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Abstract: In this article we briefly review the key concepts on Quantum Chromodynamics as the
quantum field theory of strong interactions. After a brief reminder of its origin and gauge structure,
we discuss its central features: asymptotic freedom and confinement. We then analyze some of the
evidences of the existence of colored partons: lepton-hadron deep inelastic scattering and jets. Next
we examine some of the symmetries of QCD: isospin, chiral symmetry and scale invariance, to briefly
discuss the structure of the QCD vacuum. Finally, we shortly review some aspects of QCD at high

temperature and density.

1 Introduccion

La Cromodindmica Cuéntica (QCD) es la teorfa que explica la interaccién fuerte y, mas en
concreto, la interaccion entre los quarks para formar todas las particulas que interaccionan
fuertemente (hadrones), ya sean mesones donde interaccionan quark y antiquark, ¢g, o bariones
donde interaccionan tres quarks, qqq.

La interaccion entre los quarks se realiza mediante el intercambio de gluones, que son los
portadores de un nuevo ntimero cuantico, el color. El color fue introducido por Greenberg para
restaurar el principio de Pauli: dado que los quarks son particulas de espin 1/2, dos quarks del
mismo tipo no podian tener los mismos nimeros cuanticos. Sin embargo, existen tres bariones,
ATt A~ y Q7. formados por tres quarks uuu, ddd y sss respectivamente. Por tanto, es
necesario asociar a cada quark un nuevo nimero cuantico, el color, de tal manera que cada
quark tenga tres posibles valores diferentes. Han y Nambu introdujeron el color de manera
dindmica y, posteriormente, este grupo y otros dos independientemente (D. Gross y F. Wilczek
en Princeton, y D. Politzer en Harvard, [1, 2|) demostraron que la interaccién entre quarks

y gluones desaparece a distancias pequenas, explicando por qué los quarks se comportaban



como casi libres dentro del protén, tal y como habian revelado los datos de Stanford sobre
colisiones electron-protén profundamente inelasticas. Este fendmeno de importancia capital se
denomina libertad asintética, y permitié a H. Fritzsch, M. Gell-Mann y H. Leutwyler escribir
el Lagrangiano de QCD en 1973 [3]. Para mayor detalle del que se tratard en este articulo, el
lector puede acudir a los textos en [4].

El Lagrangiano que describe la Electrodindmica Cuéntica (QED) puede deducirse im-
poniendo una cierta simetria, denominada invariancia gauge, al Lagrangiano de una particula

libre. En efecto, si consideramos el Lagrangiano

L= ("0, —m)y (1)

que describe el campo ¥ de un electrén libre, siendo v* las matrices de Dirac que satisfacen el

anticonmutador
{97 = 29", (2)

con g" el tensor métrico, y queremos que sea invariante frente a las transformaciones gauge:

v — Y = expliga(z)] ),

v — = exp[—iga(@)] Y, (3)

donde «(z) es una funcién y ¢ la carga asociada al quark, introducimos el campo vectorial del

fotén A,(z) que se transforma bajo la transformacién gauge como
Ay — A, = A, — dua(x), (4)
y sustituimos en el Lagrangiano (1) la derivada 9, por la derivada covariante
D, =0, +iqA,, ()
el nuevo Lagragiano
Loep = Q/Z(i’Y“Du —m) = i@’Y“@ﬂP — mynp — QIE’Y“AMD (6)
es invariante gauge y contiene el Lagragiano libre £y més una interaccion,
Lopp = Lo— j"A,, "= qby"y. (7)

Por tanto, la simetria gauge determina la interaccion. Dicha interaccion se ilustra en la Figura

1, donde un electrén (¢) emite un fotén (A,) y continta su camino (1)).
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Figure 1: Diagrama de la interaccion en QED.

Para obtener el Lagrangiano completo de QED, debemos anadir a (6) el término que describe

el campo electromagnético libre,

1

— P B = 0,4, = 0,4, (8)

g

Observemos que si el fotén tuviese masa, deberiamos anadir al Lagrangiano el término %miA“AM
que no es invariante gauge. Por tanto, la invariancia gauge implica que m, = 0.

QCD es andloga a QED reemplazando el grupo U(1) de QED (que hace que en las trans-
formaciones de gauge (3), (4) aparezca solamente la funciéon a(x) y un solo campo de gauge
A, (z)), por el grupo SU(3) de color, en el que aparecen 8 funciones o, (z), a =1,2,...,8,y 8
campos de gauge G'.(z) correspondiendo a los 8 gluones.

Procediendo igual que en QED, comenzamos por escribir el Lagrangiano de los quarks libres
L= Ui ot — 3 mi, )
q q

dinde los indices j, k indican el color, 7,k =1,2,3,y ¢ = d,u, s,¢,b,t el tipo de quark (flavor).
Para simplificar la notacién, escribiremos temporalmente un solo flavor de quark y omitiremos
el indice de color.

La transformacion de gauge de los campos de los quarks viene dada por

g(x) — g (x) = exp [igsaa () Ta] 1y (2), (10)

donde g, es la constante de acoplamiento de la interaccion fuerte, y T, son matrices 3 x 3 de

traza nula, generadores del algebra del grupo SU(3) que satisfacen
[Tm Tb] = ifabcTcu (11>
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con fup las constantes de estructura del grupo (se sobreentiende que los indices de color y de
Minkowski repetidos se suman). Para mantener la invariancia gauge, necesitamos introducir 8

campos de gauge, los campos de los gluones, que se transforman como
Gy, — G = G}, — 0pta(x) — gs faven ()G, (12)
reemplazamos en (9) d,, por la derivada covariante D,,, con
D, =0, +1ig TG, (13)
de tal modo que el Lagragiano queda
Laop = Vgt Dby — mathgthg = Yqin 0,1 — gstbgiy" g TuGl, — mgthgtly, (14)
al que finalmente debemos anadir el término

1
—FRE Y = 8,G8 — 9,G% — g fane GG (15)

4@ uvo

En esta ecuacidn, el término extra comparado con la expresién correspondiente en QED (8),
proviene del término extra de la transformacion del campo del gluon G, (12) comparado con el
foton A, (4). Este término extra es necesario para que el Lagrangiano sea invariante, debido a
que al ser la simetria no abeliana (véase (11)), aparece un término adicional al introducir (10)
en (9). Si analizamos la interaccién, observamos que ademas de la emisién de un gluén por un
quark (proviniente del segundo término de la interaccién (14)) tenemos, de acuerdo con (15), las
posibilidades de que un gluén emita un gluén y de que dos gluones emitan dos gluones, segin
se ilustra en la Fig. 2. Estas dos ultimas posibilidades existentes en QCD son una diferencia
esencial con lo que ocurre en QED, diferencia clave para entender los comportamientos diferentes
en las dos teorias. La radiacién en QCD (los gluones) emite radiacién. Este comportamiento

proviene del comportamiento no abeliano del grupo SU(3) de simetria de QCD.

2 Apantallamiento de carga y libertad asintotica

En QED es bien conocido el efecto de apantallamiento de carga. En efecto, si consideramos el
campo eléctrico producido por dos cargas situadas en un medio, las moléculas de éste se alinean
en la direccion del campo, produciendo un apantallamiento o reduccién del valor efectivo de las

dos cargas (Fig. 3). En el entorno de dos cargas, la carga efectiva es la carga original desnuda
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Figure 2: Diagrama de la interacciéon en QCD.

q reducida por la carga inducida. La carga efectiva varia en funcion de la distancia, tal como
indica la Fig. 4. Para distancias mas pequenas que el didmetro molecular d, el apantallamiento

disminuye y la carga efectiva se aproxima a la carga desnuda.

Figure 3: Polarizacion de un medio en QED.

Microscopicamente, en QED, la carga desnuda viene dada por el acoplamiento de la Fig.
ba. La carga efectiva se calcula teniendo en cuenta, ademas, diagramas del tipo de la Fig. 5b,
en los que un fotén virtual produce un par ete™ que se aniquilan. De este modo, el vacio se
comporta como un medio polarizable. El resultado en términos de la constante de estructura

fina e, = €%/(hc) es
aem(TO)

1+ 70‘”:';7(:0) In(r2/r2)

(16)

Qe (1) =

donde, efectivamente, para r < rg, Qen(r) > Qem(ro) v la carga efectiva crece a pequenas

distancias.



Figure 4: Carga efectiva en un medio polarizable.
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Figure 5: Renormalizacion de la carga en QED.

En QCD, las cosas suceden de manera distinta. Los gluones, mediadores de la interaccion,
al contrario de lo que sucede con los fotones, llevan color (la carga de la interaccién fuerte) y
pueden interaccionar con ellos mismos. A los diagramas de las Figs. 6a y b, similares a los de las
Figs. ba y b en QED, debemos anadir diagramas del tipo 6¢, en los que los gluones que vuelven
a recombinarse formando un gluén. La contribucién del diagrama 6¢ tiene signo opuesto al del
6b, de tal manera que el comportamiento de la constante de acoplamiento a, = g2/(47) viene

dado por la expresién

(T
as(’l“) = s (r0) ( 0) PN (17)
1 — =50 (11N, — 2ny) In(r2/rg)

Como 11N, — 2ny es positiva (el nimero de colores N, = 3 y el de tipos de quarks ny = 6),



cuando 7 — 0, ag(r) — 0, es decir, no hay interaccién, fenémeno conocido como libertad

asintotica. Este comportamiento de la constante de acoplo en QCD se ilustra en la Fig. 7.

9 9

Figure 6: Renormalizacion de la carga en QCD.

3 Confinamiento

Los campos del Lagrangiano de QCD (quarks y gluones), contrariamente a lo que sucede en
la mayoria de las teorfas de campos, no son estados libres (al menos a temperatura y presién
normales) y se encuentran confinados en el interior de los hadrones. Este fenémeno se denomina
confinamiento. Esta caracteristica central de QCD no se entiende desde un punto de vista
analitico (véase por ejemplo [6]), aunque existen cédlculos numéricos en el reticulo que permiten
reproducir algunas de sus consecuencias e.g. las masas de los hadrones [7]. Nétese que més del
95 % de la masa de un hadrén - un protén por ejemplo - se justifica debido a la interaccién fuerte
y no a la masa de los quarks que lo constituyen (los gluones en QCD tienen masa estrictamente

nula).
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Figure 7: Compilacion de datos sobre el comportamiento de la constante de acoplo fuerte ay

con el momento @ o 1/r, de [5].

Un modelo 1til para visualizar el confinamiento es pensar en cargas magnéticas. La situacion
en QCD es la opuesta a lo que ocurre con el confinamiento de las cargas magnéticas. Si se
rompe un iman en dos, se obtienen dos imanes, cada uno con sus polos positivo y negativo de
tal modo que no es posible obtener un monopolo magnético. Sin embargo, es posible considerar
un monopolo magnético bien como un objeto ideal, bien como un objeto de masa muy grande y
todavia no observado. Por el contrario, los quarks son entes reales y de masa baja (en relacién a
la intensidad de la interaccién que los gobierna). Si se quiere mantener la analogia con QED, la
situacién debe verse como sigue: El estado fundamental - el vacio - de QCD se puede considerar
un condensado de gluones y de pares quark-antiquark que se crean en un punto y se aniquilan

en otro. Asi, este vacio es un dieléctrico de color perfecto, (constante dieléctrica de color xy = 0).



Esto es andlogo a los pares de electrones de un superconductor en la teoria BCS, que hacen que
el superconductor sea un diamagneto perfecto (susceptibilidad magnética p = 0).

Pasar de QED a QCD supone cambiar el campo magnético por el campo cromoeléctrico, el
superconductor de QED por el vacio de QCD y el vacio de QED por el interior de un hadrén
en QCD (en el vacio de QED p = 1, y andlogamente en el interior de un hadrén x = 1). El
papel que juegan el interior y el exterior en QED y QCD estan intercambiados (por ello esta
imagen se denomina del superconductor dual). De la misma manera que el campo magnético
es repelido hacia afuera del superconductor, el campo cromoeléctrico es repelido por el vacio
de QCD y empujado hacia el interior del hadrén (de un modo que recuerda la formacién de
vortices en un superconductor de tipo II), lo que implica el confinamiento de color como se

ilustra en la Fig. 8.

Figure 8: Ilustracion de la imagen del superconductor dual.

4 Partones y dispersion leptén-hadrén profundamente
inelastica

La evidencia de la existencia de los quarks y los gluones como constituyentes elementales de

los hadrones precede a la formulacion de QCD y encuentra su origen en los experimentos de



colision lepton-hadrén en donde el lepton saliente es medido con un angulo grande. En estos
experimentos se intercambia un fotén de gran virtualidad, y se denominan experimentos de dis-
persién profundamente ineldstica (DIS) (véase el diagram de la Fig. 9 con las correspondientes
variables cinemadticas). La seccién eficaz total para el caso de colisiones no polarizadas puede
escribirse en términos de dos cantidades invariantes Lorentz, denominadas funciones de estruc-
tura F; y F5. Estas funciones de estructura dependen de dos variables, que corrientemente se
escogen como Q* = —¢?> > 0y z = Q?/(2p - q). Estas funciones de estructura fueron medidas

a finales de los anos 60, obteniéndose dos importantes resultados:
Fl(x7Q2> :Fl(x)a FQ(x7Q2> :F2<x) (18>

(las funciones de estructura dependen solamente de la variable x) que se denomina scaling de
Bjorken [8] y es evidencia de que los constituyentes de los hadrones probados por el fotén en el

proceso de scaling son puntuales®, y
25L‘F1("L‘7Q2) = FZ(‘T? Q2)7 (19)

la relacion de Callan-Gross, que indica que los constituyentes de los hadrones probados por
el fotén en el proceso de scaling tienen espin 1/2. Otras relaciones indican la carga de estos
constituyentes y otras caracteristicas.

Posteriormente se identificaron estos constituyentes de los hadrones con los quarks, y se
estableci6 el modelo de partones [9, 10]. En este modelo, un hadrén se describe, en un sistema
de referencia en el cual su momento es muy grande (IMF), como una superposicién incoherente
de constituyentes elementales denominados partones. Las variables z y 1/Q) se interpretan
respectivamente como la fracciéon de momento del hadrén que lleva el partén probado por el
foton, y la resolucion transversa con la que hadron es probado. La funcién de estructura Fj
puede escribirse como suma (pesada por la fraccion de momento y la carga al cuadrado e?e)
de las probabilidades f(z,@?) de encontrar un parton f con fraccién de momento x cuando el

hadrén es examinado con una resolucién 1/Q) (denominadas densidades partonicas, PDFs):
FQ(:E) :Zefcxf(x,QQ), (20)
I

El modelo de partones encuentra un explicacién natural en QCD. Los partones con carga

eléctrica se identifican con los quarks. Ademas, los gluones aparecen porque un quark del

LCualquier distribucién de carga sobre una region finita de tamafio R da lugar a un decrecimiento de la

seccién eficaz como una potencia 1/Q™, para @ > 1/R.
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Figure 9: Diagrama de una colisién lepton-hadrén mediante el intercambio de un fotén.

hadron con fraccién de momento z > x puede radiar un gluén y dar lugar al quark con fraccién
de momento x que es probado por el fotéon. Esta radiacién produce una evolucion suave,
logaritmica de las PDFs [11]. Esta consecuencia de QCD se ha comprobado extensivamente en
los datos experimentales, véase la Fig. 10, y sirve para determinar de modo muy preciso a.
En la actualidad, se trabaja activamente en la determinacion de las densidades partonicas
en hadrones [13] y niicleos, tanto por su interés para conocer la estructura de los hadrones como
por su utilidad préactica para calcular la produccién de particulas en colisiones que involucran
hadrones por medio de los denominados teoremas de factorizacién [14]. Ademas, la distribucién
de partones con x pequeno determina la seccién eficaz de interaccién entre hadrones [15, 16],
esperandose ademas la existencia de nuevos fenémenos debido a la alta densidad de gluones en

esa region del espacio de fases [17].
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Figure 10: Seccién eficaz total e™p comparada con la predicciéon de QCD [12].

5 Jets

Si consideramos el proceso ete™ — hadrones, éste se realiza mediante el diagrama de la Fig. 11
en el que el fotén intermedio produce un par quark-antiquark? y éstos, al alejarse, neutralizan
su color mediante la radiacién de gluones que por su parte producirdan mas gluones y pares
qq que se recombinan para producir los hadrones que se observan en el estado final. Estos
hadrones no se hallan distribuidos de manera uniforme en todas las direcciones posibles sino
que, como se halla en QCD, se agrupan principalmente en dos direcciones formando dos chorros
de hadrones colimados - dos jets.

La formacion de jets se debe a la libertad asintética. En efecto, la probabilidad de que un

2La produccién de pares tiene lugar en los tres colores posibles. El ntimero de colores entra directamente
como factor multiplicativo en el cédlculo de la seccién eficaz, cuya prediccién en QCD constituye una de las

evidencias de la existencia del color.
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Figure 11: Diagrama en QCD de la produccién de hadrones en colisiones e™e™.

quark emita un gluén con momento transversal grande, tal y como se indica en la Fig. 12a, es
mas pequena que la probabilidad de que emita un gluén con un momento transversal pequeno,
tal y como se indica en la Fig. 12b, de acuerdo con la libertad asintética (17) que indica que
as([p — q]?) es menor para [p — ¢]* grande. Por tanto, el quark y el antiquark provinientes del
foton emitirdn gluones con angulos pequenos respecto a la direccién del quark o del antiquark.
Los gluones, a su vez, emitiran gluones o pares ¢q también con angulos pequenos, dando como
resultado un conjunto de gluones o pares qq a angulos pequenos respectos al quark o antiquark
originales, formando dos jets como se muestra en la Fig. 13a®. La demostracién de la existencia
de jets se debe a G. Sterman y S. Weinberg en 1977 [18].

En la actualidad, la fisica de jets es un tema de gran interés [19] tanto por su importancia
para estudios de precisién en QCD (véase la Fig. 14) como para la busqueda de fisica més alld

del Modelo Estandar de las particulas elementales.

3 Aunque suprimida por el valor pequeiio de la constante de acoplo, existe la posibilidad de la emisién de un
gluén de momento grande que da lugar a un jet separado, como se ilustra en la Fig. 13b. La observacion de
sucesos de tres jets de acuerdo con lo predicho por QCD fue la primera evidencia experimental de la existencia

del gluén.
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Figure 12: Emisién de gluones.
6 Simetria de isospin

Veamos la simetria de isospin que verifican las interacciones fuertes, en el marco de QCD.
Consideremos el Lagrangiano de QCD para los quarks v y d, Si las masa de los dos quarks

fuesen iguales, m, = my, el Lagrangiano de QCD serfa invariante frente a las transformaciones

— + fd,
" autpd o e B v —, (21)
d — ~u+dd, v 4

es decir, V € SU(2). uy d forman un doblete de isospin (el resto de los quarks s, c,b,t son
singletes de isospin). En realidad m, < mg y el grupo de isospin es solamente una simetria
aproximada. La pieza del Lagrangiano que rompe la simetria es el término de masa, que

podemos escribir
- 1 - 1 -
Myt + mgdd = i(mu + mg)(uu + dd) + §(md — my,)(dd — au). (22)

El primer término del miembro de la derecha de (22) también es invariante SU(2) pero el
segundo rompe la simetria. La diferencia de masas mg — m, juega el papel de parametro de
rotura de la simetria. La existencia de multipletes de isospin casi degenerados implica que el
segundo término es una pequena perturbacion y, por tanto, mg — m, es pequena. Por tanto, la
invariancia de las interacciones fuertes frente al isospin se explica en QQCD simplemente por el

hecho de que la diferencia de masa entre los quarks u y d es pequena.

7 Simetria chiral

La simetria de isospin no explica la masa pequena de los piones, que son los hadrones de menor

masa. Nambu ya vi6, mucho antes del establecimiento de QCD como la teoria de la interaccién
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Figure 13: Esquemas ilustrando la distribucion espacial de los hadrones producidos en sucesos

de dos (a) y tres (b) jets.

fuerte, que la simetria quiral que vamos a discutir, se rompia espontdneamente [21].
Consideremos el Lagrangiano de QCD en el caso de m, = my = 0. Entonces el Lagrangiano

no es solo invariante frente a la simetria de isospin, sino también respecto a las transformaciones

quirales [22], que son rotaciones independientes de isospin de las componentes de helicidad

positiva (right) y de helicidad negativa (left) de u y d:

T v LT = v | L v v e sU). (23)

dp dr dr, dr
El grupo de simetria correspondiente es el producto directo de los dos grupos de isospin,
SU(2) x SU(2)g. Los generadores del grupo son los tres operadores de isospin ordinario I
mas los tres operadores del isospin quiral I;. Tanto las componentes de I (I, I7,I3) como las

de I_;,(Igr, I, I2) se conservan. Asi, por ejemplo, para I e I,
- /dfmod - /dfu+d,
I = / 47 1y d = / A7 u s, (24)
tenemos
du(utd) = i(m,, — mg)ud,
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Figure 14: Seccién eficaz de produccén de jets comparada con la predicciéon de QCD [20].

Op(uy"y5d) = i(my + mq)uysd, (25)

que desaparecen para m, = mg = 0.

La simetria quiral debe estar espontdanemente rota como indico Nambu. En efecto, en el
caso de la simetria de isospin, se verifica que: a) Los niveles de energia forman multipletes
degenerados y por ello aparecen multipletes de hadrones de igual masa; b) Los operadores I
generan transiciones dentro de los multipletes, asi por ejemplo un neutron |n) es tranformado
en un protén |p) por I, I'|n) = |p); c¢) El estado fundamental |Q27) (el Q~ estd compuesto
por tres quarks s) es un singlete de isospin, f|Q*) =0.

Si la simetria quiral se realizase del mismo modo, los estados se deberian agrupar en multi-
pletes degenerados del grupo SU(2);, x SU(2)g. Como los operadores I; llevan paridad negativa,
los multipletes deberian contener miembros con paridad opuesta. Sin embargo, no hay ninguna
evidencia de que suceda esto en la Naturaleza. Asi, por ejemplo, conjuntamente con el neutrén
y el protén, deberian existir las particulas correspondientes a los estados I;|n> e f5|p) con las

mismas masas que el neutréon y el protén y paridad opuesta, lo cual no sucede.
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En general, si una transformacién S de un grupo G deja invariante el vacio, S|Q2) = |Q2),

SIQ) = €91Q) = (1 +eQ)|Q) = |Q) (26)
y, por tanto,
Q&) = 0.
En nuestro caso,
/1) =0
pero
I5|9) # 0.

En este caso decimos que el vacio rompe la simetria, o que la simetria se encuentra espontanea-
mente rota. Como el Lagragiano o el Hamiltoniano de QCD conmutan con I_;,, los tres estados
I5]€2) tienen la misma energfa que el vacio. Como I5 no lleva momento y |Q) tiene momento cero,
[:—,|Q> tiene momento cero y ha que haber tres particulas de masa nula. En efecto, el teorema
de Goldstone [23] nos dice que, en general, la rotura espontédnea de una simetria da lugar a
tantas particulas de masa nula (bosones de Goldstone) como generadores tiene la simetria rota.
Los nimeros cuanticos de f5|Q) seran espin cero, paridad negativa e I = 1, que coinciden
con los niimeros cudnticos de 7, 7% 7=, por lo que es natural la identificacién I57|Q) = |7),
I21Q) = |7%), I;7]Q) = |7~). Observemos que I3 |n) no da lugar a un compaiero del neutrén
sino al estado compuesto de un neutrén y un pién positivo.

Dado que m,,, mgq # 0, la simetria quiral del Lagrangiano de QCD se rompe debido al término

de masa, de tal manera que el Hamiltoniano se puede escribir como una parte inveriante Hg y

el término con las masas de u y d que rompe la simetria,

H=Ho+Hap, Hep = [dT (mytiu+ medd),
(Mo, I] = 0 = [Ho, I5]. (27)

La simetria quiral actia exclusivamente sobre los campos de los quarks u y d y, por tanto,
el resto de los quarks s, ¢, b, t son singletes y los correspondientes términos mgyss + m.cc + - - -

no rompen la simetria quiral y estan englobados en H,.
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8 Simetria de escala y la anomalia de traza
Bajo la transformacion de escala
x— Ar, g — X, G — AGY, (28)

el Lagrangiano de QCD es invariante excepto el término de masa de los quarks (las masas intro-
ducen una escala en el problema). Esta simetria de escala se rompe al introducir correcciones
cuanticas, ya que el proceso de renormalizaciéon implica una escala. Se trata, por tanto, de una
anomalia (simetria a nivel cldsico que se rompe por correcciones cuanticas), denominada de
traza por el motivo que a continuacién se explica.

La corriente asociada a la transformacion de escala es s# = T" z,, donde T"" es el tensor

de energia-momento, verificandose

ﬁ s a va s
Oys" = T[f = %FMVFM + [1 4+ 7(gs)]mgtbqtg, (29)

donde y(gs) es la dimensién anémala adquirida por la masa de los quarks en el proceso de

renormalizacion, y
3

8l9s) = —37pp (1LNe = 217) (30)

la funcién 5 de QCD que indica como varia la constante de acoplo con la escala, (17).

La cantidad T} - la traza del tensor de energia-momento, juega un papel muy importante

a temperatura finita, cerca de la transicion de fase de QCD, dado que
Ty =e¢—3P

con € la densidad de energia y P la presion. El valor de T# calculado en QCD sobre el reticulo
a temperatura finita muestra un maximo en la temperatura critica. Se trata, por tanto, de una

cantidad muy sensible a la transicion entre materia hadrénica confinada y deconfinada.

9 La estructura del vacio

El comportamiento del vacio en QCD determina las caracteristicas fundamentales de la teoria:
libertad asintotica y confinamiento. Es, por tanto, la cantidad central para nuestra compresién
de los fenémenos claves de la interaccion fuerte, lo que ha dado lugar a multiples desarrollos

tedricos.
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Desde el punto de vista de la invariancia gauge, es posible anadir al Lagrangiano de QCD
un término de la forma

c ¢hveo o fra (31)

_ 2
0 = 9s 3272 uvt po o

con e*”P? ¢l simbolo totalmente antisimétrico de Levi-Civita. Este término puede escribirse
como una cuadridivergencia,

1
0, K" = traza(e" F F ), K" =2€e"" traza <Fl‘}8ng — ggsfachfF§F§> . (32)

purvs po

Al ser una cuadridivergencia, corresponde a un término de frontera (en el infinito) en la accién
clasica y, por tanto, las ecuaciones clasicas de movimiento son las mismas con y sin el nuevo
término. En Mecanica Cudntica, estos términos inducen meramente una transformacién uni-
taria que es equivalente a introducir una fase global que no tendria efectos fisicos ya que se
cancelaria al calcular los observables. Sin embargo, esto no es cierto si la estructura de los
campos en el infinito es tal que tienen propiedades topoldgicas no triviales, como sucede en
QCD.

Para introducir estas consecuencias, tomemos en Mecanica Cuéntica el potencial periédico
de la Fig. 15. Clasicamente, este potencial tiene infinitos estados fundamentales, cada uno
correspondiente a tener la particula en reposo en cada minimo z,, = na, con n un nimero
entero. Cudnticamente, si la barrera entre los pozos es grande, cada estado fundamental |n)
serd aproximadamente una Gaussiana centrada en x,,, 1)(z —x,), y una energia hw/2. Cualquier
superposicion lineal

U(x) =) cath(a — an) (33)

tendra la minima energia y, por otra parte, la simetria periédica del problema implica que las
soluciones sean de la forma e?1)(z) (dado que 9 (z) es solucién, también lo es ¥(x + a)). Con
ino

este requerimiento, en (33) ¢, = "’ y podemos usar la notacién

1) =>_e™’In). (34)

Los estados |#), llamados estados de Bloch, no son exactamente degenerados debido a que, por

efecto tunel, la particula puede ir a alguno de los pozos vecinos, y asi la energia adquiere una

dependencia de 6. El estado fundamental corresponde a un valor definido de 6.
Anélogamente, en QCD a nivel clasico, existe un ntimero infinito de estados fundamentales

degenerados en correspondencia con configuraciones especiales de los campos de gauge Fjy
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V(X)

x/a

Figure 15: Esquema ilustrando el potencial con multiples vacios degenerados.

caracterizados por la carga topolégica (matematicamente, el winding number) n =0, £1, £2, ...
([d*z Ly =n).

El nuevo término del Lagrangiano para ¢ # 0 no es invariante ni bajo paridad ni bajo
la operacion consecutiva de paridad y conjugacién de carga, Py C'P respectivamente. Una
consecuencia de la no invariancia bajo C'P es que el neutrén tendria un momento dipolar
distinto de cero. Los datos experimentales implican la cota # < 107, y la pregunta de por
qué el valor de 6 es tan pequeno. Varios mecanismos han sido propuestos para contestar a
esta importante pregunta, entre ellos la existencia del axién, un hipotético bosén de Goldstone

pseudoescalar muy ligero.

10 QCD a alta temperatura y densidad

Hace ya tres décadas, T. D. Lee y G. Wick apuntaron [24] la posibilidad de explorar una nueva
Fisica distribuyendo una densidad de materia nuclear grande o una densidad de energia grande
en un volumen relativamente grande. De esta manera seria posible restaurar simetrias rotas
del vacio fisico y crear nuevos estados anormales de materia nuclear densa. Enseguida se vié
que la libertad asintética en QCD implicaba la existencia de una forma de materia nuclear muy
densa formada por quarks y gluones deconfinados [25], que posteriormente se llamé Plasma de

Quarks y Gluones (QGP). Se puede entender la transicién entre la materia nuclear ordinaria y
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un gas de quarks y gluones libres como un cambio en el nimero de grados de libertad, entre
un gas de piones libres (HG) para T' < T, y un gas de quarks y gluones libres para T' > T.:
2 2

20 |

2
7
e = — 3T~ T* — eqap = — 28+ 2 x2(3) x2x 23| T' =

16 +21(31.5)] T
30 30 6+ 21(31.5)]

(35)

La densidad de energia ha sido estudiada en detalle en QCD en el reticulo a temperatura
finita, con dos y tres clases de quarks ligeros, y también en el caso més realista de dos quarks
ligeros y uno pesado. Los resultados (Fig. 16) muestran un aumento rdapido de un estado de
baja densidad de energia a uno de alta densidad de energia, como se esperaria en la transicién
de fase entre un estado de quarks y gluones confinados, Eq. (35), a deconfinados [26]. Se
observa que los valores para T/T, = 1 + 3, para 2 y 3 quarks y antiquarks, son mucho més
bajos que los obtenidos usando la Eq. (35), 12.25 y 15.61 respectivamente. Este resultado nos
indica que solamente a temperaturas mucho mas altas que la temperatura critica se obtendra el
QGP casi libre que predice la libertad asintotica de QCD. Para temperaturas moderadas, QCD
en el reticulo apunta a un QGP con fuertes interacciones residuales (el denominado scQGP) vy,
ademas, la transicién de fase hacia el QGP parece ser un ’cross-over’ - un cambio rapido sin
discontinuidad, aunque esta conclusion depende fuertemente del niimero de quarks introducidos
en la simulacién y de sus masas.

Estimaciones aproximadas [27] de la densidad de energia alcanzada en colisiones centrales
(i.e. a parametro de impacto b = 0) nicleo-nicleo, A-A, para un tiempo de 1 fm/c después
de la colisién en su centro de masas, indican valores € ~ 2 y 4 GeV/fm? a las energias méas
altas estudiadas en el Super Proton Synchrotron (SPS) del CERN y en el Relativistic Heavy
Ion Collider (RHIC) de BNL para colisiones Pb-Pb (SPS) y Au-Au (RHIC) respectivamente.
Ambos valores se encuentran por encima de la densidad de energia critica para la transicién de
fase obtenida en QCD en el reticulo, € ~ 0.5 GeV/fm?.

Los céalculos de QCD en el reticulo también apuntan a que QCD podria tener una transicion
de fase de primer orden para altas densidades de bariones p1p y baja temperatura, mientras que
a alta temperatura y baja densidad bariénica, se trataria del ’cross-over’ ya mencionado. Por
tanto, existiria un punto critico, como se indica en la Fig. 17.

En QCD a alta temperatura, las masas de los quarks ligeros u, d, s se pueden despreciar y
el sistema posee la simetria quiral, a pesar de que tanto los quarks como los gluones adquieren
unas masas colectivas, m ~ ¢gT con g la constante de acoplamiento de QCD. A temperaturas

por debajo de la temperatura critica, los quarks y los gluones no solamente estan confinados en
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Figure 16: Densidad de energia versus temperatura obtenida en QCD en el reticulo [26]. Las
lineas de abajo arriba indican el resultado para niimero de quarks 2 ligeros, 2 ligeros y 1 pesado,
y 3 ligeros. Las flechas en la parte derecha indican los resultados correspondientes a un gas

ideal por la ley de Stefan-Boltzmann.

los hadrones, sino que la simetria quiral de QCD se rompe espontdneamente. De esta manera,
la bisqueda del QGP [28] es importante no sélo porque es la forma de la materia de QCD a alta
temperatura o alta densidad barionica que estuvo presente durante los primeros microsegundos
tras el Big-Bang y que puede existir en estrellas de neutrones, sino porque nos proporciona
informacion sobre el origen de la mayor parte de la masa ordinaria y sobre el confinamiento de
quarks y gluones?.

En las ultimas décadas se han realizado muchos experimentos orientados a la obtenciéon en
el laboratorio del QGP. Primero, los experimentos del Intersecting Storage Rings (ISR) en el
CERN y Alternating Gradient Synchrotron (AGS) en BNL exploraron colisiones entre iones
ligeros y el dominio de bajas energias respectivamente. Mas tarde, los experimentos del SPS
en el CERN a una energia /s ~ 20 GeV por nucleén y de RHIC a /s = 200 GeV por nucledn,
estudiaron exhaustivamente un amplio rango de centralidades y observables. En noviembre

de 2010 el Large Hadron Collider (LHC) del CERN ha colisionado iones de Pb entre si a una

4Véase N. Armesto y C. Pajares, Liquido de quarks y gluones, Revista Iberoamericana de Fisica 4 (2008) 3.
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Figure 17: Diagrama de fases obtenida en QCD en el reticulo para 3 quarks [26]. Las lineas
continuas indican una transicién de fase de primer orden, las lineas discontinuas un ’cross-over’,

y los puntos senalan los puntos criticos.

energia de /s = 2.76 TeV por nucledn, teniéndose ya los primeros resultados. Los datos de
SPS encontraron fendmenos interesantes, como la supresién de la J/1, que apuntaban hacia la
formacion del QGP. A RHIC, la densidad de energia alcanzada en colisiones centrales Au-Au
estd claramente por encima de la esperada para la transicién de fase. Los datos de RHIC
[29] muestran varios fenémenos nuevos, como una supresién muy fuerte de las particulas con
alto momento transverso producidas en colisiones Au-Au respecto al nimero esperado, dado
por el producto del niimero de colisiones nucleén-nucleén con la produccién en protén-proton
que es lo que se esperaria de la aplicacion del teorema de factorizacion colineal para procesos
duros en QCD perturbativa. Ademas, los datos de colisiones centrales Au-Au muestran que
cuando se observa un jet en una direccion dada, hay una supresion del jet que se espera en
la direccion opuesta, al contrario de lo que se observa en colisiones p-p donde ambos jets
son claramente visibles. Por otra parte, se ha observado una fuerte supresion del nimero de

particulas producidas que conduce a una saturacion de la multiplicidad por nucleén participante
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en la colisién, y un flujo eliptico cuyo comportamiento y dependencia con la masa de las
particulas es consistente con céalculos hidrodinamicos que asumen que el sistema creado en la
colisién se isotropiza muy rapidamente. Todos estos resultados apuntan [30] a la creacién de
materia de alta densidad, con grados de libertad parténicos. El estado inicial de la colisién
podria describirse por modelos de saturacién de partones como el denominado Color Glass
Condensate (CGC), que estaria préximo a un estado termalizado que experimenta un flujo
colectivo, descrito hidrodinamicamente como un fluido casi perfecto - de muy baja viscosidad.
Debido a la existencia de este medio constituido por un fluido parténico casi perfecto de muy alta
densidad, la propagacién de particulas con momento transverso alto se modifica fuertemente
respecto a su propagacion en el vacio. Los datos del LHC disponibles hasta la fecha [31] parecen
estar en concordancia con estas conclusiones. En mayor detalle:

e La materia producida en colisiones entre iones ultrarrelativistas en RHIC esta termalizada,
y dicho equilibrio termodindmico se alcanza muy pronto. Esto se deduce de la abundancia de
las distintas clases de hadrones, la distribucion de las particulas producidas a bajo momento
transverso, y el flujo eliptico. Por un lado, la produccién de particulas extranas se describe muy
bien por modelos estadisticos. Por otro, la asimetria azimutal en la producciéon de particulas

caracterizada por la expansion de Fourier de la distribucion de particulas k:

dydido — dydpl om [1+2vy cos (¢ — ¢r) +2v2c082 (¢ — dr) + .. ], (36)

siendo el flujo directo vy y el flujo eliptico vs,

o= oso—om) = (22}, = (20— om) = (21), (37)

pr PQT

(con XY el plano perpendicular al eje de la colisién z) se describe muy bien en modelos
hidrodinamicos con viscosidad despreciable, siempre que se asuma que el comportamiento
hidrodinamico, que requiere un alto grado de isotropizacién o termalizacién, puede aplicarse
para tiempos 7 < 1 fm/c después de la colisién - la termalizaciéon debe ser extremadamente
rapida. Ademads, cuando se relaciona con el nimero de quarks constituyentes de los hadrones
que se miden, el flujo eliptico muestra una ley de escala que sugiere fuertemente un origen
partonico para este fenémeno.

e Hay razones para pensar que el estado inicial de la materia formada en la colisién que se
comporta préximo a un fluido ideal, tiene su origen en la saturacién de partones, formandose

en los ntcleos que colisionan condensados de color (”Color Glass Condensate”, CGC) [17, 28].
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Dichos condensados, tras cruzarse, desarrollan campos de color longitudinales, similares a los
utilizados en los modelos en los que entre los partones de los nicleos se produces cuerdas que
son configuraciones longitudinales de los campos de color que actiian coherentemente.
Consideremos un proyectil que interacciona con un ntcleo A a altas energias. A pequenos
valores de x (por tanto, relacionado con el comportamiento de QCD a altas energias mencionado
en la Seccién 4), debido al principio de incertidumbre la interaccién se desarrolla sobre grandes
distancias longitudinales z ~ (mz)~!, donde m es la masa del nucleén. Para z mayor que
el tamano nuclear, el proyectil no puede distinguir entre nucleones situados adelante y atras
en el nicleo, y todos los partones dentro de un area transversa ~ 1/Q* (Q es el momento
transverso transferido) participan en la interaccién coherentemente. El proyectil interacciona
con los partones del nicleo con una seccién eficaz o ~ «a,(Q?)/Q?. Dependiendo de A, Q
y x existen dos regimenes: a) ops < 1, el régimen usual de partones diluidos e interaccién
incoherente. b) ops > 1, régimen denso donde la interaccién es coherente. La frontera entre

ambos regimenes, dada por la condicién cp4 = 1, determina la denominada escala de saturacion

Qs:
s (Q2) #Ga(r, Q7)
Q3 TRy

Observemos que la densidad de gluones xG 4 resulta, de esta ecuacién, inversamente pro-

1~

(38)

porcional a ag, comportamiento tipico de un condensado. En la Fig. 18 se muestran los dos
regimenes de baja y alta densidad, asi como el comportamiento de la distribucién de gluones
en funcién de x a varios valores de la resolucién @) (equivalente al tamano de los gluones 1/Q).
Tal y como se indica en la figura, hay una aumento del niimero de gluones al aumentar la en-
ergia y hacer cinematicamente accesibles valores més pequenos de x y més grandes de ). Este
crecimiento es debido al efecto multiplicativo lineal en QCD — los gluones generan mas gluones
produciéndose un crecimiento exponencial. Sin embargo, para gluones medidos a una resolucién
fija se produce un efecto de saturacion que limita su crecimiento. Los gluones estan empaque-
tados unos muy proximos a los otros, formando un estado altamente coherente, el CGC. Dado
que la separacién tipica de los gluones es muy pequefia, Q, es grande y a,(Q?) < 1. Aunque
la constante de acoplamiento es pequena, como el sistema actia coherentemente (de la misma
manera que la interaccion gravitatoria es débil pero existe una superposicién de las fuerzas
gravitatorias de las particulas individuales), los campos resultantes son muy grandes.

Este tipo de modelos permiten entender tanto el comportamiento de las multiplicidades con

la energia y la cantidad de materia nuclear involucrada en la colisién [28, 29], y ofrece un marco
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Figure 18: Comportamiento de la densidad de gluones en un hadrén a distintos valores de x y

Q* [30].

en el que calcular la distribucién de particulas y su dindmica, previa a la termalizacion.
e La supresion de particulas con alto momento transverso por efecto de pérdidas de energia
debidas a la interaccién con un medio denso, es una prediccion debida a Bjorken hace mas de
25 anos. También fue predicha la desaparicién de los jets en direcciones opuestas cuando uno
de ellos escapara atravesando una pequena distancia en el medio y el otro fuese absorbido por
recorrer una gran distancia en él.

El observable con el que RHIC ha medido dicha supresién [29], denominada genéricamente
jet quenching (en este Seccién haremos un uso no muy riguroso de la palabra jet, refiriéndonos
con ella a un partén muy energético), es el denominado factor de supresién nuclear en colisiones

A-B para una particula k:
dN%

Rig(y, pr) = % - (39)

<Ncoll> dydf)pT

El numerador en esta expresion es la cantidad medida en la colisién nuclear. El denominador
es la cantidad que se esperaria si no hubiese ningin efecto nuclear: la tasa de produccién en
colisiones proton-protén multiplicada por el ntimero de colisiones nucleén-nucleén para una

determinada centralidad de la colisién nuclear, (/N.;). Esta tltima cantidad se calcula por el
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modelo de Glauber que contiene informacién sobre la geometria nuclear. Asi, en ausencia de
efectos nucleares R¥ ; = 1. Experimentos de control, y el estudio de particulas cuya propagacion
no se ve afectada por el medio, como fotones no procedentes de desintegraciones de otras
particulas (fotones directos), han permitido concluir con que la supresién mostrada en la Fig.
19, de aproximadamente un factor 5 para pr > 7 GeV/c, es debido a la creacién de un medio
en la colision entre iones pesado. Esto se repite para otras particulas con interaccién fuerte,
como protones que, sin embargo, muestran un comportamiento diferente a menor momento

transverso.

PHENIX Au+Au (central collisions):

II:E B  Directy
0
10 A
n

GLV parton energy loss (dN/dy = 1100)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
p; (GeV/c)

Figure 19: Factor de supresiéon nuclear a y = 0, medido en colisiones Au-Au centrales a 200
GeV por nucleén, para fotones directos, 7° y 1 [32]. La linea presente en la grafica corresponde

0

a la descripcién de factor de supresion para 7° en un modelo de pérdida de energia radiactiva.

La ausencia de supresion en los fotones directos y la gran supresion para otras particulas,
ademas de la supresion de las correlaciones entre particulas en una direcciéon y particulas en
direccion opuesta, muestran que el medio creado en la colision es muy opaco y denso. El
hecho de que dos particulas cuya fragmentacién es tan distinta como 7% o 7 muestren la misma
supresion, y su persistencia hasta los mayores momentos transversos medidos, apunta a que
este fenémeno se debe a algo que sucede antes de la fragmentacién, es decir, a nivel parténico,
mientras que la proyeccién de los partones sobre hadrones finales tiene lugar fuera del medio.

De aqui la conclusién extraida en RHIC de que se produce un medio parténico denso que dura

27



lo suficiente como para perturbar muy fuertemente la propagacién de las particulas que lo
atraviesan. La explicacién usual a este fenémeno [28] son las pérdidas por radiacién inducida
en un medio , aunque otros mecanismos colisionales o a nivel hadrénico no pueden ser excluidos

para la supresion de particulas conteniendo quarks pesados ¢ y b.

11 Resumen

En este articulo revisamos brevemente algunos de los conceptos claves de QCD. Comenzando
por la invariancia gauge, examinamos la libertad asintética y el confinamiento y sus mani-
festaciones en dispersién profundamente inelastica y en la produccién de jets, para pasar a
analizar las simetrias de QQCD (isospin, chiral y de escala), algunas ideas sobre el vacio de
QCD vy finalmente comentar diversos aspectos sobre QCD a alta temperatura y densidad. Por
falta de espacio hemos dejado sin mencionar aspectos como calculos en el reticulo, cédlculos
perturbativos de orden alto, espectroscopia de quarks pesados,. ..

QCD es un tema de gran actualidad e importancia, tanto desde el punto de vista tedrico
(explicacién del confinamiento como origen de la masa de la materia que forma el Universo
visible) como experimental - fenémenos de QCD forman el fondo sobre el cual buscar Fisica
mas alla del Modelo Estandar de las particulas elementales. Los experimentos en el LHC

ofrecerdan sin duda informacién de gran importancia sobre todos estos aspectos.
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