 es) =
..n. z:. Z. I<'a' .2. ( ). �' t 9) n , K"o) K'3 ) / )..i

2-TI a' .Lj' 2.0 1'1

( 1<0\K; + cen + 1) k4' 1'" V:', )_t
- n .2.2- K",' � J dk'o dK3 Looel t t5-1 e )12-
-

2.11 '" I ).{' 2,.¡"! n r(s)

(23 )

donant finalment (Vegis l'ap�ndix B)

on ')l))Jq) ,

la func í.ó ) de Riernann generalitzada [M066]es

<:X) - 'ólt00 -)) J:_ J dt t
v-' e

)O)J<:1J - 2_ (11+q.') -

( 24 ' )- -

r (1IJ1 o l - e-t
-

n=O

-¿
L' operador - D 'cé com a valors propis

Al 0.1
( \ 1¿l. + k,,2 + C2n + 1 ) Ka'

/\ ).{' 9 J n ) 1<"0 ) K'3 )
::: " (25 )

i com a funcions les mateixes que (20), traient la matriu

lV�)�' d'índex Lorentz. Un calcul id�ntic al fet per 8
porta a

3 _ �
=

-o

.n z. K�' ( ).\1 )S _!_ 3 (S-I) � )
2.IT g' 2..11 2Kal 5-1 (26 )
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El determinant det ( �+�m) es pot escriure com (vegis l'apén
dix A)

de.t ( � t¿mK) = Jet(-Dl+m�+ (\QnQ)�B)

. Jet ( - 5
2

� m� - (T<I no) 'O 8 )
(27)

Z (5)
Aixo permet de considerar les funcions )_o\m2! lTanQ)�B ,

que són del tipus tractat fins ara, en comptes de") � r(.m
lS) la

qual duria a complicacions innecessaries. Simbolicament es

criurem

(28)

obtenint

-

2-Tí a': I3ii .

)l.J + e mI<

on

<:t Ka' -

(30)

essent SSo' els valors propis de TQnQ en la' representació fo

namental

D'acord amb (13) i (19) tindrem

Nf ,

r ( A \ = S ( Á) - � 3 ': (O) + 3 '_1 (O) + :Z. 3 (O)
2 0 -o 1(::1 �+¡mk (31)
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i substituint-hi (24), (26) i (29) tenim, fina1ment

(32)

on s 'han fet servir propietats de la funció ) (:u > '1 ') (Vegeu
l'ap�ndix e). L'expressió (32) sense inc10ure els termes de



111. 12

quarks fou trobada primerament per Savvirly [SA77], essent

l' Lncl o s i.ó deIs termes fe rm í.órrí.c s deguda a lDR831 malgrat
que aquests autors no van saber explotar tota la informació

continguda a (32) la qual cosa esta feta a [EL841. Per ex

plicitar (32) de manera que les propietats confinants apa-

reguin, poclem considerar que h í. ha Nf'
les masses de l s quals posarem Lgual s a

fermions pesats, de manera que '{�al» 1.

podrem fer servir LEL841.

fermions lleugers
zero, i Nf - Nf'
amb la qual cosa

-:/ l-Ilq) - -� 9-Qo�� - � q"2 +�'1'Q<X3q +� Q0<39- + l� (33)

+ O ( ct-2 )

quedant (32)

"l.

Je� � B2 (�B)2�1 2 p. (Qo (2<;j{)la'IB) - i 1- + I )}a' I
-

12
�

)A22 8 n2 al;1

, 3)' \) ¡+ ) (-\ ) � +) (-.l ¡
-

2.

(�B )"2 N� se

1 Sa' \2 { _ ¡ (�o'j ( 2 <;3 I :cl�1 B
) - i )-+ :2:2.

4 nZ 1<:1 0'=1

J }-2.3(-1,0)

2 NJ K

{
•

+ (�B ) Z. �1 180,12 - (<:l�al +�) QoCj(::)11 nZ 1(= N! + 1

(34)
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L'acció efectiva rCA) ha de ser invariant gauge, per tant

ha d'existir algun funciona] manifestament invariant gauge

que al particularitzar-Io a (15), (17� doni lloc a (34).
De I s diversos invariants compatibles amb (34) triarem, i

no deixa de ser un assaig, el més senzill, aixo és

J[ I I I )�'EQF-Q+ _ (S (- \) � ) + ") (-1 J
- 2) 9 lAv ).1))

lb n2

�h

( - mlík
2 \

+
t)[

2 ?oCj mI<
+

3 m� J16iT2 I(=�J+I ).-i2 2

N! �l m2 )) 'Fa FOI 1 (2, QoCj ).A� e A1) .Al!-

if:n2 6 k:: N� ti (35)

i s'ha fet servir
a':1

(36)

on
I

A = adjunta F = fonamental

Fixem-nos que (35) depén de més d'un invariant gauge, la

qual cosa es veu explicitament si desenvolupem els logarit
mes en torn de ��F�y = cte.I . Per conectar, pero, amb

resultats anteriors, com el model i]_ustratiu del cap
í
to I

11, és convenient reescriure (3§) en l'aproximació.
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(37)

on s
' assumeix que tota la funcional itat important la du

-c. -c.

F).\:lJ r_.,p) . A1eshores (35) es pot escriure (ometent constants

irre1evants)

(38)

on

I (.!i sr _

2 N')-2 'Ju� -3'\li TI) -J

(39)

(38) té un
, .

m�n�m si el nombre de quarks lleugers
no excedeix de 16 independentment del nombre de quarks pe

sats que puguin existir. Així dones, segons aquest resu1-

tat, el confinament es manté malgrat la existencia d '
un

nombre indeterminat de quarks pesats.
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Cal advertir que dins de A.� a (39) hi ha una part ima

ginaria, concretament a ")'(-1,-1/2), que és deguda al fet

que l'aproximaci6 a un loop (8), només és valida de manera

estricta quan tots els va10rs propis de tots els operador s

de tots e1s determinants són positius, coro haviem ja es-

ñab
mentat, i a í.xó no succeix en el cas de 1..:/ ).0) quan n = O

no' 1 z

r.ú' ::: - 2 �I i Ka + K3 <: Ka' • La part iroag Lná rLa a (39)
és el senya1 que ens recorda que la configuraci6 cromomag

netica no és tan bona com fora desitjab1e per obtenir in

formaci6 sobre r(A) a un loop. Malgrat aixo, assumirem que

la part real sí que és significativa ja que és difícil de

creure que la contribuci6 problematica d'un rang de valors

propis Ko1 + I<� � Ka' petit pugui afectar substancialment la

funcionalitat trobada per rCA) . L'apendix D esta oedicat a

donar una explicaci6 més exhaustiva sobre aquesta part ima

ginaria i les seves possibles interpretacions.

111.3 Carop autooual constant

,
,.

Podem, pero, intentar de trobar configuracions que no tin-

guin contribuci6 imaginaria per assegurar-nos que la inter

pretaci6 del resultat anterior és correcta. La configuraci6
auto-dual

- --

F03 :: - F30 ::: F'2 =-F2.1 - B resta de F :::0
).1).) (40)

fa que cap de l s operador s que apareixen a (13) i (20) no

tingui valors propis negatius; per contra e i 9f tenen
valors propis nu]s (els anomenats modus zero) que fan difí

cil la interpretaci6 deIs determinants a (13). De fet, 1'e

x í.s t é.nc í.a d '
aquests valors propis nuls l' única cosa que

significa és que hi ha direccions en b;(X) a (6) en que els
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termes quadratics desapareixen i, per tant, no és estricta

ment correcte considerar l' aproximació a un loop (8) en

aquestes direccions. Hi ha t�cniques més o menys sofistica

des per tractar els modus zero (T....E81) lFL83 (T)1 pero totes

tenen en com6 la indeterminació del resultat a causa de les

aproximacions ne ce s s
á
r í.e s a cada una d' elles. Nosal tres

farem servir un criteri molt simple que sera considerar (ho
farem mentalment) una massa reguladora mi que farem tendir

a zero abans o després de s (de 38(s)) de manera que el

resultat sigui finito De fet, afxo suposa continuar amb la

mateixa filosofia esmentada al comentar les parts imagina
ries del cas cromomagn�tic, que és, considerar que les con

tribucions deIs (pocs) autovalors nu1s no canviaran essen

cialment la funciona1itat de rci\) . Val a dir que els cri

teris emprats reprodueixen correctament 1 a funció � de

Callan-Symmanzik que rep contribucions d'aquestes parts

problematiques.

Els passos a seguir per calcular r(A) en el cas autoduaI

són id�ntics als del cas cromomagn�tic, i, simplement, po

saré un resum deIs punts de partida i resultats a continua

ció (per detalls vegeu els ap�mr¡_xs A i B).

(i) Operador <:) (í::1.)

Valors propis (41)
I

ka (nmQ01))\#,

a'

( 2n + 2m t 2 ) KGI' t �#.'

I

q

�Ol 11(al

Funcions propies
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1. O O 1 (42)

lVjA l,iA'
1 O 1 i O

:: -

(2
O G -( O

(. O O _(.

3 _

(5)
o

(ii) Operador -02

Va10rs propis
1

Aa (n m 9 o ') = (2.n + 2m + 2 ) Ka'

3 (.5) =
- 2
-O

(43 )

(44)

(45)
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(iii) Operador � '¡'�TY\1< • Hom pot provar pel cas (15), (40)

(Vegeu l'apendix A)

- �

�). det (- D � m l< (46)

Així, simbolicament,

(47)

i ohtenim

- (i t �Ka') 3 (5J 2+ l:ll(q') + 3 (S-I) �l(al)

- (- 1. + 'i I<:a I ) ") (s , � lea I )} + 3 (S - I
) 1 + q. k a I )

- �Kal 3 ts) 1 f qt<a' ) ]
Nf U(

- .n 2. Z.
k= 1 a'= I

(48)
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Substituint (43), (45) i (48) dins de (31), prenent chal=O
pels Nf quarks lleugers i desenvo1upant 3/(-1>'11<0') ) 3'(0) (ha')
per �Kal» i pels quarks pesats tenim finalment (vegeu l'a

p énd í.x C)

12 { 1 I (\ l 2.<3 I�()II B )1 ::Va' _ Y0'j
12. ).{2

,
()[

- N.t (�B)� 2:
41\2 a'= ¡

_ (-S/(-I,-l) + 3'(0,-1) + 3\-1) 1) - 31(0)i) .¡. 3/(-1,0)) �

,2 { � �o L 2�IS>a'IB) 1-131(-I>O)}I ga \ �:3 ).1 z

(49)

Fixem-nos que (49) té el mate ix tipus de funcionalitat que

(3�), donant lloc, per tant, a les mateixes propietats con

finants que aquella expressió. Cal resaltar, pero, que re

petir el calcul pel cas autodual ens ha servit per:

=0

(i) Refermar la creen�a que amb configuracions r);\l> cte.,
no importa quin sigui, obtenim informació sobre la part de

P(A) que no depen de 5�ni de fob� , i per tant, hom pot as

sumir que (35) és v
á Lí.d per qualsevol configuració llevat

-

• (aoc.termes en 0).\ t, J •

(ii) Assegurar-nos que la part imaginaria que apareixia al

ca s c romomagné t Lc no era, efectivament, un símptoma greu

que pugués suposar un canvi de funcionalitat important.
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Notis també que malgrat que els procediments i resul tats

finals són els mateixos pel cas cromomagnetic i per l'auto

dual, els passos intermitjos del calcul difereixen notable

ment (compareu per exemple (24), (26), (29) amb (43), (45)
i (48)).

El resultat obtingut en aquest capitol és encoratjador per�
resta limitat a l'aproximació d'un loop. Anar a més ordres

en loops fora interessant per� necessitariem una configura
ció senzilla de la qual sabéssim calcular els propagadors
exactament, la qual cosa implica, entre altres fets, evitar
valors propis negatius o nuls en els operador s que ens han

surtit fins ara. Aquesta configuració ningú no l'ha troba

da, i encara que formalment es pot plantej�r el problema a

dos loop s o més per un camp arbitrari ens trobariem pel cas

cromomagnetic i autodual amb problemes causats per les

parts imaginaries i pels modus zero, respectivament. Tenint

en compte que anar un ordre més enlla en loops tampoc fora

l'última paraula sobre l'assumpte i que per Y.M. pura amb

algunes h í.pó t e s í.s restrictives el grup de renormalització

[MS781 dóna ja ideia de quina funcionalitat t í.ndr á r(.A) a

dos loops, fa pensar que seria millor analitzar l'estructu-
.

�

ra de la Lrrt egral funcional completa i veure si hom pot
treure resultats més generals a partir d'ella.
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IV. RESULTAT A TOT ORDRE EN LOOPS

IV.I Introducció

L'analisi d e l s termes d'ordre tres i quatre en el camp

quánt t.c 6� a la integral funcional ha estat motivada pels
problemes causats per les

l' aproximació d '
un loop.

aquesta aproximació no és

parts imaginaries i modus zero a

Com hem comentat repetidament,
estrictament valida si els opera-

dors quadratics no són definits positius, cosa que ocorria

en els casos considerats al capitol anterior; aleshores

sembla natural preguntar-se si els termes menyspreats
O (b3, b4) es poden tenir en compte d ' alguna manera que

ens permeti d'obtenir una aproximació ben definida. Malgrat
la natural itat de la pregunta, no es va atacar, en un

principi, el problema per aquest cami sinó que més aviat

hom intentava de trobar m�todes alternatius, com poden ser

el de les variables coIectives pels modus zero [LF8� o la

introducció d '
un "Higgs" per les parts imag Lná r í.e s [N078j,

ja que l' aná l.Ls í, de l.s termes 0(b3, b4) suposa de fet un

enfrontament amb la teoria qu�tica en p l.e . Un treball

pioner, en aquest sentit, és degut a C. A. Plory [FL830lUque,
dins d'una s�rie d'aproximacions, aconsegueix una r(Al
completament real i ben definida per un camp autodual

constant (TII .40), que és funcionalment Ld érrt Lc a (111.49),
tenint en compte algunes contribucions 0(b4) per una

teoria de Y.M. pura en SU(2). Aixo ens va fer pensar que

fora possible que la particular estructura de la integral
funcional permetés de con�ixer tota la funcionalitat en gB,
l' únic par áme t re en els casos c romomagne t Lc i autodual,
d'una manera exacta.
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lV.2 Factorització

Centrem-nos, per comen�ar, en el cas autodual i mirem l'es
-ab

tructura de les funcions pr
ó

p í.e s de 8).\» a (111.42).

Si hi fem un canvi de variables

(Re cordem : Ka' = l )}a' I � B ) (1)

tota la dependencia en gB és un factor. Per a1tra banda la

derivada covariant, un cop fet (1), es pot escriure

- 06

0.M = (2)

.1'1. ab
on dins de D)I\ no hi ha cap dependencia en gB. Si fem a

continuació el canvi de variables funcional
11

"'a

b eX)::
}Jo (3)

tindrem a l'exponencial de (111.6) totes les dependencies
en gB de forma explícita com a factors davant cada terme de

l'exponent. Notem que:
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per a cada 5 dl{)( . ,

factor (gB)-2apare�xera un

-

per a cada D apareixera un factor V gB (4)

o

per a cada b LX) apareixera un factor gB)A

Si ens oblidem, de moment, deIs ghost i deIs quarks, i mi

rem els termes g luon í.c s (6:), veurem que la dependencia en

gB de cada terme és:

ordre

ordre

3/
t'3B)

2

(5)

ordre

2

::: (�B)

la qual cosa implica que un darrer canvi funcional

,

y;:, (nm90') - (6)

permet de factoritzar fora de la integral funcional tota la

dependencia en gB si la J� oo és presa zero. c.)� (X) = O és

coherent amb (111.6) ja que, tant el cas autodual com el

cromomagnetic constants cumpleixen

(7)
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sinó hauríem de considerar també un terme linial en � que

no espatlla l'estructura que perroet la factorització.

Els canvis de variable (3) fan que la mesura de la integral
funcional es transformi coro

- det ( 'baal 6,U�1 S (� x - 9 )) ckt ( ce::', (X; om 99')) d [ f��' (nm 00') 1
(8)

Si horo assumeix que els determinants funcionals cumpleixen
les Mateixes propietats que els usuals

és fAcil veure que

I )
R

:: de (�B (la)

on R és el número de graus de 1 ibertat o d imens ió genera

l itzada de l s camps gluonics. (la) impl ica que la dependen
cia en gB a la banda dreta de (8) cance�a. Així doncs l'ú-

nica dependencia en gB que restarA

(6). Podero escriure

,

sera la provinent de

Z ('38) -

R

(� I
(11 )
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ja que (6) el que fa és substituir tota la dependencia en

gB dins de la integral funcional (111.6) per una altra en

J).,l. Per Z(gB) entendrem la Z (J°,<.4(l<.)=O) desenvolupada entorn

el camp A:(.)() que dóna lloc a gB.

Notis a (11) que Z ()-I2) és una integral funcional ben defi

nida a causa que no hi hem menyspreat cap terme.

R, el nombre de graus de llibertat deIs camps gluonics, ne

cessita regularització (un camp té infinits graus de lli

bertat) o, més aviat, una definició acurada. Per donar-la

ens basarem en que per un sistema matricial finit

R = tr(1) 1 = matriu identitat (12 )

Per definir la matriu identitat en el cas que ens ocupa no

més disposem de l' operador 8;� i la forma de fer-ho pot ser

-

ab
-s

{ 8�y )

(13 )

donant lloc a

De fet (13) és realmentla definició matematica de la dimen

sió generalitzada d'un operador [SW 1�]. R la podem trobar

aprofitant el cá Lcul de 38 (5) fet al capítol anterior

(111.43)

:=. .n 5 oc VcB)�
R

l2 TrI (14)



IV. 6

IV.3 Ghost

Analitzem a continuaci6 el terme ghost, on al fer els can

vis (1), (3) � (6) esdevé (de (111.6) i (111.9))

(15)

on

és independent de gB

La possibi1 itat de factoritzaci6 de

treba11ant, pero, acuradament haurem

identics a1s fets pe1 camp g l.uón í.c ,

primer

gB (15)
,

clara,a es

de seguir uns passos
I

Es a d ír considerar

(16)
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amb la qual cosa llexponent de (15) tindra un únic factor
aq' A

gB global (Recordem que 'e (X; t\rY1 99') té un factor gB com

a ún ica dependenc ia (111.42); -eao' e,( j I'lIY\ 99'") I'\J '? ;�', lX. j nlYJ 99' )

sense estructura Lorentz), que pe rme tr
á la factorització

fent el darrer canvi

Els jacobians corresponents a (16) cancel. len la seva de

pendencia en gB de la mateixa manera que els glu�nics. Aixi
dones, a causa de la existencia deIs ghost, (11) esdeve

I 62 n)-1�
)A R �

- 2.R

e
- S2. t

�2

(�e) (�IZ (36')
- (18)

on slha tingut en compte que els ghost, al ser variables de

Grasmann, transformen sota canvfs de variables, amb el ;a

cob í.á invers. R I és el número de graus de 11 ibertat del

camp ghost

3 -2 (O)
-O (19)

i de (111.45)

R' -

(20)
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Així (18) es pot escriure

(21)

IV.4 Normalització i Renormalització

Definim l'acció efectiva normalitzada coro

_ 1"(�B)
e =

(22)

la qua1 cosa vol dir que estem mesurant la nostra acció

efectiva r (gB) respecte a la d 'un camp )-12 • Si fem A �O

la compararem amb la configuració del buit pertorbatiu
(gB=O). Abans, pero, convé rerró rma l itzar r (gB) j a que

sent }(. I.' únic par áme t re amb dimensions apart de (gB),
juga el doble paper de regulador i, com hem dit, de nor

malitzador; aleshores, al ser la Q.C.D. renormalitzable, el

paper de regulador és inessencial i pot ser absorbit per la

condició de renormalització. Treballant amb camps de back

ground constants, s'acostuma a fer servir l'esquema de

Savvidy, que consisteix a exigir que el r (gB) mantingui
l'estructura de l"acció classica en el punt de substracció.

En el nostre cas aixo es tradueix a demanar

\�B='" =
(23 )
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amb la qual cosa

::. + t 1 )

(24 )

on recordem 9 B ::: 9R BR a causa oe les propietats del

background fielci gauge [AB811

Fent a continuació el limit f{ � O
, ja que interesa tenir

r(�B) mesurada respecte el carop pertorbatiu A:(�)=O)
obtenim finalment

J.ef (<j B '\ -

(25)

Fixem-nos que (21)) té el mateix aspecte que les accions

efectives a un loop trobades en el capitol 111, donant 110c

tant <F2>#O El resultat (25) ,

, ,

per a un . pero es un

resultat a tot ordre i com a tal hauria de ser invariant

sota el grup de renormalització. Aixó vol dir que

(26)
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la qual cosa es compleix a causa �e (24)

:::0

(27)

Més a més, de (27) hom dedueix

::: (28)

on A és un par áme tre invariant sota el R.G .. Substituint

(28) a (25) tenim finalment

(29)

expresió manifestament invariant sota R.G. a qualsevol or

dre.

IV.5 Comentaris tecnics

Cal advertir que el camp gB que estem fe�t servir compleix

ó S (A�)

ó A a
(x)

)Jo

- O ( - J: (JI) en general) (30)
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,

principi, té ,

coincidir ambpero, en no cap rao per

Na Sz
A� (X) ::.

(30)Z s 0�(x)

que és el camp en funció del qual hem d ' escriure l' acció

efectiva l' (A:ll()) • Si escrivim el funcional gene

rador de la seglient manera

on W (,D..�) conté totes les correccions quánt í.que s ( 5 (A':t) és

l'acció classica). Aplicant (30) tenim

"-'Q

A eX)
#- (32 )

on s'ha fet servir

s S (A)
+ (33 )

En general (35) dóna lloc a una equació trascendent de di

fícil so l.uc t.ó . Si suposero pero que W (A�(x)) z: W (F,oj°),lF::)
i que el camp F�:l>:: n° F)A�) �)I::Je., coro el considerat, lla-

vors tenim

/Ve¡

A (X �
M

-o

= A ex) +
..lA

(34)
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on el terme de la dreta desapareix a causa de la constancia
de F)..()I (y) i la direcció única de color. (S d� y 0(;) 6 A � O),

., óJ�O()
= o per condicions de contorn). Així, amb l.'hipotesi adicio-
nal.

(35)

l'acció efectiva (29) es pot considerar escrita en termes
""

de 1 camp correcte A,ú. r».

Un altre punt a comentar és que hem fet servir les funcions
-ah

pr
ó

p í.e s de 0�}) pel par áme t re de gauge Z = 1. Hom pot ar-

güí que � ,en general necessita ser renormalitzat a or

dres elevats de teoría de pertorbacions [AB81) ,que en un

resultat a tot ordre, com el trobat, no l'haur{em de fixar

a priori. Es facil veure, pero, que deixar el terme propor-
- ab

cional a 1/ í dins de G,M:V no des fa l' estructura que permet
la factorizació (veure (1:11.7)), i per altra banda l'únic

lloc on podria contribuir seria dins de R
l'

R -

(36 )

R, pero, té una interpretació molt clara: és el número de

graus de llibertat de les variables gluoniques i fora, per

tant, mol t estrany que depengué s del par áme t re triat per

fixar el gauge. De qualsevol manera, hom pot probar que no

hi depen, explotant a fons les propietats del camp autodual

(Veure l'apendix F).

Com a última cosa cal observar que fins ara no hem parat

atenció al fet que Ya' (els valors propis de TanQ .)
. , , .

pot ser zero pel alguns a'. A un loop a�xb no te cap �mpor-

tancia ja que aquests termes donen contribucions indepen-
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dents de gB, per� aci horo s'ha d'assegurar que aquest
termes no estronquen l'estructura factoritzant. Per

veure-ho , considerem

(37)

que admet coro a funcions pr�pies

(J'
'f ).1,1.(

I (x.; I() ::: (38)

i un cop fet el canvi (1) esdevé

...

,

'06
_ ¿ k' x

f ;jAl ( x . K) = ÓA).j' e-

lI
(2 TT)

(9)

J

1.{)
aa "

que té la mateixa dependencia en gB que l AA' (xi nm 99') a (3).

Totes les factoritzacions fetes anteriorment s6n vAlides si

per :Val =0 fem el canvi

"'a
:: b ex)

lA

a'

<f1A1 (K)

(40)
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IV.6 Comentaris físics

Un cop comentats els detalls tecnics, val la pena gastar
unes línies interpretant que ens diu el resultat o tot or

dre en loops (29). Cal recordar, primerament, que (29) ha

estat calculat per una configuraci6 autodual constant; que

s'ha fe't serv í.r que -D�-F�.,,=O.; , ,

�
M �v � que, mes a mes, era ne-

cessaria la hipotesi que l'acci6 efectiva només depenia de

F2; aixo fa que,· malgrat ser un resul tat a tot ordre en

loops, (29)tingui una va1idesa limitada. La millor lectura

que hom pot fer de (29) és la següent: si mai ning6 troba

reAl exactament, posa zero tots

que no siguin F2, particu1aritza al

e 1 s invariants gauge

camp autodual consi-

derat, i finalm�nt re-renormalitza a l'esquema de Savvidy,
com a resul tat haur

á

d ' obtenir (29). Més endavant, pero,
argumentarem que un resul tat LdérrtLc val pe 1 cas cromo

magne t í.c [ES8SmD, la qual cosa fa pensar que la dependencia
en F2 de (29) és la correcta per qualsevo1 campo Aixo

significa que si F2 és l'invariant gauge important a

baixes energies (concretament a la zona on el confinament

tingui lloc), (29) seria una acci6 efectiva correcta per

estudiar el confinament i aquest quedaria provat j a que

(29) és confinant.

Un al tre fet que és valu6s comentar és que no hem tingut

cap problema amb els modus zero, ni en el cas cromomagnetic
n'hi ha amb les parts imaginaries ja que �0 (O) esta per

fectament definida i és real per ambdues configuracions.
Aixo demostra, tal com havíem d ít repetidament al capítol
anterior, que els modus zero i les parts imaginaries apa

reixien perque l'aproximaci6 a un loop no era estrictament

valida pe1s casos considerats. Al fer el calcu1 a tot or

dre, e1s esmentats problemes, com era d '

esperar, desapa

reixen.

Resulta curi6s, i més aviat sorprenent, que un resultat a

tot ordre com (29) coincideixi basicament amb el resultat a

un loop (][,�q ). nonaré, a continuaci6, un pare11 d'argu
ments que fan l' assumpte més entenedor. El primer esta

basat en el resultat [MS 781 ,
on fent servir la hipotesi(35;
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i el grup de renormalització, consegueixen provar que

(41)

de manera exacta. Notis que un resultat com aquest no pot

ser obtingut en teoria de pertorbacions en g més que a un

loop, ja que a ordres superiors apareixen g no acompanyades
de F2, violant l' estructura (41). No és d '

estranyar t am

poc, en vista de (41), que un resultat a tot ordre com

l' obti..ngut, no sigui desenvolupable en serie pertorbativa
en g. Un cop apergebuts aue el resultat trobat es compati
ble amb l' estructura a tot ordre obligada pel R.G., el

segon argument va encaminat a entendre per que coincideix

exactament amb el resul tat a un loop. ne fet, la raó

d '
aquesta coincidencia esdevé clara un cop hem vist que

tota la dependéncia en gB de la integral funcional pot ser

factoritzada. Aixo vol dir que la funcionalitat en gB sera

la mateixa malrat que menyspreem alguns termes a la inte

gral funcional; pero, restar a �n loop és just menysprear

termes O (b3, b4) i per tant el resultat ha de ser

identic a l'exacte.

IV.l Introducció deIs quarks

Fins ara, hem estudiat només la Q. C. D. pura. La intro

ducció de N5 quarks de massa nul.la, pero, no espatlla
l' estructura que permet la factorització. El terme fer

mionic, un cop fets els canvis (1), (3) i (6) esdevé
1\ I

S l{
A

-q t( ti \ab
'

(Tt' )ab(y \" '2 fd9dQ' L.. �n-J (nm99')
d X lp,(X) P J" -,� \,AAhj" nlY) ¡IA)J.
- (, IJ 0).(

(�B)�2 (42)

, }-1 :f;' ((Jmp9') J tf,6(X)
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Fent els canvis de variable funcionals (amh els analegs per
-a

'fe 0<) )

(43)

.

I
c.. ) e són ací índex de Dírac)

on

I

\i) 01) � ,
l ¿¿' (X;l'Im99 )

. Qb
és le funció propia de (� + GtI)K ):j

amb valor propi

(44)

f'I¡m = o) 1JJ J""

tal com han estat trobats a l'apéndix F.. Tota la dependen
cia en gB de f ?�,' (x) nm 99' ) és un factor gB, L per tant

un darrer canvi de variable funcional

(45)

permetra la completa factorització de gB. La contribució de

cada quark de massa nulo la a l'acció efectiva sera

).{ 1/2

)2 li
1I �oG\ (.J (<3B)I(4 (46)
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on s'ha tingut en compte que les variables de Grasmann

transformen amb el j acob í.á invers R" és el número de graus
de 11ibertat de les variables fermioniques

(47)

que ha estat ca1culat al' apé nd í.x E.

quarks de massa zero és

El Le f incloent 1\1". 1

Per quarks pesats resu1 ta obvi que no podrem factoritzar

tota la dependencia en gB a causa de l'exist�ncia d'altres

parametres significatius: les masses. Podem aprofitar, pe

ro, l'aproximaci6 del camp mig a l'acci6 efectiva (AD 8�en
la qual es considera que els qu�ks només senten els efec

tes d'un camp mig gluonic. La formula de l'acci6 efectiva

en aquesta aproximaci6 és (a l'espai euclidi)

(49)::.

on � lÁ) és l'acci6 efectiva de la O. C. D. pura. Fixem-

nos que la contribuci6 deIs quarks massius a (49) restará

a la practica identica a la dI un loop, pero al tenir-se en

compte la contribuci6 gluonica a tot ordre,(49) significa
una millora notable per l'estudi del confinament si, com es

creu actualment, aquest és un efecte b ás í

camerrt gLuón
í

c .

Fent servir (48) i (49) hom arriba basicament a la mateixa

acci6 efectiva trobada al capítol 11, que convenientment

normalitzada ( r U3B =0) = O ), i renormalitzada en l"esquema
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de Savvidyes pot escriure

on f{ conté els efectes de l.s quarks massius. El resul tat

(50) és, pero, d'una validesa molt més general que els del

capítol m, j a que només els efectes del s quarks pesats són

presos de forma aproximada. Resumint concisament les coses

dites fins ací, (50) sera una bona acció efectiva per des

criure el confinament si F2 és l' invartant gauge relevant

i si els quarks pesats noten només els efectes d'un camp

mig gluonic.

IV.8 Cas Cromomagnetlc (Comentari)

Hem esmentat anteriorment que en el cas cromomag né t í.c la

factorització també era possihle. De fet, l'única cosa nova
- ab

pr
ó

p í.e s de 8)Al..>que cal tenir en compte és que l�s funcions

en aquest cas es poden escriure (III.20�

,

�aa
l (X,' o n \(0 K? )MM' (2 Tí)

1. )
�>

(- - (TI/.¡2"r¡1, 1{2TI

� {Ka> )(d ((Ka> Xl + 29 )
e

(51)
2.

- i ( (k�, X2 + � )

. H n ( (ka' Xz 1- Q) e
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donant lloc a uns valors propis

(.52)
q'

[)o' __ o = 21<0'
VII

- �2,'

que permeten la factoritzaci6 de gB. La resta de canvis de

variables funcionan de forma analoga als fets a (1), (3) i

(6) per b� (x), (1), (16) i (17) pels ghost i (1), (43) i

(45) pels fermions de massa nul.la, canviant les correspo

nents funcions propies del cas al1todual per les de cas cro

momagn�tic. Al no apar�ixer cap problema suplementari als

vistos pel cas autodual, no comentaré aquest cas amb més

detall (veure [ES85(:rr.)} en tot cas).
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/

V. RESULTATS SUPLEMENTARIS A PARTI� DE L'ACCIO EFECTIVA A

UN LOOP.

V. 1. Introducció

Fn el capitol anterior, hem vist que l'estructura confinant

de l'acció efectiva es mantenia a tot ordre. Aixo fa pensar

que les coses que hom dedueixi del resultat a un loop poden
tenir una validesa més general. Es dones va1uós preguntar
nos quines coses més podem estudiar partint de l' acció

efectiva a un loop.

Una possible línia,
Adler i T.V. Piran

que ha estat duta a terme per S. L.

[AP 84J, és calcular a partir del la-

grangia efectiu a un loop quin és exactament el potencial
que lliga una parella quark-antiquark estatica; per la qual
cosa cal un considerable treball matematic i numeric en la

resolució d'equacions diferencials no lineals. El resu1tat

que obtenen és basicament �P 8�

".

\ � )1/2 � R + 1. q 5 K
1/2

Qo� ( K
1/2 R )

_ o.4o/R + de
(1)

mínim de JeJ

Una altre línia ,

es intentar de conectar el metode de

l'acció efectiva amb altres aproximacions menys fonamentals

pero de reconegut exit fenomenologic, com són els models

de sac i les regles de suma (SR). La ideia de conectar nu

mericament l'acció efectiva amb els models de sac, és degu
da a H.B. Nielsen [NI78]. El seu raonament és el següent:

--



V.2

el model de sac divideix l'espai en dues zones, la de dins

del sac on els quarks es mouen lliurement i la de fora el

sac on la seva exist�ncia isolada �s prohibida. Podem

interpretar el fet que els quarks es moguin lliurement a la

zona interior si Lmag í.nem que aquella zona ve dominada

completament pel buit pertorbatiu F2 = O, mentre que el

buit fisic de la Q.C.D. F� = ¿Ft) f O domina completa
ment la zona exterior i no permet la seva exit�ncia com a

particules lliures. El par áme t re del sac que relaciona la

densitat d ' energia (rv r (Á) ) al' interior amb la del

exterior esta aixi lligat al < F2) del m�tode de l'acci6

efectiva. Nosaltres introduirem algunes millores als

treballs existents sobre aquest assumpte al fer servir

accions afectives reals (sense parts imaginaries), assa10s

inva.riants gauge i algunes correccions no tingudes en

compte anteriorment. La conexi6 amb les regles de suma �s

a primera vista, molt m�s senzilla. Aquelles fan servir uns

par áme t re s anomenats condensats que no són res més que

valors esperats al buit d'invariants gauge. Aleshores

1 'única cosa que cal fer �s identificar el nostre < F1) amb

el de les regles de suma. Cal advertir, pero, que tant aci

com en el model de sac, ana�isis m�s acurades podrien

afegir correccions a les identificacions intuitives que hem

donat. No hem d '
esperar doncs uns assemblatges numé r í.c s

perfectes, sin6 m�s aviat un ordre de magnitud, que a la

practica, i per raons que comentarem m�s endavant, tampoc

sera massa satisfactorio

A part de la recerca de conexions numeriques, que es fara a

continuaci6, hom pot preguntar- se t ambé com trobar re la

cions entre objectes usats en altres aproximacions; aixi,
la part final del capitol ha estat dedicada a relacionar

l' anomenat condensat de quarks (lP <f) amb condensat gluónics,

ambdó s emprats a les regles de suma.
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V. 2. Valor del condensat i conexió amb la constant del

model de sac

El lagrangiA efectiu (TII. 35) t¡ la virtud que, si no con

siderem ouarks massius, renormalitzem a l'esquena de

Savvidy i fero servir el grup de renorroalització (R.G.), no

mé s depen d '
un par-ámetrs 11 iure, A , invariant sota R.G.

Així dones, conegut [\ podriem donar un número per
< F2 > que seria

(2)

una predicció directa de Q.C.D. pe l condensat gluonic.l\.,
pero, que s'ha de trobar comparant amh dades experiroentals,
depen de 1 'esquema de renormalització fet servir en

l' obtenció de Jet ' i el número corresponent a A ha estat

trobat, sempre a partir de dades experimentals d'altes

energies, per una llista relativament curta d'esqueroes [SR
84] en la qual no hi ¡s inclós el de Savvidy amb regula

rització 3 , usat en els cap i.t o l s anteriors. Per tant, si

volem obtenir un valor numeric, haurem de repetir els cal

culs fets al capítol 111 emprant un esquema más conegut,

que sera la regularització dimensional en el MS [PT 84].
Aquest nou esquema resulta ser, afortunadament, molt sem

blant al usat i podrem aprofitar una gran part del treball

realitzat.

Farem el cá l cul pel cas autodual ; a que no dóna lloc a

parts imaginaries i ¡s, per tant, el que m¡s hauria d'acos

tar-nos al veritable Lef a un loop. La regularització di

mensional es dura a terme de la següent manera: es conside

rara que en les quatre primeres dimensions A�(x) té la ma

teixa expresió que a (111. 15), pero a les D-4 restants

A� (x)=O; les matrius de Dirac es consideraran sempre en

quatre dimensions, com és norma a la teoria de pertorba-

cions usual.
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L'operador
-ab

(0.M:ll en D dimensions té com a valors propis

i com a funcions pr óp í.e s , les mateixes que (111, 1·12) mul ti

plicades per

0-4

(2lí) 2

o

(. � K.X

e ()4
(4)

tenim així

2

= 12 (D) 2. ¿ (1,(0')
a'.(A' y nZ

Usant

II (D):: volum de I.' espai. temps en D dimensions.

la representaci6 integral del logaritme

t,Qoa 0��, =.n(U)2:.� l�,)22 (l'\ (cOdt( exp(-t)
-

...) ""..... ..1' M' 4 n2 nm J (zrr)D.� Jo +

_ e x p ( - t [ (' z n t 2 rf) + 2 ) ka' + e�', + #� K z ] J )
(6)

on el primer
dimensionals i el

terme regularitza a zero per raons

segon, fent servir passos ariá Leg s al s

emprats

esdevé:

a la regularitzaci6 3 (Veure l'apendix B),
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(7)

+ Sl-I-E,O) + ")(-S,o) )1
on

2.é == O-y

-1..

L'operador - D t� com a valors propis en D dimensions

D

1 a' I <: K2
/\ (nm 99 K") =- (2 Y) + 2m ti) \<a' + L-

¿>'-/
(8)

i com a funcions própies les mateixes que (111. �y), multi

plicades pel factor (4). Tenim dones:

(9)

Així, la contribució gLuón í.ca al' acció efectiva es pot

escriure (de (111.13), (111.'3»

(lO)
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i de (7) i (9) per E. �O

2

).)01 •

:=. 3' (- \) 1) � I

6

Notem que en D dimensioins, ni g ni B tenen dimensions

enteres, per aconseguir-les s'introdueix

'2

[BUn] z: M

(12 )

([;-tJ=M)
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Si escriviro

(13 )

(11) esdevé (per f.-?O)

(14)

) J

En el background field gauge B (J.1) i g (M) renormal It zen

(15)

on Z a un loop es pot escriure

Z = 1 + e '3�
(16)
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cancel.lin els termes proporcionals a

l

f.
+- '(

(17)

aleshores

(18)

sent l'expresi6 per r (A) renormalitzarla

(19)

si fem servir el grup de renormalitzaci6 a un loop [PT 84J

(20)

R..
I ::::_ _

!1M2 \1'
r-'

-

- QU'

b



(19) es pot escriure

Sent l'invariant gauge m�s senzill compatible amh (21)

r ( Al:: s: cleJ (A ')

Fa TQ-

.,(.\11

V.9

(21)

(22)

Si fem l'hip�tesi que el minim de (22) s'ateny per configu
racions

(23)
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implica

0(2_ 1 e
- 2; - i 4

- AMS
J-r

4
- (O. 9d 1\ MS )

= (O. 14 Ge. V )4
(24)

( /\ fA.S
= i50 Me V )

que ciifereix notablement del valor usat a les regles de

suma

4
rv O. S Ge.V - ( o. 8 4 Ge. V )" = (5. � 1\ Ms )4

(25)

(els valors numé r í.c s de !\MS i <.. �¡ F') estan trets de [SR
84J ) •

Per altra banda, la comparació amb el model de sac es fa a
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a trav�s de la constant Bsd'aque11 model

Bs
-

- E. ( AvAc )
(26)

on fCA vac) es la densitat d'energia del buit mesurada

respecte la configuració pertorbativa ECA=O) =0. En el me

tode de l'acci6 efectiva les densitats d'energia d'una

certa configuraci6 es calculen fent servir

(27)

on r(�) �s l'acci6 efectiva a l'espai euclidi que 1uga un

paper equiva1ent al Ham í.Lton í.á a l' espai de Hinkowski

[BE 74J . Pe1 nostre assaig obtenim
'"

:: _ (O. O Y I Ge V )4

(28)
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a comparar amb

4

B::. t o. \ 4 S 6eV ) (29)

La diferencia numerica entre (28) i (29) pot ser interpre
tada com una mesura de quan 11uny esta el nostre assaig de

buit (23) del buit aut érrt í.c . [NN 79J han usat el fet que

qualsevol assaig de buit tindra una densitat dI energia as

sociada superior a la del buit autentic per treure una cota

inferior a la Bsdel sac que es pot traduir altrament en una

cota superior a A. iiJ, • Aquestes cotes, malgrat estar basa

des en Q.C.D., no s6n riguroses ja que depenen de quan bona

sigui l'aproximaci6 a un loop. Per l'estat de $avvidy,l'as-
. ,

sa�g es

(30)

i el resultats

re (A VA<. ) = - (O. 2 Lj [\ �s ')
'{

.

4
-

- (O. O .3 b Ge. V )

(31 )
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que són un xic pitjors que pel nostre assaig (23) ,

, .

numer�-

cament no massa significatiu, per� conceptualment m�s pobre
ja que es fixen direccions als espais de color i de

lorentz.

La introducció de quarks de massa nul.la, no porta proble
mes suplementaris en D-dimensions, ja que l'Algebra de

Dirac la deixem a quatre i es poden fer servir les igual
tats per determinants emprades a (111. L;6). Amb passos ana-

- -z

legs als usats per <:) i - O hom arriba a

{
ú 2 \(

-tv- Ooa ri -.il - �
Clo (�B)l._ o .2_ lcoB) \Sa' .

\
..J 'P c. I�TI� 1f.l1'2 o' (32)

on

Renormalitzant en el MS la e de (18) ara esdev� (per N}
quarks lleugers)

e -

I

E
+ y - Q� �1T )

(33 )



El resultat final expresat en termes de AKS i deIs inva

riants gauge més senzilbés

I

Ns-

¡rrr2 24
(34)

obtenint amb l'assaig (23)

(35)

Com era d '
esperar la inclosió de quarks de massa nul.la

augmenta una mica la densitat d'energia del buit. Per l'es

tat de Savvidy (30) els resultats són

(36)
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altre cop un xic pitjors.

Rom pot pensar de millorar els resultats anteriors, subs

tituint l'assaig (23), per un de més complert, com pot ser

desenvolupar el terme dins del logaritme en torn d '
una

matriu diagonal constant M4

T .... (37)

Així tindrem en compte més d'un invariant gauge. Per a no

augmentar, pero, el número de parametres farem servir les

h í.pót e s í.s de factorització [SV 79] [NS 84], usuals a les

regles de suma

(38)

amb a í.xo i emprant propietats de les Tq en les
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representacions adjunta i fonamental tenim

(39)

que substitu'it al i., esdevé

ele} (A 1
1 1 \ I J-{ - 2 tJ; (�o \

M
4

) - i 1 9J� F'2
=. -

4TT2 6
� A�¡J.s4

,

I r}(-Ns <32F2+-
�n2 6

.-
2 )

2 (40)

¡)\['
'

\)
( (�? F

I

(5 r;
- Nj \ 1- - c0- \

1
+

24Tí2 4 J(2.-\ M4eX

L. �2 FZ) el trobarem minirnitzant (40) respecte
M4, Els resultats finals són

i

ECAvAC) =- - (O.30¡!\HS)� (41)



V.17

que mi110ren una mica (35),
que correccions a (37) ens

l'aut�ntic buit (29).

per
ó

no prou com per pensar

aproparan substancialment a

Un cop vistos aquests resu1tats num�rics més aviat pobres,
cal preguntar-nos per les seves causes. Recordem, primer,
que la motivació de l'analisi num�ric dut a terme ha estat

adonar-nos que l' acció efectiva a tot ordre co í.nd í.d í.a fun

cionalment amb la trobada un loop, i que a causa de

l'abs�ncia de parametres lliures hom podia trobar una pre

dicció per F2 amb una única dada !\MS .Més a més teníem

l'aventatge respecte treballs anteriors de partir d'un

J� real i manifestament invariant gauge. Per contra, exis

teix un argument, trobat amb freqü�ncia a la literatura [LE
81] [FL 83], que d í.u que I ' aproximació a un loop no té

massa sentit en una teoría arob constant d'acoplament grossa

coro horo suposa que is la O.C.D., ja que la correcció quan
tica és més gran que l'ordre zero classic; aquest argument

perd validesa, pero, quan hom s'adona que tota la depend�n
cia en la constant d ' acoplament és dins de termes inva

riants sota el grup de renormalització, no tenint ja sentit

parl ar de si és grossa o pe1: ita. Assumin t doncs, que

l'aproxímació a un loop no és intrínsecament dolenta, hi ha

encara un parell de punts que poden donar compte de les

discrepancies:

í.) Una conax í.ó deficient amb la fenomenologia. La
. ,

conex i.o

--

amb el model de sac es fa sobre la base que dins del sac hi

ha hui t pertorbat Lu i fora l' aut é
n t I.c bui t de la O. C . n ..

Resul ta ohvi, pero, que aquesta si tuació és idea 1. ["lN.
79] : d í.n s del bag hi hauran correccíons pertorhatives de

la Q.C.D. al rooviment de l s quarks lliures [LE 79J, L el

buit de la Q.C.D. s'atenyera lluny del sac i no ;ustament a

la pared d'aquest (la Bsdel sac dona compte de la difer�n

cia de densitats d'energia a la paret deIs sac). Per altra

banda el <�¡F2) a les regles de suma és el resultat d'una

O.P.E. i per tant, en ri�or, només conté contrihucions fins

una certa escala de moments [NS 85J; el nostre (�2 F2) , en

canvi, conté contribucions de totes les escales de moments.
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Aquests efectes, tant els del model de sac com els de les

regles de suma, són difícils de valorar malgrat que hom

tendeix a creure que són petits.

ii) Els modus zero. Re cord em Que hi havia una certa a rb í.

trarietat en el tractament deIs modus zero. Al capitol III
haviem argumentat que aquestes contri.bucions no canviaven

la funcionalitat del Lef, la qual cosa ha estat provada al

capítol IV. Malgrat aix�, no tenim cap raó per pensar que

un tractament diferent al nostre no canvil. numericament

les contribucions al Lef, i, de fet, tampoc tenim un

criteri objectiu per dir quin tractament �s el millor. Aixi

dones no podem fer res mé s que assenyal ar que el s modus

zero podrien aportat contribucions que no s'han tingut en

compte. A la vista de les de f
í

c íeric í

e s numer í.que s i de la

dificultat d'analitzar les seves causes, ens restringirem a

partir d'ara a l'estudi d'obiectes pels quals nomé s la

funcionalitat de Lef �s important i_ no els seus precisos
valors numerics.

v. 3. Relacions entre con�ensat'

L'acció efectiva de la Q.C.D. que hem trohat al capitol 111

pot donar-nos relacions entre el cond en s at de quar'k s i

condensats glu�nics a trav�s ñe la f�rmula

� (1(A)\_d"'"' A� A-11 I YAC (42)

que es dedueix immediatament de la representació per mitja
de la integral funcional de la teoria. r CA) �s mani.festa

ment invariant gauge, i per tant (42) relacionara (��> amb

invari.ants gauge glu�nics. Fixem-nos que per quarks pesats,
les f�rmules (111.34) i (111.49) ens donaran trivialment,

tnz
usant (42) , una relació. Pe1 cas cromomagnetic �s:
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+ o (m-S)

(43)

i per l'autodual

(44)

amb la qual cosa dedu�m

(45)

que és el primer terme de l'anomenat heavy quark expansion
a les regles de suma (SV 79] . Cal dir que les r (A) usades

per a obtenir (43) i (44) no són exactament (111. 34) i

(111. 49) sinó aquelles pero normalitzades respecte el buit

pertorbatiu, a í.xó és r (A =0) = O. La generalització de

(43), (44) a (45) s'ha fet, com sempre, seguint criteris de

maxima simplicitat. Per altre banda és conegut que a (45)
exis teix un terme « } abe. F �� F �g F sc.A ) ), pero no

podíem tenir cap esperan�a de trobar-lo a causa del tipus
d'assaig per Á� (111. 15) que el posa zero automaticament.

Per obtenir formules pels quarks lleugers hem de treballar

un xic més, ja que necessitem expresions per r (A) quan m-e-O

pero m=O i no les hem trobades abans. Concretament necessi

tarem els següents desemvolupaments (Veure l'apendix C)
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Aixi pel cas cromomagn�tic, la part aue dep�n de ID de reAl
normalitzada és

+ �OCj (nr \ - 1 ) (47)

obtenint d'aci

<lplf):::
(48)
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Pel cas autodual tenim

N,
..n_-I r CA ') � L

1<::1

t
(49)

a'=l

(48) i (49) són formules funcionalment for ca diferents, la

qual cosa suggereix que per quarks lleugers el condensat té

una dependencia no trivial en invariants gauge gLuón í.cs ,

Nalgrat tot, intentarem de trobar un invariant gauge que

doni lloc a (48) quan el particularitzem al cas cromomag
netic i a (49) quan ho fem pel cas autodual. Primerament,
cal notar que l'absencia del t�rme en l/m a (48) és facil

ment explicable si prové de l'invariant

/ (50)

l' existencia d '

aquest terme es pot provar per un A; (x)
més general, amb camp cromomagné t.Lc i c romoe Lé c tr í,c dife

rents [SO 85]. L' invariant gauge que dona a la res ta de

termes no es pot escriure inequívocament, posarem a conti

nuació les dues possibilitats més senzilles.



v. 22

+-

(51)

Mirant (S i) hom s
' adona que un 1 ímit qu í.ra 1 (lJIlf> t O

només es pot obtenir si (F F) =O(m) , la qua1 cosa impl ica
ria una vio1ació de paritat a les interaccions fortes que

no ha estat observada �A 79J, (teoricament es pot aconse

guir un (FF)IO introduint un terme '\I(9Fp.:F;� al Lagrang í.á de

la Q.C.D.). Si assumim que (F�> =0, aleshores

(52)

tenint �M 1.. q; r.r> una s ingu1aritat logarítmica a m=O tal com

obliguen arguments fenomenologics [NS 81] .
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Cal assenyalar que tots els cá l cuLs d '
aquest sub-apartat

s
' han dut a terme suposant que la configuració 3 \uonica que

descriu el buit no depen de les masses dels quarks, la qual
cosa és plausible; de tota manera amb hipotesis
supLement ár í.e s com rCA)::.r(Fz)FF) i(fF) =0, és facil veure

que el procediment emprat és exacte. Resumint doncs, hem

obtingut formules que relacionen el condensat de quarks amb

valor s esperats al buit d'invariants gauge gluonics que són

extrictament valids a un loop o fins alla on l'aproximació
del camp mig d'Adler (IV. 49) sigui acceptable.
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,

VI. AceIO EFEr.T1'1A p_ TEMPF.P_.PTURA FUTITA

'11.1 Introducció

En el capitol 1IT hem trobat una acc{ó efectiva a un loop

que era confinant i en el IV hem vist que el mateix resul

tat era val id a tot ordre. Rem donat dones suport a 1 a

creen�a que el confinament �s realment una consequ�ncia de

la Q. c. D. i aixi, l'exist�ncia de ls quarks nomé s seria

permesa a l'interior deIs hadrons. Obviament tots els cal

culs s'han fet en abs�ncia de temperatura, hom pot pregun

tar-se, per�, que passaria si escalfern m�s i m�s un sistema

d'hadrons: seguirien existint sempre hadrons individuals o

acabarien fonent-se en una sopa de quarks i gluons? El fet

que la Q. C. D. sigui una teoria a s í.mp t
ó

t í.camen t Ll
í

ure

apunta cap a la segona d'amhdues possibilitats, ;a que la

introducció de la temperatura pot entendre's com un augment
de l'energia cin�tica de les particules del sistema que im

p I icaria al hora on augment del moment, acostant-nos a 1 a

regió on el s qtrark s i gluons es comporten com par t í.cu! es

lliures (moments alts). Al zun s "'calculs en el reticul [FR
84] suggereixen l' ex í.s t én c í.a d '

aquesta fase on quarks i

gluons no estan confinats a 1 'interior d'hadrons, i hom es

pera [SR 84} la seva posihle observació experimental en

col.lisions d'ions pesats. Aixi dones, t� sentit

preguntar-se
,

amb la nostra
. ,

efectivaque passara acc�o quan

hi introdu1.m els efectes de la temperatura.

Alguns autors [KA 81J [MR 81J [ns 811 han e srud í

a t ia el

problema per la O. C. D. pura i, 6Jtimament, considerant

quarks lleugers [PS 8s1 . Les conclosions a les que arriben

són, per�, molt diferents, i depenen radicalment del trac

tament clonat a les contribucions responsables de l'aparic{ó
de parts imaginaries (d'ara en endavant modus inestahles).

Aixi [HR 81) i (KA 811 el iminen a ma tot el rang d '
auto

valors que contribuiexen als modus inestables i obtenen una

transiciA de fase, mentre que [OS 81] els tenen en compte
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i no l'obtenen. Fora dones valuós, aclarir aquesta

situació, aixi com estudiar l'efecte deIs quarks pesats que

no ha estat tingut en compte fins ara.

L'estudi d'un sistema de particules a una temperatura
T = i/ � fixa es fa mitj ancan t la fun c i

ó

de partició de

Boltzman

(1)

on H �s l'operador ham{ltoniA del sistema. Fixem-nos,
que la formula (1) té una forta s embLanca amb la

propagador d'un camp a n.F.T.

pero
del

.: t H

< <P ( x) r ) \ � ( x\ o') > � < <P (x) \ e \ � (X 1 >
(2)

admetra, aixi també, una representació en termes d'integral
funcional que resulta ser la següent [\)(fE '141 [DJ 14]

_ fof3 dt Se (4))
= J J [ cP (,� , Xo ) 1 e

p�r;OdL(� en

en t:: Xo

�s l'acci6 cllssica a l'espai euc1idi i la in-

tegra1 funcional abarca només configuracions

periodiques (per bosons i antiperiodiaues per fermions) en

t. Fixem-nos que quan !3 � 00
, (3) es converteix en la inte

gral funcional que dóna lloc a l'acció efectiva a tempera

tura zero. Aixi, anomenarem acci6 efectiva a temperatura
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finita i 1agrangia efectiu a temperatura finita a

r
(4)

II - �V -v � Volum de l'espai ( �3

malgrat que aquest darrer tingui un noro prou conegut pels
mecanico-estadístics: l'energia 11iure.

El fet que (3) estigui només integrat sobre configuracions
per í.ód í.que s imposa restriccions als nostres a s s a i o s (111'-
15) 'G'] s o erad o

}
- D� ,Ñ -t �mK

. . .[,. p ors 1.:1 , }" han d'admetre condi-

cions de contorn periodioues en � (antiperiodiques per fer

mions); aixo fa que no puguem considerar el cas autodual i

haguem de restringir-nos al cromomagn�tic.

Per tal d ' aclarir les d í

s cr'ep án c
í

e s entre els resultats

anteriors, trehallarem de la forma més neta possible, enun

ciant a continuaci6 els criteris fets servir en els punts

conflictius. Per comen�ar, no menysprearem els modus ines

tables, per un motiu c1ar: si ho haguéssim fet a T = O no

hauríem obtingut la funci6 f3 de Callan-Symanzik correcta

mento SeguidaIPent, el criteri per a trobar el signe de les

parts imaginaries sera el mateix que el emprat al capítol
111; comprovarem que 1 a regu1aritzaci6 usada no n

' intro

dueix de noves. Veurem, finalment, que el eL et es pot es

criure com la contribuci6 a T = O més una contribuci6 fini

ta que du tota la depend�ncia en T; evitarem qualsevol mena

de prolongaci6 analítica en aquest darrer terme.
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Val a dir, també, abans d'entrar en materia, que a la lite

ratura es troben dos sistemes per a atacar l'introducció de

la temperatura en l'acció efectiva. El primer, usat per [KA
811, [PS 8.5], empra directament (1); mentre que l' al tre,
més proper a la O. F. T. empra (3), i és usat per [DS 811,
MR 81 i nosaltres. L'equivalencia a un loop d'aquests dos

sistemes és provada a l'apendix G.

VI.2. Regularització :5 a T * O

Considerarem a cont í.nua c í.ó un operador t i.p í.c , que apare ix

s i.s t emá t í.camen t en el cá l cuI un cop d í.agona I itzades les es

tructures de color, Lorentz o de nirac del s or í.g í.na 1 s .

Aquest sera

M-= cÍe.
J

(.5)

on és dins del cas cromomagnetic (111.17). Fls va10rs

propis de O són:

(6)

Imposar condicions de contorn periadiques (antiperiadiques)
en t pels camps bosanics (fermianics) implica



bosons

fermions

La funció 3�(s) esta definida
O

7

(5))�O

A

feo _to]
o

dt tS-1 tr [ e

que en el nostre cas (7), (8) es pot escriure

VI. 5

(7)

(8)

(9)

L un cop real i tzada la integra 1. sobre K3 el sumatori
sobre n i un canvi de variables trivial esdevé

) A (5)
O

1<0' i
::: Jl _

2í\ 2VIT �

1. ( 21Tm )¡ { t-i \
. e

t ( UOI � -(3- +
2.

+
2 Ko' ) / (1 - e

- t
)

on usant la formula
rr2m2

oD -_

)(JO -om¿ V](
I 2- e a

1 +
-+ 2.. e = 2. m z 12 m:::¡

Q>O

(la)

(11 )
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podem escriure

3" es'):::. 3" (�) \o o T=o
+ 3" (.5) \o

T)O
(12)

on 3 o eS) \ T::. o

-So" \.S) \ T,>O

conté la contribució de T=O i

tota la dependencia en T, tenim

( i - e
-t )

e

(13 )

-t(.!..+ M \
e 2 21(a' J

-t
)/ \ 1; e

Fixem-nos que la integral a :So (s) \ T ) O esta ben definida

V S i, per tant, no necessita de cap prolongació analiti

ca regularitzadora. A la resta del capitol només ens oreo

cuparem d '

aques ta contribució _i a que l' al tra ( )0 (S) h:: o ) j a
ha estat trobada al capitol 11·1.

Si consideréssim condicions de contorn adtiperi�diques, fa

riem servir a (10)

2
_ an2.el

2 00 _ Qn 00

"a - (21)ti)
2. e 4" 2 e2. e '-j

=

ffi=-oO m=- 00
m= - ca

(14)
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de la qua1 cosa hom dedueix

q:?)

\3" lS)
O Ql1tiperiodic

(2�)

\::.)", <.�) -

O

pªriodic.

(� )
3" (s)
O

"'dO (15)
peno le

(Jl és considerat independent de ). Així dones,
,

nomes

ens preocuparem de les condicions de contorn peri�diques i
ap1icarem (15) per les antiperiódiques.

De (13), obtenim finalment

-5',,(0)\O T:70 (16)

on s'ha fet servir

J

i

['(O)
- O

(17)

,

Es dones convenient introduir la funció

6m2-at - -

e t

(l-e-t) (18)

que és estudiada a l'ap�ndix H.
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VI.3. Modus inestables.

La integral (10), no t� sentit si M �s negatiu i de valor

absolut prou gros. Aí.xó succe í.r
á

en un cert rang de valors
•

- ab
p rop i.s de eA)} que �s el que dóna 110c a les parts ima-

ginaries. Concretament,
- <lb
8 AA)) a (111 .18� són

quan els valors propis de

n=o
(19)

estem en aquesta situació. La seva contribució al l� ,

es

¡)(� 1.

\:2-
2 a':1 (20)

Coro a test de la nostra forma de treballar, calculem a

l'ap�ndix 1 la part imaginaria de (20) despr�s de regula

ritzar, per comprovar que coincide ix amb 1. 'obtinguda imme

diatament a partir de (20) sense regularitzar. Aquesta �s:

<)(=-1.
TI :z_
2 0'=1 (21)

Cal recordar que la part imaginaria no ha de ser modificada

per la regu1arització ja que prov� de contribucions infra

rojes. Val a dir que aquest criteri no ha estat emprat en

e1s trebal1s anteriors.
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Quan la quantitat dins del log �s real per� no definida po

sitiva, com a (19), s'ha de substituir (8) per

_'::.
. _� I (00 dttS-t e-¿Clt

CA ::: (-c,J - J
flS) o

(22)

( Q� CA ::. _ ª-- a-s' \ )c\s 5=0

valida 'l/a t; IR ; sent el -¿E de (20) qui ens decide ix

per (22) i no per la seva complexa coni ug ada , Considerem

dones

(23)

on fent servir la f�rmula

. 11m2
... "-

'Tí
00

0\
00

•

2 _(. -

� l i + 2 �\ e )¿
-c.o.m

e :..¡
e -

_

rn=-.,o
(24)

q)o
/

podem separar les contribucions de T=O j_ T> O

I ::: I� + 1¿

toO dt tS-1.
¡ t<<J' t

II
. s i (- ¿ ) e

:: (-(,)- -

reS) YTí �<m1
G()

(.-

¿ Ka't 4t (25)00 2. e{ o J dt tS-Z e 2
I2. ::: (._¿ ')-5 rn::1

r(S) 4rr o

L
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1, és fác í.Lment; calculable, i dona lloc, entre altres con

tribucions a la part imaginaria a T=O

eN l�B)2
lbTI

(26)

Iz , du tota la depend�ncia en T, i és for�a més dificil de

calcular a causa de la seva estructura al pla complex

/

\ c.irc.u;t de (.Qr.ty-¡bvc¡;
nu\. \a

/

I

I

tql\

x (00)

per tal de fer-ho prendrem el circuit

(27)

(1. )

R=i

(3)

(2 ')

x (00')

(28)
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podent escriure al final (per detalls veure l'ap�ndix 1)

1112 . .

Ir;;-:
. A rn )S-IJ

,él (5-1) H �r I(QI m Co� �

C-C)l_¿)S-I2.(r:_ ¿d0e
4 Ir 2 �,

-TTIz.

(29)

)S-I
00 r: m 1 '\

. �-I (�r'r\ J _�(l<:a'_(X--J
l (. J 2 -- dx X.

5-2 e 2 x

2.�1 I

La contribuci6 imaginAria dependent de T �s tota inclosa a

In . Sumada a (26) (veure l'ap�ndix 1) d6na exactament el

resultat obtingut abans de regularitzar (21). La contribu

ci6 real �s finalment

oc 2_ 1

Re (¡in) = 2-
al-=I (30)
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on

(31 )

i

F (a'):: ( d)( x �o� \ 2 Si 11 (. el x ) \
2. Jo vl="X2

Vl.4. Acció efectiva per Y.M. pura

-qb
L'operador 8M� ,un cop dia�onalitzades les estructures

de color i 10rentz, dóna lloc a quatre operadors del tipus
(5) on (de 111.190

M = 2 Ka' JO) O)
- 2. Ka I

(32 )

El darrer operador (M=-2Ka 1) du la contribució dels modus

inestables per n=O que ha estat donada a (31). Els dos ope

radors amb M=O cancel.len exactament amb la contr í.buc í.ó de

-6¡ , si prenem pels ghosts condicions de contorn periodi

ques, la qual cosa serA justificada a posteriori. Aixi, la

contribució final de la Y.M. pura vindrA de M=2Ka' ,M=-2Ka'
amb n) O i de (31), sent la part dependent de T (de (16),
(l8) ¿ (ji))
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Per veure si (33) descanfina a altes temperatures, necessi-

tem desenvo1upaments per � -» O de F, ,F¡ ,i F,3,
Aquests estan fets a 1.' aperrd Lx H i ací namés 11 istem els

resultats:

+ \<3 (q ') + O ( b ')

\6 a' - 12Q + 1 ,r;;:rr
.¡. � el (q ')

2

2Y
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loo -5/ QXel (o) :: dx x
2 e-

o (X- -1
[-e-x

X
2

O() 00
_ Tf1m2xC2 - ¿ J dx X-I/2 e

ffi=1 1

00

t1
m2

c� :: 2_ dx e x-

m: I x

Joo -QX

( X xCy (a) :=
o

d x x
- :, e - 1 - -

(-e-x 2. (34)

_ 1Tt \

b a
+ 2 VO<ja+-2 ( - 1 + 2 Qo<j 2 ) + q �oS) q

",}
+- O (a')

aquests desenvolupaments a (33) obtenim

<)(z_ I .r:; 3/2
_ [rr2 T4t<x2-i) + 2. ((Kll¡)t\\ll�))�¡�' T

45 a'=1 4IT

Substituint
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on afegint la contribució a T=O tenim (de 111.34)

J.
ytv\

=:

e5

z

+ de' (�B ')
(){1_ \

_ '(" 2:
0'=\

t O ( � )
(36)

1.8> O

Fixem-nos primer que la contribució independent de !jB és la

corresponent a 0(2._ i bosons 11 iures com és des i tj able. Aixo

vol dir que efectivament s'havien de prendre condiciones de

contorn per í.ód í.que s pels ghost. A al tes temperatures, el

terme lineal en T dominarA el JgJ i com és negatiu implica
que el mínim d '

aquest sempre s
'
ateny a BI3 f:. O ; no obtenim

doncs desconfinament per cap temperatura. Si no haguéssim
considerat les conribucions que donen lloc a parts imaginA
ries, la qual cosa correspon ex.fctament a excloure 1"2 a

(33), apareix una contribució suplementAria que resulta ser

dominant a altes temperatures. Aquesta és

J('-'
- 2

(37)cJ'::¡

responsable de les transicions de fase fictícies trobades

per [KA 811; [MR 81] i [PS 851 .



VI. 16

VI.5. Efectes deIs quarks

Un cop vist que la Q.C.D. pura no dona lloc a cap transició

de fase cal preguntar-nos si la introducció dels quarks
canviara qualitativament aquest feto

La diagonalització respecte 1 'estructura de Dirac de l'ope
rador .P' + ún1¡c , dón a lloc (111.28) a dos operador s tipus
(5) amb

J

(38)

Tenint en compte aixo i que les condicions de contorn

ara antiperiodiques (15) obtenim

,

son

tJ5 Vf 2

[
¡

'luQ,'('l\s Ino 2 2. �l 2. F. ( mI(
) 2ko'132)

d.e�
- 21<a'-

a'=1 2ft
1(:1

". (39)
2 ( 2 2 )

l Ka��7 ) ]- F, ( m K
)

I{:¡I � ) + 2 F (1 +
m IC

) 2Ka'� - F. (i + m k
J

2. Ka' 2-
I

2Ka' 2 Ko'

Notem que F, (O.) b) és una funció ben definida (l8), per tant

no tindrem problemes al prendre MK = O. Per aquests

quarks, el desenvolupament �_, O dóna lloc a (34).

(40)

Al no haver-hi contribució lineal dominant en T, els quarks
de massa nulo la no canvien qual itativament el comportament

de la Y.M. pura. Pels quarks pesats farem �ir la mateixa

expansió (34)r tenint en compte que el (O) ) el¡ (Q)
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tendeixen a zero si a � 00 \ Q 'V m\ » i )21<a'

. ,

a1.X1.

2
1fT 2.c}f(N5-�'J) T4
360

(41)

no havent-hi tampoc cap terme lineal en T i per tant resta
(YM

sense modificar el comportament bAsic de la �eJ. . Podem

concloure, doncs, que la introducció de quarks, tant de ma�
sa nul.la com pesats, no canvia el fet que Lef sigui con

finant a qualsevol T. El resultat fina] el podem escriure

de (36), (40) i (41) L introduint els termes de T=O pels
quarks

!-J¡
+

Uf T' 2. m\
12 I<=Njrl
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Cal comentar que tant els quarks de massa nul. la com els

pesats tendeixen a disminuir l'energia rlel buit (fer-lo més

confinant) a mida que augmenta la temperatura. Si hi hagués
transici6 de fase, aix� voldria dir que tendirien a augmen

tar la temperatura de desconfinament, d ' acord amb el que

s
' observa en el retícul [FR 841 .

Fina1ment cal també notar que la part imaginaria (21) creix

1 inea lment en T per T� ()IJ i no tendeix a de sapar
é ixer com

han argumentat [KA 81j; la qual cosa vol dir que l' assaig
cromomagnetic no millora en absolut al augmentar la tempe

ratura.
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VII. RESULTAT EXACTE A TEMPERATURA FINITA

VII.1 lntroducció

En el capitol anterior hem vist que,

loop, el confinament es mantenia per

contrariament al que hom creu que

en l'aproximació a un

qua]sevol temperatura
succeix en realitat.

Aleshores, cal preguntar-nos si aquest resultat a un 1.00p

seguira valent a tot ordre, com passava amb l'obtingut per

temperatura zero, o canviara al tenir en compte m�s contri

buclons de la integral funcional.

Recordem que a T=O, l'acció efectiva podia ser tro�ada de

forma exacta a causa que (basicament):

L) Nomé s existia 11n par áme t re (g13)

¿_0 La particular estructura de la integral funcional per

metia de factoritzar-lo

Considerar els efectes de la temperatura introdueix un nou

p ar ámet r e (T) i, per tant, no
...podem esperar un resultat

aná l eg aleas T=O j a que � no es cornn te í.x . MaLg rar a í.xó ,

la particular estructura que permetia la factorització
.

.

,

( (..0 ) en aquell cas, es mante t , encara que no podrero fac-

toritzar tota la depend�ncia en gR i T, possiblement podrem
fer-ho per alguna combinació cl'el1s. Alxo ens donara re l a

cions entre fun c í

oria l s generador s (funcions de par t ició)

que ens permetran d'obtenir informació sobre l'acció efec

tiva exacta.
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VII.2 Estructura

Les funcions propies de
I

a T#O (de (111.20) i
(VI.7) ) ,

son

_ � 2 THY\
Xo

\
e �

� (1)
2

!.. (�, Xl 1" 9)-

z

e

i per tant fent els canvis funciona1s

(2)

tindrem als termes dins de la integral funcional:

per cada
Il

6}.Á (x) un factor
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per cada
- 06
D (><) un factorM

JI
(3B')

2..

(3 )

per cada un factor

Aixi els diversos termes del langraRiA (veure (111.6)) mos

traran una dependencia en (gB) i � com a factors de la se

güent manera

a

terme d'ordre 2 (en b)A LX) )

( (�B \"1 )'
\/

\ ( (38 )'/2. )2
(3B) 2.

-

-

V�B )2 rr;
l'

a

terme d'ordre 3 (en b;.4 (x) )

(4)

\ {�B)liq f 3/4
J_

2
( l � B )'/2 )

1{73
(�B)

::.

(3B) � (33/2

Q

terme d'ordre 4 (en b,u (X) )

(
U3 B f,q )

� �B
1 =

(32(�B)" f0
la resta de la dependencia en gB i f3 está en

f.
vm (3

'"

_ ¿ zum Xo

dX'a e (3�
(5)o /
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Si assumim que les propietats deIs determinants funcionals

s6n les mateixes que les dels usuals (IV.9), �s flcil veu

re que la possible dependencia en gB i f?> provinent deIs

jacobians de (2) cancel.la, al igual que succeta a tempera
tura zero.

VII.3 Factoritzaci6

A causa de (5), resulta obvi aue no podem factoritzar fora

de la integral funcional tota la dependencia en gB i �
Podem, pero) fer-ho per 1a dependencia en gB corresponent a

T=O.

(6)

Un cop fet aquest canvi, tota la dependencia en 3B. i �
s ón factors (3 � • Si desfem els canvis funcionals (2) pe-

ro ara amb gB=)-12 obtenim una "formula per Z que �s (veure

(IV.18):

Z (o.B R a v ,
Q.x lO { - V f3o...) ) r-') ;JO J r

. Z (,Li?) �
V�B

) <30 1
)-1 (7)
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on J..1 és on par ámet r-e arbitrari, V el volum de l' espai i
R el número de graus de llibertat de l.s camps g l uón í.c s . "SI

primer i segon terme a l'exponencial tenem en compte que el

terme d'ordre zero de Z no és dins de la integral funcional

analitzada.

Fins ací, no hem considerat ni els gho s t ni els fermions

lleugers, no és difícil adonar-se, pero, (en vista del ca

pítol IV) que totes les coses dites fins ara valen en pre

sencia d ' aauests camps, i que l' única cosa aue cal per

tenir-los en compte és subsistir a (7)

I 11

R - 2 � - R
(8)

on R' són el número de graus de llibertat d e l s ghost iR"

els de cada fermió lleuger (ITlfo). Per altra banda, nes de

(VI.13) i (IV.13) hom dedueix inmediatament que els números

de graus de llibertat de tots els camps a T=O són els ma-
11

teixos que a T=O llevat d'un canvi trivial

(9)

on abans _()_ era el vol um de I ' espai- temps i ara es conver

teix en el volum de l'espai multiplicat per l'inversa de la

temperatura. Per simplificar notació escriurem

(lO)
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L'equació (7) ens diu fonamentalment que un canvi en gB a Z

pot ser compensat per un canvi en � . Cal advertir, per�,
que horn ha d'anar amb cura al tractar (7) ja que Z necessi

ta norma1ització i renormalització per tenir sentit fisic.

Nosa1tres considerarem

_ �VV (�B J � J C!>o )
e

(11 )

z ( o :> ¡3 .) '30 )

on V no correspon exactament al Lef introdu'it al cap i.t o l

anterior, sinó que

(12)

VII.4 Desconfinament

El següent pas afer és deduir a partir de (7) si a altes

temperatures la teoria desconfina o no. Un possible cami és

cercar una expresió de (7) en forma d'equació diferencial i

intentar de resoldre-1a. Malgrat que a í.xó és factible amb

no rnassa dificultat, les expressions finals no donen prou

informació corn per esbrinar que succeeix realment. Un exern

pIe és (resultat no renorrnalitzat)

(13 )
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on J es una funció completament arbitraria. (To fa el pa

per de parametre regulatizador). (16) ha estat obtinguda a

partir de (7) fent previament

/
�o -

To (14)

El camí exitós ha estat, pero, considerar (7) i fer

(15)

amb la qual cosa

ni
Tb )0 II )

2

. Z ( 3B \ T ) � To J 30 ) (16)
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Normalitzant segons (11) tenim

(17)

Si prenem el 1ímit T -) QO ( .. � -+ O), a la banda dreta de
(17) tindrem

(18)

per tant podrem substituir V per la seva expresió a T=O
(IV.29)

Així en el límit T�� (17) esdevé

T-+ <O

V (5B ) f3> ) �o) === (20)
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que, al ser 60>0 , té el mínim a gB = 0, donant lloc a una

fase desconfinant. Notem que al ser (20) una expresió fini

ta no necessita renormalització (al igual que en el capítol
111). To fa el paper de par áme t r-e regulador (<30'" '30 (To) )

Així dones, hem provat que la Q. C. D. desenvolupad� en

torn d'un camp cromomagnetic constant (amb les restriccions

i validesa comentats al capítol IV) té una fase desconfi

nant a temperatures prou alte s . Aque s t resultat difereix

del trobat a un loop. Realment el fet que la contribució

imaginaria fos dominant a altes temperatures feia sospitar
que aquella aproximació no era prou significativa. En canvi

a T=O la part imaginaria no era dominant (ni a gB -7 O ni a

gB � 00 ), i al anar a tot ordre les característiques de

l'aproximació a un loop es mantenien.
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, ,

APENDIX A: DIAGONALITZACIO D'OPERADORS

Considerarem primer l'operador
tic pe, }::. i

- ab
8 j).Y en e J cas c ronomagné-

resta de �))::: O (l)

(2)

l'estructura de color de (2) queda formalment diagonalitza
da

e ("\
.

C\ :l>a' F-I' \"2. L úa J.)a' F"v
= - O�).) 0(5 + c.. ..J - cr-s )(�) T" 0 r-:

2 (3)

Va' són els valors propis de

ció adjunta

en la representa-
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L'estructura lorentz de (3) és la següent

A

A

( 4 )
z

A=:- ( del" +' '3�' F ó 9 Xs )
2.

e:: 2. '3 ).)0,' B

sent els seus valors propis

- al
GMI

-

( 5 )

explicitament
,

-Q

8),(, esdevé

- o'
8,1.1' -

22 .

).)'Q \I "\ ; el Ya' B X ) _ ((> - e '3 � (/)( J )- \ o( + u� -- 2 2
22

( 6 )

--
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Fixem-nos que la part depenent de desacopla de

la que depé n de XI �
x , sent els seus valors propis i

funcions própies els corresponents a ones planes, per

altre banda podem definir

r, "\ ¿o. ::VJ' Q ><2'1-'2.:= u I-._) U
Z

"\ + e o
\)a' Bxz0, .J 2.

( 7 )

complint

r n: Q. ] -
- ¿o. ).) a' B

L � 1 (. � (resta de commutadors zero) (8 )

i per tant admeten la representació

" -

( 9 )
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amb la qual cosa (6) esdevé un oscil.lador harmónic en

9,

ql
+ �..ul

( 10 )

tenint com espectre

( 11)

Per trobar les funcions própies considerem primer

- e �))a' B)(I ) «'><1')(,2l9192.):: "91 (,><,'lC.ll<¡J,9z>
2 ( 12 )
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que té com a solució normalitzada

(13 )

Si caracteritzem per \ n O> les funcions própies que

donen lloc a la part provinent de

caracteritza la degeneració) llavors

XI J X 2. a (11) (Q

i combinant amb (13)

. ex p { - � ( V I � 1)0' B I )tIz + O )
2

} ( 15 )

d'on segueix el resultat final

( 16)

2TT

• 1.. XI Xl In(/)
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(V}A \Ul és la matriu de canvi de base que diagonalitza

(4) i l\X¡a)ql la que ho fa en (3)

Pel cas auto-dual

- . E - F 12 = - fZI _ BF 03
-:: -

130
-

( 18)

la diagonalització de l' estructura de color és idéntica

a (3). L'estructura lorentz és pero un xic diferente

A ¿e

A ¿ (

-Le A

-(. e

( 19 )

sent els seus valors propis

- o'
8).(1 -

- ( �\..
2.

Yo' F \
+ (. � ss Xg J

2.

al
-

- ?3.' ::::

( 2 O)

l
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explícitament
- a'
0,.1.1 esdevé ara

- a'
8 _t\1

::
_

� \2 ,;¡_( do + e � �'8 x� J - (d3 - ¿ �))a B xo )2
2

2 ,,2- ( 2> I + e <3 'Ya' B X2) - ( d.2 - ¿ � �Q BXI)
2 Z

( 21 )

on x ¿ ,x3 i estan desacoplats, amb la qual
cosa seguint els passos (7-15) per cada parell de varia
bles slobté que els valor s propis són

,
Q

.t\ ,( nm 90') ::
P-

(zn nffi +"2.) \ )')a''O\3. \
( 2 2 )

i les funcions propies

�
aa' I � ))ool3, \ \ \ )

I¡,

t ('(x¡ nm90') -=- - --¡(.IM'
21í lIT 2m mi 2n 1'11

".

� V I�).)()'B\ )(0 ( Vt'3.IJa,BI ')(� + 29) - � (VI�:I)"'61 2
"2 ><� + 9 )e 2

V Iló�'B\ ( VI'C¡�'SI x, + 29' J - � (VI�).)"'BI XZ + 0' ix,
(.

e 2

HI') ( V��(J'BI }(3 -1- 9) _ Hrn ( VI�'B X;¡_ -r- pi) l V# lfA' (\XjO)ql

( 23)
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on és la matriu de canvi de base que diagona-
litza (19) i la mateixa que a (16).

La diagonalització de
-2

-D així

és irnmediata a partir del que hem feto

propi de ,0 + e m\( , llavors Á-2cml< ho és de

en laConsiderem a continuació l' operador
seva estructura de matrius de Dirac. Si valor

i més arnés

-2

-D
(24 )

amb la qual cosa

valor propi

( 25) .

En el cas cromomagnetic tindrem

1

G

- i

1.

( 26)

-1.
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donant lloc a

AlA-2!Y\\<:)

( 27)

i per tant
,1

de.,t l 0 t �m )
(28 )

En el cas autodual hi haura més a més de (26)

L O

O -{,
o

o o

O -(.

que dóna lloc

-�
- -D

on O( I ::: - <:Xl. = 1 0(�:::CX4=O (29)
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quedant finalment

::. TI A :: [Je,t (- 5'l + fY\\ t 2<QBO" na) )
j

1/
"Z \)

2. _l

¡)
. det ( - r5 + m 2\( - 2 '3 B (.TO oa) ) det ( - D + m j(

( 3 O)

on les arrels quadrades apareixen a causa que (28) dóna

lloc a 8 A

dimensions).

i només en volem el producte de quatre (per
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Apéndix B. REGULARITZACIÓ 2

A

Donat un operador linial O , definit positiu, que actua

sobre un espai de Hilbert de funcions, hom pot definir la

funció 50(5) de la següent manera

A

:5 8 (S) - t, ( O
-5

) ( 1 )

Fixem-nos primer que

( 2 )

la qual cosa sugge�eix anomenar )8 (o) dimensió generalitza
da de l' operador O

Per altra banda, formalment tenim

A

det O -

I
- 3 '"' (O)

e o

( 3 )

la qual cosa ens.permet de calcular el determinant a través

de 5 A (5) .

O

El fet important és que hom pot

operador s definits positius, �6
analítica que la fa regular V S

demostrar [HA77] que per

($) admet una prolongació
llevat 5=1 i 5=2 on té

pols simples. Així doncs (2) i (3) donen lloc a una pres-

cripció finita per calcular dimensions generalitzades i de

terminants d'operadors.
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Calcularem 38 (5)) de la següent manera: sigui Ix) la base

que caracteritza l'espai temps, índexLorentz, de color o de

Dirac, i 1 n) la base de vectors propis de fj amb.An com a

valors propis.

3 A (5) -

O

A

-to
e IX>

( 4 )

(En els casos considerats a la tesi, la suma sobre part del

números quantics n dóna lloc a una independencia d'x de

1(')(1\1>\' , obtenint un factor Sd4x :: n global)

Com a exemple trivial podem considerar

/\

O -
_ O + m2

J
<><IK) =

\2..TT 1"2
( 5 )

Tenim

1< E IR
( 6 )

que substituit a (4) dóna

(7 )



n2 O() _tl'Y\l
") ",(5)

-
.n. f dt t 5-3 e-

(211 )4
-

o r (S) o

...n... n' unZ)¡-� (1(5-2) .f)_(''f\
� m-2S,

- -

- - -

[6 TI" (S-I)(5-2)(2.íl)4 r (';,)

d'on facilment traiem

3 ... Cal -

O

A

Jet O

B.3

(1)

(8 )

Notis que a (7) són explícits els pols a S=l, S=2 i que les

dimensions del determinat a (8) són coherents amb �o (O)

Normalment, pero, estem interesats en

�o::\ det Ó

i volem un log ad imens ional.

rant

( 9 )

Aixo s'aconsegueix conside-

o
¡

- O + m

).12

AA
lo

b i
.

¡-, ar ltrarl O;

de la teoria.

(10 )

altrament, renormalitzant el resultat final

Considerem seguidament l' operador típic a regularitzar en
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el cas cromomagnétic (111.23).

"5" ($) -:::.

O

00

2-
n=o

-t (MtkQ')
TI e )12

1

4n

'2 $ -1 00

( � \ J dt f'-¿2 1<0') o

-t(.!.. + � \
e

2. 2. Ka' }
(11 )

)12. ( }.e )S-I- - 3 (5 i
I

l¡ 71 2 ka'
-

) 2.
+ � ) .

2 Ka' s -1

on 3 (}}) c:J.) és la funció 3 de Riemann generalitzada [M066 J
".

Pel cas autodual (111. 41) en D dimensions (així el calcul

il.lustrara alhora el capítol V) apareix
o

QQ D-4 olJ t (l2. (\ t un t 2. ) \(a' +,2 KZ -t r-I )3 ,,(S)= :z_ J d k 1 L dt t'�1
- .)'i

(2TI)D-4
- e ).i2.

o n,rY\=o r V'·)

_ t l 2. Ka' -\- � )il\O-Y 0-4 f�
�D" e /�,(2.

1 � Tí "2
o

dt t"-l t T
-

-

( 2 TI )
0- 4 r(S) )'e

- 2. I«l' t
( 1 -

fi.i2

D -4

( :K:' r -2- J1 0-41c() 0-((

reS) dtt�-I-T
o

-t(1t � )e ¿Ko'

(12 )
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on a l'últim pas s'ha usat un resultat de les taules GH75

Si fem D= 4 a (12), obtenim els resultats necessaris al ca

pitol III i si fem s=o obtenim els necessaris pel capitol
V. Recordem finalment que

3(S-\>�tl) -q )tSJc:}+i) ( 13 )

(Veurelkpendix e)
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APENDIX C. PROPIETATS DE )(�)�)

Aquest apendix és un resum de les principals propietats de

la funció 5 de Riemann generalitzada [M0661 així com deIs

seus desenvolupaments, usats al llarg de la tesi.

"3 ( :1) J <:\) esta definida

-).)
r n +q.) q.J.-1-2-3

t t
) } )

( 1 )

i es pot expresar facilment com

cO _q.t
[o dt t "" _e__

r(:»} (1 _ e-t)
l'

-

1

) ( 2 )

admentent una prolongació analítica que la fa regular V� ,

llevat ).) = i on té un po L simple.

De (1) es dedueix trivialment

.

3l)))�+1)=)(})}�) _q-lJ (3 )

i per tant
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3
I

<. ).}) � + i ):: 3
I

( l.) J <1 ') + 9-
_:1)

QOC!:l c:¡.

") (lJ- \ ) � ) - c:¡. 3 ( )) J 9- )
- 3 ())- \ ) q + 1 ) - 9- "3 (l) ) C:t + I )

( 4 )

Per .l.l::O}-I)-L ... ) )(v>c:f) es pot expresar en termes de Ls poli
nomis de Bernoulli

n+1
( 5 )

fem servir particularment

3(-')�)
I 2 I I

=- -21 +2:'1-12

( 6 )

Per tal d'obtenir desenvolupaments a grans i petites � , és

útil la representació

00

,-)} J. 2 1 )-
)1/2 .

( t I ( t)) dt
z:. ().) ¡ q):: � Q-::V + <;J. 2 (�tt Sin» en" a
) t 2 -t - + i e2.rrt 1))-1 o - (7)

J Re ('1) ) O

D'ací, per i) 1 ,s'obté

1 1 I -I-o(a-'!)3 (o) � '):: ('1 -

"2 ') Q� 1 - 1 t

¡2�
t

( 8 )



i [EL84}

també de (7) per q (<' 1 tenim [8085]

C.3

( 9 )

( 10 )
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, ,

APENDIX D. PARTS IMAGINARIFS

A causa que la configuraci6 cromomagn�tica constant no mi

nimitza totalment l'acci6 clAssica euclidia (existeixen
- <lb

valors propis de () euclidi negatius), en el cAlcu] del
M))

Lang rang
íá

efectiu per a aquesta configuraci6 apareix una

part imaginAria, havent-hi certa controv�rsia a la litera

tura respecte el valor i sobretot respecte el seu signe �C
82] [NO 78J [YC 80].

Per a analitzar amb cura l'arrel del problema, considerem

l'acci6 efectiva a un loop de la Q.C.D. p ra a l'espai de

Minkowski

- �b

()..ü) és un operador autoadjunt, per tant de valors propis

reals, que trehallant en el hac}ground f í.e l d z aug e (r=1) es
devé

2
- a6

-

- ( 5,j.\)} D - 2 ¿ :3 FA.j» ) (2)

i que d6na lloc a un exponent imaginari pur a (1); aix� fa

que la integral funcional sigui oscil.lant. "Per a solventar
• D 06 -ab

.

("

aquest problem hom pot pensar en canv i.ar V).I.lJ ---+ GM')) t-" e

per� si hom ha vol fer d'una manera covariant senzilla hom

haurA d'escriure

- ab
o }-\ l)

t>O
(3 )
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que tampoc fa convergent la integral en totes les direc

cions ( <joo -= - i ). La solució standard consisteix a passar a

l'espai euclidi, fent

. ,'1
� -<.0 X

( 4 )

amb la qual cosa

=

(5 )

Si tots els valors propis de
• <lb
e M).) e són pos i t ius la inte-

gral (1) queda perfectament definida, i hom assumeix que

podra recuperar l'expresió minkowskiana al final deIs cal

culs fent la transformació inversa de (4) (postulat eucli

di)

. d4(. X

( 6 )
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si algun de Ls valors propis és negat iu o nul, pero, ( 1)

resta encara mal definida. Si malgrat aixo, volem calcular

la formalment

_I/Z

6FP (ti. l L dQJ ( ü:: )] ( 7 )

el postulat euclidi no ens dóna cap guia per a trobar el

signe de la part imaginaria que apareixera. Cal prendre

doncs un criteri adicional. El que elegirem esta basat en

l'estructura del propagador lliure i és conseqüencia del

fet que els gluons lliures es propaguen correctament (cau-

salment ) .

[PT84)
El propagador lliure per una teoria de Y.M. és

_�I«X-'t) b
- 2l)Al e SC
Ka'+�Q (8 )

i com que

� Z (J')

( 9 )

( Z ( J ') 11 iure

el terme � (( es pot implementar afegint al Laqran q í.á

( 10 )
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Aquest terme sera el que ens donara el signe de la

imaginaria. A l'espai de Minkowski implj.cara

part

ab
+ ¿ E 3).()J S

( 11 )

i a l'euclidi

( 12 )

la qual cosa indica que hem d'afegir
- <lb

de "
0).\).)

-�E als valors propis

quan hi hagi una part imaginaria.

Un cop fixat el signe convé comentar que una regularització

grollera pot introduir noves parts imaginaries. Aquest fet
.-

no es pot admetre ja que les contribucions a les parts ima-

ginaries provenen sempre deIs autovalors més baixos del es-
-Qb

pectre (de 8�» ), és a dir, de la zona infraroja que no

té res a veure amb la regularitzacióJ que és un problema

ultravioleta (valors propis alts). Així doncs per assegu

rar-nos que la part imaginaria és correcta hem de calcular

la abans de regularitzar.

- qb
Així, per exemple, pel 8,(.() del cas cromomagnetic tin-

driem

¡){'-¡
Im { 1��a'B I

00

� (Ko2 tK; - \ S Ya' B \- �t.)Im t � tr �� 0:: ) = _t_2 fa ciKo dk�
2 a'::¡ (2IT )2

()Cl_ I

¿
�:ll<J'BI ��' B \ J Kd 1< (- TI) -

(2.lT)2 o2 O'�l

(13 )
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Per altra banda amb la regularització 3 usada (111. 32) te-
nim

1m l d.e} )
( 14 )

sabem més a més (veure l'apendix C)

3
I

( » } � ) - "3
I
l» ) 1- t i l - �

- lJ

?o� g.

( 15 )

per tant

1T
2

( 16)

i finalment

( 17 )
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donant el mateix resultat que (13), la qual cosa vol dir

que la regularització 3 és una regularització correcta (no

introdueix parts imaginaries noves).

Alguns autors interpreten les parts imaginaries com inesta

bilitats del buit format per les configuracions en que hi

apareixen. Es una filosofia diferent a la que du la tesi,

pero potser sigui valuós comentar-la ací. Pensem primer en

l'electrodinamica la teoria quantica es planteja desenvo

lupant el lagrangia entorn ��=O i les funcions propies de

l' operador quadr
á

t ic són les que construeixen l' espai de

Fock, anihilant les freqüencies negatives el buit. A Q.E.D.

aixo funciona molt bé perque el buit de la teoria classi-

ca i el de la quantica coincideixen. A la Q.C.D. hom creu

que el buit de la teoria c I
á

s s í.ca ( Á� = O ) i el de la

quán t í.ca són diferents; s' ha intentat trobar solucions a

les equacions de Y.M. amb camps A- �l +0�r i construir l'espai
de Fock sobre aquestes solucions. Una d'elles és el camp

cromomagnetic constant, altrament dit estat de Savvidy, que

com a configuració de buit té el greu problema de no ser

invariant gauge ni Lorentz. Malgrat aixo, hom pot pensar

que sense ser l'autentic buit l'estat de Sawidy esta entre
".

el buit classic ( Á� = O ) i el físic; una especie d'estat

metaestable la probabilitat de desintegració del qual ve

donada per la part imaginaria a (13) [SC821

La linia de raonament de la tesi és diferent, i esta moti

vada en el fet que la Q.F.T. només ens diu que la configu
ració del buit ha de cumplir

:::0
( 18 )

on r és l'acció efectiva sen se esmentar res sobre si s'ha

de cumplir o no
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s s (A� )

b Á:('J()
::.0 ( 19 )

Aleshores per nosaltres l'objecte important a trobar és r

sent les configuracions cromomagnetiques constants, només

un instrument per treure informació sobre ella. Les parts

imaginaries reflecteixen que no és un instrument prou bo a

l'ordre d'un loop.

Finalment, cal advertir, que si volem calcular a

un loop per un camp cromoelectric constant, els passos i

resultats són identics al cas cromomagnetic a l'espai

euclidi, pero apareixen noves parts imaginaries al fer la

prolongació analítica al' espai de Minkowski. El signe

d'aquestes parts imaginaries ve ara completament determinat

pel postulat euclidi, sent la regla practica per a aconse

guir el resultat minkowskia

)

,.

(20 )
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APENDIX E. NÚMERO DE GRAUS DE LLIBERTAT DE ti> + ¿ m

El número de graus de llibertat o dimensió

d'un operador esta definit com

generalitzada

L. }(lJ
valors

fíOpi!> ( 1 )

A l'apendix A s'ha vist que els valor s propis
l'estructura de Dirac es podien escriure com

respecte

1/2

A :=. G YY) + (- 62 + c{j \3 B (TCl n") )
(2 )

on pel cas cromomagnetic

c( o = o( 1 = - C(¿ -
- ex. 3 :=. 1

( 3 )

i per l'autodual.

0(0:: C(.:>:. =0

( 4 )



E-2

-2

Fixem-nos que al ser els valors propis de -D (11I.25) i

(111.44) la quantitat dins de l'arrel quadrada sera sempre

positiva Així pel cas autodual podem escriure

.2.
IJ .1'.

.
- 2 1/2 -l)

2 ( (.m + (- (52 ) 1{2 )
-:v

+ 2. ( � m - (-D) )

( 5 )

i fent servir

"2
- :V/z

)
_ 2 (A

1.
+ B ') + O ( �l ( 6 )

tenim

( 7 )
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formula analoga a (111.47) que dóna finalment de (111.48)

2

.n (�B)

12112 ( 8 )

Pel cas cromomagnetic, seguint passos semblants hom arriba

a

( 9 )

analeg també a (111.28).
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" " I

APENDIX F. INDEPENDENCIA DEL PARAMETRE DE GAUGE DEL NUMERO

DE GRAUS DE LLIBERTAT

Per a veure que efectivament el número de graus de lliber

tat gluonics R no depen del parametre de gauge � , haurem

de calcular

R ::") (o) = 3 ( O )
8 _D1._ 2r + (¡-l/n D·O

( 1 )

on hem fet servir la notació compacta

< ),{ \ F \ )J ') ::: FA::"> ( 2 )

<)Jo.. \ D.I) \::..»:: D_k4 D)J

Usant la fórmula

el) $-1

J
Z nq,,-I ese. (TIS)

o Z +G\

-

( 3 )

(1) es pot escriure
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- Qirn SiV\lITS,'l rdzz-� ¿ L ld4x Sab S�)) QiV'(\ <"XQ).{ \
��O 1T Jo Q,b J.A,l.l y�x

( 4 )

-O"Z-2FtU-1/i)D·D +z

Fixem-nos que la quant i tat entre z X a )A \ i 1)) by> a (4) no

és més que el propagador d'un camp vectorial massiu amb

m2 = z deIs estudiats a

Prenent el seu resultat

[BL 781 per camps autoduals.

1. 1. { -D: + I } 1
+

t: z
-O"l-2F + u- I/no·o ... z

D· (
1 1

) D (5 )
1.

.¡. -

_D"Z.¡. t. _D2+P·Z

'"

on donat un operador O

duals)
{ O"} esta definit (per camps auto-

( 6 )

Així de (4), (5) i ( 6) tindrem

o { 1
+ - :,c.{\-,--Z -D + íz

( 7 )



i definint

(4) quedara

S;nl7íS) i'dzZ-S-1 (YqJlX,'IjZ.)
TI o

on s'ha fet servir, que

Fixem-nos a (9) que la dependencia en t esta a

Quan S -tO (11) esdevé

'::,-) o

00

(s� �� � +- O(�3)) J dzz-S-' Q(.XlY;Z)
o

F-3

( 8 )

( 9 )

( 10 )

( 11 )

( 12 )
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Així perque hi hagi una dependencia en � cal, almenys, que

co

t dz. Z-S-I 9 ex, Y; z \ o ( �¿ )
(13 )

pero si aixo fos així, el primer terme de (9) seria diver-

gent quan S -7 O

30(0) [HA 771
contra arguments generals de finitud de

Així doncs (12) no depen de í en el límit

S � O que era el que volíem provar.

Una demostració més detallada comporta el calcul del propa

gador escolar massiu «)(a\ 11 (-O'+2') \ y b> ), la seva expansió
a curtes distancies (y ---t x) i finalment fer les integra-
cions en z. El camí és cIar pero llarg i pesat, i no creiem

que valgui la pena exposar-lo ací amb detall. El resultat

final per R, tal com hem provat breument abans, és exacta

ment el mateix que prenent t =1 (o qualsevol altre).
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APENDIX G. EQUIVALENCIA ENTRE EL FORMALISME MECANICO-ESTA-
�

DISTIC 1 EL FUNCIONAL (Q.F.T.)

El punt de partida mecanico-estadístic

di d' un sistema de gluons a T f O és :

LKA 8 11 del' e s t u -

ex p [ - (m + � ) W<t / T 1
( 1 )

on Z és la funció de partició gran ca�onica d'un sistema de

número indeterminat de partícules (de potencial químic ze

ro) que no interaccionen entre elles i que ocupen els es

tats energétics W� d'un sistema hamiltonia H. A la fórmu

la usual s'hi ha afegit l'energia del punt zero (buit)¡c.t.),,¡_
El sumatori sobre m implica que pot haver tantes partícules
com volguem en un mateix estat energétic W� , per tant (1)

valdra per bosons.

IJ

Si fem una teoria classica de camps,

plir
A� (x) haura de cum-

D
ab Fb - O
M M:lJ

(2 )

assajant

( 3 )
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on �y és l'habitual (111.15), (111.170 s'obté

= O

(4 )

on

-ab
8,4.\l./ és el de sempre ((111.7) amb i =1) . Pel cas

cromomagnetic (4) es pot escriure

(5 )

on H fa el paper d'un hamiltonia els valors propis del qual

(W�) es col.loquen a (1).

En el formalisme funcional (Q.F.T.) partim de

-fl
Z - e

( 6 )

i a un loop tenim (oblidant la contribució classica)

(7 )

on 8 igual que a (4), (5)

'2. Z

8:: - do t H (x)
( 8 )



considerem w� els valors propis d'H. De (7) tenim

2.1T 'IYl )2. ¡)�o':) ( (_ + W�
�

regularitzant 3 obtenim

r =-
1 .2:.

1

2 o( ¡?>

on, fent servir (VI.ll), podem separar

=
\ Z
2 o<.

I
-

2m

m' �2
-_

I

( d \ J
o()

el t t l.l-I _13 � e 4 tr(T)O) =- 2. -
-

¿_
<i. f3 dlJ rC») o V l¡lít m=o

::.
I

2

G-3

( 9 )

( 10 )

( 11 )
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la última integral en (11)

obtenim

és a les taules usuals
J

\,(T>O') -

00

2..¿
'" m::1

(12)

i així finalment de (11) i (12)

r :::

( 13)

formula que per altra banda s'obté immediatament de (1) i
.-

(6), restant provada l'equivalencia d'ambdues aproximacions

Per acabar només dos comentaris : notar primer que el que

hem fet només és rigurosament valid si w�>O (la qual cosa

no ocorre en els modus inestables). 1 segon, que en el for

malisme (1) cal treure a ma els graus de llibertat longitu
dinals del gluó (no físics), metre que en el (7) venen com

pensats pel determinant de F. P. (- h- Qo� (- iY) ) .
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APENDIX H. DESENVOLUPAMEN1S PER F1, F2. i FoS ,

Necessitem el desenvolupament de FI (a,b) per b�o

FI (lI)b') _ � (ooOd)(X-Z (\_ e-x )-\ Q'/(P (-qx
- bm2/x )

IY\=\
J ( 1 )

Fent servir

_)(\-1 e:")«(\-\2. )

(2 )

podem escriure (1) com

00

f
b

6m2) ¡ "2. ')
'2

2
o
dxx-� exp(--x r1.-(Q--21 ¡x +1-2(60-60+1 x

F¡ (aJ b') = L
1'11=1

+ o ]

1/2-

f
eo

I
- GI)(

{ 1 [ (Tí)() 11 +
+

b
dx x-2. (\ - e

-)( J
-

e "2 b-
( 3 )
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integrant per parts, FI¡ es pot escriure

( 4 )

on

00
_ 1Y)1

- <; (m-< + m-4 ) e0" = ez:

rt'I::1

00 _m2
Cl2. =. � m' e ( 5 )

m=1

C10

J� dX �)(F (_ �1 )c:, :: ¿ -

;>(
rn ::1

per F 121 (a, b ) tenim

F 12.1 (Q) 6) =

06'" b b2x1
Jo()

-

"(l+_x+dxx-3e 2 l22b� I

__ .', r 1 _ (20 _[ ) b 1- (�q '- q ) 62 ]
Lj b2

L
.

2

jC() dx -06)(
� (602 _ 6Q + I ) - e .

(6)

2Y I X

- �12.2 )'JOOd -3e-aX(�-I-�__ xX \)( 2.
2 6 l-e-

on s'han dut a terme varies integracions per parts. Calcu-



lant un xic més obtenim

+ .L (602 - 6q t 1 ) ( '( + QO<j a )
24

_
a l � o. - l) - � C4 (q) + O ( b )
Ll

2. 2

on Y és la constant d'Euler i

-\-
x
-

-

2. \ '2.

Per F 122 tenim

)

J
00

-5/1. - cbx
+ dx x e

1

b bx
_::_ -1.- 2:
\_e-b)(

H-3

( 7 )

( 8 )

( 9 )



H-4
d'on finalment

+-
frT 0(100-3 ')
6 ( 10 )

amb

+ VrrC¡(q')
2

100 -S/2 -aX (X
y X2)el CQ) = clX x e - -J - � - -

\-e-')( Z 12
o

( 11 )

F 12 � , és donada per

( 12 )

-\- 0(6\
on
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( 13 )

per k= 1,2 s'obté

C-2 -
I

_ � +

4Vrr 3

e -1
-=.

1 -i
z(ñ

3/2.
,_

TI

6

( 14 )

Ajuntant finalment (4), (7), (10) i (12), l'expresió final
per FI ( .a, b) quan b�o esdevé

( 15 )

on

K1(Q'¡::.
1 l.6q2-6Q+I')
24

K� (a) � [ - � + � ('( + �<JC:)q ) + v: e¿ + � (3 J (Q2_q + � ')

-
q l � q - \ \ - l (4 ( a)
4 2 j 2

(16 )
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C3, C4(0) i K, (a) són donades respectivament per (5),(8)

i (11).

H.2. F2.(a) i F3(a)
-

Necessitem un desenvolupament de Fl (O) per a� o

( 17 )

desenvolupant el sinus i el logarítme obtenim

el () '\ .!_ a2 �oo.q + l (§. -2�no.2 \qZ (18)-

\03 a-\-( -[ + 2. '<0:3 2 )
-

q
._j

q
\ b -ú)

Considerem a continuació

( 19 )

podem escriure

(20 )



es pot calcular immediatament expandint el log

+ ['(2 - Q0<3 ( I t- 'f2 ) ] q -r O (q:Z )

a més arnés

F�2 La) :=

\ í
I

el, (\ -

2 q: ) �OCj ( I - e
� '1 )

q J2.Q y

fins a O (a1.) és cert

H-7

( 21)

( 22 )



F�21 (a) es calcula desenvolupant el logarítme

.¡.. (i - '{2 - �o� 2 t �9 (1 + Vi ) ) Q

H-8

( 23)

-

Per a obtenir F3 (a) fem una expansió directa en a i des-

prés d'alguns calculs arribem a

TI
2

1- 3, 90C(¡ ( 3q ') - i 1- Cl �03 q + l � - � 2 t k \ O
bq

Finalment

( 24 )

(25 )
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APENDIC 1. PARTS IMAGINARlES A T:f. O

La contribució dels modus inestables (VI.29) es podia divi

dir en tres integrals

"" . -s tI
(-l) . 5-1

(.- L )

41f

= 2..

TI 12 .

5-\

f
G (5-1)(9

l-¿ r>tl 1:. (�m 1) e d<9 e

re .. ) 4n
VKa

-TI/z.

( 1 )

00

Fixem-nos que al ser totes convergents per tot s, quan de

rivem respecte s i fem s=o només sobreviura el terme
Il

� _!... \ = i . Si després fem servir
ds reS) 5=0

\
-om

e
( 2 )

tindrem

dI;?lld s $"0

'h
.!.Ka' /3(t-l/t)

e 2

d 122 \d s s=o

. 1f2
'tri

.

,(") e<' Kq• P. (ose )h

J
2. -Iv r

= _ � d0 e � ( 1. -

fí (3 - 11/2 ( 3 )
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el I�3 \ :::

ds 5=-0

Hom por canviar l' interval d' integració de l' úl tima inte

gral a [0,11 fent t = lit i agrupar-la amb la primera.

La única integral amb contribució imaginaria és

Considerem, per a analitzar-la

d 122 \ds 5=0

J
\ - \/z

e
¿ q x '\

- dx x ( \ - X
1. ) �o3 l \ -

}
o

( 4 )

podem escriure

2.. 11 n

Q

2.ITUHI)
-

q
( 5 )

aleshores

( 6 )

( 7 )
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convé calcular aquesta part imaginaria per assegurar-nos

que coincideix amb la obtinguda abans de regularitzar (VI.

21). Aixó proporciona un test a la nostre forma de treba

llar. De (7) tenim

r-, ( I \ =-

mi Y¡

-TI� ln+�)(9(I-�)íel J2rrn0= I -

q

(8 )

00 2. 1/2
= Tía

_ TI" 2. 19 (1- 2TIn) [1- \�) ]
8 a a

rr�1

rr

2

11 lo
Substituint Q. per Kd � i usant (3) obtenim

que un cop subtituit a (VI.29) dóna lloc a

1m ( Je5 )

1/2
ca 2 2.1fn \2 );z_ (') ( ¡ - \ 2l1"n ) ) (1 - (- )
rn=-,",> �,� I/K,,� ( la )

on el primer terme de (9) ha cancel.lat amb la contribució

de T=O (VI. 26). Aquesta part imaginaria és efectivament

igual a la que s'obté facilment a partir de l'expresió del
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�e� abans de regularitzar.

Finalment de (6) s'obté

La fórmula (VI.30) és conseqüencia immediata de (3) i (10).
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