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Resumen

Es conocido que al tomar los quarks up y down sin masa la Crismica Cuantica tiene una simetria
quiral exacta, pero dado que dichos quarks tienen masaeipas|y diferentes esta simetria no es exacta,
por lo tanto debe estar rota. Aqui estudiamos el Modeldneal en el limite de grarV, siendoN el
nimero de piones, con un término que rompe la simetrieagekplicitamente, ademéas analizamos la
evolucion del potencial efectivo con la temperatura y @inefo de campos, encontrando temperaturas
criticasT, para los casos en que la simetria quiral es explicita emgldngiano y para cuando esta rota
explicitamente. Observamos que la simetria quiral pgedeestaurada por efectos del nUmero de campos
N, dependiendo del esquema de ruptura.
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Abstract

It is well known that up and down quarks when considered asless an exact chiral symmetry leads
QCD, however, as those masses are small and differ for badinkguthis symmetry is not exact and
must be broken. We study the LinealModel in the largeN limit, where N is the number of pions, by
considering a lagrangian term which explicitly breaks the&at symmetry. We also analyze the evolution
of the effective potential while temperature and the nunabdields change, and find critical temperatures
T, for the cases in which the Lagrangian is symmetric and whersyimmetry is explicitly broken. We
observe that quiral symmetry can be restored increasingntingber of fieldsNV but depending on the
symmetry breaking scheme.
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1. Introduccion de una u otra transicion de fase, su temperatura critica
y cual es su naturaleza. En el campo experimental la

Las propiedades de @CD a temperatura finita son ~ restauracion de esta simetria a temperatura finita es uno
un tema actual en la literatura [1]. A bajas temperat- de los temas centrales de los futuros experimentos de
uras se tiene que el color se encuentra confinado y laiones pesados relativistas en el Relativistic heavy-ion
simetria quiral esta rota espontaneamente. Sin embargcollider (RHIC) y en el Large-Hadron Collidet HC
a altas temperaturas se espera que el color se libere, del2]. Adicionalmente, se proponen estudios de)aD
bido a la libertad asintotica, y que la simetria quiral se €n €l lattice para dos y tres sabores con el fin de revelar

restaure. Una materia de intenso debate es la ocurrencid@ haturaleza de esta transicion de fase [3].
En este trabajo dirigimos nuestra atencion sobre la
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(a) (b)

Figura 1. Simetria quiral rota espontaneamenie= s> = 0. (a) Evolucion del potencial con el nUmero de campos flara 80 MeV. (b)
Evolucion del potencial con la temperatura pafa= 3.
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Figura 2. Simetria quiral rota explicitamente; = m2 f- y e2 = 0. (a) Evolucién del potencial con el nimero de campos [Jara 80
MeV. (b) Evolucion del potencial con la temperatura pafa= 3.

pregunta de como la temperatuf8) (y el nUmero de donde)\ es la constante de acoplamiento, con valor pos-
campos (V) afectan el comportamiento del Modeto itivo, los camposp tienen N + 1 componentes, sien-
Lineal (MoL). La pregunta es de gran interés pues el do las N primeras los campos de pionesy la Ulti-
MoL O(N), propuesto por Gell-Mann y Levy [4], es ma componente el campo La simetria quiral esta ro-
una teoria cuantica de camposkn1 dimensiones que  ta espontaneamente en el vacio, dando origen a los
es la base para calcular las propiedades de muchos sisbosones de Goldstone sin masa, y el campiene una
temas fisicos interesantes, en particular para el estudiomasa del orden dé— 2 GeV'. El terminoL,, rompe
de laQCD a bajas energias. Por supuesto, el Modelo explicitamente la simetria, en ausencia de éste el po-
no Lineal [5] es otra realizacion para la ruptura de esta tencial tiene la forma tipica del fondo de la botella de
simetria. vino. Debido al teorema de Noether tenemos que por
El principal interés de este articulo es el analisis del cada generador de una simetria continua hay una cor-
papel que juegan tanfd comoN en el potencial efec-  riente conservada, por lo tanto tenemos una corriente
tivo del Mo L. Los efectos de la temperatura han sido de quiralidad derechay otra de quiralidad izquierda, las

ampliamente discutidos [7]. cuales son de la forma:

Este trabajo se estructura de la siguiente manera: en 1 1
la primera seccion se describeldlr L dentro del limite jfﬂ = —i(auaﬁk — o) + 56“’”7#6“7#”
de granN. En la segunda seccibn se encuentra el po- 1

1
tencial efectivo delM oL, teniendo en cuenta las cor- (Opor® —0,mho) + Eeklmwlﬁuwm. 2)

recciones provenientes dey de N. En la tercera sec- ) )
cion de analizan los resultados y al final se presentanCon estas corrientes se forman las corrientes conser-

. ik — ik -k olavialAk
las conclusiones. vgdas Zectonaﬂ =Jy.tin Y vt?ctolr|al axialA? =
i I - Por lo tqnto, como el ,termmﬁRS rompe Ia.
simetria en el sentid®C AC [6], éste debe de cumplir
la siguiente relacion

jRM:§

2. Modelo o Lineal

El MoL es descrito por el Lagrangiano At = famin (3)

1 L oo Aoy Existen tres maneras de introducir esta parte del La-
Lo = 50u00"¢ + Spo¢” — 75 (07)" + Lo (1) grangiano [8]. Ademas, si se quiere que el Lagrangiano
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Figura 3. Simetria quiral rota explicitamente; = m2 f» y e2 = 0 (a) Evolucion del potencial con el nimero de campos fara 80
MeV. (b) Evolucion del potencial con la temperatura pafa= 3.
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Figura 4. Cone; = m2 fr y e2 = 0 (a) Evolucion del potencial con el nimero de campos pa@Tin= 80 MeV. (b) Evolucion del
potencial con la Temperatura paMa = 3.

efectivo sea invariante rotacional y renormalizable, se 3. Potencial efectivo delM o L

tiene que la forma mas general posible de este término

del Lagrangiano es: Para abordar este problema se expanden los campos
alrededor de una solucion arbitraria

i
Lo =— Z i (610 + da0?) 7. 4) o(z) =v+ h(z) m(z) = 7' (x),
=1
lo cual nos lleva al siguiente Lagrangiano
Este Lagrangiano proporciona la libertad suficiente para

1 1 5 45 1 1 5.4
generar resultados fisicos interesantes tomando sélo lo Loz = 53#7703#7“1 M e T 5‘%}“9% - §mhh

2
términos proporcionalesa y ;. De esta forma el sec- ) 9o U o A3
tor que rompe explicitamente la simetria, en el limite = 8 (e TP+ Slkov — 55 + 2v/Ney
de granhN es A3
+ vV Negw) + h(pdv — % + 2V Ney 4+ VNegw)
€2
‘ERS = —\/N(Elo' + ?0'2). (5) _ i(ﬂ_g 4 h2)h’U

N
()
dondex = 1,2, ..., N, con las masas de Iaforrmiia =
p2 4+ 22y m? = 2 4 3\ /Ne,. El funcional
efectivo para este Lagrangiano es

Por otro lado, es sencillo ver que £}, satisface

9,A" = —a‘g—;sw (6)

Es claro que la condicion proveniente #&€' AC solo TCerelmera (), hea(x)] = —iLog(N(B))

se cumple siC ., es lineal ery. El estado base de es- 8

ta teoria ocurre cuanda o(z) >=v = VNfr y < -H'/ drdz(Lo — Vege)  (8)
m >= (0. Debemos imponer entonces tres condiciones: 0

que el minimo del potencial ocurra enque PCAC con3 = 1/Ty dz = d3x, dondeL, es el Lagrangiano

se mantenga para pequefas fluctuaciones alrededor dde particula libre para todos los piones y el camipos
vy, finalmente, que los piones tengan sus masas fisicasmientras que el potencial efectivo es
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4 2,2 2 2 . ,
Vefe = AT vy /N (ver + ”_62) WA 14)7T segundo orden, debido a que al aumentar el nimero de
4N 2 2 908 campos no es posible recuperar la simetria, por el con-
1 i ¢ _
4 _ (Nm2 +m2). trario, despugs d& = 5 aumenta nuev,amente el efecto
24 ¢ de ruptura, figura 3a. Tomando el nimero de campos
9) constante /' = 3) al variar la temperatura se encuentra
Tomando los términos dependientes éenemos la ~ Una transicion de fase de segundo orde2n, figura 3b.
expresion Por Gltimo tomamosg; = 0,25frms Y €2 =
, 0,75m2, aqui no tenemos una transicion de fase pues,
Vo= 2 {Uzl _3+N (12N(Mo +VNe) 2) Uz} como en la figura 2, los dos minimos locales tienen dis-
efc 9 . .
4N 6 AB+N) tinto valor. El efecto de incrementar la temperatura o el
— vV Nes nimero de los campos es la desaparicion de uno de los
(10) minimos y la aparicion de un punto de silla, figura 4a,
4b.
4. Transicion de fase quiral Conclusiones
Como se puede ver, en el limite quieal = e = 0 Se encuentra que en élfgL con términos que

se tiene una transicion de fase de segundo orden a laompen explicitamente la simetria quiral, los efectos de
temperatura criticd’? = /\1(23L+HN3) — 3+LNf72r Esto se temperaturg siempre logran recuperar la simetria quiral,
debe a que los quarks up y down son masivos y por Paracualquier nimero de campos, sin embargo los efec-
lo tanto la simetria quiral no es exacta. Pero como se t0S del nimero de campos no siempre lo logran. Es-
observa en la gréﬁca 1 esta simetria puede ser restauta situacion contrasta con la ruptura de la Slm(_Etrla de
rada variando el nimero de campos y manteniendo laManera espontanea, en cuanto en este caso siempre es
temperatura constanté(= 80 MeV), figura 1a, o por posible recuperar la simetria quiral sea por efectos de
efectos de la temperatura, manteniendo el numero detemperatura que del nimero de campos.
campos fijo (V = 3), figura 1b. Por otro lado, cuan-
do la simetria quiral se rompe explicitamente tomando
g1 = m2f. y g2 = 0, el potencial tiene dos minimos
locales con distinto valor (como el fondo de la botella
de vino inclinada), pero cuando el nUmero de campos I E. V. Shuryak TheQC' D vacuum, Hadrons and the Superdence

. matter. World Scientific, (1988).Zs. Szep, hep-ph/0512241.
aumenta se genera un punto de silla, como se observay] Quark Matter9s Nucl. Phys.A610(1996).
en la grafica 2, el cual desaparece al continuar aumen-[3] A. Ukawa, Nucl. PhysB 53 (Proc. suppl), 106 (1997).
tando el nimero de campos 2a. El efecto de desvanec{4] M. Gel-Mann and M. Levy, Nuovo Cimentd6, 705 (1960)
imiento del segundo minimo también se observa al au- ] J- Gasserand H. Leutwyler, Nucl. Phys250, 465 (1985).

. ., . [6] E. Witten, Nucl. PhysB223 422 (1983).

mentar la temperatura, figura 2b. También analizamos [7] I A. Shushpanov, J. Kapusta and J. Ellis, hep-ph/998108
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