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Uvod

Definicija ne-Abelove teorije: teorija (lagranZijan) koji posjeduje
svojstvo invarijantnosti na istovremenu lokalnu U(N) ili SU(N)
transformaciju fermionskog polja:

D(x) = 9 (x) = eI P(x) = U(x)e(x) (1)

i bazdarnu transformaciju gluonskog polja:

G t* = U(x) (G;;ta + ;aﬂ) Ut (x). (2)
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Motivacija: lagranzijan kvantne elektrodinamike (QED)
zadovoljava traZeno svojstvo s obzirom na lokalne U(1)

transformacije.
- 1_,, -
Loep = B(id = my — 3 F* Fuu, — el AV, (3)

s definicijom elektromagnetskog (EM) tenzora:

Fu = 0,A, — 0 A,. (4)
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Yang i Mills [1] te Faddeev i Popov [4] su dobili rezultat koji
predstavlja izravno poopcenje teorije (3):

L= 000~ my — JFPFS, + 067y 5)
- 2177(@ GM)? + &%(—6°°9, 0" — gf?*°0,G"?)c",
s definicijom gluonskog tenzora:
F3, = 0,G? — 0,G] + gf*** GGy, (6)

m strukturu ne-Abelove teorije komplicira opéa nekomutativnost
generatora grupa (oznaka: t?) U(N) ili SU(N):
[ta’ tb] — I-fabctc
m pojava fermion-gluon-fermion, 3-gluonskog, 4-gluonskog te

duh-gluon-duh vrha
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Landauov pol u kvantnoj elektrodinamici

m analiza kvantne elektrodinamike na razini jedne petlje —
divergencije svih triju dijagrama

m sustavna procedura uklanjanja divergencija (renormalizacija)

— klizanje konstante vezanja fermionskog i fotonskog polja
a(k?)
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m g~ 37, M= me
m analiza ne-Abelove teorije (5) na razini jedne petlje i
poopcenje izraza (7)
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Korelacijske funkcije

m fizikalna interpretacija 2-totkastih korelacijskih funkcija:
amplituda Sirenja Cestica iz tocke x u tocku y

= G2O(p), 6(°2)(q), GCV(p, P, q)

y

@%

—®
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Definicije:
GO(x,y)as = (AT {¥a(x)Ps(1)}Q) (8)
= (Q6(x° — y*)pa(x)¥5()
= 0(y° = x°)is(y)va(x)|),
Gie @2 (x,y) = (QAT{GI(x) G2 (x)}|9) (9)

= (QI0(x° — y*)GI(x)G2(y)
+0(y° = x°) G/ (y) G (x)|).
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U slobodnim teorijama bez medudjelovanja:

p+m
=1

~(2,0)
Gy’ (p) W

; (10)

~ab (0,2 I quQu
G 0 (g) = (gw—u— 0 )63" (11)
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Kallén—Lehmannova spektralna reprezentacija korelacijskih
funkcija

U P i CPT invarijantnim teorijama vrijedi za 2-to¢kastu fermionsku
korelacijsku funkciju ([2], [6]):

~(2,0 ~ P+ m
G )(p) lelm, (12)

m % m.

Ll @ L
P
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Reskaliranje (ili renormalizacija) polja ne-Abelove teorije 1(x),
GHa(x) i c?(x):

()
Yr(x) = V7 (13)
Gra(x) = &) (14)

c?(x)

VZ3'

pretvara Kallén—Lehmannovu korelacijsku funkciju u slobodni
propagator (s fizikalnim masama).

ci(x) =

(15)
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Pogodnije je izraziti lagranzijan preko fizikalno mjerljivih polja i
parametara:

(Yo(x), G§°(x), 5 (x), mo, go) — (1h(x), G"*(x), c*(x), m, &),

L= £0 = Eren + (EO - Eren) > (16)

Lren = ( (? m)’tﬂ - FMVaFa +g1/7¢;afa¢ (17)

%(au GH)? + aa(—aacauaﬂ — gf*%°0,G"?)c”

Lo — Lren — kontraélanovi, uvode nova medudjelovanja u teoriju.
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Ratun 2-totkaste fermionske korelacijske funkcije G29)(p)

m perturbativni razvoj: granasti dijagrami i dijagrami s jednom
petljom

m tri dijagrama:

k
L
—
p p p

m tredi dijagram divergira — regulariziramo amplitudu dijagrama
dimenzijskom regularizacijom (Hooft, G. 't; Veltman, M.; [7])
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Kona&an rezultat:

GO (p) =i

PMF, IRB
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Ratun 2-totkaste gluonske korelacijske funkcije G(©2)(q)

m Sest dijagrama:
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Kona&an rezultat:
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Ratun 3-totkaste korelacijske funkcije G (p, p', q)

Faktorizacija:

Gz CV(p, ¢/, q) = GBI (p) GO () 6Lz O(q).  (20)
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Racun fermion-gluon-fermion vrha C*?

m Cetiri dijagrama:
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Konacan rezultat:
CH = jgy"t?+ (21)

g3 r(2
(472 A

+ iyHt? ((5fgf +
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Renormalizacijski uvjeti

m izrazi (18), (19) i (21) moraju biti kona&ni (pojava u dobro
definiranim opservabilnim veli¢inama poput udarnog presjeka)

Renormalizacijski uvjeti:

GCO(p; p* = —M?) = i,ﬁa (22)
ab
G ©D(a; ¢ = M%) = i ra (g;w - q“;,,,> : (23)
g q
CH(A = M?) = igy"t?. (24)

Fiksiranje vrijednosti kontraélanova 01, 02 i Ogf.
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2 _d
0y = —(f;r)z Ca(r) [;/,2)2_23’ (25)
2 /g 4 re-9)
5y = (fT)? (3C2(G) - 3C(r)"f) (/\/12)2—2‘2’
3 re-19)
Ofgr = —(ny(Cz(r) + C2(G))(/\/I2)2_23.

m teorija ne moZe ovisiti o renormalizacijskoj skali M — klizanje
konstante vezanja g u ovisnosti o skali M
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Callan-Symanzikova jednadZba

(Mg + &)+ male) + mae) ) 67 =0, (26)

3
s B(g) = Mg,@ _ —(iy (1;@((;) _ ;‘C(r)nf) L)
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[ funkcija ne-Abelove teorije

Rjesenje diferencijalne jednadzbe (27):

2
(k) = —, £ ~. (28)
1+ (&5 (3G(6) - $C(r)ne) In (1)
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Specijalni slu¢ajevi

B funkcija kvantne elektrodinamike (QED): Co(G) =0, C(r) =1

aQED(k2) _ @0,QED . (29)
g (12)
37 M?
B funkcija teorija SU(N) grupe: Go(G) =N ,C(r) = %
2042 &
g (k%) = 5 : (30)

8 11 2 k2

— asimptotska sloboda ukoliko nf < %N

(opéenitije nf < %CéErG)) )
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Specijalan slu¢aj: kvantna kromodinamika

0.5
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Zaklju¢ak

m mogucnost asimptotske slobode u ne-Abelovim teorijama

m postojanje Landauovog pola ili asimptotske slobode nije znak
matemati¢ke nekonzistentnosti teorije ve¢ neprimjenjivosti
ra¢una smetnje na nekim energijskim skalama

m u slu¢aju QED-a, visi redovi rauna smetnje pomi¢u Landauov
pol na sve viSe energije, dok kod kvantne kromodinamike
(QCD) vodi na hadronizaciju tvari na niskim energijama (jako
vezanje, ali ne beskona&no)
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