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Fazni prostor baºdarnih teorija razapet je parametrima koji de�niraju
baºdarne grupe

Faza teorije odre�ena je pona²anjem jakosti vezanja na velikim
udaljenostima (niskim energijama)

Slika: Pimjer faznog prostora baºdarnih teorija SU(Nc) razapetog s brojem boja
Nc i brojem okusa (fermiona) Nf
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Jednadºba renormalizacijske grupe:

µ
dg

dµ
=

dg

d lnµ
= β(g) (1)

Fiksne to£ke: β(g∗) = 0

Stabilnost je odre�ena derivacijom u �ksnoj to£ki dβ/dg |g∗.
Pozitivna derivacija = stabilna (IR) �ksna to£ka

Negativna derivacija = nestabilna (UV) �skna to£ka
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Op¢eniti oblik β funkcije na nivou dvije petlje:

β(ag ) = −2a2g [β0 + β1ag ], ag = g2/(4π)2 (2)

Predznaci koe�cijenata β0 i β1 uvjetuju postojanje �ksnih to£aka i
njihovu stabilnost

Tri mogu¢e faze: faza zato£enja, slobodna elektri£na i Coulombova
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Faza zato£enja

β0 > 0, β1 > 0

Trivijalna UV �ksna to£ka, karakteristi£na za asimptotski slobodne
teorije

Slika: Asimptotski slobodna teorija sa zato£enjem.
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Slobodna elektri£na faza

β0 ≤ 0, β1 < 0

Trivijalna IR �ksna to£ka

Landauov pol

Slika: Slobodna elektri£na teorija i Landauov pol.
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Coulombova faza

β0 > 0, β1 < 0

Interagiraju¢a IR �ksna to£ka

Asimptotski slobodna teorija bez zato£enja

Invarijantnoj na skaliranje i mogu¢nost konformalnosti

Slika: Teorija u Coulombovoj fazi.
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β funkcija u kvantnoj elektrodinamici

Renormalizacija elektri£nog naboja iz dijagrama vakuumske polarizacije

Amplituda:

iΠµν
2 = (−ie0)2(−1)

∫
d4k

(2π)4
Tr

[
γµ

i

/k −m
γν

i

/k + /q −m

]
(3)

Ako je iΠµν zbroj svih jedno£esti£nih ireducibilnih dijagrama u
fotonskom propagatoru, iΠµν

2 mu je doprinos drugog reda u e
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Zbog wardovog identiteta

qµΠµν = 0 (4)

slijedi
Πµν(q) = (q2gµν − qµqν)Π(q2). (5)

Egzaktni propagator:

=
−igµν
q2

+
−igµρ
q2

[
i(q2gρσ − qρqσ)Π(q2)

] −igσν
q2

+ . . . (6)

=
−i

q2(1− Π(q2))

(
gµν −

qµqν

q2

)
+
−i
q2

(
qµqν

q2

)
(7)

(...) =
−igµν

q2(1− Π(q2))
(8)
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Renormalizacija naboja: �zikalni naboj u q2 = 0 je
√

1
(1−Π(0))e0

U najniºem redu u α je Π(q2) ≈ Π2(q2) i amplituda raspr²enja sadrºi

−igµν
q2

(
e20

1− Π(q2)

)
=
−igµν
q2

(
e2

1− [Π2(q2)− Π2(0)]

)
(9)

Elektri£ni naboj ovisan o q2

Treba izra£unati Π2
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iΠµν
2 = (−ie0)2(−1)

∫
d4k

(2π)4
Tr

[
γµ

i

/k −m
γν

i

/k + /q −m

]
(10)

iΠµν
2 (q) = −4e2

×
∫

d4k

(2π)4
kµ(k + q)ν + kν(k + q)µ − gµν(k · (k + q)−m2)

(k2 −m2)((k + q)2 −m2)
(11)

Feynmanova parametrizacija, l = k + xq

1
(k2 −m2)((k + q)2 −m2)

=

∫ 1

0

dx
1

(l2 + x(1− x)q2 −m2)
(12)
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l0 = il0E , ∆ = m2 − x(1− x)q2

iΠµν
2 (q) = −4ie2

∫ 1

0

dx

∫
d4lE

(2π)4)

×
−2lµE l

ν
E + 1/2gµν l2E − 2x(1− x)qµqν + gµν(m2 + x(1− x)q2)

(l2E + ∆)2
. (13)

Dimenzionalna regularizacija: 1 vremenska dimenzija, d − 1 prostornih

iΠµν
2 (q) = −8ie2

∫ 1

0

dx
1

(4π)d/2

(
1
∆

)2−d/2
Γ(2− d/2)x(1− x)

× (q2gµν − qµqν) (14)

ε = 4− d

Π2(q2) = −2α
π

∫ 1

0

dxx(1− x)

(
2
ε
− ln∆− γ + ln (4π)

)
(15)
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Goli naboj je beskona£no puta ve¢i od �zikalnog naboja

e2 − e20
e20

= Π2(0) ≈ − 2α
3πε

(16)

Za ra£unanje ovisnosti efektivnog naboja o q2 potrebno je

Π̂2(q2) = Π2(q2)− Π2(0) = −2α
π

∫ 1

0

dxx(1− x) ln

(
m2

m2 − x(1− x)q2

)
(17)

U limesu −q2 � m2 (A = e5/3):

Π̂2(q2) =
α

3π
ln

(
−q2

Am2

)
(18)

Efektivna konstanta vezanja:

αe� =
α

1− α
3π ln

(
−q2
Am2

) (19)
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βQED(α) =
2α2

3π
(20)

Elektri£na slobodna teorija

Landauov pol
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β funkcija u kvantnoj kromodinamici

β funkcija za bezmaseni QCD na nivou dvije petlje u ovisnosti o boju
okusa nf (as = αs/4π = g2/16π2):

βQCD(as) = −2a2s
((

11− 2
3
nf

)
+

(
102− 38

3
nf

)
as

)
(21)

Faza teorije ovisi o nf

nf ≤ 8: faza zato£enja

9 ≤ nf ≤ 16: Coulombova faza

nf ≥ 17: slobodna elektri£na

Ivana �esi¢ Faze baºdarnih teorija 15 / 17



Zaklju£ak

Klasi�kacija teorija na temelju vezanja na niskim energijama, β
funkcija odre�uje kliznost jakosti vezanja
Interpretacija kvantnih korekcija na naboj zasjenjenjem i
antizasjenjenjem

Slika: Mjerenja αs u ovisnosti o energetskoj skali Q.
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