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Tando a teoria de cordas quanto a QCD foram propostas originalmente
como modelos para a for¢a nuclear forte.

A QCD se consolidou como a teoria fundamental, enquanto a teoria de
cordas foi deixada de lado (e posteriormente reaproveitada).

Porém, ainda existem conexodes entre os dois assuntos. Uma maneira de
ver uma conexdo é com a expansao de grande N.
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Tépicos

@ Espalhamento de gliions
© A dependéncia dos diagramas com N
© Acoplamento de 't Hooft A\ = g2N

@ A conexdo com cordas
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Espalhamento de glions

Se uma teoria quantica é descrita pela quantizacdo de um sistema classico
com acao

S= /d4x£, (1)

a amplitude de probabilidade A (i — f) é

A== Y ep (7’:&5(/ - f)) . 2)
todas as histédrias
cldssicas
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Espalhamento de glions

Se uma teoria quantica é descrita pela quantizacdo de um sistema classico
com acao

S= / d*xL, (1)

a amplitude de probabilidade A (i — f) é
A== 3 e (7’15(/—> f)). 2)

todas as histérias

cldssicas

Amplitudes de probabilidade satisfazem propriedades similares a
probabilidades: para dois eventos independentes A e B,

A(A e B) = A(A)A(B). (3)
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Espalhamento de glions

Na QCD temos o grau de liberdade “cor”, que pode tomar 3 valores
(vermelho, azul, ) e um grupo de simetria SU(3)cor de matrizes que
agem sobre os “vetores” no espaco de cor:

Vi UGV (4)
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Espalhamento de glions

Na QCD temos o grau de liberdade “cor”, que pode tomar 3 valores
(vermelho, azul, ) e um grupo de simetria SU(3)cor de matrizes que
agem sobre os “vetores” no espaco de cor:

Vi UGV (4)

em que ,
i,j = (vermelho, azul, ), U'j € SU(3)cor- (5)

Gldons sdo particulas vetoriais com os seguintes indices de SU(3)cor:
(Au)'j (6)

Sob uma rotac3do das cores, o indice de cima se transforma com U'jeode
baixo com UT;k.
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Espalhamento de glions

A amplitude de um gldon inicialmente no ponto do espagotempo x se
encontrado no ponto y é

ou seja,

A(glion em x — glion em y) = A(ir diretamente)
+ A (decair em dois que depois se juntam)
+... (8)
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Espalhamento de glions

A amplitude de um gldon inicialmente no ponto do espagotempo x se
encontrado no ponto y é

ou seja,
A(glion em x — glion em y) = A(ir diretamente)
+ A (decair em dois que depois se juntam)
+... (8)
Pela propriedade multiplicativa

A (decair em dois que depois se juntam)
— A (propagar de x a z). A (decair)’> A (propagar de z a w )?

x A (propagar de w a y). (9)
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Espalhamento de glions

Os ingredientes basicos sdo o propagador e a amplitude das interacoes

(vértices).

w13 000000000000, v k. 1 = (AL ()AL () (10)

_ — i k
?@M /ijl n @ Couvpe'j“1Mn"s  (11)
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Espalhamento de glions

Os ingredientes basicos sdo o propagador e a amplitude das interacoes
(vértices).

w153 (OO0000000000 ) v &, 1 = (AL ()AS () (10)

_ — k
?@M /ij/ n @ uz/pa’J Ma"s o (11)

A forma do propagador e das intera¢des pode ser extraida da agdo, que
para a dindmica de glions é

1 4 i AV
(FMV)ij = au(Au)ij - 8V(Au)ij - i[A,“ Au]ij- (13)
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Espalhamento de glions

O resultado é

i i 1
(AL CIA () = 8By (x — ) (a,ajk - 351.5,k)
i m 1
rul/p jk/ n "~ ?
1

ik
r,uupalj Imnrs ~ ? (14)

Cada propagador adiciona g2 ao diagrama, enquanto cada interacdo
adiciona 1/g2. Como cada vértice vem acompanhado de alguns
propagadores:

Mais interacdes — maior poténcia de g (15)

Se g é pequeno, os diagramas mais relevantes sdo aqueles com menos
vértices (teoria de perturbagdo).
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A dependéncia dos diagramas com N

Na QCD, a amplitude das interacGes cresce conforme a escala de energia
diminui

A teoria de perturbagdo n3o funciona em baixas energias.
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A dependéncia dos diagramas com N

Na QCD, a amplitude das interacGes cresce conforme a escala de energia
diminui l
A teoria de perturbagdo n3o funciona em baixas energias.

A ideia da expansao de grande N é usar o nimero de cores N = 3 da QCD
como parametro de expansdo (expandir em 1/N =1/3 ~ 0.3).

Do que vimos antes, a unica diferenca para N cores é que o propagador se
torna

i i 1
A0 = &l —) (s - 1ot) a9
Na auséncia de quarks podemos ignorar o segundo termo:

(AL OVAL(Y) = &% By (x — )05 (17)
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A dependéncia dos diagramas com N

Para escrever os diagramas de Feynman, vamos usar a notacao

(AL AL ~ ] ’ (18)

para o propagador. As linhas indicam contra¢des de indices de acordo com
Sigk

195 -
O vértice de trés gltons se torna
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A dependéncia dos diagramas com N

Vamos examinar a dependéncia com N do seguinte diagrama

! ) = (AL A (AR () AL(x) ) (19)

em primeira ordem em g.
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A dependéncia dos diagramas com N

Vamos examinar a dependéncia com N do seguinte diagrama

<J; .k> = (AL AL (X)AL(x)) (19)

em primeira ordem em g.
Somando sobre todas as maneiras de juntar os pontos, temos

(Tra®) = (A4 ASAL)

. — 1 [/ 1
= AN ANAL + ALA AR AL+ AN ARAT

—9 <AijAjk> <A",A’,> n <AijAk,> <Aka’,.> . (20)
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A dependéncia dos diagramas com N

Para ver como os indices de cor estamos contraidos, usamos
<A" J-Ak,> ~ g25isk. (21)
Temos entdo
(Tra®y =2 (AL (AGAT )+ (A A% (A A1)
~ 2g*5,005K 0] + g*8]0f 85
=2g" N3 + g* V. (22)

O primeiro termo é o que domina para N grande.

Pedro F. H. Bairrdo Gldons, grande N e cordas 6 de novembro de 2024 12/25



A dependéncia dos diagramas com N

Diagramaticamente:

) Ky=2 + (23)

| ]

O primeiro diagrama ¢é planar (pode ser desenhado em um plano) e tem
trés loops fechados de indices, levando ao fator N3. O segundo nio é
planar e tem apenas um, portanto NI,
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A dependéncia dos diagramas com N

Diagramaticamente:

+ (23)

| ]

O primeiro diagrama ¢é planar (pode ser desenhado em um plano) e tem
trés loops fechados de indices, levando ao fator N3. O segundo nio é
planar e tem apenas um, portanto NI,

Isso mostra que diagramas diferentes dependem de N de formas diferentes.

l

A expansdo de grande N faz sentido!
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Acoplamento de 't Hooft A = gzN

Simplesmente tomar N — oo n3o é suficiente. Um dos pardmetros da
QCD ¢ a escala de energia

3 (4n)?
Aqcp = pexp <_22g((,u)ZN> . (24)
dAQCD
—— =0. 25
dn (25)

Se tomarmos N — oo diretamente, obtemos Aqcp — w1, o que ndo faz
sentido.
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Acoplamento de 't Hooft A = gzN

Para evitar esse problema, definimos o acoplamento de 't Hooft
A =g2N. (26)

A ideia é tomar o limite N — oo com A\ mantido constante.
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Acoplamento de 't Hooft A = gzN

Para evitar esse problema, definimos o acoplamento de 't Hooft
A =g2N. (26)
A ideia é tomar o limite N — oo com A mantido constante.

Em termos de ), a acdo se torna

N

AR GGR s (27)

S =
Cada propagador vem com um fator de \/N e cada vértice vem com um
de N/A. Cada loop de indices vem com um fator N:

NnL’Jmero de loops

nimero de propagadores ndmero de vértices
A N
A

d. m ~ —_
lagrama (N
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Acoplamento de 't Hooft A = gzN

Por exemplo, tomemos o diagrama de vacuo planar:

~ </?/)3 <’;’)2 N3 = AN2 (29)
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Acoplamento de 't Hooft A = gzN

Por exemplo, tomemos o diagrama de vacuo planar:

‘N G) () w-we

Na préxima ordem em A, temos o diagrama planar

~ <2>6 <’;’>4 N* = N2N? (30)

Este diagrama possui a mesma dependéncia em N que.o primeiro.
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Acoplamento de 't Hooft A = gzN

Considere agora o diagrama

Apesar da mesma dependéncia em A do (30), este é suprimido por um
fator 1/N? em relacdo a ele. Note que este n3o é planar.
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A conexdo com cordas

A expansao de grande N possui um cardter topoldgico.
Para ver isso, tratamos todas as linhas duplas como contornos de
poligonos, incluindo a externa:

‘ — ‘ (32)
N
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A conexdo com cordas

A expansao de grande N possui um cardter topoldgico.
Para ver isso, tratamos todas as linhas duplas como contornos de
poligonos, incluindo a externa:

O resultado é um poliedro (que pode ter buracos). Esse po||edro possui

ndmero de arestas (edges) = nimero de propagadores = E
ndmero de faces (faces) = nimero de loops de indice = F

niimero de vértices = V (33)
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A conexdo com cordas

A expansao de grande N possui um cardter topoldgico.
Para ver isso, tratamos todas as linhas duplas como contornos de
poligonos, incluindo a externa:

O resultado é um poliedro (que pode ter buracos). Esse po||edro possui
ndmero de arestas (edges) = nimero de propagadores = E
ndmero de faces (faces) = nimero de loops de indice = F
niimero de vértices = V (33)

A férmula de antes se torna

AME NN
diagrama~<N> ()\> NF = NFHV-ENEZV, (34)
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A conexdo com cordas

A combinacdo
x=F+V-E (35)

é chamada de nimero de Euler do poliedro.

X € um ndmero topoldgico: seu valor ndo muda se for realizada qualquer
transformacdo continua no poliedro, desde que n3o se altere o niimero de
buracos. Isso inclui por exemplo remover faces:

/A\ FSF-1,V—V—2 EE—3 /\ (36)
/TN

X=F+V-E—5F—-1+V-2-E+3=y (37)
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A conexdo com cordas

O nimero de Euler também pode ser escrito como
x =2 — 2h, (38)

em que h é o nimero de buracos.
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A conexdo com cordas

O nimero de Euler também pode ser escrito como
x =2 — 2h, (38)
em que h é o nimero de buracos.

A expansdo de grande N é uma expansio no nimero de Euler de
superficies fechadas.
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A conexdo com cordas

O nimero de Euler também pode ser escrito como
x =2 — 2h, (38)
em que h é o nimero de buracos.

A expansdo de grande N é uma expansio no nimero de Euler de
superficies fechadas.

Para a esfera x = 2, todos os diagramas de vacuo planares sao
proporcionais a N2.
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A conexdo com cordas

Com um buraco, h=1¢e xy = 0: obtemos um toro

9
— (39)

os diagramas de vacuo que podem ser desenhados sobre um toro sdo
proporcionais a N9.
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A conexdo com cordas

Com um buraco, h=1¢e xy = 0: obtemos um toro

9
— (39)

os diagramas de vacuo que podem ser desenhados sobre um toro sdo
proporcionais a N9.

Os demais termos possuem cada vez mais buracos e a poténcia de N fica
cada vez mais negativa.
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A conexdo com cordas

A expansao de N grande a organiza como uma soma sobre topologias:

E assim que se organiza a expansao perturbativa de uma teoria de cordas
fechadas!
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A conexdo com cordas

Até agora nada depende do valor de A = g?N.

Porém, os graus de liberdade de uma teoria de glions fracamente
interagentes, enquanto os de uma teoria de cordas s3o gravitons e outros.

Se as duas teorias forem fracamente acopladas, a correspondéncia n3o faz
sentido. Portanto, a suspeita é de que

Expansdo de grande N de uma Teoria de cordas fracamente
teoria de glions fortemente | < |acopladas se propagando em
acoplada algum fundo

(41)
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A conexdo com cordas

Simplesmente tomar N — oo n3o é suficiente. A dependéncia do
acoplamento g na escala de renormalizacdo 1 em ordem de um loop é
dado por

&) & 3 (2"

A escala de energia em que efeitos ndo perturbativos dominam pode ser
aproximada pelo valor de i para o qual g(u) diverge, que é

)2
Aqcp = pexp <_232g((i)lN> : (43)

1 1 11 N A2
- ("9). e=ew) @

Aqcp nao depende da escala arbitrdria u:

dAqep
du

— 0. (44)

Se tomarmos N — oo diretamente, obtemos Aqcp — 4, 0 que ndo faz
sentido.
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A conexdo com cordas

Podemos considerar diagramas que n3o sdo bolhas de vicuo. Considere as

contribui¢cdes para a autoenergia dos gltons:

que n3o é planar é suprimido por um fator 1/N? em relacio aos planares.
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