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Zadatak ovog rada je da pruzi pregled i komentar raz-
voja i dostignuca kvantne hromodinamike, jedinog kandidata za

pravu teoriju jakih interakcija.

Cestice koje interaguju ovom interakcijom nose ime -
- hadroni. Mada interaguju i drugim interakcijama (elektromag-
netnom, slabom, gravitacionom), jaka interakcija ubedljivo do-
minira u svim procesima gde udestvuju samo hadroni i intermedi-
Jarne Cestice (u emergetskoj oblasti na koju ée laboratorije,
verovatno, joZ dugo biti cgraniene!). Stoga se interakcije

hadrona mogu poistovetiti sa jakom interakcijom.

Poseban naglasak e biti na doslednoj izgradnji os-
nove za kanonicki formalizam teorije, na osnovu eksperimental-

nih &injenica u ovoj oblasti.
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3.
.Uvod

1l IstraZivanje strukture materije je jedan od zadataka koji &o-

'vek sebi oduvek postavlja. Jasno da su se, tokom istorije, a
i prema oblasti, metodi razlikovali. U atomskoj fizici se, na primer,
najvet¢i deo informacija o strukturi atoma dobija proucavanjem gtomskih
spektara x-zraka. Ovde energije merene u spektru odgovaraju razlikama
energijskih nivoa istih atoma, u raznim stanjima. Ova je razlika, po
pravilu, mnogo manja od totalnih energija mirovanja posmatranih atoma.
lijihov odnos moZe biti oko 10°0

Analogan se metod koristi i u nuklearnoj fizici, proucavajuéi
tri vrste spektra :OC, p i T. Ovde je odnos energig;e prelaza i totalne
energije ne3to manje drastifan i moZe biti reda 107" (Uz napomenu da su
ovo sluc¢ajno izabrani primeri, dok se spektar atomske fizike nalazi u
granicama pet redova velicine, a nuklearne - dva-tri, oko ovih primera!)

Ovakav metod se koristi i u fizici elementarnih Zestica, ali
je ovaj odnos energija daleko veéi s

o SusStinsko drugaciji metod je uveo Ernest Rutherford, analizom

: eksperimenata H. Geigera i E. Marsdena (1910 - 1%). Bombarduju-
¢i atome zlata eC-éesticama. utemeljen je najefikasniji metod u fizieci
estica - metod sudarnih procesa. Logika Rutherfordove analize eksperi-
mentalnih rezultata predstavlja okosnicu ispitivanja strukture subnukle-
arnih Cestica, kao Sto je to bila i za ispitivanje strukture atoma, te
atomskog jezgra.

. Za razliku od atomske i nuklearne spektroskopije, u hadronskoj
spektroskopiji" je ¢esto nemoguée definisati odnos wPosmatrani
sistem" -  njegova energetska stanja'" - ,zralenje"(koje predstavlja razli-
ke enerpijskih nivoa pojedinih stanja). Znatno veée energije, koje se
jazvljaju u sudarima od interesa za ovu oblast, omoguéuju efekte, stvara-
nje Cestica iz energije". Sa porastom energije eksperimenta, javljaju se
i nove cestice, koje ne mogu de se predstave kao energijsko stanje neke
druge! Sve ovo ukazuje na suStinske razlike izmedju ovih oblasti fizike.

A Tema ovog rada je analiza jake interakcije, pa je rad ograni-

¢en na oblast spektra hadrona - jedinih (ima ih viSe stotina!)
koji podleZu jakoj interakeciji. Time je odbacCen mali broj Cestica (6 lep-
tona), ali i uticaj drugih tipova interakcije. Ta¢nije, u fizici hadrona
jaka interakcija dominira, te ostali efekti mogu da se zanemare,

Dok je, u okviru atomske fizike, eclektromagnetna interakcija
odgovorna za skoro sve fenomene, u oblasti nuklearne i hadronske, jaka
dominira. Medjutim, postoji prilic¢na razlika u pojmu ove interakcije u
ove dve oblasti. U toku ovog rada ée se pokazati da ,pravom" jakom in-
terakcijom moZemo smalrati onu unutar-hadronsku". Njen Van der Waals-
ovski ostatak ima Sanse da bude nuklearna jaka interakcija.’

Nasuprot odli¢nom poznavanju elektromagnetne interakcije (for-
miranjem renormalizovane kvantne elektrodinamike - pedesetih godina), o
Jakoj se interakciji ni izdaleka ne zna sve! Jedan od krajnjih rezultata
razvitka ove oblasti ja, dakle izpradnja konzistentne teorije, koja ce
uspesno reprodukovati spektar hadrona i njihove interakeije. Na taj na-
¢in, ona ée objasniti fenomene jake interakciie - kako u hadronskoj, ta-
ko i u nuklearnoj fizieci!®

-~

5 Prvu teoriju joke interakcije (odsad JI) je dao H. Yukawa (193%.)
Na osnovu nje je trnfena i nadjena porodica - mezona, a tada
roznati fenomeni su bili doveljno dobro opisani. Kasnije su, medjutim,



otkrivene nove, dudne ("strange") &estice, ¢ije je uvrstavanje u teoriju
zahtevalo veliko prosirenje porodice % - mezona u porodicu SU(3) mezona.
Otkriéem ljupkosti ("charm"), iflo se dalje, na SU(4) ... itd.(1. poglav-
lje) Osim toga, Yukawa - ini intermedijarni bozoni (%, 2 i ostali mezoni,
nosioci Yukawa - ine J1) nose.i naelektrisanje. To veé¢ intuitivno ukazuje
na zavisnost elektromagnetne i JI.

.6 Pored zahteva iz odeljka .4, logi¢no je traziti i to da teori-
ja jake interakcije, na jednostavan i zadovoljavajué¢i nacin
reprodukuje rezultate Yukawa=— inec teorije. Podrazumeva se da teorija mo-
ra biti relativistiika i kvantna. Stoga ne iznenadjuje da pravo redenje
problema treba traZiti metodama relativistidke kvantne teorije polja’

S druge strane teorija JI bi trebala da bude tzv. lokalna ga-
uge - teorijal! Razlozi mogu da budu sledeéi:

- Opita teorija relativiteta i kvantna elektrodinamika (obe lokal=-
ne gauge - teorije) veoma dobro opisuju fenomene u svojim oblastima. Ova
druga je, bez konkurencije, ,prava’l teorija elektromagnetnih pojava. Pr-
va, istina, nije dostigla takav stepen potpunosti i preciznosti, ali je
neizbe’na u tumacenju gravitacionih pojava. Cinjenica da se, do sada,
nije uspelo u kvantizaciji opste teorije relativiteta, ne umanjuje njen
znaéaj ... Osim toga, njene modifikovane varijante zadrZzvaju svojstva
lokalne gauge - teorije.

- Lokalne gauge teorije imaju veoma jasan osnovni prinecip, lako
shvatljiv fiziéki smiszo, a i formalizam im je, principijelno, jednosta-
van®

- Poito je krajnji cilj - nepraviti jedinstvenu teoriju polja, uje-
diniti sve tipove interakcija, poZeljno je da teorije pojedinih interak-
¢ija budu, bar principijelno, isto izgradjene. lNaime, ako bi izgradili

teoriju JI, koja ne bi bila lokalna gauge - teorija, morali bi ili stva-
rati (verovatno logi¢ki nekonzistentan ! ) sistenm ujedinjavanja, ili slic-
ne teorije elektromagnetnih, slabih i gravitacionih pojava:

e Osnovni princip lokalne gauge teorije je sledeéi: Posmatrajmo

sistem objekata koji poseduje skup unutrasnjih stepena slobode.
Stepeni slobode tih objekata se naloze u nekakvim odnosima, te celokupni
sistem ima odredjenu zavisnost od njih. Ako je posmatrani sistem objeka-
ta izoloven, ne nostoji razlog za promenu te zavisnosti ! Medjutim, ob-
jekti unutar sistema ne moraju biti izolovani, ta mopu menjati svoju za-
visnost od unutrainjih stepeni slobode. Da bi se aravnoteza' celog siste-
ma odrZala, objekti moraju da razmenjuju informacije o svojim zavisnos-
tima, te se menjati (u prostoru unutrasnjih stepeni slobode) u skladu sa
tim informacijama. Razmena ovih informacija predstavlja interakeciju, bu-
duéi da ima dvostruki zadatak : poneti informaciju o promenij; diktirati
novu promenu.

primedbe

" primer;: H linija, iz Balmerovog spektra, odgovara eaergijskom prelazu
od*}-lO’”J, dok tota,tlna enerpgija atoma iznosi «1.5-10 J. Faktor At/ , dak-
le, iznosi oko 2+107! (prema R2.1)

e -6 -
Cprimer: JH-Z 3He : Eg®3:10°7, E(A)ak.5:167, te je sEfe=xg.7- 10 (R2.2

Sprimer: p*__’:-: n : "Ms/mgx0.15 (R2.7)

“spektroskopija hadrona je tema 1. poglavlja, a spektroskopija leptona
nije predmet ovog raca, jer ne podlezu Jl.

Sotuda uspefno poredjenje nuklearne JI sa medjumolekularnim silama ...




¥ ... ovaj je cilj, izgleda, jos jako daleko ...

7 mada ni one, izgleda, nisu dovoljno moéne, te je za potpuno resenje
postavljeqog problema potrebno joS vise razviti postojeéi formalizam,
ili pronacé¢i neki novi, bolji ... (o ¢emu nisam naSao informacije)
¥

sto, ponekad, vaZ%i samo u principu ...

? ne zaboraviti da je teorija elektro - slabe interakcije — takodje lo-
kalna gauge - teorija!

' junutradnji" ovde znali da ne zavisi od prostor-vremena.



. Hadroni

1.1 Pre nego §to se pristupi izgradnji lokalne gauge-teorije JI,

_koja odgovara zahtevima iz uvodnog poglavlja, potrebno je de-
taljnije se upoznati sa onim Sto sam nazvao ,objekti" i ,sistemi obje-
kata" - konstituentima hadrona i samim hadronima. U tom smislu je pogod-
no razvoj i sadadnje stanje hadronske spektroskopije, koji su i uslovi-
1i izgradnju i razvoj teorije JI. U nedostatku boljeg metoda, klasifi-
kacija hadrona je odigrala presudnu ulogu u izgradnji modela strukture
hadrona®

1.2 Pre pola veka je W. von Heisenberg u fiziku destica uveo pojam
i formalizam izospina. PoSto se proton i neutron (po iskustvi-

ma nuklearne i rane hadronske fizike) razlikuju samo po naelektrisanju,

a neznatna razlika u masi se moZe pripisati upravo razlici u naelektri=-

sanju, Heisenberg ih je definisao kao dva stanja jedne iste Cestice -

- nukleona’. Ova dva stanja se razlikuju po razlifitim orijentacijama u-

nutrasnjeg stepena slobode, izospina:

Iotp) =+¥2 Iymy=-%2 (1.1)

Veza sa naelektrisanjem je data formulom

Q =1,«%/ (1.2)

gde je B-barionski broj. Sam formalizam izospina Je, inace,identican
formalizmu obi&nog, ,Dirac-ovog" spina.

1.3 Na osnovu ovog formalizma, izgradjen je Fermi - Young-ov model

(R2.5), po kome se mezoni reprodukuju kao vezana stanja nukle-
ona i antinukleona, a barioni - nukleona i mezona. Stoga, mezoni formira-
ju triplet i singlet™:

2 ® 2 =13 (1.3)

Ovako se, na primer, moze prikazati kao stanje (p,n), koje, pri suda-
ru sa (n) proizvodi(p) - Sto odgovara eksperimentima. U istom modelu,
barioni obrazuju dva dubleta i jedan kvartet :

(303)92 <2 02@4 (1.4)
ito, takodje, odgovara cksperimentalnim ¢injenicama (tablica I). Model
je bio konzistentan i odgovarao je realnom svetu - ali, bez cudnih Cesti-
ca.

tablica I
mezon Q I 1, S |masa(MeV/ct)
wr +1 1 +1 0 139.6
- 0 1 0 o) 135.0
AT -1 1 -1 ol 139.6
barion
P -1 | 172 | +1/2 | O] 938.3
n 0 1/2 =1/2 0 939.6
& (1232)| +2 3/2 | +3/2 | ©
AT (1232)] +1 3/2 | +1/2 | © 1230
A’ (1232) o 3/2 -1/2 | o 1233
A" (1232)] -1 3/2 -3/2 | ©
1.4 Po%to je dudnost osobina nezavisna od izospina, predstavlja nov

stepen slobcde, te se prethodni skup od dva elementa (dve or-
jentacije izospina) mora prosiriti na tri elementa. S tim u vezi, Fermi -



- Ydang-ov model se mora pros&iriti, a logicno je oéekivati prelaz sa
8U(2) na 8U(3), uz zadrZavanje principa izgradnje mezona i bariona, iz
odeljka 1.3, Sto se tiCe mezona, slika odgovara. Sada mezoni obrazuju
singlet i oktet, &to ek vise odgovara eksperimentalnoj situaciji, budu-
¢i da se kao singletni mezon, javlja 1‘(najniéi po masi), koji ima la-
tentnu dudnost. (Predstavljen je s8-parom ... )

TeB = 1§ . (1.5)

Medjutim, sa barionima je situacija bila veoma losa:

(%eB)e% - 0% e f 01if (1.6)

buduéi se, u prirodi, ne javljaju ni (anti)seksteti, ni 15-pleti! Ovaj
je model, inale, poznat kao Sakata-in, a osnovnom tripletu grupe SU(3)
se pridruzuju Eestice P, " i, - tzv. Sakatoni. Istovremeno, Cinjenica
da Jje razlika masa A iP 137 puta vela nego zamn iP , ukazuje da je ova
simetrija samo aproksimativna, ali ne moZe objasniti tako ozbiljne kva-
litativne nedostatke modela (kao (1.6)).

5 Oktetni put ("eightfold way") je Sema koju su predloZili M.
Gell-Mann i Y. Ne’eman, gde je uoleno da direktni proizvodi
okteta grupe SU(3) daju multiplete koji odgovarsju stvarnosti :

§e§ = te§eofeile ipe 27 (1.7)

Pojava okteta i dekupleta (uporediti sa tablicom II, u dodatku) u ovom
proizvodu je osigurala uspeh ove Seme, uprkos nejasnoj prirodi antide-
kupleta 27-pleta i drugih, vi&ih multipleta u proizvodima(g)“ sany2.
S druge strane, ova Sema ne predstavlja fizicki model, jer ni triplet,
ni oktet nemaju smisao skupa realnih fizickih cestica! Samim. tim, =za
razliku od razmatranja u odeljecima 1.3 i 1.4, ovde nije jasno kad mul-
tiplet predstavlja mezone, a kad barione ...

3L6 Primetimo dn ¢injenica da desne strane (1.3) i (1.4) odgovara-
ju realnoj situaciji (zanemarujuéi cudne Cestice, u dubhu pri-
medbe %)), ne odredjuju jednoznaéno leve strzne istih jednalinal! U SU(2)
je, naime & i & ekvivalentno! Stoga se moZe, u neodgovarajuéoj (1.6),
pekusati sa B, umesto saz (posto (1.5) odgovara, ne treba menjati) :

(%) = te§age 10 I

Ova promena je ,popravila" jednalinu (1.6), te sada i mezonski i barion-
ski multipleti nalaze svoje mesto u modelu.

1964, su Gell-Mann i Zweig predlozili da se fundamentalnom tri-
nletu grupe SU(3) pripifu realne fiziéke Cestice, ali ne hadroni, veé e-
lementi njihove strukture - nazvani kvarkovi (u oznaci gq). Prema (1.5) i
(1.8), po ovom modelu su mezoni vezano stanje (q,§), a barioni (q,q,q).
Anzlogno Sakatonima, kvarkovi se javljaju u tri varijante: w,d i s. Da
bi barioni imali barionski broj B=1, kvarkovi moraju imati B=1/3". A-
ko se, medjutim, kvorkovima pripifSu ista naelektrisanja kao Sakatonima,
dobi jamo, na primer, za proton :

Q(py= p=(uud) (1.9)
a1i Qluud)= {+1+0=2 (1.10)

de je iskoris&éena aditivna osobina operatora naelektrisanja. Potpunijom
nalizom dobija, za sve barione :

model
Q'(Tﬁr'soni) =Q (bariew) = { (1.11)



Da bi se model uskladio sa eksperimentom, Gell-Mann i Zweig su izvrsili
transformaciju :
d m ocl el model i
Q" (kvark) = Q (kvark) = 73 (1.12)
rasporedjujuéi ,vidak" iz (1.11) podjednskc na sve kvarkove: na ovaj se

nalin dobijaju, dosledno, vrednosti kvantnih brojeva kvarkova (tablica
111, prema R2.3, R2.4, R2.5, ... ) :

fablies IJI 7 z Prema ovom modelu, iz c¢inje-
Q I Iy S|C|B T | spin . - .
nice da su svi mezoni Bose -
ul| +2/|1/2+1/2{ 0j0 | 0| 0| 1/2| -Cestice, a svi barioni Fer-
d| -1/3{1/2|-1/2| 0|0 |0 |0} 1/2| mi-Cestice, sledi da su i
s| -1/3| © 0O |-1/0 |00} 1/2| | kvarkovi fermioni. Najprosti-
c| +2/3| O O |O0|+1] O]l O | 1/2 ji izbor, a ujedno i najpo-
b| -1/3] O 0O |0oj|O|=-12]0] 1/2 voljniji je :
t | +2/3| © o |ojo|o|+s1] 1/2 S N
M =3 =37  (1.13)
1.7 Cinjenica da se, u Gell-Mann - Zweig-ovom modelu iz 1964, kvar-

, kovi javljaju u tri varijante (kasnije prosireno na Sest ... ),
moze da se tumali kao tri stepena slobode jednog kvarka :
a q
1 .“"1'2"3 @ {1 }‘{.u'd‘s} (1.14)
OpSteprihvaéen naziv za ovu osobinu kvarka je ,aroma ("flavor™), kao i
oznaka za odgovarajuéu grupu - SU(3).

1974, je, medjutim, otkrivena éestica.&“%}loo), koja ne spada
u SU(3) klasifikaciju, te predstavlja dokaz postojanja novog, Cetvrtog
stepena slobode, nazvanog 1ljupkost ("charm"), u oznaci C. Prirodno, gru-
pa SU(3); se, zbog nezavisnosti ¢ od s,u i d, morala prodiriti na SU(k);.

1979. je otkrivena Cestica T(9k60), koja se ne moie svrstati
u SU(4), - porodice, pa je broj aroma (opet!) morao biti povecan, a odgo-
varajuéa grupa proSirena u SU(5);.Novi stepen slobode je dobio naziv
lepota ("beauty"), sa oznakom B’ (u tabeli III, inale - b), a ponekad se
koristi i naziv dno ("bottom").

Buduéi da eksperimentalnih podataka u granifnom broju aroma
nema (izgleda se pojavljuju neogranileno, sa porastom energije), a te-
orija daje samo slab argument da ih ima manje od 16 (4. poglavlje), uo-
bidajena je oznaka :

1. ,a = 1.2“. N = {q.} ={u,d.s'c,b, oue ?} (1.15)
gde je odgovarajuca grupa :
SU(N )¥ (1.16)

Prema teoriji grupa (rezultati, na primer, u R2.7 i R3.13), terdeljku
1.6 sledi da se, zavisno od N (dakle, energije na kojoj se vrie ekspe-
rimente), hadroni se pojavljuju u multipletima prema :

ﬁ@N i® ](N‘-!)/ za mezone, (1.17)
a za barione : (_N)a ](N;Z)/ *Z’JZ’(N;')/ + I(g)/ (1.18)

gde je (ﬁk:n!/k!(n-k)! , a zagrade tipa"n' oznatavaju n-plet.

1.8 Veé je ranije primeéeno da se javljaju hadroni koji su potpuno
identiéni (po kvantnim brojevima!), sem, moZda, po spinu i par-
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nosti, ali se veoma razlikuju po masi. Iskustvo iz atomske i nuklearne
fizike¥ukazuje na to da se ove festice mogu smatrati raznim pobudjenji-
ma istog hadrona, kao sistema kvarkova. Na primer, - %", € ;8 y 1,‘5 s Ay
mezoni se, osim po masama, razlikuju samo po spinu i parnosti i imaju,re-
dom a': 07,17307,1% 1%, 2*. Potpuno ista struktura kvantnih brojeva se
dobija i preko Gell-Mann - Zweig-ovog modela, uz pretpostavku da kvarko-
vi, u vezanom stanju, obrazuju spin mezoma :

g-g‘og‘ﬁt tg’t (1.19)

ol e
gde je sa dqifpoznalen spin kvarka (antikvarka), a U je operator ugaonog
momenta.

Koristeéi standardne spektroskopske oznake, sledi da se nave-
dena stanja mogu reprodukovati kao :

'S .35, ‘,‘E .’131 :'R ?Pa (1.20)

0,
stanja (q,3), a oznake su, naravno, tipalw(()ﬁ i C=\1,2,3 «.. HS,P,D ...
Ova se stanja odnose na cele SU(N) porodice mezona. Princip je, dakle,
sledeéi: kombinacijama kvarkova po arcmema se reprodukuju porodice, te
se, zatim, orbitalnim eksitacijama realizuje viSestrukost cele porodi-
ce na nivoima sa vidom masom. Ovako dobijena Zema izgleda veoma dobro,
tim pre sto je skoro popunjena (uporediti sa tablicom IV u dodatku, pre-
ma R2.4). Ovo veoma ubedljivo prikazuje valjanost modela.

1.9 Sa druge strane, Gell-Mann - Zweig-ov model veoma dobro repro-
dukuje i barione! Ovde porodice bariona obrazuju singlete, ok-
tete i dekuplete, 5to se, u principu, sla’e sa eksperimentalnim podaci-
ma mada je identifikacija Cestica sa elementima multipleta daleko teZi
i komplikovaniji zadatak kod bariona nego kod mezona. Potpuno su popunje-
ni samo jedan oktet i jedan dekuplet, od Zestica sa najnifom masom (koji
se, prema tome uzimaju za osnovna stanja). Istina, ovde se javljaju i
neki problemi sa brojem cestica : prema (1.8) oktet je dvostruk a posto-
ji 1 singlet. Cestice (eventualnog) drugog okteta i singleta se, med ju=
tim, nalaze suviSe visoko (poc masi) da bi se mogli tumaditi kao osnovna
stanja (i1li?). S druge strane, uzimajuéi uw obzir i spin, moramo preé¢i na
grupu SU(6), prema kojoj sledi, po :

€)Y = 20 @ 70 ® 7D o hb (1.21)

da se barioni javljaju u multipletima po 56,70,20 Zestica. PoSto bario-
ni dekupleta imaju ¥ =(3/2)", znadi da imaju & moguée projekcije spina,
te ih je 40. Sa (1/2)"-oktetom (iz analognih razloga) &ini 56-plet. Na
sli¢an se nali obrazuju i ostali multipleti (1.21). Iznad =1400 MeV/c*
se barionski spektar veoma komplikuje, pa je razvrstavanje &estica ili
tak predvidjanje neotkrivenih, relativno neistraZena oblast hadronske
spektroskopije. Stoga je i identifikacija multipleta sa Cesticama disku-
tabilna.

1.10 Do sada smo koristili uslove da se mezoni sastoje iz kvarka i
antikvarka a barioni iz tri kvarka - kao aksioma modela. Me-
djutim, poZieljno je, naravno, smanjiti broj aksioma, te naéi odgevor na
pitanje zasto postoje stanja tipa (q,§) i (q,9,9) a ne i (q,q), ili -
(¢4ya,3), (a,9,9,4), ... Treba, u najgorem sluiaju, svesti ove aksiome
na neki osnovni princip (ad hoc - uveden ?) . Buduéi da atomska jezgra po-
stoje sa svim celim brojevima nukleona, prava teorija mora biti takva
da dozvoli postojanje vezanih stanja 3N kvarkova (gde N=1 odgovara had-
ronima, tj. atomskom jezgru :H. a N=2,3,4 ... ostalim jezgrima, polev od
:H), kao i sisteme koji predstavljaju vezana stanja Jednog ili viSe pa-
rova q-ﬁ’(naravno, i q-3 parovi unutar atomskih jezgara ... ).



s | Uporedimo ovako obrazovani model sa realnoZéu! Jedan od najces-
ée navodjenih primera je proizvodnja hadrona u % anihilaciji.

U 5. poglavIju je ovaj proces detaljnije razmatran a sada éu se zadovolji-

ti citiranjem rezultata (R1.6,R2.4,R3.1,R3.12 ... ):

& (e'e hadroni ) :

R= Glete—mm ) X Frg e iy (A
gde je a - indeks arome, a Ne- broj eventualnih, dodatnih stepeni slobode
kvarkova. Ako posmatramo, redom, en rgi jske'’oblasti : ispod 3GeV (3.1 GeV/c*
je masa najlakseg (c,C¢) - mezona - ﬁ‘(}lOO), te je, dakle, prag ,ljupkos-
ti"); ispod 9.4 GeV (prag za ,lepotu" je 9.46 GeV jer je najlaksi (b,b)
mezon - T (9460)); te iznad ove vrednosti. U prvom se slulaju sme javiti
samo u,d i s kvarkovi, u drugom i ¢, a u treéem i b kvark. Tada:

Re=N(h+5+%5)=3Ne (1.23a)
Ry = R(O +EMe = SN | RE-RM=FNe (1.23b)
(5 =R(1)+ §Ne =% Ne , RGI-R)I=5Ne (1.23¢)

Eksperimentalne vrednosti iznose (prema R3.12) =2 za (1.5 - 3.7) GeV do
=4 za %2 GeV (!)sa eksperimentalnom greskom oko 10 -20% ! Vrednost R(2)
je (R2.4) za oko 2-2.5 veéa od R(1), pri Cemu nije oduzet deo koji ot-
pada na proizvednju novog T - leptona na oko 2GeV, a koja iznosi ~1. (U
R2.4 se, na primer, iznose i podaci za 0.5-1 veéi od navedenih; o nji-
ma detaljnije u 5. poglavlju ...) Iz ovog sledi : '

R@)*¥2 R()>3-35  R() =4 (1.24)

i Splre 1969. su J.S.Bell i R.Jackiw, a nezavisno i S.L.Adler diskuto-

vali anomalije koje se javljaju raspadima tipa #°»2¥ (slika 1).
Radeéi metodama kvantne teorije, dobija se
(prema R1.6,R3.1,R3.13)", da poluSirina o-

P T vog raspada iznosi :
0 2 3
= Ne
¥ [w21)= —t‘;‘-h (»,‘) (1.25)

gde je N, faktor uveden u odeljku 1l.11,
A%x1/137 - konstanta fine strukture iz e-
sl. 1 raspad 727 lektrodinamike (potie od interakcije fer-
mionske petlje sa fotonima, My -masa ¥°,
tzv. dimenziona konstanta interakcije, odredjena iz Fo—wMM. Izme-
vrednost r'(j*‘—,Qf) je (7.95£0.55) eV (prema R3.1). Iz (1.25) sledi:

e .:J_{!;{?: (7 21) f:—/ﬁg =3 ol (1.26)

=)

ren

a prema R1.6 se dobija N&=2.95.

1.13 U R2.4 i R1.6 se razmatra i jedan drugi aspekt ovog problema.
Naime, kad se raiuna amplituda raspada, javlja se multiplikati-
van faktor (u jednadini (1.25) je dat u zagradi) :

2:_'530.: (1.27)

Ovaj se izraz dobija kori&éenjem precizno razradjenog formalizma (datog,
na primer, u Bl.+l Rl .2 4ild R1.6 ... ). Poito to veé daleko izlazi iz ok-

vira ovog rada, daéu ovde samo simbolicko izvcdjenje"‘. Prema R3.13, u te-

I —
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oriji sa unutrasnjom simetrijom, kojoj odgovara grupa SU(N) i generatori
, amplituda interakcije tri bozona preko fermionske petlje, mora biti
proporciondlna faktoru

Z[(X‘-"\')'}‘.] (1.28)

Sa slike 2 je jasno kako se javlja taj faktor. PoSto su fotoni gauge -
bozoni kvantne elektrodinamike,
odgovara im grupa U(l), sa tri-
vijalnim jedinicénim matricama.

7 je pseudoskalarni mezon, ali
pripada izovektorskom tripletu
(F* R°, A7), te uz njegov verteks
sledi netrivijalna Pauli matrica.
Stoga moZemo pisati'}

ar Qg (1.29a)
v: -iQa. (1.29b)
sl. 2 Grafovi koji doprinose inter- & 8‘3/7- (1.29¢)

akciji 3 bozona preko fermionske petlje

sa a=b=T(fotoni), c=7° a
QL=u.d-—kvark. Uz pretpostavku da fermioni koji se mogu javiti u pet-
1ji mogu imati jo5 jedan, dodatni skup stepeni slobode)' sumiranje po nji-
ma daje (opet) multiplikativni faktor N¢ iz odeljka 1.11 :

Q7iA 17y = L0, -10) ge3) Ne= gH ZT3Q  (1.30)

. 1
gde je faktor (1.27) samo pomnoZen sa § (odatle,posle,s.!). Posto je

Tasd T3 =4 (1.31)
sledi da
T riah = Ne(§-3) =(Kef3) (1.32)
Nt‘t3qu o S g
1.14 Interesantno je pozabaviti se (najzad) problemom &ija analiza

predstavlja najtipi¢niji primer metodologije u hadronskoj spek-
trosokiji : problemom statistike osnovnih stanja bariona. U odeljku 1.6
je veé¢ naglaseno da su barioni i kvarkovi ferioni, sa spinom 1/2. Razum-
ljiva je pretpostavka (zahtev?) da se, u osnovnom stanju, kvarkovi nala-
ze u relativnom S - stanju(dakle, bez dodatne energije angularnog momen-
tal!). U (3/2)*dokup1etu je to moguée samo ako su svi spinovi u istoj or-
jentaciji. Stoga :

(&, %) = lufiatHtut) (1.3%3a)

|5, ¥y = [dDHidHd ) (1.33b)

- 3 a~
I, =1sOlsHis g Rl
tj. stanja tih bariona su simetric¢na uw odnosu na razmenu bilo koja dva
kvarka. Zbog relativnog S - stanja, sledi da je totalna funkeija simetric-
na, te ovi barioni ne bi imali Fermi - statistiku! Jedini naéin da se o-
na povrati, je (uporediti sa odeljkem 1.15) ad-hoc uvesti novi kvantni
broj, dimenzije najmanje tri, te antisimetrizovati po njemu. PiSemo, uz
izostavljanje spinova :

| A Y = €% [u)iuuk) (1.34a)
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&> = e [dyidpided (1.34b)
1) = €515 5 (1.34c)
3to se generaliSe na sve barione, te za lezone'(
Mty <8 1a1ad) 1B ei|q] a9 (1.35)
1.1% Poredeéi rezultate razmetranja u odeljcima 1.12 (rezultat (1.26)

i 1.14, te uzimajuéi u obzir prirodu faktora N., koji je uveden
u radun, jasno je da redSenje problema jz 1.14% na moZe biti parastatisti-
ka ranga 3, za kvarkove (tada bi, za njih, Pauli-evo pravilo vazilo tek
kad su u grupama po tri!) - jer ona reiava samo jedan od navedenih proble-
ma, ne i ostale. Novi kvantni broj, medjutim, resSava sve navedene prob-
leme. Naime, sa N.=3, rezultati, po odeljcima, su sledeci :

1.11) ¢ R@'™°=2 RWT=2 (1.36a)
R(z)h. = 3 R(ﬂ”'ﬁ-' 3-35" (1.36b)
R(»)™ =3% R(sT™ 4 (1.36¢)
® (z)-R(\)';u- % (RoRE) = A4S (1.364)
1.12)": . {3 X R (73721.5) eV (1.372)
f'(!'-n)‘):{ . )-{
1.16 Zbog izuzetnog slaganja pretpostavke iz odeljka 1.14 sa ekspe-

rimentalnim podacima, pogodno j? ovu novu osobinu uvesti u mo-
del. Novi kvantni broj ,nosi" grupu 80(3)3 Za ovu vrstu grupa je intere-

santno to da jedino konfiguracije tipa (q,8)", (q,q9,0)", te proizvoljan
proizvod ovakva dva tinioca moZe imati singletno stanje! Naime :

(% e 5)“ "(1@&)“ (1.38)
(5‘93“’57*(1@8@&010)“ (1.39)
(9)2‘ 396 ’ (5)‘i 3D ® »1% ®26 015' (1.40)

$to je veé dovoljno da se zakl juéi da gore navedeno pravilo vaZzi. Znaci,
sada iz modela sledi da su moguéi jedino mezoni, multimezoni®, barioni,
multibarioni (atomska jezgra, prema nukleonskom modelu), te multibario-
-mezoni (atomska jezgra sa mezonima)”, ako se pretpostavi da jedino sin=-
gleti ove grupe mogu biti slobodne Zestice. Ovim je problem nepostoja-
nja ,egzotinih" Cestica (npr. one iz odeljka 1.10) prebaéen sa Gell-Mann
- Zweig-ovog modela na novi kvantni broj! Ovakvo resenje, u principu,
nije zadovoljavajuée, ali ne treba zaboraviti da, zasad, radimo tek u
nekoj vrsti ,kinematickog" modela. Tek ée dinamika presuditi o ispravnos- ‘

ti modela.

dok :

\
3 Pre nego Sto razmotrimec jos neke osobine modela, koji smo sada ‘
razvili, da se pozabavimo osobinama novog kvantnog broja. Su-
mirajmo &injenice :
- vezano stanje kvarka i antikvarka sa istim kvantnim brojem
daje singlet (1.38);
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- vezano stanje tri kvarka sa razlic¢itim kvantnim brojevima
(ortogonalnim, u okviru grupe SU(3)!), daje singlet (1.39);

= bilo koje drugo vezano stanje (prema odeljku 1.16) - ne da-
je singlet!

Zbog analogije sa bojama u optici i likovnoj umetnosti, (crve-
na, plava i Zuta - tri ortogonalne boje koje mogu imati kvarkovi, te ze-
lena, narandZasta i ljubilasta - tri odgovarajuée, ortogonalne ,anti-bo-
je" za antikvarkove), novi kvantni broj je i nazvan bojom ("colour"), te
je oznaka odgovarajuée grupe - SU(3),. PoSto leptoni uopite nemaju ovaj
stepen slobode, tvrdjenje iz odeljka 1.16 se moze preformulisati u nBve
slobodne fizidke Cestice moraju biti bele!"

1.18 Interesantna osobina kvarkova - razlomalki naboj - bila je dovo-
ljan podstrek da se organizuje prava potraga za njihovom di-
rektnom, eksperimentalnom potvrdom. Slobodni kvark, medjutim, nije prona-
djen! Zbog toga se pokuSalo sa reformulisanjem modela, tako da kvarkovi
ne budu razlomacki naelektrisani. Do sada, jedini (uspefan?) model sa
tom osobinom je Han - Nambu -ov (uporediti tablice V i III). Osnovna odli-
ka ovog modela je zavisnost naelektrisa-

tablica V nja od boje. U stvari ispostavlja se da
Q lerveno plavo zuto naelektrisanje kvarkova mora biti razlom-
u 0 +1 +1 ljeno, ako naelektrisanje ne zavisi od

d -1 0 0 boje. Po3to je proseino naelektrisanje

kvarka (po aromama) identidno sa naelek-
trisanjem u tzv. standardnom modelu (Gell-Mann - Zweig-ov model obojenih
kvarkova), zasada ne postoji odludujuéi eksperiment za izbor od dva mode-
la.(Uporediti sa primedbom 14.)

Umesto toga, korisno je razmotriti (prema R3.13, recimo) dina-
miku kvarkonijuma - vezanog stanja (teSkih) kvarkova. Interesantno je da,
nasuprot 3“,q‘i 7*y koji su stanja ,meSane arome" ("mixed flavour") :

|5 = ludy~iddy (1.41)
19y = 2158) - [uily =[dd) (1.42)
[9°> = lud>+1ddy+{s3) (1.43)
familije 4’1 ]’-mezona su stanja ,listih aroma" :
[4> < le&y - |T>=1bb> (1.44)

te su stoga i pogodnija za prouCavanje. Osim toga, po5to su ¢ i b kvark
relativno teSki (prema R3.1, R3.13 masa im je 1-2 reda veliine veéa od
wlakih" u,d i s kvarkova, te otud, verovatno i ,fista stanja" (1.44)),
pa se moZe primeniti nerelativistifko razmatranje. (q,3) interakcija je,
u prvoj aproksimaciji, Coulomb - ovskog tipa, te je jedan deo potenci ja-
la oblika :

V#) = = 32 8(Lodron) (1.45)

gde je oy - konstanta interakcije JI. Faktor s““‘"“)iznosi (R3.13) 4/3

za (q,3) u mezonu, a 2/3 za (q,q) u barionu (standardan, aproksimativni
nadin reSavanja problema 3 tela svodjenjem na kombinacije parova ... )
Osim toga, poredeéi nekoliko osnovnih potencijala (Coulomb -, linearni i
harmoni jski), sa eksperimentalnim podaeima, zakljuieno®je (R2.4) da se
za drugi ¢lan potencijala moZe birati - linearni. Tada :

Vo) = -1 - g—? S(fmdron) (1.46)

te se moZe pisati klasican Hamiltonijan :

2
K (hadron) = Zm; + ﬁ’j%m; *.2:3‘7("'7) (1.47)
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Ovakav oblik ham}ltonijana omoguéuje veoma uspeSno predvidjanje rezonan-
ci u (¢,8) i (b,b) porodicama (posle postupka sli¢nog onom u tretiranju
linearnog harmoni jskog oscilatora). Analizirajuéi osobine linearnog dela

'potencijala' (1.46) vidimo da ne dozvoljava oslobadjanje kvarkova iz veza-

nog stanja (a time i narusavanje beline slobodnih festica - u duhu odelj-
ka 1.17). Ovaj efekatse, izgleda zasad, podudara sa eksperimentalnim &i-
njenicama navedenim a poletku ovog odeljka.

1.19 Pored navedenih pokazatelja za nwobojenost” kvarkova, (odeljci

1.11-1.15) korisno je navesti jod jedno razmatranje u vezi sa
spektrom hadrona (prema R2.4). Hamiltonijan tipa (1.47) odredjuje masu
hadrona u prvoj aproksimaciji, kao rezultat interakcije monopolnih nabo-
ja boje'™ Sledeéi stepen tadnosti se postiZe (setimo se slulaja sa tzv.
Lamb-ovim pomerajem!) preko magnetobojene interakcije :

Ry < - A, 8 (1.48)

Ovde /.‘.i predstavlja magnetobojeni dipolni momenat. Po analogiji sa mag-
netnim momentom u elektrodinamici

ﬁ» - 'vsn- LY (1.49a)
pisemo :
Ma, xg‘f,&“ (1.49b)

gde je & - konstanta interakcije, _‘g—operator spina, M- masa kvarka, ala
saa=1,2,3 ... 8 generatori grupe SU(3),. Dalje sledi :

IR LR AR [CR N (1.50)

Koristeéi identitete :

[T‘\Q b Tx‘)z - T;.t"'T:‘*’ 2'T1QT: (1.51)
mezoni : (%, 3,.)" = 9 -5:"' 23,75, (1.52)

barioni : ("34‘-&1.* ‘S,) - 3 0'5:,#'5: *2(5'%%*&3)*&—6‘) (1.53)

te €injenicu da su >0, buduéi da generatori grupe ,vode ra¢una'" o poje-
dinim predznacima, a najzad i uslove :

(Ty-4 ®)-% 75-3 (1.54)
mezoni : (T* qT:)‘a.(O)‘ = 0 8l =0,4,.. (1.55)
barioni : (T&+ T;)“("T;)" % Igl""i ;33'.)“' (1.56)

sledi (izostavljajuéi sve multiplikativne faktore, koji su identini za
mezone i barione) :

D - {-¥s} (S*(s™44)-3h) (1.57)
8(';‘ - {-4}(s s+ -%) (1.58)

Da, umesto magnetobojene interakcije imamo ,obicnu", magnetnu,
proizvod €4€,bi bio negativan za mezone, a pozitivan za barione, a istog
intenziteta. Stoga bi masa (3/2)+—bariona bila za 3 (nekakve) jedinice
mase manja od mase (1/2)" - bariona; masa 0" - mezona za 2 (iste) jedini-
ce mase manja od mase 1~ - mezona. Odnos ovih razlika nije dobar (upore-
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di kasnije), osim toga, masa (3/2)" - bariona je veéa od mase (1/2)" - ba-
rional

JPosto se, medjutim, radi u ne - Abelovoj grupi SU(3),, 4, su is-
ti i pozitivni, a Ta - faktori su izradunati i dati u vitidastim zagrada-
ma u (1.57) i (1.58) (podelivsi sa dva, dobijamo Ta - faktor po kvarku,
upravo SChedrm)iz (1.%5)1), Vidimo da su ovi faktori istog, negativnog zna-
ka, ali je faktor za barione dvaput manji od cnog za mezone, te se odnos
masa, kvalitativno, dobija dobar! Kvantitativno, sledi da je razlika iz-
medju barionskih masa (dva najniza multipletat!) 1.5 (nekih) jedinica, a
za dva najniZa multipleta mezona - 2 (iste) jedinice. Odnosno, ovo pojed-
nostavljeno razmetranje predvidja da Jje ova razlika kod bariona, jednaka
3/4 odgovarajuée razlike kod mezona. Prema podacima iz R2.7 se lako do-
bija :

My =433.7 MeV M., =8552MeV/ (1.59)

Sto predvidja razliku od oko 316 MeV. Razlika izmedju masa A - kvarteta i
nukleonskog dubleta je 293 MeV, te je predvidjanje ispunjeno sa greskom
oko 7.8%! (Zbog razlidite strukture barionskih multipleta, nije baZ jas-
no kako bi trebalc usrednjiti masu po oktetu, a kako po dekupletu, a da
srednje vrednosti budu ekvivalentne. Stoga ovo poredjenje ne treba uzima-
ti previSe strogo, mada je, naravno, zgodan pokazatelj ... )

Ovo rezonnvanje neposredno dokazuje da interakcija kvarkova
mora biti ne-Abelove prirode (bar dominantan deo!), 3to nedvosmisleno
ukazuje na postojanje unutradnjeg kvantnog boja dimenzije bar 21%3

1.20 Pored svih ovih razmatranja, koje navode na korekcije prvobit-
nog Gell-Mann - Zweig-ovog modela, potrebno je uoc¢iti, da se u

oblasti dinamike mogu javiti ozbiljni problemi kod ovako prosto shvacenog
modela. Primera radi, kod sudara leptona sa hadronima, wPravi” sudar se,
u stvari, odigrava izmedju leptona i kvarkova. S tim u vezi, postoji ve-
rovatnoca da svaki kvark, unutar hadrona, ponese deo impulsa iz sudara.
UobiCajeno je da se, u analizi eksperimenata ovakve vrste, deo impulsa,
koji je lepton predao hadronu, normima poletnim impulsom leptona (ovako
normirane delove impulsa ¢u oznalavati sa ® ). Tada, smatrajuéi funkecije

Fa(®)distribucijama kvarkova arome a u hadronu (tj. verovatnoéom njegovog
nalazenja), deo impulsa koji je poneo taj kvark iznosi A qal#). Na osnovu
zakona o odrZanju impulsa sledi :

4 . - (exp)
S o (qu)-3.00) = 1 (1.60)

gde ®») oznalava tip eksperimenta. U sumu su uvrdteni i antikvarkovi,

zbog efekta polarizacije vakuuma (4. poglavlje). S druge strane, za ana-
g P J p

lizu eksperimenta je pogodno uvesti tzv. strukturne funkcije, u oznaci
(ew Ty .

F,™fl%) koje su definisane kao : (exp)

a
(exp)
£ %0 = { T2 9.60Q. ] (1.61)
PoSto postoji nadin za (indirektno) merenje ovih veliéina?‘pogodno je
izraz (1.60) prepisati u obliku :

! — fexp)
/Jx(&” Cop 7y () = 1 (1.64)

gde se Clxp) dobijaju pomoéu izraza (1.61). UvrStenje eksperimentalno od-
redjenih vrednosti F "% u integral (1.64), medjutim, ne daje 1, nego 23!
Zbog sistematskog ponavljanja ovih rezultata logitno se zakljuéilo, da
kvarkovi nisu jedini elementi strukture hadrona (tzv. partoni - opsti na-
ziv), te da su u hadrcen prisutni i neki drugaliji partoni, koji ne u=-
Cestvuju u slabim i elektromagnetskim interakcijama, ali ,odnose" 50%
impulsa! Funkci ja ovihrpartona bi mogla da bude prenoZenje jake interak-

o % N . 2 w N - " PP . ¢
cije medju kvarkovima . PodrZavajuéi tu ideju, odomac¢io se naziv gluoni
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(od glue = lepak, na engleskom), posSto wlepe" kvarkove u vezano stanje -
- hadron. (Izrazi (1.60) - (1.64) su dati gimbolicki,)

A2 Time problemi i uspesi hadronske spektroskopije ni iz daleka
nisu iscrpeni, ali je i ovo dovoljno da se, sa prili¢no sigur-
nosti, standardni model spin 1/2 kvarkova prihvati.Tek ovako definisan,
razmatran i potvrdjen (dovoljno?), ovaj model moze posluziti kao osnova
za nadogradnju u pogledu dinamike, u nadi da Ce se osvedoéiti kao ,pra-

vi" model, pogodan za razvo]j kompletne teorije.

primedbe

A setimo se D.I.Mendeljejeva i stvaranja periodnog sistema elemenata,
koji se sa manjim izmenama i danas koristi ...

* ovo je opravdano, jer se obe &estice ponasSaju jednako u pogledu jake
interakcije. PosSto jJe elektromagnetna interakcija za tri reda veliline
,5labija" od jake, njen doprinos u masi hadrona moze da se oCekuje reda
1%, Sto odgovara eksperimentalnim podacima - razlika masa n ip je 1.38%0
njihove proseéne mase.

3 e . < . ; I
ovo vazi samo aproksimativno, jer nema singletnog mezona ispod praga
¢udnosti ...

4 32 razliku od (1.6), ovde ne more da se tumadi kao porodica antibario-
na (videti dalji tekst) ...
¥ uz logidan zahtev da barionski broj re zavisi od ¢injenice da se radi

o u,d ili s kvarku. Osim toga, ovaj zahtev je neophodan da bi se sve kom-
binacije kvarkova mogle ostvariti, a da barioni imaju B=1.

©uz logidan zahtev da kvarkova bude £to manje; za razliku od ovog, u

Han - Nambu-ovom modelu je uveden jod jedan skup stepeni slobode, a nae-
lektrisanje zavisi od oba skupa (odeljak 1.18)! U Gell-Mann - Zweig-ovom
modelu ée biti potrebno uvesti (isti) dodatni skup stepeni slobode (odelj-
ci 1.11-1.16 i 1.19), ali naelektrisanje neée zavisiti od njih, &to je,
principijelno, podesni je!

" uporediti sa odeljkom 1.4
? sem u vezl sa masom ...

92 objekti kao (q,3,9,3) su primeceni samo u prelaznom rezimu raspada ti-
pa &-»(%F)-&+H (Rk.1, na primer), dok viZi multimezoni (jo&?) nisu pri-
meceni.

® 4 centru masa, NAravino ...

! Oprez! U R1.6 se koristi definicija X: koja odstupa za faktor 2 od one
u R3.1 i R3.13 - otuda u R1.6 faktor 64 umesto 32 u (1.25).

L, ., koje je vide kvalitativnog, nego kvantitativnog smisla ...

% ... kad se radi detaljnije, javljaju se i'f matrice, ali posle nalaze-
nja traga, ostaje rezultat kacu (1.30).

MU stvari je svejedno da 11 naelektrisanje zavisi od tog novog kvantnog
broja (8to je pokazano u R2.4), ukoliko su usrednjena naelektrisanja jed-
naka, po aromama, sa onim iz tablice III.

F4da bi struktura bariona bila invarijantna u prostoru ovog novog kvant-
nog broja (opet princip minimalne zavisnosti).

“yporediti sa odeljkom 1.11 i 5. poglavljem!

1 prema podacima iz R1.6 i R3.1, redom,
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‘® druge moguéuosti su dikutovane u R3.14, sa istim zakljuikom ...

'> treba imati na umu da se tu podrazumevaju i hiperjezgra, sa Cesticama
4\ ,E;, J\; isl., te sa mezonima, koji takodje mogu nositi neku od ,viSih
aroma'". Takva se jezgra, svakako mogu smatrati eksitiranim stanjima obic-
nih. S druge strane, ove ,teSke" Cestice se raspadaju veoma brzo, te je
njihov uticaj u dowmenu nuklearne fizike diskutabilan ...

L°postoji, naravno i strozi kriterijum i nacin; o tome u 5. poglavlju.
Y pazvan zarobljencst (confinement).

' pogodno je ¢éinjenicu da kvark ima boju prevesti na posedovanje naboja
boje - analogno elektriénom naboju. Takodje, po analogiji sa elektriénom
i magnetnom interakcijom, mcZe da se govori o ,color-electric" i ,color-
magnetic" (recimo : elektrobojenoj i magnetobojenoj) inserakciji. Termi-

ne u zagradi ¢u nadalje koristiti u ovom smislu.
23, . > . e - -
inale bi vaZilo razmatranje kao za ,obiZnu" ( Abelovu U(1l)) interakci-

ju.
“Najjednostavniji nadin polazi od &injenice:integrali tipa

{f3=( qu020- %(x))}w:"{ Nigo-Nego " (1.62)

prebrojavaju visak kvarkova u odnosu na antikvarkove, arome @ , u hadro-
nu. Pomoéu (1.61) prepisujemo (1.62) :

{Neg. -m’(%;}"“'"é' { / dat é‘.’_.”Qeq)ﬁ«Tz’c)},wM (1.63)

exp)
Pos5to se za svaki hadron leva strana (1.63) zna,,[ ® () se moze od-

rediti. Prametrizacijom i koriséenjem i drugih relacija ( nezavisnih
od (1.60) - (1.64), datih, na primer u R2.4) moguée je odrediti oblik
sutaénjavanjem", sa dovoljno eksperimentalnih podataka ...

*“najzad, ned3to mora da ,drzi" kvarkove u hadronu ...
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. Klasicni formalizam

2.1 Zadatak ovog i narednih ‘poglavlja je i da prikazZe razvoj teo-
rije JI: na bazi modela datog u 1l. poglavliju. U pogledu forma-

lizma kojim se teorija zasniva i razvija, moZe da se bira izmedju Lagran-

ge-ovog i Hamilton-ovog. PosSto oba imaju izvesne nedostatke, pogodno je

kombinovati ih wu tzv. kanoniéki formalizam? Naime, u prvom delu poglavlja

¢e biti izveden lagranzijan, a u drugom (- na osnovu prvog), jednaine

kretanja, kao i odgovarajuéi hamiltonijan. (Koristim nazive lagranZi jan

i hamiltonijan za funkcije i prostora i vremena; u literaturi se nalazi

i termin Lagrange-ova gustina.)

Kao kanonicke koordinate se javljaju :

- “‘:(X)('\-E(X)} i azudsc b.. iz-Crveno,p(avo,iu}o (2.1)

bispinorska funkcija polja kvarka (antikvarka) i

i - -
* A:(u) ,p/)('x) ; .«"-1.2.--- &, i.j=crvm,r¢w°.'v*°. M=0,423 (2.2)

dva alternativna izraza za gluonska (Lorentz - 4-vektorsko) polje. Prvi
izraz odgovara gluonu u regularnoj reprezentaciji grupe SU(3)., gde se
ponasa kao 8-vektor, a drugi, u fundamentalnoj reprezentaciji, gde se
pona3a kao 3x3 matrica. Veza izmedju ova dva oblika je :

Ao = AT (2.3

gde su(ﬁJEgeneratori grupe SU(3). u fundamentalnoj reprezentaciji (nesto
vise u odeljku 2.3)

242 Sledeéi logiku kojom je u radu opisano kompletiranje Gell-Mann
' Zweig-ovog modela, pogodno je krenuti od definisanja lagranzi-
jana za slobodne kvarkove :

oL (%) s\l{(x)(*l&i’o—mt)‘l’:(x) (2.4)

M je matrica masa; u opitem sluiaju, naravno, nedijagonalna.
Kako, medjutim, ni jedan &lan u totalnom lagranZijanu (2.29) sem drugog
dela (2.4) ne zavisi od indeksa arome, matricu masa je moguce dijagona-
lizovati unitarnom transformacijom u prostoru arome, a da se, pri tome,
ostali deo lagranzijana (2.29) ponaSa trivijalno, te ostane isti. Tada
se menja struktura funkcija polja kvarkova, ali samo u prostoru arome,
ito sledi iz nezavisnosti arome i boje u standardnom modelu (eto zasto
je ovakav izbor pogodniji ...). Nadalje ¢éu matricu masa smatrati dijago-
nalizovanom a indekse arome izostavitif:

b
(M2 )iz — ™ (2.5)
gde podrazumevam M kao dijagonalnu matricu, sa masama kvarkova kao di-

jagonalnim elementima. (Uporediti ovo razmatranje sa onim u R3.1)

2.3 S druge strane, posmatrajmo uslov normiranja polja kvarkova:

fd‘x(%(xﬂl/;m) =1 (2.6)

Osnovni zahtev kvantne teorije (a to je krajnji ¢ilj!) dozvoljava samo
transformacije koje ne menjaju ovaj izraz, dakle - unitarne. Najopstija
unitarna transformacija u vezi sa bojom je tzv. lokalna gauge - transfor-
macija (odsad LGT), koja na sledeti nadin transformise polje kvarka :

&g Yo — Yo = (o) Vo (2.7)
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iz Cega sledi :

= ; aflar ;

& [Vl — f]gjmbi) = [k [V (2.8)
gdée je, u drugom delu izraza (2.8), iskoriZéen usloy da IGT ne menja iz-
raz (2.6). odatle sledi :

[ﬁ ,E(x)fgim -(ﬁ?n)? %L(u) > 33.‘ (2.9)

odnosno, operatori ILGT se mogu pisati kao®:
Ei) =(exp{itcal ) = 141 &jto +@ it 4t (5.10)

gde je Rig) ermitski operator u istom bazisu kao i operatori ILGT u (2.10)
te ima g nezavisnih komponenti (R1.8). Pogodno je definisati 8 ortogonal-
nih operatora, koji &ine potpun skup, te fitouvek moZe da se razvije po
njima. Obiéno se biraju generatori grupe, Ti (uporediti sa (2.3)), te mul-
tiplikativne konstante :

. » Y ’
Litym —igdjlo = -ig 9(Ta). (2.11)

Generatori grupe, bez obzira u kojoj se reprezentaciji izraze, zadovo-
ljavaju relacije :
J . a

(T2, Tel=ifm°Te (2.12)
sa faa® kao 8x8x8 matricom strukturnih konstanti grupe SU(3), datih u do-
datku, u tablici VI. Obilno se, u metriénoj reprezentaciji, Ta biraju :

Ta=3 Aa (2.13)

sa A4 Gell-Mann-ovim matricama (tablica VII, u dodatku)?

2.4 GI zahteva® da nPravi® lagranZijan, koji odgovara stvarnoj di-
namici kvarkova, bude invarijantan u odnosu na LGT (2.10) i
(2.11). Proverom se vidi da o5 to nije :'°

g °Cs"‘“°z—; =ol * 3‘%(:7 é‘ej(‘) ‘l’l.("x) (2.14)

Da bi se ovaj ,viSak" uklonmio, potrebno je prvobitnom lagranzijanu doda-
ti ¢lan istog oblika, koji ée, posle transformacije ukloniti ,viZak", a
ostaviti prvobitni lagraniijan sa dodatnim &lanom.

druge strane, ,visak" u (2.14) ima smisao (hipotetiZne) in-
teraktijeé iv sadd . Stoga i ¢lan koji uvedemo, mora imati smisao in-
terakcije. U dodatku D1 i odeljku .7 je pokazano da se moraju javiti iz-
vesni yglasnici" (8 vrsta), koji deluju kao operatori medju kvarkovima.
Gluonsko polje ima taéno te osobine! Stog= :

oL —» O, moZy+ 3*1;(*)34;(0 ‘s"/'i“-o (2.15a)
2.5 Sada LGT lagranZijana glasi :
C G Xy g+ 3’3’10&) 5-33:6!) \P}(:) + 3‘-”;('3( Q(:) oA ﬁm)} ‘l"’(ﬂ) (2.16)
Zahtev GI se moZe pisati :
G. X&' =X = Sqtmeal-X=0 (2.17)

Jedini nalin da (2.17) bude ispunjeno za (2.15) (dodatak D3), je da glu-
onsko polje podleZie zakonu IGT :

4. Aty — g;md,fm(g’&»)j -3(% gim) (5'&)): (2.18)
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Dakle, gauge polje QCD - a, gluonsko polje, se transformife i rotacijom
i translacijom. Ovo je posledica ne-abelovske prirode SU(3).

‘2.6 (2.15) se moZe, konciznije pisati u obliku:
oy = T (106~ §m) ¥ 1o (2.15b)

gde je (sledeéi uobifajeni postupak) redefinisan ,obifan" izvod 2 u ko-
varijantni @ . Kovarijantnost znali da je oblik zadrZan, ili Sto je u
radu koriséeno, da se operatori transformisu prema poznatom zakonu trans-
formacije - rotacijom. Da Jje Q) zaista kovarijantan, sledi iz toga &to

je lagranzijan (2.15) gauge - invarijantan, te:

) (g'c'n)i(i D' - 8im) g’i(n Y (2.19)

odakle sledi da :

g.. .ii)/i(‘) = g‘.em :-(’0 g;m (2.24)'

ito se sla’e sa definicijom kovarijantnosti koju koristim. Uporedjujucéi
(2.15a) i (2.15b), dobija se eksplicitni izraz za kovarijantni izvod,
koji ovde navodim u fundamentalnoj, pa regularnoj reprezentaciji :

12)‘,(,‘, = 8} Bk 39(,:(&) (2.21a)
,@:(x) = 80+9 PPV (2.21b)

2.7 Posto je i QED gauge - teorija, prirodno je 5to se dobija ana-
logni lagranZijan. SuStinska razlika izmedju QED i QCD je u
prirodama grupa koje odgovaraju ovim teorijama - U(1) i SU(3), redom.

Naime, skup gauge - transformacija u (2.10) i (2.11) &ini gru-
pu (u odnosu na operaciju sukcesivne primene). Provera ovog je jednos-
tavna i zasniva se na Cinjenici da se ermitski operator f moZe razviti
po potpunom skupu generatora grupe. U(1) je jednodimenziona Abelova
grupa, a SU(3) ne-Abelova, dakle nekomutativna grupa (elegantan prikaz
ove razlike u R3.5). Zakon gradijentne invarijantnosti (QED analogon re-
lacije (2.18) u QCD) glasi :

g‘.p A i(l) —_ dp(‘) + 1; (2,. é(‘))(g?") (2.22)

Vidimo da se gauge - polje u QED (fotonski potencijal) transformise samo
translacijom. Stoga je opasno nekritilki se pozivati na rezultate QED u
QCD ili ih uopStavati bez detaljnije analize.

Ipak, zgodno je, po ugledu na QED, definisati strpje kvarkova :

e = Ko T(R); Vo (2.23a)
( ‘a); = 2 Jae(T) (2.23b)
jer onda moZe da se piSe :
: - )3
oL, =y gih0 Aat) =2+ G0 Ao} (2.15¢)

gde je drugi ¢lan, naravno, lagranzijan interakcije (ne potpun ! Videti
odeljak 2.9).

Bez uvodjenja polja (2.2) koje interaguje sa kvarkovima preko
drugog &lana u (2.15a) i (2.15¢), teorija ne bi bila gauge - invari jantna.
To, u duhu dodatka D1 i odeljka .7, znali da sami kvarkovi ne ¢ine pot-
pun model strukture hadrona! Iz ovog sledi da gluoni moraju biti realna,
fizifka polja."
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Gluoni :

- pripadaju regularnoj reprezentaciji grupe SU(3), tj. u njoj
se ponadaju kao 8-vektori (da bi potirali efekat ié )

-~ su bozoni (da ne bi remetili statistiku hadrona);

~ posle kvantizacije, predstavljade spin- 1 Eestice (Ocﬁ)je
Lorentz - b-vektor);'*

- u fundamentalnoj reprezentaciji se ponasaju kao operatori
(da bi bili_glasnici”u duhu odeljka .7 i dodatka D1);

- u fundamentalnoj reprezentaciji oligledno ne komutiraju,(jer
sadrze, prema (2.3), nekomutativne generatore SU(3));

- ¢&uvaju GI lagranZijana (2.15) ( interakcijom sa kvarkovima!)

2.8 LagranZijan (2.15), medjutim, nije potpun, jer ne opisuje kre-
. tanje gluonskog polja! Po (2.15) bi gluoni morali biti,zamrz-
nuti , te ne bi bili pravi ,glasnici" u duhu odeljka .7 i dodatka D1.

Sigurno je, da gluonski deo lagranZijana mora biti (bar?) bi-
linearan u odnosu na gluonska polja (ili njihove izvode! Videti R1l.4 za
tumalenje ovog stava.), inale je nemoguée definisati verovatnoéu npre-
laska" gluona iz jedne u drugu prostor-vremensku taéku ... (videti R1l.1
-R1.7). Znamo (iz iste literature) da bi faktori bilinearni u odnosu
na gluonska polja bili tzv. maseni élanovi, a numeriéki faktori pred
njima - kvadrati masa gluona. Ako ih lagranZijan ne bude sadrZao, (kao
5to ni QED - lagranzijan ne sadrzi) - gluoni neée imati masu mirovanja,
kaoc ni fotonmi.

Dosledna konstrukcija gluonskog lagranzijana zahteva diferen-
cijalnu geometriju (u prostoru boje) , gde su A tzv. afina polja ...
Umesto toga, daéu izvodjenje, koje se temelji na GI, kovarijantnosti i
biranju najjednostavnijih moguénosti.

Zbog ne-Abelove strukture, ne moZe se jednostavno prepisati
fotonski lagranzZijan :

K= 3 FREO g = A, 0 A& (2.24)

'3
u QCD analogon - jer ne bi bio gauge - invarijantan! Da je ¥ (bar) kova-
rijantna velicdina, trag bilinearnog &lana po kovarijantnim F¥&)bi bio i
Lorentz- i gauge - invarijantan, te bi odgovarao svrsi.

Uodimo da je o0 s kovarijantna velicina; bilineal ¢e takodje
biti kovarijantan. Birajuéi izmedju ,obilnog" kvadratnog &lana, komutato-
ra i antikomutatora, odluéujemoc se za komutator:

(2.0, 9,m); = (8.0 190, 37, - 15,000) (2.25)

odakle se (prema dodatku D&) dobija :

(22, 2,00)] = -ig (- Ast0 + g e 2D o2

§to ima upravo Zeljene osobine! (Druge dve varijante ne eliminiZu &lano-
ve poput aLEL, kojima ne moZe da se da smisao u lagranZijanu, jer su slo-
bodni ¢lanovi. Biranje komutatora je, na neki naéin, i logiéno, jer se
radi o bozonima. Osim toga, za grupu U(l), nelinearni &lan u (2.26) otpa-
da, te ostaje pozmat fotonski tenzor polja!) Stoga definiZemo :

((3',.,(‘)); L3 %[zﬁ(‘)'%'(‘)J (2.27)
kao i

ot = 29 {‘T‘ ‘3,.,(-0} = {/4:,,- (x) -/ﬁv(“) + 3#&/4:(*)/4:6‘)}& (2.28)

eo
2.9 Sada se moZe pisati osnovni lagranzijan za QCD :



22.

Otaco ‘ds *d.+A #dYH ‘xs'tdA *ol;

' (2.29)
‘L = FooGi-m)Ye (2.30)
SLip = a'a"A(qA;(x) = 3%{5?&)0‘,.6&)} (2.31)
oLym * F T o Tl = 7% X&(x))‘} (2.32)
gde je, u drugom delu (2.29), (2.32) podeljeno na dva dela :
o'l.';‘" = ola +HAap (2.33)
&a =% (Apm -A:,.(x))(A:'?n A7) (2.33a)
Xaa = § {*ac Aa'v(v) A:(")A:(‘) - (2.33b)
-84 SA e SA" A:“’A:(‘)A:(“)A:(") (2.33¢)

Poito postoje i gluon - gluon interakeije, tek je (2.31) sa (2.33b,c) pot-
puni lagranZijan interakcije! Ovo je veoma vaino, naro¢ito ako se prime-
njuje perturbativmi radun (pogotovu Sto konstanta interakcije nije uvek
gak ni manja od 1!).

2.10 Iz ovih izraza se vidi da pored nfotonskog" dela (2.33%a), Yang

Mills-ov lagranzijan ima trilinearni i kvadrilinearni ¢&lan. O-
va dva zadnja, prikazani u (2.33b) i (2.33¢), opisuju samo - interakciju
gluonskog polja. Veé ovo ukazuje na izrazite komplikacije u odnosu na
QED. Gluoni, zbog medjusobne interakcije mogu da obrazuju gauge-invari-
jantni, dakle, fiziki objekat - vezano stanje dva ili visSe gluona. Pos-
to pripadaju oktetu boje (odeljak 2.7), prema (1.7) isl., mogu da obrazu-
ju singlet boje, sto je formalan dokaz za moguénost postojanja fizickih
objekata - vezanih stanja gluona, tzv. gluoni juma (ili nglueballs"). Ovo
predstavlja i jedan od zna¢ajnih nedostataka QCD-a, jer - gluonijum nije
eksperimentalno pronadjen!

S druge strane, upravo ovi Zlanovi &ine QCD jedinim, zasad poz-
natim, kandidatom za uspesnu teoriju hadronskih interakcija. Naime, zna
se da obezbedjuju tzv. ,asimptotsku slobodu", a postoje i indicije da o-
bezbedjuju i efekat zatvorenosti (videti 4. i 5. poglavlje).

Matrica masa, koja je u odeljku 2.1 diskutovana, predstavlja
hamiltonijan interakcije kvarkova, koje ne zavise od boje, a zavise od
arome (i, mozda, jo§ nekog kvantnog broja?) - na primer, slabe interakci-
je. Radeéi na emergijama do oko 10°GeV, moZemo zanemariti ovaj ¢lan, zbog
velike razlike u intenzitetima konstanti interakcije. Tek oko 10 GeV bi
trebalo da konstante interakcija budu pribliZno iste, te da ovaj &lan po-
stane znadajan za QCD.

2 XX Sada se moZze pristupiti izvodjenju Euler - Lagrange-ovih jedna-
¢ina, prema opStoj formuli :

{(2a/2g.60) — 2[92 o 2,6)] =0}, o

gde su Zﬂﬁ)polja kanonickih koordinata (odeljak 2.1), Za kvarkove je do-
voljno posmatrati (2.15b), odakle sledi :

(i Hioa-Sim) Y =0 (2.35)

odnosno, uzimajuéi u obzir (2.21) :

(i9-m) ¥ =-g Pt (2.36)
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Analogno ovome, variranje po 1L bi dalo poznatu jednadinu, za
antikvarkove, koja se moZe dobiti i prostim ad jungovanjem (2,36) :

v v << ~
Yt (idem) = ¢ % 6l (o (2.37)
Ovim jednadinama se moZe dati standardneo tumacenje - da su gluoni izvori
kvarkova, te da su bez njih, kvarkovi slobodni.

A
2.12 Varirajuéi (2.29) po /L (tj. piZuéi odgovarajuée Euler - Lagran-
ge - jednaine) vidimo da (2.31) daje :
. v
B {9t 420} = 34w (2.38)

gde je iskorisiemo (2.23a). PoSto u ovom delu ne figurisu izvodi po 4 ’
ovo je jedini doprinos (2.31) Euler - lagrange-ovim jednalinama. (2.32)
daje :

ﬁz(u){'x" T TS0} = % {('B:(x) Feg()) Fo ‘m} (2.39)
AW Aact-Agq+ 35 b6 AgAdn) )= 3 (Faeduhta+ foa Aoinde)  (2.10)

te sledi :

2]
Aoty = fan (A Fo0 - A EL kot b L FEW) (o)

Variranje po izvodima gluonskih polja daje :

N {A.fa () - g qlr+ g ;%«»4:(!),45(&)} = &, {3, 8% - 863, } (2.42)

pa podrazumevajuci jednadinu analognu (2.39) sledi :

y
3:"2:) Ly = '% {-'F:v(*) L F:H(*)} o "F:v(") (2.43)
i najzad,
v,
(X colm) = - %Fi% (2.144)
Sumirajuéi sad (2.38), (2.41) i (2.44), prema (2.34) :
< .
SA&E’?‘) *3 ‘S’AGCA:(“) Felo *5&:(*) e (2.45)
Koristec¢i (2.21b), ova se relacija pie u konciznijem obliku :
2D Fo = -3k 6o (2.46)

1 predstavlja ,Maxwell-ove jednadine" za QCD, u kompaktnom obliku, &iji
analogon u QED glasi:

8 F %0 = sed"60 mre Food by i

Smisao (2.46), je, analogno (2.36), taj da struja kvarkova predstavl ja
izvor gluona. Medjutim, za razliku od kvarkova, sami gluoni nisu slobod-
ni! Stoga struja kvarkova nije o&uvanal (Drugim redima, ne zadovoljava
jednadinu kontinuiteta!)

2.13 Ponovnim diferenciranjem (2.47) se dobija jednadina kontinuie

teta za QED. Sa (2.46) to nije sludaj, jer u f’%)ima nelinear-
nih &lanova. Da bi se nasla struja koja zadovoljava jednadinu kontinui-
teta za QCD, mora se razdvojiti linearni i nelinearni deo svakog Fltx) ;
stoga je zgodno definisati :

v A MY
Gato = AV — A (2.48)
te sledi :



2‘+.

2646 =-gdato (2.49a)

v M i J

260 =3a€ [’0,. (As(‘)A:(x)) + g..,,qj (%) I;"&)] + Ja (2.49b)
jer nelinearnostil potiéu ne samo od &lanova u ¥% , nego i u .2£a! na o-
vaj naéin je nadjena struja koja zadovoljava jednacinu kontinuiteta (a
sama jednalina se lako dobi ja - ponovnim diferenciranjem (2.49a), te iz-
jednaiavanjem leve strane sa nulom, zbog linearnosti Ga 1)%* Med jutim,
struja (2.49b) nije gauge - kovarijantna kao (2.23a). Ovo se lako pokazu-
je, posto su leve strane (2.46) i (2.49a) oligledno kovarijantne i ne-
kovarijantne redom!

sa:

Za struju (2.2%a), postoji analogon jednacine kontinuiteta. A-
ko na (2.46€) primenimo operator-—kovarijantni izvod, po Poincare-ovo] le-
mi, leva strarna je identicki jednaka nuli (posledica matematidékih osobi-
na kovarijantnog izvoda i gluonskog tenzora poljatl). Stoga vaze relacije:

U 3';(;) =0 (2.50)

A .
6.6 gale) =0 (2.51)

2.1k Identitet :

[a(b,cd)+(blec]) + [c.Lab]) =0 (2.52)

poznat kao Bianchi-ev ili Jacobi-ev, moZe da posluzi za dobijanje jos Jjed-
ne jednaiine, korisne u daljem radu :

(9.0F,,@]+ [ o5, (0] + (9,0, F 0] =0 (2.53)

%to sledi iz definicije (2.27). Pogodno je uvesti dualni tenzor :

(&.,0); = Caue @] Eoa® = $€mec FI50 (2.54)
tada (2.53%) glasi :

sDu T =0 (2.55)

tto su druge dve ,Maxwell-ove jednadine" za QCD, u kompaktnom obliku!

215 Zapazimo, da tragom QED moZe da se definise :
. . . Lo _.' .

Erle) = a0 Bi=F °)e 2 gape'k 'F;E(*)u 2.56)
Interesantno je da se elektrobojeno (magnetobojeno) polje najjednostav-
nije 1 najelegantnije izvode upravo iz (dualnog) gluonskog tenzora polja,
te su, stoga elektrobojeno i magnetobojeno polje jedno drugom dualna po-
1ja. U tom smislu, postoji bitna razlika izmedju (2.46) i (2.55). Prva
je posledicz kanonickog formalizma, a druga-matematiékog identiteta! Tu-
maienje razlike izmedju (2.46) i (2.55) je standardno : postoje elektrobo-
jeni monopolni naboji (u kvarkovima), ali ne postoje magnetobojeni mono-
polni naboji! Stoga pojedinaine yMaxwell-ove jednacine" izvedene iz (2.
46) i (2.55) pemaju isto poreklo ni smisao!

2.16 Kanonilki konjugovane momente poljima (2.1) 1 (2.2) dobijamo
po formuli :

e = oL /90 L) (2.57)
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Vidimo da:
_ Lt
L FiG =it =i Y (2.58)
¥y
Poredeé¢i (2.57) sa (2.43), te koristeéi (2.56) i antisimetriénost ¥:ﬁ%%
SN T
The = Fien = (0, Eatm) (2.59)

Sada moZe da se piSe i hamiltonijan (kao i za ostale izraze u ovom odel j=-
ku - videti jod i poglavlje 3!) :

K= 3}6‘73,‘/"?’&}*?:(:)9.,4;(*) -olacp - (2.60)

Ovim je klasiéni deo kanoniékog formalizma, praktilno, zavr-
gen. Sledece bi bile, pomoéu Poisson-ovih zagrada, formulisati jednaéi-
ne kretanja u Hamilton-ovom obliku. Umesto toga, u iduéem poglavlju ée
se, uvodjenjem komutacionih i antikomutacionih relacija (uz zamenu funk-
cija kanoniékih varijabli odgovarajuéim operatorima!), sprovesti kovari-
jantna kvantizacija.

primedbe

! zbog analogije sa bojom (odeljak 1.17), nazvane kvantna hromodinamika,
u oznaci QCD.

t detaljnije o ovome, videti u R1.5. Inade, ovi formalizmi su dovoljno
poznati, a za opsirnija razmatranja, videti R1.1 - R1l.7.

> kvarkovi su ynosioci reprezentacije" (representation carrier R1.8), te
zato pripadaju tzv. fundamentalnoj reprezentaciji, tj. u njoj se ponasa-
ju kao trodimenzioni vektori. Gluoni, kao gauge bosoni, moraju biti ope-
ratori u fundamentalnoj, dakle 8-vektori u regularnoj reprezentaciji. U-
porediti sa R1.8 i R2.k.

1 stepeni slobode koji odgovaraju slaboj interakciji, mogu biti zanemare-
ni ve¢ i zbog toga Sto je doprinos slabe interakcije vide redova velidi-
ne manji od doprinosa JI ... .

§ o masama nedto vife u 4. poglavlju.
Cvideti R1.8

? spuStanje i podizanje indeksa boje (u obe reprezentacije) ne igra ni-
kakvu ulogu, s obzirom na euklidsku prirodu prostora boje ...

$ prema R2.4
% za intuitivno objasnjenje, videti dodatak D1.

®ovo se ne moie smatrati ad hoc uvodjenjem, jer pociva na logiénom zah-
tevu GI L

% dodatak D2

% u jednodimenzionom prostoru U(1l) je rotacija, prirodno, nemoguéa ...
\5trag se odnosi na sumiranje po svim indeksima boje.

Yeto cpravdanja za ispravku modela u odeljku 1.20.

Skoliko i kvarkovi ...

6 za druge, manje formalne razloge, videti R3.8 i R3.2.

¥u suprotnosti sa bilo kojom formulacijom kvantne fizike ...
'>gluoni, po svejoj prilici, ostaju bez mase, kao i fotoni.

'®prema odeljku 2.6
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t° videti 3.poglavlje.

*\ ovaj, tzy. &isti, gauge - lagraniijan opisuje dinamiku gauge - polja (za
QCD - gluona), bez fermiona. Za abelovske teorije, to je trivijalno (ne-
interagujuée) zraienje (npr. fotona, za QED), dok za neabelovske teorije,
odgovara netrivijalnom (samo-interagujuéem) zraenju. Posto se fermionski
deo lagranZijana QCD i QED moZe smatrati istim (principijelno), moguce

je detaljnije proucavati samo ovaj deo lagranzijana QCD, a potom fermio-
ne ,ubaciti" - po analogiji sa QED! Na ovaj naéin su problemu slabih in-
terakeija pristupili C.N.Yang i R.L.Mills (1954.) i R.Shaw (1955.), sa
rezultatom : - neabelobski gauge - lagranZijan za proizvoljnu grupu SU(n).
Radovi Yanga i Millsa su predstavljali osnovu za razvoj teorije slabih !
interakcija, a docnije i teorije JI, te ovaj deo lagranzijana nosi njiho-
vo ime.

1t ouklidski metridki tenzor u prostoru boje.

3ovako definisan, uslov kovarijantnosti je zahtev da se operatori u fun=-
damentalnoj reprezentaciji transformiSu prema dobro poznatom zakonu rota-
cije: A=A = GAG, gde su, u nasem sluéaju, G- operatori IGT.

®uz pomoé identiteta @it L el 43k=123 ;6,t=01 (64, c>%) !

tYelektrobojeno polje je, dakle, kanoniéki konjugovan momenat gluonskom
polju. Cinjenica da magnetobojeno polje nije kanoniiki momenat nijednom
fiziékom polju, jos je jedna posledica razlike diskutovane u odeljku 2.15.
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>» Kvantizacija

5.1 Postupak kancnilke kvantizacije zahteva da se funkcije kano-
niékih koordinata (2.1) i (2.2) zamene odgovaraju¢im operato-
rima, kao injihovi momenti (&to éu bez promene oznaka, odsad, podrazume-
vati), te da se Poisson-ove zagrade dosledno zamene : antikomutacionim
zagradama za fermionske, a komutacionim za bozonske i pmeSane" izraze.

Pored ovoga, naglasak ée biti i na kovarijantnosti ¢itavog pos-
tupka (u ovom poglavlju, pod kovarijantneséu podrazumevam ociglednu Lo-
rentz - kovari jantnost, tj. oligledno podjednako tretiranje svih 4 dimen-
zija prostor-vremena).

Poisson-ove zagrade se pojavljuju u Hamilton-ovim jednacinama
kretanja i identitetima medju samim kanonidkim promenl jivama. Ove zad=
nje daju :*

(Fico ¥2e ) S to-ya =858 ey (3.1a)
1 j *q 4

{¥i60, R0} 8eey0) ={¥:%0 ¥160} 8 ooy =0 (3.1b)

[4:&),E:(x)J8(x.~).) - :.8',:,&; #’(u-j) w423 (3.2a)

(Aue A260)800y9) =[EX0, B0 )8630=0  pva promy  (3.2)

(4260, ¥.6))8 xerye) = (Bt Fa 0] 8o -3 = ... = () (3.3)

U lagranzijanu (2.33) se &lan 3%rzuapojavljuje, te je stoga :

Lacy - Ea) O (3.4)

. A : . ; <
pa je ,4° tzv. cirkularna koordinata i vaZi :

(45 00, B3] 8tkeye) = § 8784 8%k -y) 2O (3.5)

jer je 8';10 y poSto n #0 ! Sada se A:, ponasa kao obifan, kompleksan
broj, te je kovarijantnost izgubljena.

52 Da bi se kovarijantnost povratila, neophodno je dodati &lan
lagranZijanu (2.29) (i pokvariti gauge-invarijantnost ?), koji
¢e povratiti A5 operatorski karakter :

&
Laco = Laco - 1 (T4 = L&k (3.6)
Sada :
Eaty = Fim-x 8™ (QA) (3.7)
pa (3.2a) moZe da predje u standardnu formu :
(A0, Eq(9)8te-y0) = 1838} §%cy) (3.8)

Interesantno je da (3.6) jo& uvek poseduje izvesnu GI ! S druge strane,
jednalina kretanja (2.46) postaje :

GS:(R) E"z") = _é ava (K) - a‘ av('b,. A; (l)) (3 . 9)

i '3 . 3 . !
te, na ovaj nalin, proizvoljni’ parametar iz (3.6), ulazi u pMaxwell-ove
jednacine!

5 PO Parametar of nije, u primcipu, nicim odredjen. Postoje, medju-
tim, dva specijalna uslova =1 i &{=0, poznati kao Feynman-ov
i Landau-ov uslovd Njihov smisao ¢e se jasnije videti u odeljku 3.10.
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Citav ovaj postupak se moZe izbeéigsamo ako se uvedu dodatni
uslovi. Tada je, medjutim, kovarijancija izgubljena. NajleSte se prob-
lem (3.5) resSava tako da se vremenski gluomi ,izbace" iz teorije, tzv.
Weyl-ovim uslovem (koriste se jo3 i nazmivi : vremenski ili kanonic¢ki; vi-
deti R1.5) :

<
ito praktidno zmadi da se klasa IGT (2.10) i (2.11) ogranilava na potkla-

su, koja dozvoljava (3.10). Tada su relacije,(3.1)-(3.3), dovoljne u
smislu problema (3.5).

Postoje jos i tzv. aksijalni uslov i uslov nulte ravni (Cesto
se naziva i uslovom svetlosnog konusa) :

,4: (x) 80O (3.11)

Arwy+ Ay =m0 (3.12)

KoriZéenje dodatnih uslova (ovih i brojnih drugih) upravo ima smisao pot-
punog otklanjanja GI, kako bi gluonsko polje bilo jednoznalno odredjeno.
Nejednoznainost ima za posledicu moguénost narusavanja komutacionih re-
lacija (3.2) i (3.3), jer se, pogodno odabranom gauge - transformaci jom,
moZe anulirati neko od gluonskih polja.

Prema R3.3, uslovi (3.11) i (3.12) su pogodni za sudarne proce-
se, a (3.10) za tretiranje efekta zarobljenosti ...

Poito uslov (3.10) ostavlja lagranzijan (2.29) invarijantnim
u odnosu na klasu prostornih LGT, obiéno se dodaje uslov :

2; A, =0 (3.13)
koji bi trebalo _da otkloni i tzv. longitudinalne gluome (jer je Fourier -
- transform :i.l:-o; za detalje, videti R1.2 i R3.3), medjutim, zbog ne-
Abelove strukture SU(B),{ﬂi)- parametar LGT nije harmonijska funkecija i
(3.13) ne odredjuje jednoznaino gluonsko polje! Zbog ovih poteskoéa se
viie ne moie slediti standardni postupak kavantizacije u QED, veé se mo-

ra pribeéi egzaktnijem metodu - metodu funkcionalnih generatrisa ("gene-
rating functionals").

3.4 Pre nego S5to se predje na ovaj metod, korisno je, na primer,
sledeéi R3.2 ukazatd preciznije na problem i eventualno dati
ideju za reSenje.
Primenom kovarijantnog izveda na (3.9), te koristeéi Poencaré-
ova lemw i relaciju (2.51), koja se ne menja, jer kvarkovi ne interagu-

ju sa 9 As, sledi :
v
At (3, Ay0) =0 (3.14)
zahvaljujuéi tome, polje 2,4. inetraguje sa gluonskim, Sto se Jjasnije vi-
di iz :
2
7 (2,4500) = -8 Sane Au V(045 ) (3.15)

Stoga &lan koji je dodat u (3.6) nije trivijalan, u smislu da
doprinosi S-matrici. PoSto znamo da, pored transverzalnih gluona nema
pravih, fizikih stepeni slobode (videti primedbu 2)!), ovaj dodatak S-
-matrici treba otkloniti. Lorentz-ov uslov :

2, AL (x) =0 (3.16)

ne dolazi u obzir, jer naruSava relacije (3.2).
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3.5 Funkcionalna generatrisa se definie :

g,{z} = ID(Q) Qrp{i fd"{eL(R(x))*- :b(ﬂ.nfi)]} (3.17)

n_ 8 X{3}
r(‘l"- x'\)n(-i) St(l\‘) ces 8'3(*-0

tako da :

A=0 (3.18a)

gde je

T3} = 2{3) [z {0} = exp {X{2}) (3.180)

predstavlja uopsStenje :

J(H,) !nng L J 34‘2... n -—» D(Q) -mﬂ(x)lxe(-m«) (3.19)
Zbog (3.18) su T4y i X{})normirani :

T{e}al x{o}=0 ' (3.20)

a&) su spoljne struje - izvori polja koja ,ulaze" u posmatrani graf, ko-
me odgovaraju -

T*(a....xg)tzv. povezane Green-ove funkcije (nazivi u vezi sa ovom temom
su prema R3.13!) n-tog reda :

T, ...x) = {<F{A®) ... A} D (3.21)

gde su oduzete amplitude ,nepovezanih" grafova (sa T {}}umesto X{}) se
dobijaju i nepovezani grafovi, ali bez vakuum-vakuum doprinosa!).

Skup Green-ovih funkcija do n-tog reda predstavlja n-tu aprok-
simaciju procesa kome odgovaraju. PoSto u lagraniijanu interakeije figu-
rise konstanta interakcije (videti (2.31) i (2.33b,c)), iz ovog formaliz-
ma proizilazi perturbativmno tretiranje QCD, kako se najledée i formuli-
e, prema stepenima konstante interakcije.

Istini za volju, (3.16) nije dobro definisano (u matematifkom
smislu) u Rieman-ovom prostoru, pa se prelazi u Minkowsi-ev, koji je
pogodniji, zbog euklidske, pozitivmne i definitne metrike.

Jedini integral ovakve vrste, koji je reSen eksplicitno, je
integral Gausovog tipa :

JD(R) exp {-I/dey ROX@NAWM ) = det K. = exp(F{leg®}]  (3.22)

Zbog jednostavnosti éu, privremeno, izostaviti fermiomski deo
te tako, od lagranzijana (2.29) ostaje samo Yang-Mills-ov deo.

3.6 Principijelno, problem nejednoznacnosti gluonskog polja treba
resiti oduzimanjem ,viSka" stepeni slobode, tj. dedavanjem iz~
vesnih kontraclanova. Stoga, definiZimo funkcionalnu generatrisu prema

{2.33) :
Z(3) = [DA) enp (i [t (550 Tt + a0 Aut)) (3.23)

Mnoze¢i konstantnim faktorom, nezavisnim od 6 , nista se ne menja u, fi-
ziciy jer Jijjostaje isto (zbog (3.18)) :

e 'j,D (cb‘m) exp {'1':/4‘: (é‘(s) 054(:)) (3.24)

PoSto treba da se eliminiSe sloboda izbora gluonskog polja (2.18), treba
yProintegraliti" po svim moguéim parametrima ILGT (setimo se metoda u
statistidkoj fizici). Stoga se bira ¢f'«)kao funkcional transformisanog
gluonskog polja ,1: Posle smene promenljive u integralu :



30.

’csf_o(a)det[&g:};ﬂ ) exp {3 JH @ 011)') 5

3:7 Pogodno je (odeljei 3.1 i 3,2) izabrati :

$o =5 V4w (3.26)
pa se dobija :

6{’6} - ]D@,A) Je([—s‘:%éljﬂr {iﬁﬁckgco*&(‘;ﬁ:(‘i} (3.27)

Poito se vrEi integracija po svim ), moze se, u determinanti u (3.27),
uzeti infinitezimalno 9P%). Tada :

5,6'{4) = & 06, 4.0) - L [l ] (3.28)

pa sledi :
A A ®
e %%g}] w det XA G-y, Auto) = et [V 8 ) (3.29)
3.8 Da bi se ova determinanta aprebacila" u eksponent ( te tako do-

bili, smisleni, integral eksponencionalnog funkcionala!), pot-
rebno je iskoristiti osobine gausovskog inkegrala, definisanog sa polji-
ma koja imaju Fermi-statistiku :

det[®] = jD(ﬁ.*)) exp {*fd:dl‘y 740 Kﬁ(x.a)ﬁ?ﬁ} (3.30)

Smenom izraza za jezgro a(g iz (3.29) :

det [& ] st(ﬁ.ﬂ)exr{ 3 fd ﬁa(ﬁﬂa@‘-(‘))'}bf“’} (3.31)

Uvrstenjem (3.31) u (3.27), dobijamo funkcionalnu generatrisu Z, kao da
smo lagraniijanu (3.6) dodali :

Lo = a0 (e N = 7 (w1 )-@ )G RN (3.32)

3¢9 Parcijalnom integracijom se prvi ¢lan uvek moze eliminisati

(zbog (3.18b), bez ikakvih graniénih uslova!). Pomoéu funkcio-
nalne generatrise (3.17) se, u stvari, raéunaju matricni elementi za pro-
cese koje opisuje lagranzijan. Za realne, fizidke prosece, matriéni ele-
ment ne moZze biti zavisan od izbora gauge - polja. Stoga se, u (3.27),
integracija po 9 moZe izbeéi birajuéi, na primer 9%x)=0. Tada ovaj deo
integrala daje konstantu, koja, prema (3.18b) ne doprinosi Green-ovim
funkcijama, te se moZe izostaviti. Stoga ostaje :

Z B0, 80 )= f DA, Tat ') -
.- exp {1' jd‘x[-l,;g + gz(;) A:(u) + ;‘]'A(n) wA(n) + D) v[‘(a)]} (%.33)

gde Je
défﬁ = oacp __21_“(3.«%; ("7)"' 9"7.6‘)58:(') ’76(") (3.34)

prema (3.31), ﬁ&:i‘ﬂ‘ su skalari sa Fermi - statistikom ! Jedini nacin
za realizaciju tog zahteva je da ova polja budu tzv. Grassman-ovi broje-
vi. Antikomutacione relacije glase :

[0, T} 8 6er3) = 8389 (3.350)
(M@} 8@-ye) = { 7a0), e }8e-ye) = 0 (3.35b)

kao i ostale komutacione relacije sa gluonskim poljen.

Zbog toga 5to "potiru"‘jedan deo stepeni slobode gluonskih po-
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lja (i stoga imaju negativnu verovatnoéu!), polja "a i 7jgse nazivaju a-
vetima ("ghost") Faddeeva i Popova, koji su ih uveli. Iz formalne slié-
nosti drugog dela (koji ostaje) (3.32) i (2.15b), slede zajedniike o-
sobine fermionskih kvark- i avet-polja.

3.10 Posto je funkcionalna generatrisa QCD jednoznacéno definisana,

moZe se pristupiti formulisanju Feynman-ovih pravila za izra-
Eunavanje (3.18a)% Svakoj od ovih Green-ovih funkcija odgovara Feynman-
ov graf. Osnovni elementi grafa su:

a) propagatori :

I : i Y - .
kvark : ";‘om:t ‘86 Sl/ff’_m— 1€) (3.36)
- gluon: & A 4 b ey 1
: x..wN?:M 11 "‘-‘&:5[%/“"“(14Q T ]/(&L"'w) (3.37)
- avet :
Mo A _)lq:‘iov q‘,g&/(&,‘nﬁt‘ (3.38)
b) verteksi :
A§k ’ » M 4 a b Sy N
(;‘. 'i'/;\ri (; (‘L%) .6 “TA)A gg (ﬁi) S ((T’*' ’\J"QJ) (3.39)
Aiﬁﬁ
(3]
¢ A *Qb - Sanc T @) $7(q-7-k) (3.40)
A?Qﬁ
§ 1y s
"-"‘.\;Qr*"“-\g Ty %f;‘u@a‘; S‘ (beria q)[ %,.('R'?); * 8«('{"‘0,4 + 63,. Q- )y (3.41)
A‘Q \
"7 B g 8 (e Mﬂ{%*@»‘ﬂv (Eug B e~ EeBug) + Seacios
D,l\f;/\ ©q¢ " 3 .
'(g,us %,"‘ 8/-“ %6;) * g(ﬁbg 5‘-(%/“ %;,g % 8}438‘43) (3.‘#2)
3.11 Da bi se, pomoéu ovih faktora i odgovarajucih grafova, izradu-

nala (3.18a)% potrebno je :

- nacrtati sve topolodki razlicite povezane dijagramef tako da ste-
pen konstante interakcije odredjuje n iz (3.18a) ;

- svim linijama i verteksima grafa pridruziti faktore iz odeljka 3.10

- sumirati po moguéim aromama (s obzirom na totalnu energiju i ma-
su kvarkova) svih kvark-petlji ;

- svakoj Fermi - petlji pridruziti faktor (-1) ;

- izvrSiti : integraciju po svim unutrasSnjim momentima, kao i Fouri-
er - transformaciju po svim upadnim i izlaznim momentima, dele¢i faktorom
(2%)* pri svakoj integraciji po 4-momentu ;

- podeliti faktorom degenspacije datog grafa (mpr. 2 za ~“{:}“~ ~
6 za ali 1 za N 1)

. ot P Al

- pridruziti relativne predznake Green-ovih funkcija na osnovu anti-
komutacija Fermi - linija i komutacija Boze - 1linija potrebmnih da dva gra-
fa prevedu u jedan. Relativni predznak grafova razlicitih stepena aprok-
simacije moZe da se odredi izracunavanjem predznaka subgrafa koji ih raz-
likuje ;

Jasno je da pravila u ova dva odeljka vaZe samo u slucaju da
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je & dovoljnec malo da su doprinosi viseg reda dovoljno manji od prethod-
nih, te takav razvoj brzo konvergira. Sa sporom konvergencijom, razvoj,
formalno gledano, odgovara fizickom procesu, ali je praktiéno izraduna-
vanje glomazno, komplikovano i neefikasno. Divergentan razvoj, jasno, ne-
ma smisla.

3.12 1976. su C.Becchi, A.Rouet i R. Stora otkrili da je lagranzi-

jan (3.34) jos uvek invarijantan u odnosu na skup ,specijalnih"
transformacija, koje su, po njima, dobile ime BRS transformacije. Pos-
tupak u odeljcima 3.6 - 3.9 je bio dosledan i (3.34) obezbedjuje samo pra-
ve, fiziclke stepene slobode kao doprinos S-matrici. Ujedno, jedino (3.34)
zaista ima osobine ,dobrog" lagranzijana. Stoga, izgleda, ova simetrija
treba da ostane ocuvana ?

Pokazaée se (odeljci 3.19 - 3.23) da je BRS simetrija u tesnoj
vezi sa prostor - vremenom, a ne prostorom boje. Zato, po analigiji sa
Lorantz-simetrijom, moZemo olekivati oéuvanost i za ovu simetriju. BRS
transformacije glase :

8.,“1’160 = ig & 7A(%)(ﬁ)}‘[’i(‘7 (3.44a)
SsF3 e =-iq o (T P 0 (3. 4hb)
S, AN = €326 %0 (3.45)
S oo = FE e w0 (3.46)
§ Mo = & 2.0 (3.47)
%13 Dokaz da je (3.34) zaista invarijantno u odnosu na ove trans-

formacije biée dat u odeljku 3.14. Pre toga primetimo da defi-
nicijom :

9‘(:) = ']A(X)E - —fﬂA(x) (3.48)

uz uslove :

2 2
(g} ={Mmm e} =0 ; [n'w]=[nn]-" -0 (3.49)
sledi da su
' A Y
SV =-ig o) Voo 5 &Aht=- 25w 8% (3.50)

potpune (a ne infinitezimalne) transformacije. Njihov oblik je, medjutim,
isti kao da se radi o infinitezimalnim LGT!

Uzrok tome je c¢injenica da je izgradjen od (raznorodnih) an-
tikomutirajuéih (Grassman-ovih) brojeva, te zadovoljava :
A e A B
fewBmn=0 = {860 (}=0 (3.51)

Sto sledi iz : ’
el oot C P
B0 8%)= i ntnE = -ty Ed =0 (3.52)

gde je iskoriZdeno (3.48) i (3.49).

Stoga se potpuni oblik generatora BRS~transformacije podudara
sa generatorima IGT u infinitezimalnom obliku :

(gs(-o); a(up{—iaﬁ?nﬁ}); = §-14 0(Ta); (3.53)
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3.14 Prema prethodnom odeljku sledi da je (2.29) automatski BRS -
invarijantno, jer je gauge - invarijantno. Stoga posmatrajmo
BRS-transformaciju dodatka u (3.6) :

8, 5 =34 8,[(04A )2, 4L ) (3.54)
Sia% = ZQUMm) 8, (04 ®) =% AW T(SAN0)  (3.55)

te iz (3.45) sledi :

E A
Syl gix = - £ (242 ) 2 4DV ’)’('0  (3.56)
S druge strane, BRS - transformacija (3.32) glasiu
M
§ia = 8, 0 7' 20 70 = § (8 4460)2" (04 7'0) (3.57)
te jJe
& afta_8 da (3.58)
¢ime je dokazano da je
Sd:?o =0 (3.59)
3.15 Na osnovu osobina Grassman-ovih brojeva (i sliénosti sa spi-

norima - ,obiénim" Fermi-poljima) moZe da se uvede avetski broj,
u oznaci ol ), tako da :

Nalh )=l  HNalf ) = Na(E) =1 (3.60)

a za ne-avetska polja jednako nuli. Osim toga, avetski broj ima aditiv-
na svojstva, pa i (3.48) ima avetski broj nula (odatle formalna sliénost
sa gauge - parametrom).

3.16“, Analogno jednaéinama kretanja, moguée je izvesti tzv. Ward -

- Takashi identitete, varijacionim postupkom, gde su varija-
cije kanonickih promenljivih posledica BRS-transformacije. Radi kratkoée,
privremeno ¢u izostaviti fermionski deo (3.34). Tada je funkcionalna ge-
neratrisa:

Z{i08) = [OUA7.7) eli fax[2dh 3 A seram]} G

Variranje prema BRS-transformacijama daje :

/Q(A,-j,q}/ x(3.84 +87.0 - 53.3,1]) !tp{ }'z =0 (3.62)

Zamenom polja funkcionalnim izvodima po njihovim izvorima daje :

- A —x
0= & fat (a0 g taedpr)ods + % by @t

8§ -2 & 38 T

*1%50:;55;3'3;]7(6:%&} (3.63)
Jedno reSenje ove jednacine bi bilo da ceo integral bude proporcionalan
€ te se (3.63) svodi na identitet, a to je, na neki nalin, trivijalno
resenje. Netrivijalno reSenje se dobija izjednadavanjem kompletnog in-
tegrala iz (3.63) sa nulom. Diferenciranjem te netrivijalne jednaline :

i 2 87{3;00) / s 'S T ¢
R TS ML ACIO8 R VS 3 o) RACTRVERERS

3

gde je

(3.64b)

g g 00 A e
Ti{iixy) 2 50 | T J (3iw.s}

m:;’ Lle}
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opsti avet-propagator, uz prisustvo izvora gluona N4+ Zbog toga 5to, di-
ferencirajuéi zadnji sabirak iz (3.63) po w dobijamo ¢élan Eiji avetski
brej, posle, anuliranja w i 6>, nije nula kao kod prva dva, - on ne dopri-
nosi (3.64). Dosledno tumaienje ovog ée biti dato u odeljku 3.23.

3.17 Variranjem funkcionalne generatrise (3.61) samo po M sledi :

/D(A,q,ﬁ)ﬁ;( S, ﬁowﬂ,‘@j T]‘ 4 w']exp { } (3.65)

tj. jadnaline kretanja za 7 . PoSto gluoni interaguju preko izvoda kova-
rijantnog izvoda :

ToOhn' = O egfea(04) 0" et (3.66)

sledi da aveti, m stvari, interaguju sa poljem 24 1 (otuda aveti nisu po-
trebni ako sz radi sa uslovima (3.lo) i (3.13), ali ostaje dilema u smis-
lu odeljka 3.3) Zamenom pdlja izvodima po njihovim izvorima :

~ o!! 8 3 - —
2 Gu&*af«?%ﬁ) Wan * ] T {4;@e) =0 (3.67)
te diferenciranjem po «w ,za w= =0, sledi :
M 24 : A G-
(310 ot sy ) Talpiny) =o' K25 55) To Bian) (.68
gde je iskoriSéena oznaka iz (3.29), dok deugi sabirak (3.67) daje :
. nA o) :
—ids & (x-y) T{3;00} (3.69)
Sumiranjem ova dva &lana, prema (3.67); dobijaju se:
M 7ok A N X ]
P % vgtrewsg) Toliiny) = 18:8%w Tlhjoe) (3.70)

ito, zajedno sa (3.63), ¢ini Ward - Takashi - identitete za povezane Gree-
n-ove funkcije neabelovske teorije, u funkcionalnom obliku.,

Proéi{renje na fermione (kvarkove i njihove izvore) daje :
: 3714;85,0 0]}

19 19;5,5:1%,%) ]d‘ m ok 4 s .

X Gu S A% "[h(sc.@-*‘a%ac 'Tg‘?:)

- 35 Sgg" - g%é(&)};é?. ) TE{4E,55%) (3.71)
5 &
BM(S‘(Q« *3 ‘;"Sc Tégﬁz T{’)!% 5 }7\.‘)) = isAu gt)(x-\)) 9—{5',%;5',0‘0}(3.72)

Ovo su potpuni W-T - identiteti, u funkcionalnom obliku. (Prelaskom na
identitete za 1CI - videti 4. poglavlje - Green-ove funkcije, obi¢no u im-
pulsnom prostoru, dobijaju se S ~-T-identiteti, po J.C.Taylor-u i A.A.
Slavnovu.) Da bi se dobili identiteti za pojedine Green-ove funkcije, po-
trebno je ove diferencirati po svim spoljnim izvorima, pa izvore izjed-
naéiti sa nulom. PoZto su izvori aveta veé izjednaceni sa nulom, sledi

da se oni, zz svaku Green-ovu funkciju, smeju pojavljivati sameo u zatvo-
renim petljama! Ovo ogranienje u mnogome pojednostavljuje proralune,
dozvoljavajuéi samo one grafove koji, u smislu odeljka 3.23, odgovaraju
fizic¢kim Green-ovim funkcijama.

3.18 Tipidan ptimer W-T - identiteta za odredjenu Green-ovu funkci-
. ju je identitet za gluonski propagator. Diferenciranjem (3.71)
po e , a zatim po X, , sledi (za § =% =8=0):

0 2 2 ST{isesd R N e 3 AT
o SR -5 G 3&;%%)9”{3-,5,5),(‘\,)‘ (3.73)

& W, By 1S A8 T
Zto, koriZéenjem (3.72) daje : #i-3=0
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: ' E'" ./ pEp Ny
-&!-a—%v%‘_ 1[@:{:&-’)}, = -1(1653 Zn-y) y{a;g'g’o'ojiézﬁvﬁzo (3.74)
odnosno, prema (3.20) : e
2 92 ] = €
Bz, aj'r[mv("‘ﬁ')], = -4 3;8%) (3.75)
ili, posle Fourier - transformacije, :
~ I
k[ D k], = 5585 (3.76)

Interesantno je da, uz Landau-ov uslov (ol=0), gluonski propa-
gatori moraju biti transverzalni. Za Feynman-ov uslov je karakteristiéno
da gluonski propagatori nisu transverzalni, ali je izraz znatno jedno-
stavniji (videti (3.37).

3.19 Posmatrajuéi jedna&ine (3.44) - (3.47) vidimo da prve tri, u

skladu sa odeljkom 3.13, mogu da se smatraju specijalnom IGT,
izvedenom sa (3.48) kao parametrom transformacije. Druge dve izgledaju
potpuno proizvoljne (mada, naravno, u skladu sa oluvanjem kvantnih bro-
jeva); izostavljajuéi parametar € u (3.46) se, na primer, moZe konstru-
isati i jednostavniji izraz (linearan ?), koji, medjutim, ne bi, sa os-
talim izrazima, bio simetrija lagranZijana (3.34)! Postavlja se pitanje
da 1i transformacije (3.44) - (}.E?) predstavljaju (u izvesnom smislu) ka-
nonicke transformacije neke nove teorije ?

Takva teorija postoji. Mada ona sama izlazi iz okvira ovog ra-
da, korisno je navesti neke osnovne crte, sa ciljem primene upravo u
s
Qcp !

Teorija je odredjena operatorima Q@ i D s, koji zadovoljavaju
relacije :

{@,0}-[9,9)-0;(®Q])=-:Q A

gde je Q ermitski generator ,prave" BRS-transformacije (u geometrijskoj
interpretaciji - translacije), a® ermitski generator transformacije
skale polja sa avetskim brojem razliditim od nule (u geometrijskoj in-
terpretaciji ~ homotetija!) :

Q- &—E+A . . g—ee (3.78)

gde su € i A antikomutirajuéi kompleksnu brojevi (elementi Grassmann-o-
ve algebre), a € -realan parametar. DefiniZe se i 5-dimenzioni super-
prostor, te superpolja (analogoni polja - funkcija 4-dimenzionog prostr-
-vremena) :

(xu,E) m(x,8) ; 7'&.8) (3.79)

Bilo koje superpolje se, analogonom Taylor-ove teoreme, moZe razviti (uz
uslov Grassmann-ove algebre: E*z0) :

s i 2
. i) = 7o) + EC R0 2 9l ECH) (3.80)
3.20 U skladu sa definicijama u prethodnom odeljku, dejstvo opera-
tora Q i ® na superpolje je:
- A, =
d@) ' a Q) = 7', ¢ A) (3.81)

U(®) ' w8 a'@) e edqu("eee) | (3.82)
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gde d u (3.82) predstavlja BRS-dimenziju (faktor homotetije) i podudara
se sa avetskim brojem (odeljak 3,15). Zbog Fermi - statistike parametra
€ , polja 'Y,‘ i C* imaju suprotnu statistikul

Primenom 3g na (3.80) sledi :

agni"g), %[’l"(x) +€CA(K)] = CA(“) (3.83)

BRS-translacija, dakle, glasi :
Q). Mromrfxe = 1A = o+ A e (3.8la)

Q). Cly= IMEEB/E— '01](!.3*3\)/ WE+A)= C'w (3.8kb)
a BRS-homotetija : ;
D). 7w — it (3.85a)

(). croy — e"‘n(l“(") (3.85b)

te sledi veza izmedju BRS-dimenzije prve i druge komponente bilo kog su-
perpolja :
i
d=d+1 (3.86)

Paralelno supg?tnoj statistici superpolja, sledi suprotna par-
nost njihovih dimenzija! Iz (3.84b) sledi da je druga komponenta svakog
superpolja invarijantna u odnosu na BRS~-translaciju!

Pogodno je koristiti sledeée nazive :

- ireducibilno superpolje - ako se ne moZe razloziti na sumu superpolja
koja imaju iste transformacione osobine ((3.81) i (3.82));

- trivijalno superpolje - ako mu je druga komponenta jadnaka nuli, ali
nije sémo druga komponenta nekog superpolja.

Bl Prema (3.80), sledi za gluonsko superpolje :
A, _ A A
Ao £) = Al + 8@ () (3.87)

Poredjenje sa jnfinitezimalnom LGT (kao najopstijoj transformaciji u
prostoru boje) daje :

L) -
D Y% = o =~ () E (3.88)
te sladi najjednostavniji izbor :
A
d,f(x) = ,9,-(*)’)?*) (3.89)

a podrazumeva &€ (3.48). Uvedeno je, med jutim, novo superpolje 7] , sa
BRS-dimenzijom +1! Da bi se opisala njihova dinamika, potrebno je dati
lagraniijan (bar) bilinearam po ovakvim superpoljima, a BRS-dimanzije
nula, Jjer jed»aco takav. Stoga se mora uvesti komplementarno 7 sa dags=- 1.

‘q‘(x,é) ="f(x) +€CA0=) ﬁ‘(:.é) ='ﬁg(x)"‘ECA(") (3.90)

Najjednostavniji netrivijalni izberi (uz oluvanje kvantnih brojeva) su :
5 ¢ = M

Choy = e G = A (3.91)

Faktori uz ove izraze se biraju také“%fektivni lagranzijan (3.34) bude
invarijantan u odnosu na razvoj superpolja, pc peto] dimenziji (3.79),
oko £ =0.
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3.22 Ispitujuéi osobine Green-ovih ,super'"-funkcija, lako se dolazi
do zakljudka da, na osnovu kvantnomehanilke definicije srednjih
vrednosti vezi :

S AL NN EE it C IO ST S YNERT

éto_diktira razvoj po € :
(CS('?‘A(%.E)‘?‘:(‘).E)»-'-‘-&(E-E)5‘&-9) za dyrd,=-1 (3.93a)
i '\_AB(X-S ) za d,+d;=0 (3.93b)

= 0 inade (3.93¢)

Uz uvritenje /4,: % ")‘ i 5‘]_4 , dobijaju se S-T identiteti Gree-
nevih funkcija za dve tacke. Istina, talan oblik funkeija &“5 & AWy,
ovako jednostavnim razmatranjem ne moZe da se odredi, ali restriktivna
osobina (3.93) moZe biti od velike pomoéi prilikom konkretnih racuna.

323 Najzad, zapazimo da u asimptotskim superpoljima (kao i ,obié-
nim" asimptotskim poljima) nelinearni ¢lanovi otpadaju. Stoga,
posle Fourier - transformacije

/‘Tﬁ(k.ﬁ).. = /E'.‘(k),,-«'%,.ﬁ‘(k).. (3.9ka)
ﬁ‘(k,é')., = ';f‘(k)u (3.94b)
Tl Edo = Thp(R)ay =i & lou Ay ), eSiikas

Sledi da je 47 netrivijalno superpolje zbog (3.94c). 7 je ne-
trivijalno, jer je proporcionalno drugoj komponenti netrivijalnog dela
(3.94a). PoSto su transverzalne komponente ke identilki jednake nuli,
transverzalne komponente gluonskog superpolja su trivijalne. Na slican
naé¢in sledi da su longitudinalna i vremenska komponenta gluonskog super-
polja - netrivijalne ( naravno, u smislu odeljka 3.20).

U teoriji BRS-simetrije (koristi se i naziv supersimetrija),
postoji dokazana teorema (videti R3.11) : ako je S-matrica (za bilo kek-
vu dinamiku!) konadna i BRS-invarijantna, doprinose joj samo trivijalna
superpolja. Posto, na ovaj naéin, realme, fizicke stepene slobode u QCD
predstavljaju samo transverzalni gluomi (i, naravmno, kvarkovi, nezavis-
no od ovog razmatranja), zakljulujemo da aveti zaista (i potpuno) poti-
ru sve nefizidke stepene slokode gluona.

3,24 Sada, poito je pokazano da lagranZijan (3.34) opisuje potpunu
i jedneznacinu dinamiku QCD, te posStoc su kompletirane komutaci-

one i antikomutaciome relacije ((3.1),(3.8),(3.2b),(3.3) i (3.35)), mo-

Ze da se pristupi razvijanju operatora kanoniikih promenljivih u red po

odgovarajuéim operatorima kreacije i anihilacije. Iz navedenih komutaci-

onih i antikomutacionih relacija, tada, slede odgovarajuce relacije i

za operatore kreacije i anihilacije.

Feynman-ova se pravila mogu primenjivati dosledno (u duhu o-
deljaka 3.10 i 3.11), te pomoéu njih racunati matri¢ne elemente za od-
redjene procese. U ovom radunu je, medjutim, mora da se uzme u obzir &i-
njenica da se kvarkovi i gluoni ne smeju pojaviti kao slobodne Zestice.
To smeju da budu tek njihova vezana stanja, i to ako su singleti boje!

U toku neposrednog raduna se javljaju integrali po 4-impulsi-
ma ¢estica koje obrazuju zatvorene petlje. Ovakvi integrali cesto di-
vergiraju (intuitivno, jer se impuls ne moZe niéim ograniciti, pa inte-
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gracija do beskonaénosti ne mora biti konvergentna), te racunat matriéni
element postaje (besmisleno) beskonadan!

Da, bi se ovo izbeglo, razradjen je kompletan proces tzv. renor-
malizacije. Sustina tog procesa je da se lagranZijanu, koji sam po sebi,
nema fizicki smisao, dodaju takvi beskonalni ¢lanovi da se u krajnjim
izrazima (matriénim elementima) ne javljaju divergencije. Sledeée poglav-
lje ¢e dati pregled problema remormalizacije, kao i postupka.

primedbe
' odsad éu, kod konjugovanog momenta polja kvarka, izostavljati 1 .

“ dodatak u (3.6) sadrzi polje 9.4, te narusava GI. Medjutim, ono ima 8
komponenti, pa jos uvek preostaje 8 ,viska"! Ovo sledi iz Einjenice da
gluon nema masu mirovanja a ima spin 1, te stoga samo transverzalne kom-
ponente polja kao realne, fizicke objekte;

3redefinicija lagranzijana je ucinjena samo da bi E:#C>!

“to 5to, po Landau-ovom uslovu sledi da je lagran?ijan divergentan, ne
uti¢e na ,fiziku", jer lagranzijan, sam po sebi nema fizilkog smisida.

* tipidna primena u R3.3, R1.6

“ podto je ? kolinearan sa impulsom, posle Fourier-transformacije bi,

u uglastoj zagradi u (3.31) stajao & umesto @ , Zto znaéi da (zbog oso-
bina k ) sa avetima interaguju vremenski i longitudinalni gluoni. 16 a-
veta, negativnom verovatnoéom (R3.1l), ,potiru" gluone sa kojima intera-
guju. (Ovo nije dokaz, veé intuitivmni zakljudak!)

T prema R1.1-3, R1.6, R3.1, R3.13, uz usaglasavanja e..

?metoda grafova podrazumeva impulsnu sliku, te je neophodno izvrsiti Fo-
urier-transformaciju ulazno-izlaznih impulsa. Uzimajuéi u obzir samo 1C1
dijagrame, dobijaju se prave ("proper") Green-ove funkcije, te prldru21va-
njem odgovarajuéih spinora, uz pi=m' , slede potpune amplitude rasprienja.

Z—A se podrazumeva; tacnije, kvadratom podrazumevam kontrakciju po svim
indeksima (kao u (2.32), na primer).
‘“dodatak D7 i (3.47)

"do odeljka 3.19 su zavisnosti od prostor-vremena naznalene samo gde je
neophodno. Sumiranje po ponovljenim indeksima je oznadeno talkom (a in-
deksi izostavljeni), gde god ne dovodi do zabune.

'’isto 3to u vitidastoj zagradi iz (3.61).
“podrazumevajuéi levi, funkcionalni izveod, a posle W=w =0

“poito drugi funkcionalni izvoed u (3.73) predstavlja Green-ovu funkciju
za dva izvora gluonskog polja - to moZe biti samo gluonski propagator iz-
medju dve odgovarajuée prostor-vremenske talke X i v

‘Yuglavnom, tragom R3.11

‘“definiSe se tako da ,normalna" statistika (ona koja odgovara Lorentz-
transformacionim osobinama) povlai parno d!

Tza koje biramo da je d =0 , posto je to najjednostavniji izbor (ali
i stoga Sto - bar neki - gluoni treba da su realne fizicke Cestice, koje
moraju biti invarijantne u odnosu na BRS-homotetiju ...)
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L. Renormalizacija

L,1 " <o+ Verujem da*su to bili Oppenheimer i Waller, 1930. koji su,

nezavisno, prvi primetili da kvantna teorija polja, posle prve
aproksimacije, daje ultravioletno divergentne rezultate za radijativnu
socpstvenu energiju. ... Problem su resili (bar za QED), posle rata, Feyn-
man, Schwimger i Tomonaga, te Dyson. Otkriveno je da sve divergencije ne-
staju merene, konaéne vrednosti mase i naelektrlsanJa elektrona identifi-
kuju, ne sa parametrima m i e iz Lagranzzaana, vef sa masom i nabojem
elektrona, izraCunatih iz m i e, uzimajuéi u obzir &injenicu da su e=
lektroni i fotoni uvek okruZeni oblacima virtuelnih fotona i ee parova.
Iznenada, sve vrste proraduna su postale moguée i dale spektakularnu sa-
glasnost sa eksperimentima.'!

k.2 Problem o kome Weinberg govori u svom nobelovskom govoru, pod
Javlijuje se i u QCD. Ovde je situacija daleko sloZenija nego
u QED. Cinjenica da, kao slobodne fizilke Cestice, mogu da se pojave sa-
mo vezana stanja kvarkova i gluona, komplikuje proradune, ali ne u tom
smislu? QCD analogon citiranom problemu QED se jasno vidi pri izracduna-
vanju npr. radijacione korekcije sopstvene energije kvark-propagatora,
koja, u prvoj aproksimaciji (poc Weinberg-ovom tekstu - drugoj!), potice
od samo-razmene jednog virtuelnog gluona, kao na slici 3.

4.3 Dosledno pravilima iz
: odeljka 3.10 i 3.11 dopri-
. A k B8 nos ovog (jedinog) grafa
7 D JIk Iy €)m »" n %2 sopstvenoj energiji kvark-
= : tve - oG e ‘%’—_“?% -propagatora, uz Feynman-

- oL = i
sl. 3 graf prve popravke kvark-propag. ov uslov ( 1) glasi:

4P 4% 47" d'k  ie Px\g 3 -«'873 . A o "
inr sy @ A0 T A om- D peratY (TAYKS._(Zs)"o('r—?'-'&) :

ok »f
18¢ of lr"‘ a®
4 2 - ie -
Plem - i 4350—@)“ ,(i)o('r?k) @-mns_* (4.1)
Sto se moZe napisati kao :
d'p . gt il X ) oA e
(23) B-m- it : & T (4.2)
gde je
) & i ra,_ 2 d k 1 v 4
:rx(?),‘ =3 0, O;("g) /(,,.) kl + A€ U ?"k- ‘IE YV (L‘"B)
boh Za veliko k , &lan izmedju dva Y se ponaSa kao &Y , & pret-

2 hodni razlomak kao % * . PosSto je, posle integracije po uglovi-
ma, dik—»>4L'k , sledi da :

("; ~ '.s " = ¢
Foery o JEPdkk /dk « Guwlk = (. 4)

odnosno, J; (desto se naziva amputirana Green-ova funkcija) linearno di-
vergira. Zapravo :
1 Pol+ m
fp)=T = Ph-w-ie (?-u"-m_‘:’{"‘? (4.5)
Jer virtuelni foton ne bi smeo da narusi proporcionalnost doprinosa u-
lazno-izlaznom impulsu ((4.2)), te ¥, divergira ,samo" logaritamski!
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k.5 Ovo ja najprostiji primer. Jasno da se, kod komplikovanijih

grafova mogu javiti (i, po pravilu, javljaju se) viZestruke
divergencije. Kvantna teorija polja zahteva da se u n-toj popraveci uzmu
u obzir svi grafovi n-tog stepena (po konstanti interakcije)." Stoga je
pogodno definisati stepen divergencije.

Posmatrajmo Green-ovu funkciju proizvoljnog reda. Da bi izbeg-
1li divergencije, uvedimo parametar A , kao gornju granicu svih onih in-
tegrala koji bi divergirali za gornju granicu <o . Tada :

A A 4
Glemy = [, ok 8. (%1 tey - ) (4.6)
U limesu A —e ; A
A “w ~“
Gu(?) = _i‘i:’. G, (D) = i"'j‘;{d k... d e 6_(?i IR kt) (4.7)
I\ Dto
{ky=e A-see b A D=0 (4.8)
dime je definisan D - stepen divergencije.
L.6 Jasno da D mora biti funkcija od ¢ , a funkcional od 6.! O-
sim toga, (4.7) sigurno konvergira za :
D<O (4.9)
Prema (4.7), D se moze iz{aziti kao :
D =4-¢ +;i_‘C;{6} (4.10)

gde je ¢ ,stepen b, po k" (ako se integral u (4.7) odnosi na ; !).

Na osnovu ¢injenice da :
- aveti ne mogu biti pridruZeni spoljnim linijama;
- postoje samo elementi grafova dati u odeljku 3.103
sledi formula (R3.13) :

Deb-€a- 2E4 (4.11)

gde je Ea(E4) broj spoljnih gluonskih (kvark) linija datog grafa. Stoga
8u divergentni grafovi tipa :

2) logaritamski ©)linearni ¢) kvadratni

sl. 4 divergentni tipovi grafova i stepen njihove divergencije

(5to sledi samo na osnovu (4.11)!)

Polazeéi od ¢injenice da je skup tipova divergentnih grafova
konacan (te je stoga i broj divergentnih grafova u n-toj popraveci kona-
gan!), Gerard "t Hooft je pokazao da se sve amplitude, koje odgovaraju
realnim, fizickim procesima, mogu renormalizovatif tj. moguce je spro-
vesti potpun i matematicki dobro definisan postupak u duhu odeljka 4.1!
(Egzaktan dokaz je daleko sloZeniji, te ovde nije iznesen. Napomene radi,
okosnicu dokaza predstavljaju W-T, odnosno S-T identiteti (3.63),(3.70)

i (3.76), Cuvajuéi GI fiziékih objekata u duhu odgovarajuéih razmatra-
nja u ovom radu.)
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b.7 " u (4,10) i (4.11) je posledica 4-dimenzionalnosti pros-
tor-vremena. Da je on (recimo) 3-dimenzionalan, doprinosi gra-

fova sa slike 4c¢ bi postali linearno, sa 4b - logaritamski divergentni,

a sa lka - konvergentni! U stvari, za konvergenciju grafova sa slike ka,

dovoljno je da prostor-vreme ima 4- & dimenzija (gde je & neki mali broj.

U limesu %—©°, integrali divergiraju kao i pre. Medjutim, ostavljajuéi
E<<1 1 ££ 0, logaritamske divergencije i%lezavaju. Ovo je suitina

postupka tzv. regularizacije. (Analitiéko produZenje dimenzije prostor-

-vremena sa 4 na 4- E |, dovodi do toga da se divergencije (4.7) pojave

u obliku 1/% .)

U ovom poglavlju ée se, na jednom jednostavnom primeru, poka-
zati postupak regularizacije, te potom otklanjanje singulariteta, Sto u
stvari, predstavlja renormalizaciju. Osim toga Sto otklanja logaritamske
divergencije, postupak regularizacije je veoma pogodan, jer su integrali
(u matematidkom smislu!) bolje definisani, mada znatno komplikovaniji.®

L,8 Bez pretenzija da se pitanje renormalizacije podrobnije obradi,

neizbeino ja, makar povrsnoc, dati pregled raznih postupaka re-
gularizacije! Regularizacijom se naziva svaki dobro definisan matematic-
ki postupak koji izoluje singularitete Feynman-ovih dijagrama, te omogu-
¢uje njihovo otklanjanje.

U literaturi se srecdu:
a) Pauli - Villar metoda,
b) metoda analitidke regularizacije,
¢) Speer-ova analitiéka renormalizacija i Bogoljubov - Parasiuk - Hepp pri-
stup (BPH), te
d) dimenziona regularizacija (t Hooft, Veltman; Bollini, Giambiagi).

a) Ova metoda se sastoji u uvodjenju polja sa masama (regula-
tori) na takav nacin da eliminisu singularitete. Pomoéna polja nemaju ni-
kakvu fizicku interpretaciju, te je postupak ekvivalentan obiénom prese-
canju integrala (uporediti sa (4.6)). Postupak je (istina, samo za QED)
razvijen do te mere da je moguce izvrEiti GI regularizaciju u svim ste-
penima aproksimacije perturbativnog razvoeja.

b)Osnovni princip ove metode je u analitifkom produZenju oso-
bina propagatora, te:

A - X -«
c ’P—iq—)—-—-o “[?'m'ié} '——"’ [?-M-’VEJ (4-12)

i tsl., tako da Feynman-ovi integrali postaju izrazi sa singularitetima
tipa (viSestrukih) polova po (& - 1).Oduzimanjem ovih nezeljenih polova,
dobijaju se Zeljene vrednosti Feynman-ovih integrala.

c) Ova metoda je slicna prethodnoj, s tim da se svakoj unut-
rasnjoj liniji pridruZuje drugi parametar analitickog produZenja propa-
gatora. Potom se simgulariteti izdvajaju kao polovi po tim parametrima.

d) Ideja ovog metoda je veé prikazana u odeljku 4.7. Zbog &i-
njenice da je tehnika zasnovana na analitickom produZenju prostor-vreme-
na, oligledno je gauge-invarijantna! Ova izuzetna prednost u odnosu na
ostale tehnike je dovela do popularnosti ove metode. Stoga, u ovom radu,
druge tehnike nece biti diskutovane. Osim toga, odsad ¢u, zbog poredje-
nja sa literaturom, sa & oznacavati parametar koji otklanja divergenci-
ju propagatora za P'=m* u (3.36) npr., dok éu sa € oznalavati parame-
tar iz odeljka 4.7.

4.9 Kao primer se, najcesé¢e, uzima sopstvena energija gluona u pr-
voj aproksimaciji (tj. aproksimaciji drugog stepena po kons-
tanti interakcije. Tada, prema odeljku 3.11, crtamo sve dozvoljene gra-



fove :

e
A A
/
\\_‘4/
a) b)
M—Q\a\ ﬂ@a \“‘—-’I ‘QO
d) e)

f) g)
sl. 5 svi moguéi grafovi prve popravke gluonskog propagatora

Grafove na slikama 5d) - £f) ne treba uzimati u obzir, jer su njihovi do-
prinosi identidki jednaki nuli (za QCD), zbog ne-abelovske strukture SU(3)
- odnosno - antisimetriénosti generatora SU(3), koji se_ javljaju na ver-
teksima. Pri izradunavanju doprinosa grafa na slici 5g), vidi se amputi-
rana greenovska funkcija uopSte ne zavisi od ulazno-izlaznog @mpulsa.
Stoga je doprinos ovog grafa neinteresantna konstanta, koja se, posle re-
normalizacije moZe normirati na nulu.

4.10 Green-ova funkcija za graf na slici 5a) glasi :

‘%i{[f“ 7 A g9 6Bl o (1) 8 08 8 (ke D)) -

& o T - ) ki o5 .
A &Léc . Kac , XMoot . ‘iai sq . - e'q‘*g"' L
o 1‘3_3%&)(3‘,(2:) $(7-7-9) y Jrocy TR E (4.13)
slika 6
odnosno : ot kx
d'l oA 1e vE, 8 ie * ¢
_[(Q-?); Sb g/w k‘———-——-—z . g - f; (k'ﬂ)c kg‘. P % gstgb (l?.lll')
gde je : 2
v 3 = d® ¥ _- 5. 4
7 e‘(k,m)c = -(19) 25- %{(TQTJJ&"? ¥ :F#Q-m,;ig T ’?-m‘-ig (4.15)
Sto daje :

SRR Sa“fr T @R em )V (Bem) )
Gi9) 39¢ I )@ Tpncf-mi-% X-mi-18) (4.16)
gde je sumiranje po aromama ( %: )Jeksplicitno napisano, da bi se videla

zavisnost popravke gluonskog propagatora od broja (i masa) kvarkova! Ov-
de i nadalje podrazumevam :

mg = M (4.17)

gde je MMy dijagonalna matrica masa razmatrana u odeljku 2.2. Iz (4.15)
se vidi da"tezi" kvarkovi manje doprinose ovoj popravci; njihov doprinos,
u prvoj aproksimaciji, opada sa drugim stepenom mase. Ovo je bilo i za
ofekivati, jer je verovatnoéa da se kvantnom fluktuacijom, iz vakuma po-
javi masivan par q4 manja od one za ,laks8i" par.
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4,11 Kao konadan rezultat, dobija se

5k, @)t = - (K- 8K T, (k, @) : (4.18)

1 v 1%

- 8 s, {48 r l}

Flem) =R e 48 T r‘“’ﬂj‘,d"tz"("“ﬂ{ﬂi (4.19)
sa

2 '

(HZ:; = x(x—f)kz"'"; +1§ (4.20a)

[ _’E/‘l
s = (3 /F) v (4.20b)

gde je Y parametar skale, koji u limesu £-0 nestaje iz izraza (4.18)

- (4.20).

Vidi se da je singularitet lokalizovan kao singularitet
S obzirom na razvoj (R3.1)

Cea-1) = 1- 50+ -0 (4.21)
i rekurziju
= 1

L) =n 0@ TO-0= 5500 (4.22)

sledi :

2 €
nwk-t A 00R) -2 @-3 5 eR) (4.23)
gde se vidi da [(%:) ima prost pol u & =0.

4,12 Prema naiinu na koji se ovakvi singulariteti uklanjaju, razli-

kuju se pojedine renormalizacione Seme. Nadalje ce, uglavnom,
biti govora o “t Hooft-ovoj & - remormalizaciji, te je, stoga ovde dat
pregled :

a) M - renormalizacijaj

i : 1
def. Flady = b [-”1(&;6)—1‘.0"';”} (b.24)
gde je ,#l - euklidska vrednost kvadrata 4-impulsa propagatora.

b) Weinbergova Sema nezavisna od mase;

konstante renormalizacije (videti u kasnijem tekstu) se dobijaju iz
regularizovanih Green-ovih funkcija izraunatih za neku euklidsku vred-
nost impulsa propagatora, anulirajuéi sve masene Clanove.

¢) A - renormalizacijaj;
analogno prethodnim Semama, ovde se za vrednost kvadrata b-impulsa
uzima, priblizno, odgovarajuéa masa. Zbog ovog odstupanja se javlja
zavisnost od masenog parametra A

d) “t Hooft-ova € - renormalizacija;
ova Sema ée biti detaljnije prikazana u sledeéim odeljcima.

4,13 Svi ovi renormalizacioni postupci se odnose na perturbativnu

QCD, te moraju biti definisani za svaki stepen aproksimacije
u perturbativnom razvoju. Drugim reéima, renormalizacioni program se mo-
Ze provoditi stepen po stepen u perturbativnom razvoju. Da bi se iz ko-
naénih rezultata (onih koji su fizilki znalajni!) otklonile divergenci-
je, lagranZijanu (koji sam po sebi nema fizilki smisao) se moraju doda-
ti novi &lanovi. Teorija se minimalno menja ako su ti novi ¢lanovi pro-
porcionalni starima. Tada se ovaj aditivni postupak pretvara u multipli-
kativni.

Da lagranZijanu ne bi dodavali uvek nove i nove ¢lanove (tak-



bl

ve da se ne moZe preé¢i na multiplikativan oblik ! ), neophodno je pokaza-
ti da se moZe sprovesti ,minimalna promena". U protivnom, broj &lanova
koje treba dodati je beskonalan, a ne moZe se prikazati kao proizvod sku-
pa multiplikativnih konstanti i odgovarajuéih &lanova ,starog" lagranZi-
Jjana. Stoga postupak ne bi bio dobro definisan, sto opravdava zahtev za
phinimalnom promenom" teorije.

Dovodeéi do kraja proceduru za gluonski propagator, vidimo da
se dobija izraz proporcionalan gluonskom propagatoru u nultoj aproksima-
ciji. To znali da se isti rezultat dobija dodavanjem (2.33a), pomnozZenog
odgovaraju¢im faktorom, lagranZijanu (3.34). Sliéno se moZe pokazati i
za ostale C¢lanove lagraniijana (3.24), odnosno elemente grafova iz odelj-
ka 3.10. Stoga, novi, renormirani lagranZijan moze da se pide :

v ¥ A B ¢

ol'cff,, — o‘(éﬁ, t Ay % GO0 SaG) + Ay 2 65§ ne At ALO* (. 25a)
g €cn £ V) v . s A s

+ A, % Yenat ' A:'*)A, (x)Ac(R)Ao(K) - 1A, “L'-(x) 2V¥'m) (k.25b)

¥ ' T ~ 1 A
+ A,.,,'ll','(l)mw(‘) E Aspa’\b‘-(!)jd(l)“‘"(l) + A‘;’R (.814("))1 (1*‘25(:)

- ‘ - (A3 M
+ Aae 9,.."14(1)2"'7)"(»‘) + 803 9 ’74{ ¢ A,,(&)"]C(x) (4.254d)
1li, simbolidki :
'!; /l .‘{*
R (1+4A) Lacp (4.26)

Svi A faktori se mogu smatrati redovima po stepenima d;.

4,14 Egzaktan dokaz renormalizabilnosti QCD se svodi na dokaz da
je ovo dovoljan broj A faktora za otklanjanje UV divergencija
iz fizic¢ki znadajnih rezultata.

S druge strane, mogu da se uvedu renormalizacione konstante :

@@ Ze® 1oz (@) :EFA-be @) 2o =i-he 1
CCEDE Zyp=A-Oyp  (399): Z434-4y (%"3'53‘)"2454'[“* (qaé): Iz t-Las (H.28)
(Gma): Zpol-Om o Zg=1-44 U281
Potom se definidu :
4 ot Y. ' ° = Ya
?4:(5\) = 2;1 A:(x) : ’\1’ xy = Zz; '\‘) (%) ] ,']‘(1) = Zaa ’\’]‘(x) (4.30)
e ° -1 S
og*fn = 23213/1 a Qa = Zay Zany 24 3 (4.31a,b)
1 o ° -2 Y
o%p = Z’SFZlF 2-':1% 'y 8: ¢ ’z“ 'Z‘S 6 (L”-}lcad)
m = Zn 'Z—::F m ;%= 1;‘. £y & (4.32)
Da bi se zadrzZala BRS - invarijantnost, neophodno je staviti
Gn = 8a = Q¢ = 8, =3 (k.33)
odakle sledi :
Z2/Zx = Zaz [Zon = Zar [24¢ = Za[Z, (. 34)

§to se moZe izvesti 1 iz S-T identiteta (pos3to su ovi posledica BRS-in-
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varijantnosti).

Prema tome, fiksirajuéi normalizaciju #3r , L1, Zali Z4
te birajuéi’ pogodne Z, , 22 1 Zay , renormalizacija je jednoznalno
odredjena. Stoga :

(314 oy %1 @ ) e, ¢
Lok, (A0 9,dm) —> (1+)LE, =L (4375 % m0) (4.35)
4,15 U “t Hooft-ovoj € - renormalizaciji se zahteva :
i =y ZEE(gm) (4.36)
tJ.
y=via(te 513(3’"")“’ 8%y (k.37)
mg = my (5 + Z "0 (g.n«.v);)a(l-); myf (4.38)

gde je zi ofigledno dijagonalna (zbog nezavisnosti boje i arome)!

Singulariteti u (4.36) - (4.38) su uprave takvi da potiru one
iz Feynman-ovih integrala. (U prvoj aproksimaciji, dakako, sume imaju
samo jedan sabirak!)

Na ovaj se nalin dobija potpuni gluonski propagator :

o kv 3 " ¢ -1 ‘lw 7e N
1@/‘“(‘()‘6 X _1.5; { g( '(f /k [14-J;.(kz/v )m,/yl' ds)J ‘fd—l“:j._lﬁ- } (u.39)

'+ § +1 &
gde se drugi sabirak ne renormalizuje zbog S-T identiteta :

“L D (k) = -+ g o (3.76)

T (A ™AT 4) je sopstvena energija gluona u prvoj aproksimaciji (~9 )
data izrazima (4.19) i (4.20) posle postupka opisanog u odeljku 4.15.

Prema R3.1 :
(l‘_/vx mq/v, o )n —Js 8 2}. de (x—x)['( b 2 +€n(v,,’ (4.40)

Ovaj 1ntegra1 nije eksp11c1tno resiv, te se uzimaju resenja
za "h—»'"}l &.Qiuga zatim vrsi aproksimativna interpolaci ja.

4,16 Formalno, (4.39) se moZe, wz Landau-ov uslov, pisati :

Doy = D) [145) =D B TR = D,[1-7D] (L4.41)
odnosno :

S te) =[ﬂ)"(k)-w;,(k1],.,'< (B -l lev ) (4.42)

ito, bez obzira na uslov (po 4 ), ukazuje na transverzalnost polarizaci-
je vakuma!

Detaljnijom analizom (R3.13) se vidi da, bez kvarkova, Ht) os-
taje transverzalno, ali bez aveti, longitudinalni deo ne iSCezava!

k.17 U opStem sluiaju Green-ova funkcija bilo kog grafa ima oblik :

"/ -
Foaeng (i 57;) = L (240€) (RN Tl (P E) (b.k42)

gde je ( ‘') {7 (ne)renormirana Green-ova funkcija. Jasno da je,u ovoj
notaciji, funkcija iz odeljaka 4,10 - 4.13% te 4.15 - [eo . U (4.42) su

eksplicitno naznalene zavisnosti Green-ovih funkcija od broja i impulsa
ulazno - izlaznih kvarkova. Pored toga, ova funkcija zavisi od gauge - pa-



rametra o , konstante jake interakcije § , te skale V , koja je uvede~
na u (4.19) odnosno skale M ili A , zavisno od Zeme u kojoj se radi.
Zavisnost od A otpada, zbog W-T identiteta.’ Stoga : ﬁ\.,n,l {2 }za‘rlse od
parametra skale; MawailZ;) zavise od € ; (,u, je nezavisno od £ , a (s
od parametra skale! Zato :

f‘Jd? Tum«("‘ ) Ty) %s My A3 €) =0 (b.43)
odnosno, uz Za=Z, , Z2q= J4¢: .
0=f‘;/-[ 2,001 2a U6 ) [ (g ,ﬁ*,,u,u,, E M) Mg & ﬂ)] (. bels)
Vali nggy 81\ s 2, } gl
=Za 1«/‘ ET,"” w/« Y W 2"?/‘ g | AT ki
={‘"Aia""q¥‘\*°(s(5 W,*ﬁ"iﬁ “;—1‘}”‘57’—‘3’4 n‘» "q (k.46)
gde je tzv. Gell-Mann - Low (ili Callan - Symanzik) funkcija :
? PR T
ohs (3 (ks x5 &) = Lo pgim s (s, 2p1 € 1) (4. 47)
sa
te ,anomalne dimenzije" :
= Lo, & 2Zan
fa(dsts d) = 2l G0 58 (4.49)
: M Om
X* ("(slxh‘*) =7 my 707) (4.50)
24 ;
(IJA (O(HXI,.‘* = H M (4.51)
4,18 Oznadimo sa D dimenziju Greenovih funkcija u jedinicama mase.
Tada, prema Euler-ovoj teoremi za homogene funkcije vazi :
9
(& v gmigs, vo 35 - DY QA ATy sy 4 4) (4.52)
Pomoéu (4.46) i (4.52) se /“73? moze eliminisati :
2 2 = 7
{— Aja J-_}'f.)j; 4 '\1"‘% = {_ [_1*7‘;]!.;'5‘;1‘ *(0‘11-)} nﬁn"\(?\("' ) (4.53)
sa "
¥ = -5 (MYs +1q¥a) (4.54)

Ova parcijalna diferencijalna jednalina prvog reda (Gell-Mann
- Low, ili homogena Callan - Symanzik jednadina) se reZava na sledeéi
na¢in : PotraZe se re3enja

xf)—\ As (A, ds) = ds (5(ds) o dAy(1, 4s) = ds (4.55)
Adx % (A o) =Z [ B@] | Ry(1,8) =% (4.56)
A (A &)= Balh) , & (4, &)= 4 (4.57)
pa je tada reSenje (4.53) datoD: . ) J‘%\'.(t\d.)
(A APy 3oy Kg djn ) = A Tl y Py ds, %y 45 «)e™ (4.58a)

X
o ol ey £
SRNCTEIT AW IORETS LDYES K-S ACCRY (4.580)



k7.

Iz ovog formalnog redenja se vidi da ]} doprinosi dimenziji
Green-ovih funkcija u jedinicama mase - otuda naziv anomalne dimenzije.
U jednaéini (%#.53) je uveden &lan koji potile od zavisnosti Green-ovih
funkcija od gauge-parametra - radi op3tosti. Odgovarajuéa funkcija-koe-
ficijent je uvedena u (4.51), gde je (ne basd opravdano) svrstana u ano-
malne dimenzije; iz (4.58) se vidi da nema tu osobinu!

k.19 Iz (4.55) sledl.
f"'%=(nl J J;F’(C) ; &e&(A,4y) (4.59)

—

¢ije bi resenje po o odredilo osobine teorije. Stepeni red (3 po dos
glasi :

T e = B3, e (4.60)
tada : dg )

A = dsé’f[%ﬁ.*%«‘ﬁ-»-] | (4.61)

4,20 Da bi se odredile konstante (}; , pogodno je sa Z,= ds preéi nal:

L=y = 9' /4w =t Jui (4.62)

lah= /9 2 A b .L,.s\’n gl (4.63)

-Ld{' (R PCIELE B & (k. 6b)

gde je ) G

25 =¥ (ka65)
S druge strane, u nultoj i prvoj aproksimaciji (tacnije, prva
aproksimacija sadrzZi nultu aproksimaciju i prvu popravku ... ) doprinose
grafovi :

- P
]a'u . O ¥ M"(:::}W*VWQW*M\\Q_;M (4.66)
N 7

sl. 7

N N
r;'lt e S w-ml—-o k (4.67)

o e G B

U odeljcima 4,10 i 4.11 je ralunat doprinos treieg grafa u
(4.66). Zbog nezavisrosti boje i arome, zanemarujuéi mase kvarkova, o-
vaj doprinos je proporcionalan broju aroma Ng¢. (Mase bl unekoliko pokva-
rile ovu proporcionalnost, jer kvarkovi sa veéom masom manje uticu. Zbog
(4.48), ovo vazi za one arome za koje je X34« 1, te se broj aroma odnosi
na ovaj skup!)

Kod drugog i fetvrtog grafa se javlja faktor C,(G) - sopstve-
na vrednost kvadratnog Kazimir-ovog operatora (zbog traga i faktora
na oba verteksa). Zbog Fermi-statistike, doprinos avet-petlje umanjuje
doprinos gluonske petlje.

4.21 Doprinos polarizacije vakuma se moZe prikazati :
. ol R 4 A
PACHEIRIC UL RN AT (4.69)

gde je sopstvena energija (prema R3.13) :

|
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As 743 z k-4 8 1
T = 1= (B Gle) - SN (W - §) + o) 8% 5o
gde je ‘e
X=vep{irm} (4.71)
Odgovarajuéa konstanta renormiranja je :
T Z 2
r,z.o : 2,22,=1- o‘%(% C.(e)- %Mf)(h"—'{. » E)"' c‘(di ) (4.72)
Ostale konstante renormiranja su :
Con @ Zap=2q = 12 8(&) (4.73)
s 3 ‘o2 .
M @ Zae= 1+ S5 C@ (W) + 0G0 (1. 74)
Iz uslova (4.31) i (4.33) sledi :
Z =
8=z 2% 9 (4.75)

odakle se dobija, uvritenjem (4.72) - (4.74), te razvijanjem (4.72) u
red :

° Ky (M ! * 2 1 o
%caﬂ——f(gCt(G)—gH;)(L - 2) 1+ 003 (4.76)
Redefinicija (3 (preko 3 umesto ds ) glasi:
- < -
R R 1S LT (4.77)
te je:
‘5 Y ’
& = ot o =-(FC&-FH) (4.78)
b, 22 Prelaskom sa <y na § (4.61) postaje :
.
= L fEe (4.79)
Iz (4.78) sledi :
S SRR TS s IV % R
tu A = ]36““—(’:"'5 ) - -'5(51- ‘5‘) (4.80)
5= gt- (Yt /95 (4.81)
b Ly .
S R PADE .2
odnosno :
R;ds/(ﬂ;ﬁlg (33-2»:;)8..?\‘) (4.83)

Iz obe se relacije vidi da sa porastom A(?'f X, t;(, opada, sve
dok je

Ny < 16 (b.8k)

Sto znali da ‘ma{'xje od 17 aroma kvarkova obezbedjuje monotono opadanje o
sa porastom A=Q/u' - 3to znali da je QCD asimptotski slobodna pri veli-
kim impulsima (velikim energijama, malim razdaljinama).

Nasuprot tome, sa 17 ili viSe aroma, J; bi raslo sa A sve do
A= exp (-na fa,(33-20g)) » kada bi

x(_.;\;::—z; = 4 0o 3 )\'Qi;:‘f(s B B0 (4.85)
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te bi posle toga tezilo nuli, po negativnim vrednostima ... Ali! Za N6,
u oblasti AC[ﬁ.Ao], ds sigurno postaje veCe od 1. Tada perturbativni
razvoj gubi smisaoc, pa i izraz (4.83)! Stoga, o sludaju Wg>6, u pertur-
bativnoj QCD, ne moZe nilta odredjeno da se kaZe!

4,23 Celom ovom razmatranju moze de se da jedna ozbiljna zamerka.

Efekti drugih interakcija nisu uzimani u obzir. Slaba i elek-
tromagnetna ne utiéu pogubno na ove rezultate (videti, npr. R3.7, R3.8
ili R3.13 ... ), ali gravitacija moZe! Za razliku od ostalih, gravitaci-
ja ima (oigledno) nesaturaciono, kumulativno dejstvo, a prostire se do
beskonalnosti ... Prilikom pojave virtuelnog qq para (koji &ini g-petlju
u (4.13) npr.), putem kvantnih fluktnacija, ne postoji nalin da se og-
rani¢i impuls (otuda integracija do oo !). Pojava (velike) mase ~{7* ,
mada na kratko vreme (~1/N3% ), prema opitoj teoriji relativiteta, me-
nja lokalnu strukturu prostor-vremena - javlja se gravitaciono polje,
proporcionalno J7* . O¢igledno, svako razmatranje u ovom radu, postaje
bezznalajno (mada, verovatno, taéno) kada P+ . Problem je, medjutim,
upravo u nepoznavanju mikroteorije gravitacije ...

U svakom sluéaju, ovaj se rad odnosi na doprinos JI, odnosno
QCD, te se, na taj nalin, ogradjujem od ovog problema.

b.24 Konstante renormalizacije imaju interesantnu osobinu kompozi-
cije. Oznacimo sa Z{R} skup svih konstanti, u zavisnosti od
renormalizacione Seme i parametara koji su koriZéeni. Tada :

R ) = 2{RYCC... (4.84a)
(o) = 2{Y ) (4.84b)
te TRy Coe ) = F(RL,R) T () (4.85)
d
o (g, ,R,) = 2iR}/2(R,) (4.86)

Jasno da se moZe definisati kompozicija ovih velidina (koje omoguéuju
preracunavanje Green-ovih funkcija iz jedne Zeme u drugu) :

Z(R; R;) 2 (R, Re) (4.87)

Tada skup Z(%,%) sa operacijom mnoZenja (4.87) ima strukturu Abelove gru-
pe ako i samo ako :

u (4.87) i=t ili/i d=k (4,88)
jer :

Z(R; R Z(Ry \Ry) = Z (R Ry) (4.89a)

Z(R;, Ry = Z (R R) (4.89b)

Z(R;, Ry) = i (4.89¢)

(-?.L(R; RYZ1R,%;%) Z(R) R,) = Z(R,R)(2(R %)) Z(Ry, ‘?O) (4.89d)

?(ann')i(q‘|qu\,: Y(D.U‘Q“jz(q'i"{") - E(Q“‘R“\ (l‘+-90)

Stoga se jednad¢ine medju Green-ovim funkcijama koje sadrie zavisnosti
od konstanti renormalizacije (npr.(4.,53%)) nazivaju i jednaiine renorma-
lizacione grupe ("Renormalization Group Equation").
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.25 Ved u (4.66) i (L68) postaje jasna sustinska razlika izmed ju

QED i QCD. Zbog (2.33b) i zadnjeg &lana iz (3.34), u QCD posto-
je grafovi sa

kojih nema u QED. Stoga se, veé

RN u prvoj aproksimaci ji, Javlja ve-
N éi broj dijagrama, koji, u visim
£ stepenima aproksimacije postaju
o LE. veoma komplikovani. Npr. u dru-
sl. 10 goj popravci fotonskog propaga-

tora, doprinose : ;E

sl. 11
a u QCD, u drugoj popravci gluonskog propagatora :

OO OO Ot e Ore b e o

=4 A\ »N N\
+-\J\~, *M‘\'pO“*N\'M\-ﬁ*W‘®_M+'—.®~ +N—@'~,+
/>'\ -
')\ W‘ x !y
\ . N D“—M
+¢\»\ \dw{».—\a,l -/vwa‘y\AT/ rv.,.;..w—&,“.f +

2 s
o\ 4
N T e o S S

sl. 12

dok su svi tzv. "tadpole" dijagrami (tipa "155552 ) nebitni, jer se nji-

hovi doprinosi, zbog antisimetriénosti generatora SU(3),, anuliraju. Nisu

uzeti u obzir ni grafovi tipa sl. 5g), jer, u stvari, doprinose neintere-
santnu konstantu.

SN

Stoga je odnos relevantnih grafova druge popravke QCD : QED za
gauge - propagator (23 :4), a fermionski (spinorski) propagator (7 : 4).
Obratiti paZnju na &injenicu da prvih 9 grafova predstavlja6{>~4}~.~{}),
a ostali su 1CI, 5to znali da se prekidanjem bilo koje unutradnje lini je,
graf ne raspada, tj. ostaje povezan.

L.26 U ovom poglavlju su dikutovane samo UV divergencije, te ponasa-
nje QCD u UV oblasti. IR oblast povladi &, > 1 s te perturbativ-
ni pristup nema smisla. Ipak, sudeéi prema (4.83) ili (4.81), u obliku :

oo . ta A

&= gt e (33-200) T3 (4.91)
za 3 r

A=A, mexp{%i/a, (300}, Neg e (4.92)

(8to sa Ny=6, d;~0.2 iznosi A.=%1.3-10" (1)), 45 postaje (beskonaino ?)
veliko, te je i energija veze (beskonaéno ?) velika - kvarkovi se ne mogu
wizvaditi" iz hadrona (naravno, ni gluonil). Medjutim, visi &lanovi raz-
voja (4.60) mogu pomeriti tadku divergencije & (u beskonaénost ? ) > 0 5, O
¢ak, uliniti o konaénim za svako A* ! Stoga nikakav strogi sud o pona-
Sanju o; ne moZe da se da. Ohrabrujuée je, dakako, &to o raste u IR
oblasti, te ukazuje na asimptotsku (!P—0© ) zarobljenost. NeZto viZe o
ovom, u sledecem poglavlju.
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primedbe
‘* R3.7

* efekti zarobljenost ée, u ovom radu, samo povrino biti diskutovani (vi-

deti 5. poglavlje)

3 precizno definisan postupak za izrafunavanje S-matriénih elemenata dat
je u R1.1-Rl.4, te R1.6

‘" sreéna okolnost za QED, da je “‘igﬁi’*3“57, znaéi da grafovi viseg re-
da doprinose mnogo manje, te se brzo postiZe velika tadnost (veé sa po-
pravkama 2-3. reda). U QCD, medjutim, & uzima vrednosti ~o.1 pa do 1,
245,... 7 Tada perturbacioni razvoj veoma sporo konvergira, ili, &ak,
nema smigla ...

fdetaljnije o tome u R1.6, R1.13, R3.1k
©videti i D8

T videti D9

tr3.13

®nazalost, (zasad?) nekvantiziranoj - %to unekoliko umanjuje vrednost
ovog zakljuéivanja ...
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s.Rezultati QCD

5ed U 3, poglavlju su prikazana Feynman-ova pravila, a u 4. - dis-

kutovana njihova primena. Jasno da je takav pristup izracunava-
nja S-matri¢nih elemenata, u sustini, perturbativni. S druge strane ve-
li¢ina konstante fine strukture za QCD, d, , dovodi do spore konvergen-
cije perturbativnog reda ili, cak, njegove divergencije. Stoga :

a) Proracuni (u perturbativnoj QCD) druge aproksimacije daju rezultate
sa taénoséu do 1l0%. Za poboljSanje na 1%, neophocdno je uzeti u obzir tre-
¢u, pa i Cetvrtu popravku, 5to komplikuje racun do te mere da trud posta-
je neracionalan. S druge strane, struktura grafova je, zahvaljujuéi ne-
abelovskoj strukturi SU(3) , takva da (zasad) nije pronadjen nalin za eg-
zaktno sumiranje svih doprinosa;

b) Kao i u QED, javlja se neperturbativna oblast, ali je ona fizicki
znacajna! IR oblast QCD bi trebalo da reprodukuje sve rezultate hadron-
ke spektroskopije ... No, dobro definisani potpuni metodi neperturbativ-
ne QCD (jos?) ne postoje, tj. sadadnji metodi iziskuju ozbiljne aprok-
simacije.

U narednih nekoliko odeljaka ée biti prikazano 4 neperturbativ-
na metoda, a potom fenomenoloski rezultati QCD, u oba rezima.

Hed Masa hadrona, u QCD, zavisi od konstante interakcije i skale

uvedene u renormalizaciji. (Zavisnost od masa kvarkova zanema-
rujem radi jednostavnosti.) Prava, fizilka masa, medjutim, mora biti ne-
zavisna od postupka renormalizacije :

udu.“.(a‘,)‘*{/“faﬂ*(”za}"“(%n"O (5!1)
Ova se diferencijalna jednac¢ina moZe resiti Fourier-ovom metodom :
Mg, 0 = 6a)- M () (5.2)
tada
a2n 328
M. w s =K (5.3)
gde K ne zavisi ni odu, ni od 3 . Sledi:
K ¢ ~.9
M@ =M, () -enp -K Jda '} (5.4)

zavisi samo od faktora skale i moZe se apsorbovati u konstantme integ-
racije u &), tes:

Mg, ) = exp {"K fda {3‘—' } (5.5)
Iz (4.64) sledi :
Mg pu) =< np /"’3[5‘1@ i s-..sﬂ' ] (5.6)

8to znaci da je perturbativan pristup besmislen!’

53 Wilson-ov kriterijgg

Strogo govoreéi, u okviru relativisticke kvantne fizike nije
moguée definisati potencijal 311e, jer ovaj ne omoguéuje pojavu virtuel-
nih éestica. Ovaj se problem moZe izbeéi limesom my-e . Tada kvarkovi pr
predstavljaju staticke izvore elektro—magnetoboaenog polja (koje je pred-
stavljeno potencijalom). Tada se interakcija qf moZe analizirati pomoéu
A ~ petlje (slika 13). PoSto nema stvara-
A nja qf parova, interakcija Je opisana
i “\<1 P .f>> iskljudivo gluonskom dinamikom.

sl. 13

Razmatranje ¢éu ogranicéiti na me-
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zone, koji su singleti SU(3)s. Prenofenje naboja boje duz ove petlje
je opisano :

Ue); = T exp {"'3 ﬁdf’"m ',\7‘,:-("} (5.7)

gde ¥ oznafava petlju. Kvantnomehaniiko olekivanje je :
W) = Lol G exp -3 § ds"0y A Fley (5.8)
odnosno WYY = ZKOI]@(A)(S;'“(‘?); 9”;{35(/\)} (5.9)

gde je S¢ Hamiltonovo dejstvo sa *=(X,i<t)i Minkovski-evom metrikom. (Pro-
blemi u vezi sa nejednoznaénoBéu zbog LGI neée ponovo biti diskutovani.)
Zbog osobina S¢ ,Z{c} i traga u (5.9), vaZi :

$4 {4 UH)]) =0 > Sy W) =0 (5.10)

Za planarnu petlju se definiSe :

. A ur
Uiry =—bm T W) (5.11)
- potencijal ,statiéne QCD".
5.4 PoSto cilj ovog rada nije detaljnije razmatranjéqzerturbativ—
nih metoda, citiracu, bez izvodjenja, potencijal (npr. R3.13):
g b Aglm) 11
T =3 2F (18 agarban s ) (5.12)

Sledi da se ‘Vhﬂponaéa kao Coulomb-ovski za male ¥, a bar kao linearni
(tackice u (5.12)) za velikoV ! Ovakav potencijal drii statilke kvar-
kove zarobljene. Kad bi se moglo pokazati da isto vaZi i za pokretljive
kvarkove (¢ija masa nije beskonaéna), efekat zarobljenosti bi bio doka-
zana osobina QCD! Ovaj uslov zarobljenosti (tumaien putem osobina poten-
cijala) se Cesto naziva Wilson-ov kriterijum, po K.G. Wilsonu.

Ovim je, ujedno, potvrdjem rezultat iz odeljka 1.18!
565 ReSetka

Po analogiji sa postupkom dimenzione regularizacije, kontinu-
alno prostor-vreme se zamenjuje 4-dimenzionom reSetkom sa parametrom re-

Setke - ! (Zbog jednostavnosti se, naravno, radi sa kubnom resetkom.)
Tada su :

tatke x - koordinate x=&(n°,n',n%,n")
ivice b - koordinate b= (x,, X )= (x4+es, x4)= {_x‘;ﬂ}

straniceq) - koordinate @: (Xqs Xg9Xgy X¢) =[x 5m,v]

= (x,+e., X, +eute,, X +€,, X4) J,gl ok
kocke KX - sa orijentacijom kao na slici 14 % v /“//
super—kocka\5 - sa odgovarajucom orijentacijom. — .*_E¥
@
s '
sl. 1h4 T?‘
5.6 Tada :
. i, Ry 3
*Q(K) _—* —\Pm(n ln lntln ) (5'13)

tj. definisu se spinori koji naboj boje vezuju za &vorove reSetke. Gau-
ge polja, gluoni, opisuju prenoSenje naboja duZ ivica, te stoga :
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(3' enp {1 S‘ds" -“;‘;0) e ’L(((:) =exp {i ‘J\"(\:)} (5.14)
a
‘9 e Z. (0,' (5.15)
te H
Terg 13 [@3" Aute) — U= U () (5.16)
Osim toga, g
Ub)=U (b) jer (xg,%) =~ (Xq,Ky) (5:17)

ysParalelni prenos" preko stranice daje :

URY - Hue) = Uy UIU(6) U (5.18)
odnosno : _ ‘ 7
AR = exp {0 [Zdep 3§ [Aley dwo] ]
) ! >k
= exy {3 F(] (5.19)

te stoga G- o
R 16 5 T (5.20)

u infinitezimalnom obliku. (Sa @* je oznaien rub @ =)
5.7 Osnovni problem u ovom prilazu je definicija Dirac-ovog spino-

ra u ¢évorovima redetke (R3.13). Inade, kao i u funkcionalnoj
reprezentaciji, kvantnomehanilka srednja vrednost nekog funkcionala od

o :
(afudy = 210} J D) n{u) exp Sciul (5.21)
sa . { > = e
sefu) = g ZE{udy-d'@) -2) (5.22)
i 7 %}31] = () () exp Seiq} (5.23)
gde o = [1,(01") 0 ¥uw)) (5.24)

Zbog analogije (5.21) sa(kvantnom) statistiékom fizikom, uz
identifikaciju

°3‘.‘ kT (5.25)

moguée je rezultate ove razvijene oblasti fizike preneti na QCD (podrazu-
mevajuéi visokotemperaturni reZim). Pri prelazu na beskonaéno finu re-
getku (analogon ,,termodinamiékog limesa") koristi jednaina renormaliza-
cione grupe. Ipak, ovaj postupak jos nije dovoljno usavrsen.

Za odgovarajuéu reSetku konaine gustine je Wilson-ov kriteri-
jum dokazan, dakle i efekat zarobljenosti. Stoga je veoma vazno egzakt-
no resSiti problem prelaska €+ 0 . (Vide o ovom metodu u R3.3 i R3.13).

BB Semiklasidan pristup

Osnovna ideja ovog metoda je naéi reSenja klasiéne Yang - Mills
teorije, te ih prilagoditi kvantnoj fiziei. Zahvaljujuéi ovom metecdu,
otkrivena je i proudena topoloski netrivijalna struktura QCD.

Naime, zahtevajuéi da

bw §ha=0 = fiww;\ﬂ,i,m - 15(8,, gml ({3?"3‘; (5.26)

e on
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te da IGT ((2.10),(2.11)) u 7= = ima neku fiksnu vrednost, na primer :
| I "
r{.a“o'v (g(')).‘ tg("‘))k o ﬂ (5.27)

Tada sva polja koja zadovoljavaju (5.26) sa (5.27) precstavljaju osnov-
no stanje (za svako x !). (Istini za volju, zahtev (5.26) moze da se
preformuliZe na manje strog nalinj Rl1.6.) Medjutim, za razliku od abelov-
ske QED, u QCD se ova polja ne mogu prevesti jedno u drugo kontinualnom
gauge-transformacijom. Drugim re¢ima QCD vakum ima topolofki netrivi-
jalnu strukturu. Moguie se definisati topoloski kvantni broj, koji je o-
%uvan. Stoga se javljaju nedisipativma reSenja jednaéine kretanja (4.26)
- tzv. instantoni (pseudodestice). Njihovo predstavljanje zahteva neli-
nearne jednaiine (5to omoguéuje nedisipativnost resenja, ali, tehnicki,
onemogucuje egzaktno reienje! Ipak, raznim aproksimativnim i numerickim
metodama se ovi objekti mogu ispitivati.)

5.9 MIT Bag p
Buduci da je eksperimentalna ginjenica (zasad?) da kvarkovi
ne mogu da izadju iz hadrona, uz Dirac-ovu jednalinu za kvarkove :

(i 9 —'nu)’tl;(xl <0 (5.28)

se postavli% granican uslov da su kvarkovi ogranic¢eni na sferu polupred-
nika R (~10"m).

Da bi se ovaj graniéni uslov ,objasnio", uvodi se pritisak, B,
tako da totalna energija (R2.4) glasi:

& r 1.- 3 2 lflT 3
E/Q):-TA/,‘\'WH- +X,'/R + 8)75“2 (5_29)
gde je X, impuls kvarka unutar hadrona. RavnoteZno stanje sledi za:

€ /9R = © (5.30)

%to za M;—0Odaje:

R4 (znx )28 (5.31)

te je masa hadrona :

Y b/
M<B N (5.32)

5.10 Ovakav se pristup najéesce koristi u hadronskcj spektroskopiji.

Da bi slika bila realnija, moraju se uzeti u cbzir i gluoni.
Tada, umesto (5.28), treba redavati jedna&ine kretanja (2.46) i (2.51),
sa istim graniénim uslovom, tj. uvodjenjem istog ,pritiska". Cesto se
koristi klasidan Hamiltonov formalizam, pa se vr3i kvantovanje rezulta-
ta ili se Hamiltonijan klasiine teorije prevede na kvantni oblik ...

Vidi se da je ovo takodje semiklasiéan prilaz problemu. Zbog
netrivijalnosti radijalnog dela QCD, moguée je, u "Bag" staviti samo glu-
one. Takav objekat bi takodje predstavljao fizidku &esticu (naravno, uz
uslov da je SU(3) -singlet!). - Predvidjanje gluonijuma se ponovilo; to
je jedna od slabih tadaka QCD - jer u hadronskom spektru nisu pronadje-
ne Zestice koje bi se mogle tumaéiti kao brojna stanja gluonijuma!

5.11 Do kraja poglavlja ¢u prikazati nekoliko nalina za testiranje
QCD. Perturbativni metod je pogodan za jzradunavanje efikas-

nih preseka za proceseé na visokim energijama. Za niskoenergetske proce-

se, kao i hadronski spektar, uglavnom se radi neperturbativnim metodama.
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512 e'e’ = hadroni

U prvom poglavlju je ovaj proces diskutovan, u naivnoj slici
standardnog kvark-modela. Teorija JI prikazana u poglavljima 2 - 4 omogu-
¢uje dovoljno dobar pristup izraéunavanju efikasnog preseka.

Simgolidki :

( )
T S i

4T 3
slee—H) = o= & In{Fm} (5.33b)

U nultoj aproksimaciji, dovoljan je graf na slici 16a). Ostali grafovi
sa slike 16 doprinose prvoj popravci.

PR g D iy

d)

sl. 15

sl.

51> Po teoremi Bloch-a i Nordsiek-a , fizicki potpun efikasni pre-
sek, u ovoj popravci, mora sadrZati jos dva dijagrama :

Gluoni na slici 17 mogu bi-
<:f§:“ j::>”vvv“ ti ili tzv. meki (sa malom
energijom) - tada se, ekspe-
rimentalno ne mogu otkriti

zbog konaéne rezolucije bi-
sl. .
lo kog mernog instrumenta;
ili tzv. tvrdi (sa velikom energijom), ali kolinearni (kvarku ili anti-
kvarku) - tada se, iz analognih razloga, ne mogu razlufiti. Uzimajuéi u
obzir sve ove doprinose, radeéi prema pravilima iz odeljka 3.10 i 3.11,

a A
6(86-"‘“)”4"[?“ 3eZ.Q;{1*-“‘* O (A" )} (5.34)
sa Mandelstam-ovom varijablom (prema konvenciji iz R2.7) :
(S kS 2
= (T +RY = Ty =B = Een (5.35)
S druge strane, za €bi—*ﬁhf vazi (iz QED) analogan izraz :
T A 47 Ay
B (e —ptp) = et = Tt (5.36)
naravno, za m“ﬂc>' Stoga je veliéina definisana u (1. 22) :
RE) =3 LG5 {1+ D+ 6(Zje) ) (5.37)

§to, u nultoj aproksimaciji, potvrdguje (1.22). QCD popravka ima smisao
da se vrednost R iz (1.22) postiZe pri s—-e , ,odozgo". S obzirom na &i-
njenicu da je broj kvarkova zavisan od $ , sledi oblik funkcije (5.37),
kao na slici 18.

e ’__X

—

l

sl.

1

o S
+
t

gde je odnos pragova i QCD popravki prikazan proizvoljno, radi oligled-
nosti.
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S5.14 Da bi ovaj QCD test bio realan, treba vratiti mase kvarkova u

radun. Interesantno je da se tada javljaju divergencije u iz~
razu za 6(€¢—H) i to oko pragova R(s)-a. Stoga, zapravo, perturbativni
razvoj gubi nd znafaju. Medjutim, ove divergencije ukazuju na rezonance,
koje se zaista javljaju, veéinom okc praga nove arome.

Posmatrajuéi i (%Z)- amputiranu Green-ovu funkciju za proces
€¢»> H kao kompleksnu funkciju kompleksne promenljive

1
L =se (5.38)
moZze da se primeni Cauchy-eva teorema :
P
z}} 1 4= =0
Lz} i $dzETA(z) (5.39)
Fizilki je interesantna oblast
. .
{' Reiz} s24 My (5.40)
| s ] jer se tada pojavljuju kvarkovi. Sto-
:

ga integraciju u (5.39) treba vrsiti
po konturi kao na slici 19. Tada se
/ﬂ (5.39) raspada na dva &lana, pa vaZi:

s ¥ .o .
. Py “— S?” 1(P+1Y ¥
sl. 19 [df*f‘fm{"a)} =--—2—F!‘7d‘/’e J(se) (5.41)
Ny
R.Shankar je (1977) predloZio da se desna strana (5.41) integrali direkt-
no, koristeéi QCD izraz za y & leva uz uvrstenje eksperimentalnih
vredngsti za iz (5.33b). Na ovaj nadin se efekti rezonanci u ekspe-

rimentalnim podacima veoma uspe3no izbegavaju usrednjavanjem- integraci-
jom.

R.G.Moorhouse, H.R.Pennington i G.C.Ross su iste godine sprove-
1li ovaj postupak . Uz

A% Soo MeV ;3 A=S/A" (5.42)

to daje

A, ({5 ~46ev) ~1 (5.43)
te renormalizovane mase kvarkova :
Myg £ 10MeV My 2,356V M 2 185 GeV my > 24 Gel (5. 4k4)

potvrdili su slaganje QCD rezultata unutar 10% gregke (uporediti sa o-
deljkom 5.1). (R3.1, R3.13)

5.15 "Deep Inelastics" (DI) x
.Duboko neelastiéni sudari su op3te ime za sve sudarthipaG&*
P H, na visokim energijama. Najieiée se vri3e sudari e, p* e

Yu, sa nukleonima. U naltoj aproksimaciji, proces je prikazan dijagra-
mom na slici 20a). Slike 20b),c),d) prikazuju grafove koji doprinose u
prvoj aproksimaciji (ne sve!) :

5.16 U analizi ovog procesa se posmatra diferencijalni presek :
% r e’ av NN
4 6((N) =Ny, . Ji& ’Zb/uv (5.45)

dE d i1 Q' e
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gde su BE i E° energije leptona pre i posle sudara,

Qi=-t=-(p-?Y | &2 Ly et er)

(5.47)

Korisno je uvesti sledeée oznake :

9=07-7) |\ Tuc (0, 8) | =t =FF/IFF (5.48a)
d:-qlséﬁﬁl wu V2 v=’ﬂ4ﬂ=Hu(E'E'> (5.48b)
wa @2y y=V/Pup=E-€Ye . otx,y&l (5.48¢)
Tada se ﬁﬂ:ﬁfﬂsﬁ:( A,R=1,2,...8; Y=%1) moZe razloZiti na tri struktur-
ne funkcije :
v A A
W, (v i W5 )e (5.49)
Cesto se koriste i
'.F'(qr‘ wr( A '-F'(V&)A' WoS (v A/-a.
x O3 g = W, (v3)a 5 Faa(¥is ) =¥ W s e /My (5.50)
v ; A 2 L 2 v A
v )n = (B 20 Fvs)y) = PP W (Ve (5.51)
5347 Poredjenje sa eksperimentom se vrsi, kako preko samih funkci-
ja, tako i preko njihovih momenata :
" f‘d n-2
MT(zy = ) o F(x,8) (5.52)

PosSto struktura teorije utiée na oblik i vrednosti ¥, , na ovaj nadin

je moguée porediti QCD sa teorijom skalarnog intermedi jarnog bozona JI.
Eksperimentalno je potvrdjena vektorska priroda gluona (mada ni skalar-
pa nije izriéito iskljuenal!). Najbolje vrednosti za A se kreéu od 300
do 600 MeV! Opet se javlja slaganje (mada, mestimiéno sa graskama i do
20%!) koje ukazuju na ispravmnost QCD (s tim da teorija nije dovoljno raz-
vijena u smislu predvidjanja eksperimentalnih rezultata eee)e(R3.13,R3.12)

5.18 Drell - Yan proces

Ovo je, na neki naéin, obrnuti e'e—>H proces (sa M umesto e).
Naime, prilikom sudara dva hadrona, pojavljuje se pored izlaznih hadro-
na, par myon - antimyom:

Ako su H4 i H nukleoni, moguée je koristiti rezultate DI.
Pored osnovnog procesa Zsl. 21), mogu se javiti i modifikacije (npr. sl.
22). Inale, ¢éinjenica da se rezultati DI mogu koristiti ovde je posledi-
ca tzv. "crossing"-simetrije :okreéuéi/ﬁ liniju ka ulazu, a H, liniju ka
izlazu, dobijamo DI proces sudara M~ i Hgq , ¢iji rezultat je M , Hq i

ostali hadroni H. Stoga se ova dva metoda mogu koristiti simultano (3to

je i najpogodnije) ... (R3.12,R3.13)

5.19 Kvarkoni jum

U odeljcima 1.18 i 1.19 je veé diskutovano vezano stanje (qd).
Radun je jednostavniji za masivne kvarkove (¢,b,t), jer tada relativis-
tiéki efekti manje utidu. Pored predvidjanja spektra Sarmonijuma, boto-
moni juma (t - kvark jos nije otkriven),‘q‘; moguée je dati objasSnjenje
raspadnih prosesa (masivnih) mezor-.

Postoji tzv. 0ZI (6kub: Zweig, Izuka) pravilo formulisano na




osnovu fenomenoloskog pristupa i standardnog kvark-modela. Po ovom pravi-
lu, dozvoljeni su raspadi u kojima se ulazni kvarkovi nalaze i u izlaznim
stanjima. Anihilacija ulaznog q§ para i stvaranje izlaznog qf para je
jednom zabranjem proces, dok vise ovakvih anihilacija, odnosno stvara~
nja qf parova povalli viSestruku zabranjenost.

Uzimajuéi o obzir najjednostavnije dijagrame koji doprinose
zabranjenim procesima raspada mezona (ulazni delovi!) - na slici 23, do-
bija se doprinos anihilacije ulaznog qf para.

BT x +

- 4" 5
M 40N

<

a) c) ¥ d)
8ls 225
5.20 Rezultati su (R3.13):
N =e'€) _ 84F  de
G NG o)

Sa ovom relacijom se, za eksperimentalmo izmerene T}, dobija A5 =2 370 MeV,
za } porodicu, a As %= 200 MeV za ¥ porodicu. Ove vrednosi As su korigo-
vane za izvesne neperturbativne efekte (@. Parisi i R. Petronzio). Obrat-
no, uz &. iz (4.91), sa popravkama (> funkcije, dobijaju se veoma dobre
vrednosti za s - opravdavajuéi jednostruku zabranu prema OZI pravilu.
(R2.4,R3.10,R3.13)

LT ) Gluoni jum
Gluonijum

Ve¢ je ranije napomenutc i diskutovano predvidjanje vezanih s
stanja (g") (sa N>1),u QCD, kao realnih fiziékih objekata. Principijelno,
racduni se u ovoj oblasi bitno pojednostavljuju, jer se kvarkovi pojav-
ljuju tek kao prva popravka, putem kvantnih fluktuacija u polarizaciji
vakuma. Problem zarobljenosti, medjutim, ni ovde nije resen.

Po analogiji sa mezonima, talasna funkcija vezanog stanja dva
gluona se moZe pisati :

G;"*’Zs *~ —FPAv(” —FAG;K“) (5.54)

a po analogiji sa barionima :

A
G s prsrag % $aae T O Fog 0T (5.55)

Prema strukturi indeksa, vidi se da su zastupljena sva moguca stanja sa
celobrojnim spinom.

Prema perturbativnoj QCD, za velike energije

1 L % .
Bt ; ! (EHORS Ef(m?fv(m“’i 8" (5.56)
#/)//\//“\J/\\/,’\%’_—_———“— za 0(4) se o&ekuje oblik " kao na
L 2k

4 ti rezonance (dakle - fizidke

2 ! . slici 24. Stoga se mogu ocekiva-
. i — - — ———» gestice) u oblasti 1-10 GeV.

sl

5.22 Gluoni jum moZe imati iste kvantne brojeve kao | '1)'4AL"¢,,
.... te, po zakonima kvantne mehanike, mogu biti pomeSana
sa ovim (q3) stanjima. Stoga bi se proraduni za kvarkonijum morali kori-
govati. S druge strane, gluonijum se moze pojaviti i u raspadu kvarko-
nijuma, i to sa relativno velikom verovatnocéom (R3.2) (videti sl. 25).

S tim u vezi, u raspadu 4 Y X npr.
zaista postoji rezonanca na oko 1.85

GeV, koja nije identifikovana. Ovaj
primer, sam za sebe nije nikakav do-
kaz, posto je u R3.3 i R3.10 predvi-
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djen Zirok spektar moguéih stanja gluonijuma sa masama reda 1-2 GeV
(R3.10) radunato MIT Bag postupkom ... U svakom sluéaju ovo je oblast

u kojoj tek treba zapoleti ozbiljnija istraZivanja (kako eksperimental-
no, tako i teoretski).

5.23S QCD verovatno nikad nete moéi biti tako spektakularno potvr-
djena kao QED, zbog &injenice da je o, > .1, te

&s 2 4440 ' (5.57)

Stoga se testovi QCD moraju ograniéiti na 10% tacnosti ili kvalitativne,
a ne kvantitativne rezultate.

PonaSanje DI strukturnih funkcija, te ugaone distribucije u
raspadu teskih rezonanci ukazuju na vektorsku prirodu gluona.

Asimptotska sloboda obja3njava uspeh standardnog kvark-modela
u procesima na visokim energijama. Ovu osobinu potvrdjuju i DI procesi.

Dimenzija grupe koja odgovara teoriji JI relativno je sigurno
odredjena u hadronskoj spektroskopiji (odeljci 1.11-1.19 te 5.13).

Samointerakcija gluona, direktno, nije potvrdjena, no uslovlja-
va asimptotsku slobodu, &to se moZe smatrati indirektnim dokazom ...

Neotkrivanje gluonijuma unosi izvesne sumnje, no moguce je da
je ,maskiran" izraZenijim kvark-hadronskim rezonancama ili, iz nepoznatih
razloga ima daleko veéu masu ...

Na osnovu svega ovog, QCD moZe da se prihvati za teoriju JI
(il1i, bar, jedinog ,pravog" kandidata), mada je potrebno znatno upotpu-
niti i razviti teoriju, kako bi postala fiziéki (a i matematicki) dobro
definisana potpuna teorija.

Verovatno je potrebno jo& mnogo napora da se QCD razvije u po-
uzdanu teoriju JI medju kvarkovima i gluonima ( ... hadronima ... ?), te
se resi zadatak od koga se krenulo (odeljeci .4 - .7). Ne treba, medjutim,
zaboraviti da QCD veé sada pruZa izraziti doprinos naSem razumevanju fe-
nomena koji potiéu od JI.

primedbe

" veé¢ je napomenuto da je razmatran sluéaj my=0. Dodatni maseni ¢lano-

vi, naravno, moraju ué¢i u radun, ali ovaj zakljulak, na Zalost, ostaje.

*R3.3

Sdelom parafrazirano iz R3.12
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p.Dodaci

D1 U 1. poglavlju je pokazano da hadroni mogu da se prikazu kao
sistemi vezanih, obojenih kvarkova. U ovom dodatku éu poku3ati
da dam jedan slikoviti prikaz gauge - prin-

cipa, za QCD (tragom R3.5).

Na slici D1 je dat primer globalne
gauge - transformaci je. Operator takve trans-
formacije ima oblik :

. Qf Q°

§ exP{'*%g} ) aﬂva’io (p1.1)
Njen smisao je (zbog nezavisnosti %; od
prostor-vremena) u tome da svi kvarkovi,
u istom trenutku, promene boju na isti na-
¢in (za isti parametar-eg). Ovo dovodi do
istovremenog preimenovanja sve tri boje,
te hadroni ostaju beli.

Na slici D2 je prikazana suitinski
druga&ija transformaci ja, ¢iji je genera-
tor dat u (2.10) i (2.11). U ovom konkret-

sl. D2 nom primeru je 1)(x)izabrano tako da samo

5. kvark promeni boju. Sada, medjutim, re-

zultujué¢i hadron nije beo! Da bi se njegova belina ofuvala, kvarkovi
moraju razmenjivati informaciju o svojoj trenutnoj boji, taénije, o pro-
menama svoje boje, te je potom menjati u skladu sa dobivenom informaci-
jom. Stoga glasnik mora i sam biti obojen, te tako prenositi boju sa
kvarka na kvark, tako da hadron uvek bude beo. PosSto ims +ri boje, a
glasnik mora imati podatak (boju)kvarka od koga je krenuo i kojem ée pre-
dati boju, sledi da mora postojati taéno 8 razliditih glasnika (ima 9
kombinacija, ali identitet ne nosi informaciju). Prikazano u vidu matri-
ca :

. 4 o0 /ek ! r 4 ) o =
£ E_,é-mﬁé =cd'(oeﬁtk)+ﬁ(5 (6,'.4(3 =0) (D1.2)
gde su 8 elemenata matriceJﬁj(uz R - crveno, B-plavo, Y - zuto) :

é-(nfé-s’é);é—(ZYi-Rﬁ-BE); RB ; RY ; BR ; BY ; YR - vB

Na slici D3 je prikazano dejstvo glasnika. Obratiti Painju na
¢injenicu da kvarkovi, unutar hadrona, vie nisu izolovani sistemi, te
postoji razmena mehanidkog impulsa (preko glasnika), dakle - interakcija!

sl. D3
D2 : - p i P
g oly = 'l/”’-(x)(/v ﬁ—m}d’l(x) o "{');(K)(/i?-');:) P '(K) = ols (B2.1)
iz (2.7) sledi _ . _
Ly =% e[ Glo) (i7- m) [ 5005 Yo (D2.2)

Prema (2.10) i (2.11) :
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o Gl cempl-igdm] (p2.3)

. o . e R m
AR P 1!)'.()9 g(x); (’)g;‘(q)ll)'(n) +3 ‘4’; (xy 25("L§;(*) 9'4’)&) = "l‘.-(xjg::(x] 5:&}/1” ‘s(x) (D2.4)

gde je iskoriSéemo svojstvo ™ da je, u prostoru boje invarijanta, sin-
glet, te komutira sa generatorima gauge transformacije boje. Koriséenjem
relacije (2.9) : «

oy = 1ty & oy &t (190060 ) e nk(x)’f)‘W(x) ~dm¥a)  (p2.5)
ozs' =alg + 314_1 (x) (’3 «5;(»\)')11/'&) (D2.6)

Za sluéaj globalnih simetrija je 9‘)4: *0, te je ols automatski
invarijantno. To znadi da je standardni kvark-model (bez gluona) invari-
Jantan u odnosu na globalnu gauge transformaciju boja, ali ne i lokalnu.
(Sa stanoviita dinamike, ova invarijantnost je trivijalna, ali .ima vaznu
osobinu - zbog éinjenice da su hadroni beli, ukupan broj kvarkova sa bi-
lo kojom od tri boje, unutar hadrona, ostaje konstantan. Drugim recima,
za beli, izolovan sistem je boja oduvan kvantni broj. Posto klasa lokal-
nih transformacija sadrzi klasu globalnih, ovo vaZi i za lokalne gauge

transformacije boja.)

D3 Napisimo uslov (2.17) za (2.15a) : el
O=8 L =+ 811; (4 '%;6&))1"3&) +31E(x)(§}x\ A g(x));‘r/‘) L, (D3.1)
0= 2"; [’53(&) + 454(-() oA ) 5(:()-02():}]; ""’j(-:) (D3.2)

netrivijalno resenje glasi :
0= 53‘;&) ‘ Zé&,i(.;?k(x)és(x) - JJ;(R) /5:6‘)' " g'('n)‘: (D3.3)
0= §o(B50) G0k, + Ay — §ito A Eoo'. (D3.4)

~r. : T 9 : A L -1 ¢
Fedu o D jUJ(‘x) = é,‘_(x)(d((x) g(a)': =t gkﬁ)?—st(k) g(x]i (D3.5)

S druge strane :

('5 g;(x)) = %; (—23 5»3:6&)) il %lé\{ao&i(x)) / —5— (D3.6)

te ‘; " 3 H A f
5(34.09) = §ioo (i) (3.7)
Stega : ., v, iR, e ¢ 4 [adgd 1\l .
A 1 B i Ok wt i€
43 )J (&) = g&()() c%{x) 5("); (D30 9)
D4 Pri izvodjenju izraza (2.26), mora se uzeti u obzir operatorska
struktura %,,m!
- - i ) i é'- . dk J
[, 2,0]; 2[00 560, 577, ig 000 (D4.1)

. 40 , _ ,
= 1%,9,] -ig {[9,.3»’/;(@—[%,,-J,'MJ—"g[aa/,lfm,,‘v/:(n]} (Dk.2)

koristeéi (2.3) sledi :
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g {a o+ AL - £0)- (A s Ao - A2} -G oA S BT con. )

Usled operatorske strukture (u prostor-vremenu), javljaju se &lanovi ti-
pa’@;A, , gde se diferenciranje odnosi na funkciju na koju se primenju-
je (D4.1), a ne na 4, , te se potire se &lanom tipa A,%.. Inade, indek-
som iza zareza je oznalena izvrSena operacija diferenciranja, te c¢lanovi
tipa A,« nisu operatori. Iz ovog sledi da je (D4.1l) tzv. obilan multi-
plikativni (trivijalni) operator u prostor-vremenu, dok netrivijalnu ope-
ratorsku strukturu u prostoru boje ,nosi" samo generator SU(3) , &to se
jasno vidi posle primene (2.12) :

‘ g A 8 i
[:Z)ﬂ(*) , @‘,(x)J‘. = —.'3(7;.)‘- {/4:,‘(") = A/.‘v(‘) -9 7(454: AA(K)A‘, (")} (Dk.4)

Pogodno je antisimetricni tenzor ' (s obzirom na prostor-vreme)
u vitidastoj zagradi u (D4.4) identifikovati sa tenzorom gluocnskog polja.
U prostoru boje, ova velilina je 8-vektor, te ima 8 x 6 = 48 nezavisnih
komponenti (jer se, u najopStijem sluCaju, ovaj tenzor moZe prikazati
kao 8 antisimetridénih matrica 4 x4, gde su dijagonalni elementi, zbog
antisimetridknosti, identidki jednaki nuli, a elementi ispod dijagonal-
nih jednaki negativnim (odgovarajuéim) elementima iznad dijagonalnih).
Uz pretpostavku da je{A"}, u prostoru boje, wbolarni" vektor, sledi da
je{}ﬂkA§A°} naksijalnivektor (za razliku od 3-dimenzionih aksijalnih
vektora, ovaj se moze razloziti na 6 ortogonalnih pravacal), te tenzor
gluonskog polja, u prostoru boje ima ,V A" strukturu.(zbog diskretnosti
prostora, ovi nazivi su samo analogni odgovaraju¢im nazivima u geometri-
ji 3-dimenzionih vektora!)

D5
Lym 2% (4 -Al G+ ahs%;(x)ﬁrfk))(l‘i:ﬂ"4,-‘.4\; ¢ g e AR60A 0 )
- 2 (A _A:E:‘)(Avi(x)- Ao, 60) - (D5.1)
LU - Ak g s A0 ADy + g Ay A (159 Nes.2)
_ 2 o AL A f e AL AT (05.3)
(D5.2)

LU A ) P AR = A s foc - A3 s Foc A, ]
LS AAS S AT LA AN s Ap AL ]

odakle sledi (2.33b).

D6 Parovi kanoniikih varijabli u klasiinom kanonickom formalizmu
su @
EvaElk «4)4'(,‘) - ‘T'(: (x) Ja(r»fruolf’av'olj-u;ol' a_:uldl.s,c,éw,l..~ (D6.1a)
A
- A _ . =0 1 &
kovarijantni izvod je dat :
. A
Q) =83, -43(Ta) Aut (D6.2)

1 A 48,¢ o s . .
E/ac je antisimetricéno tako da je{&dLA9 antisimetric¢no i s obzirom na
prostor-vreme!



(indigfi Kronecker -& i generatora grupe se podudaraju sa indeksima iz-
voda )

Lagranzijan : .

T -~ H A M A
Loy = V.6 (1 §-m) V') + 942 02 A “x T T (0 (D6. )
jednaline kretanja (Euler - LagranZove jedna&ine) :
(&'S—m)“"(a) = - QAA(K)(TA)“- '\p‘(x) (D6.4a)
c v .
A%,.("‘) 7::(&) = - 33: €S} (D6.4Db)
uz definiciju . B R
dnoar = b, 60 Y CTaY; Ve (D6.5)
Konjugovani momenti su :
; . —A o . a +
"»L&(x) : J'?(x) =4 ""; (<) 7 '—""\L,'o‘) (D6.6a)
A:(x) 5y = Fa o = 646k (D6.6b)
Hamiltoni jan :
g - ) - Ehoe ¢
Hoo = 4“4’?(#)1 ?, ‘I’;(K) AT A,.(x) - oZacp (¥) - (D6.7)
D7a Funkcionalni radun moZe da se smatra uopStenjem rauna sa funk-

cijama viZe (beskona&no mnogo) promenljivih na radun sa funkci-
onalima jednog ili vise polja (funkcija jedne ili vise promenljivih), a
s tim u vezi i uopitenje diskretnog skupa kontinualnih argumenata na kon-
tinualnu promenljivu (ili viSe njih) definisanu na konalnom ili beskonal-
nom domenu njenog argumenta (takodje kontinualnog!)

Fleoo xa)  keCome) = F{ypa} | xeC==) 2 3e(al) (07.12)

Fiyl) = 7 = Sdr.‘... Sd’".. T, Gy 2D YD Y (R WD (D7.1b)
O » )
2. =2 it = Fagy xeé~.~)f%,- Y(x'y= O (- %) (07.2)
: SE€§93 .
3 s Fivl S EE
St [T{‘J}‘G{‘)}] = Sy 61y} + F193 S90) (p7.3)
kSRS L2 T \
T b5 B =Tet0 SYED ) 90 (p7.4%)
odakle se vidi da je T.(x;) simetriéno.
w
;g‘if% —> OO): S@(s) " 3“—3(‘5*‘“"’0*) (p7.5)

Integral Gauss-ovog tipa : .
(O (3) enp - Joedi 5@ RG>} = @t BT (7.6)

i definicija determinante :

deb B = exp{@iby B . (07.7)

JD(z) Fi{z23 = ) Ory) {23y Flaiy 33 (D7.8a)

, , Saiv} .
2o} 200 = Jox Zed) Y6 » F=dek TG = det ZEX) (7.80)

a ako
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b Grassmann-ova algebra; ,levi" infinitezimalni raéun :
{z;‘);{}. {z. ,f’j} ={%. . gi}0 4 j=12.. (p7.9)
{8,883 =0 (&) =EH, =& =(E",; =0 (D7.10)
7 NETCI (Eie;ks) ’ 32_;6;5(-1)5" Mgk (07.11)

drugim redima izvod proizvoda r1c“ po Qi se ﬁgla21 tako da se elementi
proizvoda antikomutuju dok £4 ne bude Prvi s leva. Tada se 5 i G jed-
nostavno potiru. Ako proizvod ne sadrzi C} s izvod po C} je nula.

faz, =0 | faz;zecs% » (do. >0 (07.12)
é; =°{L %k = d&; :&?Jﬁu g(’cﬁ DS"‘C; =(de**5‘fﬂ§d€-. (D7.13)

Integral Gauss-ovog tipa :

-— — k
] So\E,; A exp {Z, M5} =det (R) (D7.14)
c Grassmann-ov funkcionmalni ,levi" infinitezimalni racun :

{zm, 50} {E0 50} {2 B0  xyelm=) (p7.15)

S_E(x) Ca(\))} = ... =0 & ‘i’fX)=§t(x) =Et(*) =0 (D7,16)
S—S—CHUC;O()=Z.50k X)(\) D'C(K) (D7.17)

Integral Gauss-ovog tipa :

S@(g z) m‘;ijdxc’j E,(-q A(xy) Gly) = olet®) (D7.18)

Izraz (3.57) se dobija zahvaljujuc¢i antikomutaciji avet-polja,
te Jacobi~evog identiteta za antisimetriéne strukturne konstante *Aac .
(Prema R3.13).

D8 Dirac-ova algebra (algebra ¥ - matrica) je neophodna u izralu-
navanju Feynman-ovih integrala. Stoga je ovde dat niz koris-
nih identiteta, prvo u 4 dimenzije, a potom, neki, i u n dimenzija.

a) 4 dimenzije:

(v Y=2g" LW ¥ )6 P8 -ie

B Be 2o Cpye BT 29999

g .8~ -4 Yi=4-1 3 {13 - 4

Lyt = - 2730 G {PTV- {6} -0
LI 480 gny-40 o
PPV 3 T
B0 2 (B )

2 5 5 . .
odatle naziv ,levi" ..

-
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(e} - 4(ece -8 8°E)
Fe AT PV =-4: €77 < 4 €pver
6" =0  Y.e P 13'e™
=T 8.6:at-ig,a 6 =ab3[ab)
b) n dimenzija : |
g8~ n LIl 32 VY- &R
3749 - (2 LA =482 ]+ -4y AT
TR A N ST 4 i YO
T4} TR - 2 (eren- g <8087

D9 Doprinos grafa na slici 5g) se moZe proceniti i ne raunajuci
celu Green-ovu funkciju . Amputirana Green-ova funkcija je, na-

ime :
d‘ 1
H2(09) < azy  qoeie (09.1)

odakle se vidi da ne zavisi od ulazno-izlaznog impulsa gluonskog propa-

Primera radi, ovde ¢e biti izveden iz-
raz (4.18),(4.19), koji potide od gra-
fa na slici D4 (odnosno 5a).

Uz oznake na slici D4, Green-ova
funkecija glasi :

. _-ilen, gA jof v u :
qud‘k dy 47 da o cie S5 B 13T, 8, Yy 8riet)pg . 2)

EENC ) k*+4E J an g g
FEay U e B
qs:“__ 13023(3(1(1:»3((7_?)4)75“ = T }
odnosno : Hex,
d k B e c
S(in § g/‘ (k u_&;e éo get ‘. (D9.3)
T 399 T T"S ¥ L = } (09.4)
Frlea); =€3‘.{- z;(-as( ¥ T @y ?‘k ms--a - JPPAT 9.
$ e J .
j:(k)“)? '—'(48)1(3?5_ Jﬁq{ ?"Q"M}‘{t ’.?-M,_‘.e} (D9.5)

pa prelaskom na n dimenzija:

WAERem) (G2 ms) }

8 e d."P qr
FMa) =683 2 JGap Tmom-wgoit JT-ms-1¢) .
Na ovom mestu je zgodno iskoristiti identitet
. -2
e L _{a’x [Clx+6(1—')()] (09.7)
uz oznake . : ol
e/-:?/l'.'k/ux Q{ =X(X"‘f)k +m‘f"|€ (D9-8)

sledi



a A € , A
ve, A 1185 [d [; A NG NCIERY
T, (), v:(‘;a)‘;gcé- iy %o A [e*+R*J™ (D9.9)
S obzirom da je trag neparnog broja J - matrica identidki jednak nuli,
brojilac pod integralom se moze napisati :

< {‘Kv'ﬁ‘licl" i) T+ V15 } (D9.10)

5to, uz koriScenje identiteta iz dodatka D8 postaje :

gt 8 e, 8PS )R k), B + Bm] (DP9.11)

P (Dp9.8) :
rema (Pek) T = (€ k(i) (E-lex )y = Cule -k, e x (1-X) (D9.12)

gde su izostavljeni ¢lanovi linearni po lup jer se oni, posle simetrid-
ne integracije po { , anuliraju. Sada (D9.11) postaje :

2 (200 8- (2K - £ (1-x) + €% m} (p9,13)
Koristeé¢i ¢injenicu da zbog integracije, vazi :

g?»{..% (O — L laCge (D9.14)

R R0 8 - (20 i Yl + €7 (09.15)

odnosno : P g(‘.a)x_;st: 3 L;{,[A";‘(‘) 3 g‘;‘(nj (D9.16)

sa A;G(*) oy a_:z g j% DETIZ.T;‘ - (D9.17)

i B’:M _ 2"‘ [(ng -g"‘k},)x(lsx) - 6"1»1;] j‘{%%. [CL-'R;Yl (D9.18)

Integrali u (D9.17) i (D9.18) su redivi i izradunavaju se po
op3toj formuli (R3.3) :

T C=" - | “ “ =
) e &M SED T Mo D) Clav-3) vy -
=\ = = - 9.19)
‘5 3o -I DERT. - e e ok
Je Y - = e
T =™ £ réoHeh' (D9.20)
i - A -8
Flon) = ity (S (RH™ (Dp9.21)
Sada A i B postaju: ey
e . v x(x-1) ¥y
A& cy=Cy(a) & N P(%) —HZ—;:/';"" (D9.22)
6 W x(x-1y ve 1. .. %
g";'(x) :[2 ‘__‘\—(R:)‘IL = 5 (X (K—l)k"__ M1§-)J 1 (74!) r'(it) (D9-23)
a njihov zbir iznosi :
3 vE & 1 € x(x-1) e P
Agba+ B 6y = 2:@n" IN'é) ol (WI-1t8™) (D9.24)
5to, uvrsteno u (D9.16), dovodi do (4.18),(4.19).
D10 Kao i u celokupnoj literaturi, u ovom je radu koriicéen tzv.

prirodni sistem jedinica. Da bi dosli do njega, analizirajmo
(povrsno?) Heisenberg-ove relacije :

AX; 6F; ~t atat~t i=Xy® (p10.1)
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Imamo 8 promenljivih, a 4 relacije, fto znali da su b promenljivé neza-
visne. Uz relativistifki uslov (tri relacije) :

ostaje samo jedan nezavisan parametar. Birajuéi da je to energija:

ax; ~tefE (p10.3)
AE ~E (D10.4)
at ~tie (p10.5)

Stavljajuéi da su

tac=1 (D10.6)

dakle, bezdimenzione veliline, sledi da se duZina, vreme, impuls (i na-
ravno, masa) mogu izraziti u jedinicama energije. I to:

dim(xy = dim(4) = -1 (D10.7)

1]

dim (p) = dim (m) = +1 (D10.8)

Inaie, konstante interakcije, konstante fine strukture, te Hamilton-ovo
dejstve moraju ostati bezdimenzione veliline :

ain(§) = dim(e)= dim(4) dim(d)= din(S)=0O (010.9)
Korisno je, takodje, dati sledece relacije :

gin ( {d* ) =- (p10.10)

dim(lagranijan) = dim(hamiltonijan) = +4 (P10.11)

din($)= % din(A)= din(®)= din(R)= din(@)=+1  (D10.12)

Najzad, ako je potrebno numeri&ki proceniti vrednost nekog iz-
raza, korisne su sledeée relacije (koje potidu iz (D10.2) - (D10.5)) :

1973289 B _cs€2173 5% (D10.13)
XY= “Elewy O YO mey ’

i (g = 11826T6-16- E(HeV) Ps) = 6. 347326167~ E(eV)  (p10.14)

gde je prihvalena konvencija (u nuklearnoj fizici i fizici visokih ener-
gija) izraZavanja energije u jedinicama MeV. (Numerilke vrednosti prema
R2.7. Sve cifre u (D10.13),(D10.14) su sigurne.)
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Neke oznake koriZéene u radu :
/‘lvlelt e 80.4.2.3 8,‘/.2(4)-4)"4."4) QECQO\a)
2. 2 ‘ ) ;
3.2(2,-7) = 7~ Puzitd, (L=1)

a=7an =7, -7a P =i = 4(2°9,+7.7)

é/,'v(x) = (7y é/q("))
7 P A 7
Aoy 1 AP T ogEe

il

? z o
9,6 ) Oycag (gee =i
Ay Bly)  x°ry°
._4_54(3“ q(A(A)B(‘)))"' { 3 o
ByAm x" ¢y

Osim kao Dyson-ov hronoloski operator, se pojavljuje i kao operator
uredjenja putanje ("path - ordering operator"), npr. u (5.7).

Sem u odeljku 2.4, nije naznadavana zavisnost lagranZijana od
prostor-vremena, te :

ol 2ol (x)
Izuzetno, kod izvodjenja F,::(x), ’;,,4,(0: Av(x)'&,, y Jer (2,..AJH)= ’4'4‘0()’

Na svim dijagramima i grafovima, vremenska osa je postavljena
horizontalno i usmerena s leva na desno.

U4, poglavlju se javlja Emler-ova konstanta u razvoju M- funk-
cije. Oznalena je sa d .+ za razlikmw od T- matrica, koje uvek nose in-
deks ili strelicu 3-vektora. Eulerova konstanta je, inate, definisana :

Y=t (Z % ~tun) =.572....

n-2o9 Ksl
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Tablica II multipleti najlaksih hadrona
O"mezoni (8+1) ¥* ¥° &~ n° AISAS °
Q +1 o -4 [o) +1 o o -1 o
I, +4 o -1 o L A ©
S 5.8 0 (o) B TR e e Tt | o}
1/2barioni (8)] P "N A ptoEtagn = =
Q +1 o o 48 O -1 o -1
Ta W (o) L& IS - Tl +h N
) o o | -1 -4 - -1 <. el
3/2*barioni (10| &' A & A [ £ 7yl S0 o
Q 42 41 o -{ +f§ O .= o -1 -1
Ia 23, 4 ~'n -3A +1 o -1 AL A (¥ o
S o o O o -1 -1 A -2 -2 )
Tablica 1V '.mnliiplfti
3
s | %, *», | |’
Te | @0 | Be | se | A0 AT
”° w° ? g p? | §°
kKE | k* | Qi kb L@z K*
=), (~ g » ¥ -
: Kk | @ R | Gy Reme
" | ¢ ? st | g1 &
Tablica VI __strukturni faktori S(3),razliciti od nule
,
fae 1 fw® dee ™ gm =S ™ e "l 2 Si:.sf %nizs/z

kao i svi koji se dobijaju permutacijom indeksa (uz prave predznake)

Gell-Mann-ove matrice
{1 00

Tablica VII

o 1 o 0 -i o
A.: 1 o o A‘: + 0 O A; QO -1 0
o o o 0 o © 0o 0 0
4 o -
AW: 0 ) 1; o o]
< o 3 o - ! o ©
a o I+ O
A,g
0 o o v o -1
2‘= o o 4 AZ o -i

<
-
(>3




