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Fundamentalna Fizika Elementarnih Cestica

Program

® Renormalizacija u QCD u poredjenju sa QED
Rasprezanje nefizickih kalibracionih potencijala u QED
® Gluonske petlje & nekomutativnost
® Ne-rasprezanje u QCD
® Promenljiva SU(n) jadina interakcije

® Zaklanjanje naelektrisanja

® Neabelovsko anti-zaklanjanje naboja
® Neabelovski Gauss-ov zakon

® Landau pol i dimenziona transmutacija

® Efektivni QCD potencijal

® asimptotska (ultravioletna) sloboda

® infracrveno zarobljavanje




L Renormalizacija u QCD v poredjenju sa QED

" Rasprezanje nefizickih QED potencijala

Fu.F* = (0,Ay, — 9y Ay ) (0 A" — 0" AF)
= (9pA; —9;Ag) (3" A" — 9'A”) + (9;A; — 9;4;)(9' A/ — I A")

"% ...i 4-vektorske — (scalar, 3-vektor) notacije?

Ay = (®,—cA) ali A¥ = (®,cA)

S S v
9, = (19, V) ali = (13, -V)
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2h (A1,3 A3,1])°]

® i A; su nefizicCki
stepeni slobode,
pa zelimo da ih

i@ .i odaberemo /1 Idt D, tako da
ik O~ O-— c(dojdt ) - c(a(C)Jdt )

—cA;~ —cA—c(0,[dt @) raspregnemo
T of fizi¢kih
:\ Ai= A+ (D,;:=0,P) ;"B ~ A4+ D) A, iA,

h“ ¥ Sad ovim rezultatom pojednostavimo LagranZijan
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| ‘Renormalizacija u QCD v poredjenju sa QED

Rasprezanje nefizickih QED potencijala

+ C2 [(A2/1 _A1/2 )2 =+ (A3/2 _A2/3 )2 + (A1/3 _A3’1 )2}

¢ ...posto
:_, Aj; i ) — (Aijj — LA ) = Ajii — A
;@ Kompletnim razvijanjem dobijamo:
?'i‘wpw ~ —(A1)* = (A2)* —[(As)?
. + 7 [(A21 )?+ (A2 )*+(A32 ) (A3 )*+(A13)*+(Asa )]

&% ~ 2400 A1ojz2490 Ao 241 Ao

sprega fizickih i nefizickih komponenti
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_ Za foton koji se kreée brzinom svetlosti u smeru ose €5,
Q.. A, 1A, su fizicke (transverzalne) polarizacije,
B © 4 A, nije. (= FitzGerald-Lorentz kontrakcija.)
FuwFM ~ —(A1)* — (Ap)* — (As)?
+ ¢ [(A21 —A12 )*+(A3,2 )7+ (A3 )7 +(A23)°+(A1,3)7

| —2A3,0 Ap,3 — 241,343, |
' ¥ Takodje, longitudinalna (u smeru &;) promena A, i A, i$¢ezava...

o © ...tako da A,;=0=A,,;. (= FitzGerald-Lorentz kontrakcija.)
Stoga

\(A3)? | se raspregnu

+ 2 [(Agn — A2 PN As2 )+ (Aan ]
N\ nefizi¢ke promenljive




< A zasto klasi¢no rasprezanje ukazuje na rasprezanje i u punoj
kvantnoj teoriji?

By Zbog Feynman-Hibbs-ove konstrukcije. Klasiéni

b Particioni funkc1onal Lagranzijan
_/ D[ple” Jatx( gm

‘Tr[[F F*]1+ J- A'/

e 35¢ Z[ﬁ]]ﬁzoz[/D[(P]‘P(Xl)”'ﬁb(xn)elh FTunos)

=0

= G(Xq, "+ ,Xn)| izraéunato Feynman-ovim ra¢unom

...su korelacione funkcije, koje daju korelaciju perturbacija u
.. polju ¢ u prostor-vremenskim tackama X, «:+, X,,.

b-_ ¥ G(X,,X,) je dobro poznata Green-ova funkcija.



= Renormalizacija v QCD v

& Gluonske petlje i nekomutativnost

B T [, FY] = Tr | (9,4, — 9B, + 5
(0" AV — 9" A + B

poredjenju sa QED

Ay, Ay

AF,A)|

= (9uAJ — 0y AY — £ f A} AT)
@1y — 3 AY - £ R Al AY)
= (94 Ay — 9y A})) (9F Al — 3V Af)

2
e (g, AT — avﬂg/ab%g‘fxg) + (AL A" AL A

neabelovska struktura
grupe SU(3).

nelinearnosti




¥ Renormalizacija u QCD v poredijenju sa QED

Gluonske petlje i nekomutativnost

~ Neabelovska (nekomutativnha) QCD ima sli¢an Lagranzijan

* : , T []FVV]FMV] = Ir {(a‘uAv = al/A;u =+ erlg—(f :A]/l/ AV:)_
(O*AY — " AF + B [AF, A"))

fo > C 2
i = a[yAv]a[VAV] i Flzgc a[]/tAv] (A}, AY] h§C2 [Ay/Av] AL AV
Vs ﬂ b,v
1 ﬂWb 0
| AR a, U

7 ...gde se SU(3). trag podrazumeva.




_ : Bas kao u QED.
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Novi doprinosi!

posto je fh = 0




..ona ne ehmmlse (XL
U QCD nema

Tr[IFW F*] o (.. .)(/T “—VCI)“) (fope ®° cA “) | rasprezanja!

=~ ...nitise Aj raspregne od A i Aj.
.1_ ﬁ @ZahvaIJUJum neabelovskoj prirodi SU(3)c,

& < tj. gluon-gluon interakciji i “novim” Feynman-ovim dijagramima

,i’ _' '-‘ .. QCD amplitude neizbezno sadrze nefizicke komponente

= kahbl’aCiOmg potencijala. ...ali se moZe “ispraviti”
% Y To neumitno naruéi unitarnost.| “vodjenjem Fadeev-Popov

*t:\
S\

v,... % “sablasti” i BRST simetrije.
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2 2
20\ as,r (U=c) 2 2 2
for(la) > e e, gy 4P
| | 37T ;] n (yzcz)
" “n = broj boja [1=3 za SU(3).] Eln—an:33—12=21>O]

- ne = broj n-obojenih fermiona [n,=6 ukusa 3-bojenih kvarkova

za q>171.3 GeY (masa top kvarka); za manje energije je 1, < 6]

- DCQIR(O)
v a, (0 21\’
1 aé{é) ln(|%c‘2)

me

q%| > m3c”




= Renormalizacija v QCD v poredjenju sa QED

* Promenljiva SU(n) jadina interakcije

= Citirajmo ovde samo dominantni logaritamski rezultat:

| 2.0
21\ A s R (H°C7) 2 2 2
Q‘S,R(‘q ‘) ~ a g ( 2C2) 111—2n > ’ |q ‘ > H-c
1 4+ YR ' In q°
T 1 1202
' Na logaritamskoj skali, asr izgleda:
- ; & AaS_I% 0.557 —
s | 610
Sl p
N , In(|q?|)
% ¥ >
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~ U QED, blizu realnog elektrona,

< virtuelni elektron-pozitron parovi deluju kao dipoli

Ovo efektivno
ponisti jedan deo
naelektrisanja
realnog elektrona,
razprsuje ga i
effektivno ga
zaklanja.



~ Kao u QED, blizu realnog kvarka,
¢ virtuelni kvark-antikvark parovi deluju kao “dipoli”
¥ gde je virtuelan antikvark bliZe realom kvarku
- Crveno- ‘
P anticrveni
parovi su
polarizovani

Ostali parovi nisu
polarizovani

Ovo efektivno
ponisti jedan deo
(naboja) boje
realnog kvarka,
razprsujuci i
zaklanjujci

naboj boje.



¢ Neabelovsko anti-zaklanjanje naboja

Neabelovski Gauss-ov zakon

c b :
(DVFWV = o F M — g—cfbc”AuPcw) = Jia)

, ra . A rpail a ._ :a0 Ad . Al Ad
/2 dobijemo:
74 ‘-.  o . ©a _ a4 _ 8 ga Ab pPc
A V-E" = p() = 5icf bcA™E

| gde nelinearna sprega (zbog neabelovske strukture) sluzi kao

2 . .y :
5 dodatan (gluonski) izvor za ovo kromo-elektricno polje.

-
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Neabelovsko anh—zaklamame nabqa

Neabelovski Gauss-ov zakon a gc

Adaptirajudi iz Peskin+Schroeder-ove knjige, posmatrajmo
kvark boje 1, 1 virtuelni gluonski 3-vektor potencijal boje 2:

Kromo-elektricno

1 A . . . . . y
p->0 1 22 polje boje 1 izvire iz |
kvarka, zajedno sa
virtuelnim

potencijalom boje 2,
i figuriSe kao izvor
za kromo-elektricno
polje boje 3.




¢ Neabelovsko anti-zaklanjanje naboja

aabelovski Gauss-ov zakon o o ; ® o 2
V-EY =0l = ficf beA™E

= Adaptirajudéi iz Peskin+ Schroeder-ove knjige, posmatrajmo
kvark bojel, i virtuelni gluonski 3-vektor potencijal boje 2:

Sprega ,
kromo-elektricnog
polja boje 3 i Ay

kalibracionog 1 (3}
potencijala boje 2 v{c' -
deluje kao dipol

#7 & izvora boje 1.
I
% P

}1' I

o't

*«‘ gde je —cos(6,3) pozitivan “dole-lgg0” od “izvora” boje 3, a
% -~ negativan na suprotnoj, “gore-desno” strani.

T
- —

@.El — —;gl—Zf123A2°E3 = —%(—F y ‘EB‘ COS 05,,



| Neabelovsko anti-zaklanjanje naboja

* Neabelovski Gauss-ov zakon a _ &

_@’ Adaptirajudi iz Peskin+Schroeder-ove knjige, posmatrajmo
kvark bojel, i virtuelni gluonski 3 Vektor potéticijal bOJe 2:

Da pojed-;

nostavimo;, :

samo izZvori
boje 1: °

...
Ll

"‘
3 Vg

- Virtuelni dipol boje 1 (proizveden nelinea‘f'nom spregom sa
3 virtuelnom gluonom boje 2) ne zaklanja boju (colerrl) or1gmalnog
- izvora (kvarka), veé¢ anti-zaklanja (pojacava) taj naboj boje.




* Renormalizacija

Racunska digresija...

Posmatrajmo O(g#) korekcije u e-+u--rasejanju:

O O O D

P OO (oo

...11Zracunamo
kako rezultat
zavisi od mase 1

od (p2—p4).

20




" Renormalizacija

* Radunska digresija...

d4 q d4 q/ d4k d4k/
| @r)i 2r)t 2r) (27
@ (271)*6*(p1 — ps — @) (27)*0%*(q — k + k) 2m)*6*(k — K — q)

8 : — 1y
"% (2m)*0*(py — Py + ) [alige ¥ Y] (— )

q2

X (—1) Tr | (igen) ],(—imec (i87") _Zmec} (;;7;5) Ua(ige v U],

fe== —i(271 )4 54(131 + Py — Ps) Primetite da je
. [_de / d4kW ostala samo

< jedna
Tr['yy(],{—l— MeC )Y, (W — g+ mec) integracija, koju

2 } O-funkcije ne
(K — mec?)[(k— @) — mec] Jq=p,—p, eliminiéﬂl.

X
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¢ Neabelovsko anti-zaklanjanje naboja

Landau pol i dimenziona transmutacija

Xs R(yzcz)

2 I
as,(1q°]) ~ g r(p?c?) 11n—2ny %)’
1+ =55 4 i (W)

q%| > uc”

¥ od “referentnog” parametra mase/impulsa y,
< od vrednosti @,  kod 4-momenta 4/ | q°| > uc

/fy/@ Umesto toga, mozemo definisati masu/impuls AQCD:
0 127t
In(AGcp) = In(p?c?)

; (11n—2n)as g (pu2c?)’
= . 127 divergira kod Agcp
as,(|q°]) = 2| ...gde perturbativni
(11n—2n f ) In ( 2 ) racun prestaje da vazi...

Q
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Efektivni QCD potencijal

L Asimptotska (ultravioletna) sloboda

, Intenzitet o p( | q2 | ) opada dok \/ | q2 | > uc raste,

B¢ - 4. dok razdaljina interakcije opada.

&~ Ovaj neobi¢an rezultat se zove “asimptotska sloboda”
'

¢ (komplementarno je ¢injenici da su kvarkovi zarobljeni u hadronima)

otud “model vrece”
— glatka varijanta

¥ ...onda kada ovi ne pokusavaju da napuste hadron. beskonacno duboke
potencijalne jame

/¥ jaka interakcija prestaje da deluje na kvarkove...

© ¥ ...kvadlitativno sli¢no sili opruge ...rastuce jacine

-
'
f"

@==.¥ Efektivni potencial koji opisuje interakcije kvarkova je onda
*ﬂ% priblizno ravan (konstanta) na malim razdaljinama.

=

R

- ——
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QCD potencijal

Infracrveno zarobljavanje

ijjalna Energ}ija

U eksperimentu, izdvajanje (anti)kvarka -

. ¥ na vede i veée razdaljine

Potenc

':‘ /7 . V4 2
4 < zahteva vece i vece \/ | q |,

¢ ...koje pre ili kasnije proizvede
novi kvark-antikvark par:

LY N 24
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