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" Fundamentalna Fizika Elementarnih Cestica

Program za danas (od pauze)

~ Konkretni QCD racCuni
¥ Feynman-ova pravila
¢ Gluonske petlje i interakcije

¥ nelinearnost

© kalibracioni uslovi

. ¥ Kvark-kvark interakcija

¢ Racunanje faktora boje

W © lgqls i lgqls
. :136; 9 £313), £.313), f4613), £.(316), £.(6]6), (6|6
~ @ Kvark-antikvark interakcija
5 ¢ Racunanje faktora boje
9 [qq)y i [qqls
¢ A1), f(1]8), f(8]8), £.(8]8)
@ Zakljucak: SU(3). formalizam



eynman-ova pravila

L) 1 Notacija:
¥ 4-momenti: eksterni =

¥ Qrijentacija:

¢ Polarizacije:

Spin-! kvark g

KA izlazni
5 . . ulazni

: Spin-1 antikvark
izlazni
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Gluon
izlazni
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¥ Za spin-Y%2 Cesticu, sa 4-momentom
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interni =

Konkretm QCD racuni

1> 425 -

¥ Za spin-%2 antiCesticu, nasuprot 4-momenta

¥ Gluonske linije: realne uz vreme, interne (virtuelne) = proizvoljne

usx* 8= projekcija spina =71, |
_f . &= boja kvarka = c, -, p
u = kvark d,s,
fsXa f = vrsta kvarka: u,
Ef,s 7(}: (= spjn-l/z kvark, putuje
" unazad u vremenu)
[
elx®  e'p,=0 1 =0
G;I/t*xﬂ*



* Konkretni QCD raduni
= 2. Verteksi

© Feynman-ova pravila
¥ Kvark-gluon:
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onkreini QCD racuni

Feynman-ova pravila

< 3. Propagatori = interne linije
¥ Kvarkovi g .
— : - 10" 0y _ s 5[3q/£+m202,
qj — mjc Q¢ — mic
¥ Gluoni: ;7
—Q0000,~> ” i 5l
u,a qq v,b - qg 0

9 Interne hmje predstavljaju virtuelne Cestice (van masene ljuske).

-
i & ,|'|

“=%0 5. Integral po svakom internom 4-momentu:
e

i ¥ 6. Oditati: —.2%)45(4)(2 ;)
B

21,)4 Jdq,



Konkretni QCD racduni

~ Feynman-ova pravila

@ 7. Za svaku fermionsku petlju = jedan (—1) faktor

= 8. Amplitude za parcijalne procese koji su povezani razmenom
neparnog para fermiona imaju relativni “—” predznak.

Organizujemo Feynman-ove dijagrame:

¥ po stepenu jadine interakcije, g., kaoi po broju petlji.

ST

== A
f

¥ Ove amplitude se ne mogu koristiti kao u elektromagnetizmu,
¥~ ... jer kvarkove ne moZemo izdvojiti kao slobodne Cestice.

< Ipak, one mogu ukazati na relativne verovatnoce,

< ...pomalo nalik na primenu Wigner-Eckardt-ove teoreme:

m% Oproces 1 | M | |2 B | (spin), - (izospin), - (boja), - (ostalo), |2
o= % Oproces 2 | M » |2 | (spin), - (1zospin), - (boja), - (ostalo), |2



onkreini QCD racuni

‘Gluonske petlje i interakcije

< Gluonski Lagranzijan sadrzi

Fy = %C 0y + FA,, 0 + A =0 A, — A, + A AL,

Ciji kvadrat daje:
. FpuF = (A, + 5 (A, A) (QFAT + B (A4, AY])
s _puarai[ZEa A ar av-[£ (A, A AY
s b, v b,v Y
ﬂﬁ\Q'Q'c%'QJTb O
a, i a, i d,o

upamtiti, za kasnije. ..




QCD racuni

Kvark-kvark interakcija

Posmatrajmo konkretan proces, kao $to je pT+n" — pt+n

& - Analiziramo kao [duu]+[ddu] — [duu]+[ddul,
| - 22 k0 y@kﬂ)e

¥ gde je jaka interakcija dominantna - 13 %
- ¥ pa posmatramo kvark-kvark interakciju O K%

¥ (d+d — d+d) ~ (d+u — d+u) R (u+u — u+u)
pat ‘ ©Paondai: (pt+pt - pT+pT) x (pT+n’ - pT+n°) & (n°+n° - n’+n°)

g i ¢ ...po Heisenberg-ovom izvornom uvodjenju izospina.

: bOJa. v bOJa. 0
(Ab)‘B5
‘ boja: " boja; IB
d-kvark

‘ "J'H"
N u-kvark



Konkretni QCD racuni

Kvark-kvark interakcija

RacCunanje amplitude se razlikuje od elektrodinamike samo u
faktoru boje:

2 2
M gy =~ g g T 0] [T 2] 054" 3) (i)

elektrodinamika novo

X . . vt .

Wi" . < Koristedi se elektrodinami¢kim ra¢unom,
T i uz zamenu g, — g,
% [zratunamo faktor boje, f.(3,4|1,2) = L (x3A%x1) (xiAax2)

77 - ...za sve moguce slucajeve. " ,

" T v . . . v . e KellC
~a= = Posto bi elektrodinamic¢ka amplituda dala e T = 7
“ S | .QCD amplituda ¢e dati 7
| _{ ¢ YshC
Viq(r) = fe

r




QCD racuni

Kvark-kvark interakcija

- Sto ga, raéunamO

fc(3,4]1,2) = 4( AaXl)(XZ/\aXZ) = ix}}y 7(15 (A") T ()\a)’gcs X1 Xg'
izlaz ulaz
Y - ...za sva moguca dvo-kvarkovska ulazna i izlazna stanja.
* ~ Koristimo tenzorsko—matri¢ni prevod notacije za boju:
) 7 « 1 K 0 b o 0
)(H51H[8], X <0 H[(l)], XH&BH[&)}.
/ ~ kao i da je
B3, =3 x'xb = 35 (0505 — 3hey) v x# B ap=173
.T 1 (sasP B sa
(3 _ (a B) ._ ﬁ( 705 + 0505) a # B,
- 3®3)S =6 Xl XZ o 5%415? X1X2 {“ = ,B/ IB 1/ /3




onkretni QCD racuni

= Neke SU(3). reprezentacije

3

~ Fundamentalna reprezentacija
¢ u oznaci “3”, za kompleksni 3-dimenzioni vektorski prostor,

Y | ..razapeta (t, t, t3): citl+ ct + c3t3, tj. C3={cy, ¢, c3}

¢ ..lkoje SU(3). transformise jedan u drugi.

i :::! ¥ se identifikuje sa 3*: t = Enpy t1B7]
. ¥ predstavljen linearnom kombinacijom t[12], t[13] j ¢[23]

.' ; 9. |koje SU(3). transformie jedan u drugi.

¥ predstavljen linearnom kombinacijom
Y an, t@2)) (B3 a2 t(13) | t23)

¢ ..l koje SU(3). transformise jedan u drugi.




onkretni QCD raéuni

& Kvark-kvark interakcija

W - Slutajevi f.(3,4]1,2) koje nam je ispitati
s gde (1,2) i (3,4) predstavljaju slucajeve:
¥ dve kopije istog elementa iz 3: £.(3|3), npr. [13]]|[13];
| - Y dva razlitita elementa iz 3: fc(g | 3’), npr. [1]1][13];

“ jedan element iz v i jedan iz 6: £(6]3), npr.
| ‘JT (AD |11, @B3)[r1-1, a3)|[13] i (1-)|1137;
i ,ﬁ_ < dve kopije istog elementa iz 6: f.(6|6), npr. (11)|(11);

¥ dva razli¢ita elementa iz 6: 1.(6]6"), npr. (11)](33).

\

k)
i
—

p—Jink jo$ ostalih izbora, ali delovanje SU(3).-transformacije
,..,‘E ih sve prevode u jedan od ovih osam slucajeva.

h‘: “ Stoga je dovoljno proveriti ovih osam primera.

>

A
T —

—



Onkre'ni QCD raéuni

. Kvark-kvark interakcija

() Razmotrimo jedan primer Za f (3 ‘ 3)

(4t o 0 O ]

> 1 f((sl(s(g 507) (A% (Aa)g® J5 (6405 — 0735),
i — A% Ag1® — A%3 Agsl + A%53 A ]
".h‘-.‘ﬂ: A2 1‘3/_\
;Al B v B zéogg}' &= [mjo' O
A A = w=[304]. B=[35(35 8
1




" onkreini QCD racuni

. Kvark-kvark interakcija

-

» - Stoga: fc(:_’, | 3), predstavljen f:([13]1][13]), = %4 (privlacan!)
¥ Sli¢no, f(3|3’) predstavljen f.([1 1|[13]),
B L0060 (0 (a)” (03 — ol
= 3 [(A"1 " Az =A% Aar = A" Aast + A% Agr ]

. = 172"  Aus” — A%1 A17] =0 — ne moze!
"* ¢ £.(6]3%), predstavljen f.((11)|[1 D, — 0

88 C1.(6]3%), predstavljen £:((33)|[1°]), = 0
Y £.(6]3%), predstavljen f.((13)|[13]), =0
W Y f(6]3%), predstavljen fc((17)[[13]), =0
ke - ©£.(61]6), predstavljen f-((11)|(11)), = +% (odbojan!)
I ¥ f.(6'|6), predstavljen f.((11)|(33)), =0 — ne moze!

— ne moze!




Konkretni QCD racuni

& Kvark-kvark interakcija

Barioni moraju da budu SU(3).-invariante.

& - Kvark-kvark interakcija|1l-gluonskom razmenom je

¥|privlacna ako su boje kvarkova antisimetrizovane +——__

@ — i ostaju u istom konkretnom stanju,

Y © odbajne ako su boje kvarkova simetrizovane ¥ 13 € .
¥ — i ostaju u istom konkretnom stanju,
¢ zabranjene u svim ostalim slucajevima.

: L _-;.' @ . . . o o . . (
== ...boje sva tri kvarka moraju da se antisimetrizuju.
{‘% Y (3®3®3)a = 1, tj. (t*tP t")a x €%V, §to je SU(3)-invarijanta.

hf’ Y Wharion = [¥(prostor-vreme)-x(spin)-x(ukus)]s- xa(boja)

'

S

B ; 15



QCD racuni

Kvark-antikvark interakcija

~ 1-gluonska razmena:

u-kvark
boja: v

d antikvark
boja: anti-o

boja: « boja: anti-f

**' sa faktorom boje
fc(3,1|1,§) = %(X;Aa?{l)(?@/\a?{z})

u-kvark / P1 | %) d antikvark
# proizvodi amplitudu :
8+ = t t
M,y gy = —ﬁ[%’)’” u1][027,04) (X3 A" X1) (X2 Aa X4),



¥ Konkretni QCD racuni
* Kvark-antikvark interakcija

< Ulazni i izlazni (anti-)kvarkovi sada mogu da imaju boje u

Y (SU(3)invariantnom) stanju singleta boje (XlXE)“ B — 5% X
¢ ili u stanju (ermitske matrice bez traga) za oktet boje:

{Xlz ,B T \/1+15“ XlX;lB o \/Lgégk)/ (X/:B — C/ /P — 1/ /3}/
B = {VI@g-X), VIE5—X), VIE55-%),
; (6185), (663, (8%0p), (°53), (658p), (8565) |,

@

* Simboli¢no:

1/ @3@3 =108
; ta®Sﬂ=[ <69 ("5 )]+[r“§ﬁ——5 (15,)]

\ -

a:a. —
*«‘ trag bez traga kao kvadrupolni moment
=

u elektrodinamici

g



onkreini QCD racuni

Kvark-antikvark interakcija

< Posto je naboj boje antlkvarka\_kuprotan
od naboja boje odgovarajucéeg kvarka

& - ...1-gluonska razmena proizvodi potencijal
Kohc

. ) ~Q
| ;54@ Treba izracunati ]”6,(3,4\ 1,2) za:
-',":=3; Y £.(8]8), predstavljen f.(13|13),
" | 9£.(8']8), predstavljen f.(31]'s),
@fc(8|1) predstavljen f.(13]|1),
@fc(1|1) predstavljen f.(1]1).

“@ Rac¢unamo opet: 1 (6305) (A")a (Ma)sP (5163),

_1qaa 1y 3_ 1,814 3 _
i_,_ = g AT Agz” = 7 A% AgsT =

Sl
S



Konkretni QCD racuni

Kvark-antikvark interakcija

~ Dobijemo:

Y 1.(8]8), predstavljen f:(3|13), = -¥%6 — odbojan!
- ©1.(8'|8), predstavljen f:(31]!3), =0

. Y f.(8|1), predstavljen f.('3]1), =0 Vq—(r) — _f,

i Y f(1]1), predstavljen fc(1|1):

v 1 0 D (A (Aa)sP (6 X3

1 1
R
le W Mg = 12(5 Te(ATAY) = 5 6,267 _gszg

privlacan!

alPlag

- *‘. @ privlacan za ulazna i izlazna stanja singleta boje,

i-

¥ odbojan za ulazna i izlazna stanja (istih!) okteta boje,

(60,00 + 6,6° + 6363) (Ao (A )5%(50‘5}#50‘55%%52),

¥ zabranjen inace. Mezoni moraju da budu SU(3).-invariante.




Konkretni QCD racuni

~ Kvark-antikvark interakcija

~ Da li (virtuelna) anihilacija + re-kreacija doprinosi?
3 4
%u+ﬁ—>u+u - -

1 2

L 2
B . e e )
- ‘ M iviuti™ T 4y — pa)? 1137 u1] [02,04) (XA X1) (X3 AaX4)

2
| gC

72 [Ty ua ] [y, 04) QA x1) (X3AaX4),

20



onkreini QCD raéuni

Kvark-antikvark interakcija

b Vf(8]8):
{108, xDs (AP (Ma)s™ (X§ x3p)s )} D 5 (6705) (A")aP (Ra)s” (5163),
= 2 A0 et = 3 (A0 At + A% 7\53 ) =1 (11+(=i)-(d) = 3,

fc(8'|8)
{103, x0)s (AM)aP (Aa)s” (X X3p)8} D 1 (6501
= 1A% A0 = T(A% 2 A + A% /\51 ) =

(AD)P (Aa)s” (6263),
(11 + (=i)-(=i)) =0,

= -

m 1 (X3'y X4)1 (A)a P (Aa)s” (X1 Xzﬁ)
| (5151 +06,62 +8353) (AM)aP (Aa)s"
— % A&l“& /\a»)/,y — Lz (Aa)Tr(Aa) - /

%((51 O + 0585 + 8503),

21



Konkretni QCD raéuni <

" Kvark-antikvark interakcija

§ - Algebarska suma (u stvari razlika) ove dve amplitude je
| 2 g _1
s gC 6 — U .
Moo= 53] 4 v ]
; 8
| gC 1 U akO {X 2C /
oo U B liem,ed, ako {50

@ SU(3).-invariantan kvark-antikvark par ne moze da se pretvori u
Jedan gluon —ni virtuelno— nema SU(3).-invariantnih gluona.

-. Shcno (SU(3).- 1nvar1antn1) hadrom niti emituju niti apsorbuju

f\" * Svim hadron-hadronskim mterakcuama posreduju SU(3).-
*"‘“‘% invariantni objekti: (n=2)-gluona i/ili kvark-antikvark parovi.

22



onkreini QCD racuni

Kvark-antikvark interakcija

(d,d,u)

3X2=06
kombinacije

(d,du)

& - ...osim §to dva SU(3)~invariantna hadrona ne mogu da
' razmene SU(3).-varijantni gluon a ostanu SU(3).-invariantni.

23



onkreini QCD raéuni

Kvark-antikvark interakcija

~ Stoga, u n’+7~ = n’4+7 rasejanju, 1-gluonska razmena
mora da ima

=|

(d,d,u)

d
<
( J ) () (2
2x3/x2=12
kombinacije d
(d,d,u) : i U
cchad‘[()ﬂyz'ac )

o= .. koji je jos uvek O(gc ), ali je bitno zakomplikovan
, razmenom d-kvarka. Posredna cestica efektivno postane
; hadron (7, ili neka njegova orbitalna ekscitacija, kao pV ili...).



e 7

. 1a
cchad‘[ Ofﬂ‘z‘ac13

-~ QCD interakcije moraju da teku tako da
~ ...ne menjaju hromo-invarijantnost hadrona ucesnika

~ ...ni bilo kojeg drugog (realnog) posrednog stanja.

25



formalizam

~ Zakljuéci

< QCD interakcije favorizuju antisimetrizaciju boje:

¢ - U barionima, tri kvarka se privla¢e QCD silom ta¢no onda kada
cine SU(3).-invarijantno stanje.

. ¥ Tj. faktor boje mora da bude totalno antisimetri¢an.

** < U mezonima, kvark-antikvark par se privla¢i QCD silom ta¢no
onda kada cine SU(3).-invariantno stanje.

4~ Dva SU(3)~invariantna hadrona ne mogu da razmene SU(3).-
. ;; varijantan gluon a ostanu SU (3)C invariantni.

o~

.. ¥ ...gluona i/ili kvark- antlkvark para.
i “ Hadron-hadronska sila je stoga (van der Waals-ovski) “ostatak”.

26



1-gluonska razmena daje indikativnu kvalitativhu procenu
(antisimetrizacija < privlacenje).

* Indikativna jeste, ali nije dovoljna kao dokaz:

. ¥ ni za zarobljavanje (kvarkovi se ne razdvajaju =107°m)

 ©niza (« 107'°m) asimptotsku slobodu

P70 Zarobljavanje je odlika za velike (= 10-15 m) razdaljine
/i e t1pa Coulomb-ovog (staticnog) polja u elektromagnetizmu
...formiranog kao kondenzata beskonacno mnogo kvanta

¢ ¥ ...8to je suStinski neperturbativan fenomen

-
P
f"

SN ’ Asimptotska sloboda je perturbativan rezultat
'**“%- ¥ 1973, David Gross i Frank Wilczek, i nezavisno David Politzer

% ¢ ...godinu dana pre “novembarske (1974) revolucije.”
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