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Sazetak

U seminaru su proucavane renormalizacijske grupne jednadzbe za kvantnu elektrodinamiku i kvantnu
kromodinamiku na nivou jedne petlje. Uvodenjem minimalne suptrakcije ispostavilo se da su g funkcije,
koje pokazuju ovisnost konstante vezanja u teoriji o skali energije, jednoznacno odredene polovima prvog reda
u golim konstantama vezanja. Doprinosi § funkcijama rac¢unali su se iz dijagrama self-energija, polarizacija

i popravke vrha u najnizem redu, te su ekstrahirani samo ¢lanovi koji doprinose.

Racuni su provedeni

u formalizmu renormalizacijske perturbacijske teorije, uz koristenje dimenzionalne regularizacije, gdje je za
dimenziju prostorvremena uzeto, po Machacek-Vaughn formalizmu, D = 4—2e¢. Ispostavilo se da pove¢anjem
klizne skale, a time i energije, konstanta fine strukture raste i za neku kona¢nu energiju ima Landauov
pol. Konstanta fine strukture za jaku silu pokazala je opadanje s poveanjem energije odnosno postojanje
asimptotske slobode. Rezultati su u skladu s literaturom i eksperimentima.

1 Uvod

1.1 Renormalizirana perturbacijska te-
orija

U teoriji polja opcenito se javljaju divergencije. Pri
racunanju amplituda za bilo kakve procese veé u prvom
redu racuna smetnje javljaju se integrali koje standard-
nim metodama nije moguce izvrijedniti. To se moze
dogoditi zbog emisije mekih (niskoenergetskih) fotona
kojima impuls tezi nuli, a time fotonski propagator di-
vergira, ¢ime se javljaju tzv. infracrvene (IR) divergen-
cije. Drugi je razlog postojanje petlji. Na primjer, u
kvantnoj elektrodinamici u najnizem redu ra¢una smet-
nje javljaju se dijagrami

Svaka petlja u amplitudi sadrzi integraciju po impulsu
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¢ime amplituda divergira za velike prijenose impulsa
(tzv. UV divergencija). Njih éemo razmatrati u ovom

seminaru. Jedna od metoda sustavnog uklanjanja di-
vergencija jest renormalizirana perturbacijska teorija

(1)

[1]. Na primjeru QED-a ona funkcionira na sljedeéi
nac¢in. Originalni QED Lagrangian (gusto¢u Lagrangi-
ana konvencionalno nazivamo Lagrangianom) jest

1 LV
L= Py
+ (i — mp)Y — egy*pA,

(2)

pri ¢emu su mp i eg gola masa i goli naboj (eng.
bare), nerenormalizirani odnosno neobservabilni para-
metri teorije. Nadalje, kada razmotrimo fermionski i
fotonski propagator u svim redovima rac¢una smetnje,
odnosno ako ih promatramo kao korelacijsku funkciju
dvaju polja u interakcijskom vakuumu, oni imaju oblik
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gdje zatamnjeni krugovi predstavljaju sumu svih
jednocesti¢nih ireducibilnih dijagrama (1PI). 1PI su svi
oni dijagrami koji se ne mogu razdijeliti u dva neza-
visna dijagrama rezanjem jedne linije. Ti propagatori
imaju vrijednosti
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Iz (2) i (3) o¢ito je da polja mozemo zamijeniti renor-
maliziranim poljima

Y =2y,
A = 7377 A1

¢ime smo eliminirali faktore Z5 i Z3 u izrazima za pro-
pagatore. Novi Lagrangian postaje
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Nadalje, uvodimo definiciju fizikalne mase kao polozaja
pola elektronskog propagatora, odnosno

> p=m)=0 (6)

i skaliramo fizikalni naboj uvodenjem dodatnog faktora
skaliranja Z; na sljede¢i nacin:
e=2; 2,7, (7)
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Sada Lagrangian mozemo razdvojiti na 2 dijela

L= 7%(}7‘7{“’)2 + Jrl/;r(ia — m)i/),« - 61/;7"%/,er¢+

+ (7353(17#”)2 + 41 (162D — 6 ) — €517y, AR
(8)

gdje prvi red predstavlja observabilni, renormalizirani
dio, dok se u drugom nalaze svi divergentni ¢lanovi,
koji se zovu kontraclanovi (eng. counterterms). Re-
normalizacijske konstante u kontraclanovima dane su
S

6 =7, —1 (9a)
0y =Z5—1 (9b)
b3 = Z5 — 1 (9¢)
Om = Zomp —m (9d)

Iz Lagrangiana (8) sada se mogu lako is¢itati Feyn-
manova pravila, a svaki kontraclan odreden je svojim
renormalizacijskim uvjetom. U konkretnom slucaju ti
su uvjeti da je elektronska i fotonska jakost polja jed-
naka jedan u tockama p = m odnosno ¢> =0, da je
fizikalni naboj definiran u ¢* = 0, te da je masa de-
finirana sa (6). Sa zadanim uvjetima mogu se odre-
diti renormalizacijske konstante (9) u perturbativnom
racunu smetnje. Postupak je iterativan, odnosno svaki
red racuna smetnje posebno se ra¢una. Izrac¢uni renor-
malizacijskih grupnih jednadzbi (RGEs) provest ¢e se
u okviru renormalizirane perturbacijske teorije.

1.2 Renormalizacijska grupa

Model koji opisuje sistem elementarnih ¢estica odreden
je svojim Lagrangianom, u kojem se nalaze sva polja,
propagatori i vrhovi koje model sadrzava. Uz svaki vrh
stoji pripadajuc¢a konstanta vezanja koja spada u pa-
rametre teorije. Pod renormalizacijskom grupom po-
drazumijevamo metode koje omoguéavaju proucavanje
tih parametara na razli¢itim skalama energije. Od po-
sebne je zanimljivosti prouciti kako se parametri teorije
ponaSaju na manjim skalama udaljenosti, odnosno na
visokim energijama.

Renormalizacijsku grupu uveli su Gell-Mann i Low
zbog nemogucnosti funkcioniranja perturbacijske te-
orije u QED-u na jako visokim energijama [2]. Pri-
mjerice, amplituda dijagrama vakuumske polarizacije
u sebi sadrzi faktor
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§to znaci da perturbacijska teorija na velikim prijeno-
sima impulsa ¢ ne moze funkcionirati, iako je kons-
tanta fine strukture a mala. U takvim slucajevima
koristi se modificirana perturbacijska teorija koja re-
definira konstante vezanja, ne drzi ih fiksnima, nego
ih uvodi kao parametre g,, definirane na kliznoj skali
mase p (koja ne ovisi 0 masama ¢estica). Ako se u iz
abere da bude reda veli¢ine energije E koja je tipi¢na
za promatrani proces, logaritamski faktor u npr. (10)
vise ne divergira. Ako je g, mali, ponovno mozemo
koristiti perturbacijski racun. Procedura je sljedeéa:
ako je poznata konstanta vezanja na skali u, pertur-
bacijskom teorijom mozemo izrac¢unati amplitude na
energiji p + dp i koristiti ih za racun konstanti veza-
nja na istoj skali. Integriranjem dobivene diferenci-
jalne jednadzbe moguce je povezati konstante vezanja
na skali koju prou¢avamo s njihovim uobic¢ajeno defi-
niranim vrijednostima. Efektivno, pomicanjem skale
4 mijenja se raspon stupnjeva slobode koji se uzimaju
u obzir u konkretnim rac¢unima. Metoda renormali-
zacijske grupe ilustracija je principa po kojem treba
eliminirati sve stupnjeve slobode koji se pojavljuju na
energijama visim od one na kojoj racunamo.
Razmotrimo sada kliznu skalu u detalje. Definiramo
renormaliziranu konstantu vezanja na skali p koja ne
ovisi o skali m na kojoj se nalaze fizikalne mase u te-
oriji (barem za sluc¢aj p > m). Tada parametri teorije
(za koje smo sigurni da nisu IR divergentni) mogu biti
prikazani kao funkcije od p i g,. Takva funkcija, npr.
ukupni udarni presjek, ima oblik [2]
P(vaag;umvﬂ) :EDP<1,$79#,%,%) (11)
U (11) z podrazumijeva sve ostale veli¢ine o kojima I’
moze ovisiti, npr. prostorni kutevi. Kako je p potpuno



proizvoljan parametar, biramo toc¢ku p = F i tada (11)
postaje
m

F(E,x,g#,m,/i) :EDF(lvxagEaﬁ71) (12)
Ovim izborom eliminiramo singularitete kada je m = 0
jer gg ne ovisi o m, ¢ime se ne pojavljuju divergentni
logaritmi i moguée je koristiti perturbacijsku teoriju.
Preostaje izracunati gg, Sto ¢inimo u diskretnim ko-
racima: g, moze se izracunati preko gr ako je omjer
p/m blizu jedinice, g, moze se izracunati preko g,
ako je omjer u'/u takoder infinitezimalno oko jedinice,
i tako redom sve do gg. Diskretne korake pustimo u
nulu ¢ime imamo kontinuiran tok od gr do gg. Klizna
konstanta vezanja g, funkcija je oblika

"m
gu = G(g#a ,Lia 7)

L (13)

Provodimo standarnu proceduru, deriviramo (13) po
1 1izvrijednimo u p' = p ¢ime se dobije diferencijalna

jednadzba
m
"

z=
Za i > m jednadzba se pojednostavljuje i ima oblik

(14)

u%gu = %G(ngv %)

d
o9 = Blgu, 0) = B(gu) (15)
m
i u literaturi je poznata kao Callan-Symanzikova jed-
nadzba. Separacijom varijabli jednostavno dolazimo
do rjesenja koje glasi

B 9 dg
It = / A5
M Jg,, Bl9)
pri ¢emu je vazno naglasiti da integracija krece od skale
u = M koja se bira tako da bude dovoljno velika da
mase fizikalnih ¢estica budu zanemarive i dovoljno mala
da logaritmi ne divergiraju, odnosno da je moguce ko-
ristiti perturbacijski racun. Razmatranja za 8 funkciju
ne ovise neposredno o perturbacijskoj teoriji, nego se
ona koristi kao metoda za izracune.

(16)

1.3 Minimalna suptrakcija

Dimenzionalna regularizacija (koju ¢emo detaljnije
objasniti u izra¢unima radijativnih korekcija za QED i
QCD) kao jedna od najmocénijih metoda regularizacije
u kvantnoj teoriji polja ¢uva bazdarnu invarijantnost i,
§to je vrlo vazno, daje alternativnu definiciju za kliznu
skalu.

Pravilo je da se UV divergencije javljaju kao polovi
u amplitudama kada se dimenzija prostorvremena D
priblizava svojoj fizikalnoj vrijednosti D — 4. Da

bi ovi polovi bili poniSteni, gole konstante vezanja ng
moraju imati polove iste vrste sa reziduumima fiksi-
ranima na nac¢in da su fizikalne amplitude konaéne
kada D — 4. Kako je prvi uvjet koji konstrukcija
Lagrangiana mora zadovoljiti taj da umnozak svakog
¢lana mora biti dimenzije D (8to prozilazi iz bezdi-
menzionalnosti akcije koja je integral Lagrangiana po
D-dimenzionalnom prostorvremenu) ako su fizikalne
konstante vezanja bezdimenzionalne, moramo napra-
viti preskripciju (reskaliranje) golih konstanti vezanja
g (D), koje nisu nuzno bezdimenzionalne, nego su
dimenzije A;(D). Stoga uvodimo bezdimenzionalnu
velicinu

95(D) = g(D)u~ 1" (17)
gdje je p klizna skala dimenzije mase. Sada reskalirana
gola konstanta vezanja moze biti prikazana kao suma fi-
zikalne konstante vezanja i polova do beskona¢nog reda

gs(D)u= P = gl (u, D) + ; (D—%)nbl”(g(“’ D))

(18)
Koeficijenti b,, odredeni su uvjetom da se u fizikalnim
amplitudama poniStavaju singulariteti za D — 4. Sada
deriviramo (18) po u i pomnozimo cijeli izraz sa p da
dobijemo S funkciju, ¢ime izraz uz pokratu

! _ abil(g)
i zamjenu LHS sa RHS u (18) postaje
l e ! _
. . (20)

Vidimo da je funkcija 3’ funkcija ne samo svoje kons-
tante vezanja, nego svih konstanti ¢ (1, D) koje se jav-
ljaju u teoriji. Sada koristimo ¢injenicu da je A;(D)
uvijek linearna funkcija u D (npr. D = 4 — €), $to
znaci da mozemo uzeti

Al(D) =N+ p(D - 4) (21)

Lijeva strana jednadzbe (20) uz koristenje (21) i dje-
lomi¢nu ekstrakciju ¢lana n = 1 iz sume postaje

- [Azgl + b} (g)pl} — g (D —4)—

~ (22)
- Z ﬁ [Plbiurl + Albil(g)}

U (22) vidimo da je najvisa potencija s kojom se po-
javljuje D jedan, $to znaci da i desna strana iste jed-
nadzbe, koja sadrzi 8, mora biti linearna u D, odnosno

B'(9,D) = filg) + (D — 4)a'(g) (23)



Sada usporedivanjem ¢lanova na lijevoj i desnoj strani
dobivamo relaciju

al(g) = —pig’ (24)

i jednakost za [ koja je od klju¢ne vaznosti, a dobi-
jemo je uzimajudi clanove koji stoje uz nultu potenciju
faktora D — 4, i ona glasi

Bilg) = —Aig' — b (g)pi+

DN W (9)pmg™

n=1 m

(25)

Preostali nizi ¢lanovi potencija daju rekurzivnu relaciju

plb%n+1(g) - Z pmgmbiz-&-l,m(g) =

m (26)
= —Abl(g) = Y b (9)B™(9)

U (25) vidimo da 8 ovisi samo o koeficijentima koji
stoje uz pol prvog reda u golim konstantama vezanja.
To znaci da ¢emo u konkretnim ra¢unima za amplitude
u prostorvremenu dimenzija

D=4-2 (27)

§to se jos§ naziva Machacek-Vaughn dimenzija, traziti
samo ¢lanove koji stoje uz divergenciju, odnosno pol
prvog reda 1/e i te ¢lanove koristiti za nalazenje 8 funk-
cija za pojedine konstante vezanja.

2 Renormalizacijske grupne jed-
nadzbe (RGEs)

2.1 Kvantna elektrodinamika

Provodenjem dimenzionalne analize nad Lagrangianom
(2), tj. iz uvjeta bezdimenzionalnosti akcije

S:/dD:EE

dobivamo dimenzije polja i konstanti vezanja te dimen-
zije faktora za reskaliranje konstante vezanja u (17)

(28)

D -2

A =25 (292)
[] = % (29D)
en] = 18] = 157 (200)

¢ime (7) postaje (u MV dimenziji D = 4 — 2¢ koju
nadalje koristimo)

e= Zl_lZgZ;meB;fE (30)

Preostaje nam pronaéi ¢lanove uz 1/e u prvom redu
Lagrangiana (8) u prvom redu ra¢una smetnje, $to
ukljucuje self-energiju elektrona, dijagram vakuumske
polarizacije i najnizu korekciju vrha. Dijagram self-
energije elektrona oblika

.]+p

ima (uz kontrakciju metrike) amplitudu

2 [ dPP V(] 4+ m)y*
|, e T mzy O
Koristenjem izraza
YuIy" =1(2 - D) (32)

koji proizlazi iz antikomutacijskih relacija za v matrice
te koristenjem Feynmanove parametrizacije, Wickove
rotacije, dimenzionalne regularizacije i razvoja T'(e)
(vidi Dodatak) te ekstrakcijom pola prvog reda iz am-
plitude dobije se kineticki ¢lan

;2

1 e

—i¥9 D - — s 33
12 = (4m)? (33)
Usporedbom s (3a) is¢itavamo vrijednost Zs u prvom

redu racuna smetnje koja glasi
2

1

Zo=1-— e

(4m)2 € (34)

Korekcija vrha u najnizem redu s pripadajué¢im impul-

sima oblika

ima amplitudu
) oo leuélfD
-im == [ S
y Yl + ¢ +m)y* (] +p+m)y”
(2 =m3)((L+p)* —m?)((L+p')* —m?)

(35)




Koristenjem relacije
Wiy =132 = D)*y*

i metoda navedenih u Dodatku te uzimanjem pola pr-
vog reda dobije se

(36)

1 —ied
<GP "

—i2q 2
! 1_6(47'['

(37)
$to je struktura golog QED vrha —iey* do na faktor.
Sliéno kao u (3), vrh u interakciji u kontekstu renorma-
lizirane perturbacijske teorije shematski se moze prika-
zati

Kako je u najnizem redu rac¢una smetnje dijagram na
lijevoj strani zbroj golog vrha i najnize korekcije, slijedi
da je

e 1
771 = (1 77) 38
1 + (471')2 € ( )
¢ime se dobije vazan rezultat
Z7'Zy =1 (39)

pokazan u prvom redu racuna smetnje, ali vrijedi u
svim redovima [1]. Preostaje jo§ vakuumska polariza-
cija

pti

koja ima amplitudu

S leuélfD
; _ 2
—ill,(p) = —e /0 WX

Triyu(p + 1 +m)y (] +m)]
(12 =m?)((p+1)* —m?)
Koristenjem standardnih metoda za izvrjednjavanje in-

tegrala i integracijom po Feynmanovom parametru do-
bije se rezultat

(40)

1 —ie?

il (p) 2 ~Tan29m (41)

Sto daje posljednji potreban renormalizacijski faktor

et 1
3 =1— ——— 42
3 1272 ¢ (42)
Iz (30) i (42) sada slijedi
e? 1\-1/2 et 1
f=e(l- 7> ~ = 43
€BH e( 1272 € et 2472 € (43)

Izraz za (8 funkciju u MV formalizmu zadovoljava jed-
nadzbu [3]
de
2 dp
Mnozenjem izraza (43) sa faktorom pd/dy, derivira-
njem, izjednacavanjem lijeve i desne strane i zanema-
rivanjem ¢lanova 1/e uz 8 konacno se dobije izraz za
funkciju u QED-u koji glasi

=p—ce (44)

3

=— 45
Be) = s (45)
Izraz (45) slaze se s literaturom [2] i predstavlja jedno
od mogudé¢ih asimptotskih ponasanja, odnosno tezi u

beskonac¢no za neku konaénu vrijednost E.

2.2 Kvantna kromodinamika

Zbog svoje neabelovske prirode kvantna kromodina-
mika, iako u osnovi ima strukturu QED-a, sadrzi
vie interakcija i matematicki je kompliciranija teorija.
QCD Lagrangian ima strukturu [4]

£=—L(Fn)? 1 i - my)g

1 (46)

pri ¢emu je a indeks boje i gdje je D, minimalna sup-
stitucija oblika

D, =0, +igA;T" (47)
pri ¢emu je g konstanta vezanja u teoriji, a T'* genera-
tori SU(3) grupe za koje vrijedi nekomutativnost oblika

[T, T = if**°T* (48)
gdje su f2¢ antisimetri¢ne strukturne konstante. To
povlaéi da je zadovoljena komutacijska relacija

[-D/,Lv DV} = igFﬁuTa (49)
Zbog bazdarne invarijantnosti [4] Lagrangian (46)
ne sadrzi informaciju o gluonskom propagatoru, Sto
zna¢i da je potrebno uvesti novo tzv. Kkovarijantno
bazdarenje pomocéu Faddeev-Popov pristupa [2] koji
uvodi nova polja u Lagrangian, tzv. duhove (eng.
ghosts), koji su Lorentzovi skalari, ali zadovoljavaju
Fermi-Diracovu statistiku. Time (48) dobiva dopunu

1

AL = %€

(0" A0)? + (g edm AL — 96°)e" (50)



QCD sadrzava dakle cetiri mogucéa verteksa, troglu-
onski, ¢etverogluonski, kvark-antikvark-gluon interak-
ciju i duh-antiduh-gluon interakciju koje su odredene
sljede¢im ¢lanovima u Lagrangianu

iLsy = igf®°0, AL ARY AVC (51a)
- 2

iLag = =S e o AL AL A A (51b)

iLgqg = —igqgy"T*q A}, (51c)

iLzeq = igec® f*OM (AL ) (51d)

Iz uvjeta (28) analogno provodimo dimenzionalnu ana-
lizu koja daje

4= 222 (52a)
=25 (52b)
=222 (52)

90] = (8] = 257 (524)

Renormalizacijom kvarkova i gluona analogno fermi-
onima i fotonima u QED-u i renormalizacijom duha sa
¢ = Zsc, te uvodenjem reskaliranja gole konstante ve-
zanja dobijemo ponovno renormalizirani, fizikalni La-
grangian (46)4(50) te dio sa kontraclanovima sastav-
ljen od sljedeéih doprinosa

(Zs 1)~ (947 — 0,407 — 5 (0" 42)?) +

2€
Zy — 1)iqdq — 6y, qq+
ZSQ 1)(g'u fabca AaA;LbAVc)
4 26 abc pab’c’ gb pc b’ qvc 53
2 1) fere e AL g a4y (53)

Zy —1)(gps qA Tq)+

(
(
(
(Z1-1)

(Z5 — 1)e*(—0%5°)c“+

(Z¢ — 1)gu afabca#(Ab )

gdje se Z; standardno uzima kao renormalizacijski fak-
tor trovrha. Iz renormalizacije slijede vazne jednakosti

g =7397%%g = 7.7 2; %

—1,-1/2 49\1/2 7—1 (54)
=Z1(Z3) " Zy ' Tg=(2,7)""Z3 g

odnosno

02y = 2025 = 25(25) 7 = (2{) /2% (55)
Za izracun [ funkcije dovoljno je izabrati neke od jed-
nakosti, a ostale mozemo koristiti za provjeru.

Renormalizacijski faktor Zs analogno elektrodinamici

rac¢unamo iz dijagrama

i on ima strukturu analognu self-energiji elektrona u
QED-u, do na umnozak dva generatora SU(N) grupe,
za koje vrijedi [5]

N2 -1

T = Co(f) = —5; (56)
u fundamentalnoj reprezentaciji. Stoga kao rezultat
imamo
9> 1 .
Zy=1-C ——— 5
2 Q(f) (47T)2 € ( )

Renormalizacijski fakor Z3 analogan polarizaciji vaku-
uma sadrzi doprinose cetiri dijagrama. Prvi, shematski
prikazan sa

potpuno je analogan polarizaciji vakuuma do na dopri-
nos boje (trag generatora dolazi iz ¢injenice da imamo
fermionsku petlju) koji iznosi

| —

Tr[T°T® = C(f)5*® (58)

Stoga prvi doprinos od kvarkovskog dijagrama iznosi

g 1
1272 €

Z3q=1- C(f)Nf (59)
gdje je Ny broj okusa kvarkova (dostupan na energiji
Slijedi dijagram s dva gluonska trovrha shematski dan
sa

u kojem se pojavljuje umnozak dvije strukturne kons-
tante

fabCfebc _

Raspisom amplitude po Feynmanovim pravilima za
QCD [5] i koristenjem standardnih metoda (Dodatak)

05(G)8% = N (60)



u polu prvog reda dobije se doprinos

2
9 1&#11272#1/
CQ(G)(M)%(MQ 7 qu)

Dijagram s gluonskim cetverovrhom

sadrzi jedan gluonski propagator, iz ¢ega je odmah vid-
ljivo da rjeSenje integrala dimenzionalne regularizacije
ne daje ¢lan s polom prvog reda, pa ovaj dijagram ne
doprinosi renormalizacijskom faktoru.

Doprinos dijagrama s duhovima

uz ponovnu primjenu (60) iznosi

211 1
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(62)

Rezultati (60) i (61) zbrojeni sacinjavaju bazdarno
invarijantnu formu
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Konacan rezultat za renormalizacijski faktor gluonskog
propagatora iznosi

g 1

Zy =1 -
8 +(47T)26
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Renormalizacija verteksa u najnizoj popravci sastoji se
od doprinosa dva dijagrama

koji uz koristenje relacije

T = (Co(f) - 5G@) T (6))

zajedno daju renormalizacijski faktor za verteks
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Koristenjem druge po redu jednakosti u (54) i

provodenjem standardne procedure u MV formalizmu
nalazimo g funkciju za QCD oblika

Zit =1+

(66)
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Rezultat se slaze s literaturom [2] i pokazuje da jaka
konstanta vezanja opada s povetanjem energije. Za-
nimljivo je primijetiti da bi J rasla s energijom kada bi

Ny > 16.

3 Zakljucak

Provodenjem renormalizacijske perturbacijske teorije
na primjeru kvantne elektrodinamike i kvantne kro-
modinamike i ra¢unanjem polova prvog reda u ampli-
tudama izracunali smo S funkcije. U QED-u vidimo
ponasSanje

e3

1272
Sto znac¢i da B divergira u beskona¢nost na nekoj
kona¢noj energiji, odnosno ima Landauov pol. Vjero-
jatno razlog lezi u tome $to ne mozemo ocekivati da ée
izraz za ( funkciju dobiven perturbacijskim ra¢unom
funkcionirati na visokim energijama, odnosno u rezimu
u kojem perturbacijska teorija nije valjana metoda.
Uklju¢ivanjem visih redova smetnje u racun S funkcija
dobiva popravke, §to su izra¢unali Gell-Mann i Low na
nivou dvije petlje i dobili izraz [2]

Boep = (68)

el e’

1272 + 6472

BoED = (69)
Nadalje, rjesavanjem jednadzbe za [ funkciju (16),
pazeéi da integriramo u rasponu gdje je funkcija do-
bro definirana, dobivamo ponaSanje konstante vezanja
izrazene preko konstante fine strukture i ovisnost glasi
«

L (70)

I g2in()

a(u?) ;
E

oy

gdje nulti indeks prestavlja proizvoljno odabranu do-
nju granicu integracije. Kako je i ocekivano, konstanta
vezanja raste s energijom. QED je dakle strogo pertur-
bativna teorija. Za QCD smo dobili

_ g> /11
Bocp = ~{ane (§

Sto je primjer asimptotske slobode (pod uvjetom da te-
orija sadrzava manje od 16 okusa kvarkova), sto znaci
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da je potpuno sigurno koristiti perturbacijsku teoriju
na visokim energijama. Teorije koje ne zadovoljavaju
asimptotsku slobodu mogu se smatrati matematicki ne-
konzistentnima [2]. Rjesavanjem po (16) i biranjem
granica integracije od u (3to je u principu od 400 MeV-a
nadalje), do neke gornje granice A (Sto je rezim u kojem
je funkcija dobro definirana na skali neperturbativnog
rezima), kao rjesenje dobijemo

127
(33 — 2Ny)in(4z)

as(p?) = (72)

odnosno konstanta vezanja pada s energijom. Slaganje
s eksperimentom vidljivo je iz grafa na Slici 1.
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Slika 1: Eksperimentalno pronadena ovisnost jake
konstante vezanja o energiji [6].

Razlog razlike u ponasanju QED-a i QCD-a lezi u

mogucnosti gluonske (i nemoguénosti fotonske) samo-
interakcije. Shematski je to vidljivo u grafu
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i za ocekivati je da postoji neka energija na kojoj je
jakost konstanti vezanja u obje teorije jednake vrijed-
nosti.

Renormalizacijske grupne jednadzbe danas su stan-
dardna procedura za ispitivanje modela u elementar-
nim Cesticama. Daju uvid u ponaSanje modela u
rezimima koji nisu nuzno dostupni eksperimentu, ocje-
njuju matematicku konzistentnost teorije, omogucéuju
procjene u kojim je rasponima mogucée Kkoristiti per-
turbacijsku teoriju i pokazuju je li u nekom modelu
moguce ujedinjenje i, ako jest, na kojim ga energijama

mozemo ocekivati. Ako se uzme u obzir cijeli Stan-
dardni model, ponaSanje konstanti vezanja ima oblik
prikazan na Slici 2.
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Slika 2: Klizne konstante vezanja u SM. Vidljiv je tro-
kut ujedinjenja. preuzeto iz [7].

Indikativno je da novi model ide u dobrom smjeru ako
je trokut ujedinjenja na skalama od otprilike 10'3 —10'"
GeV-a povrsinom manji, kao $to je npr. pokazano u
nekim supersimetri¢cnim modelima, poput MSSM ili
MWTI[6].

4 Zahvale

Zahvaljujem prof.dr.sc. Amonu Ilakovcu, dr.sc. Luki
Popovu i dr.sc. Jiangyang Youu na pomodi oko izrade
seminara, brojnim sugestijama, prijedlozima i pomoci
S racunom.



5 Dodatak

5.1 Feynmanova parametrizacija

Svi su integrali prije izracuna parametrizirani po Feynmanu [8]

1 ! ! 0(x1+ ... +ap — 1)
=tm-0[ [ dzy.de,
oy W /O /0 O AL+t e An)n (73)

5.2 Wickova rotacija

Wickovu rotaciju potrebno je provesti jer podintegralni izraz u prostoru Minkowskog nema simetriju nulte i
ostalih komponenti impulsa. Stoga redefiniramo integraciju u euklidskom prostoru uvodeéi

2= -13 (74a)
d*l =id'lg (74b)

te se granice integracije prebace u interval (—oo, 00).

5.3 Dimenzionalna regularizacija

Koristilo se svojstvo da integrali s neparnim brojem tenzora u brojniku iS¢ezavaju po parnom intervalu integra-
cije. Nadalje, za metriku i tenzore koristilo se

9wy’ =D (75a)
1
L, = BZZQW (75b)

Integrali su se izvrijednili preko [9]

/ dPl 1 1 T'(n- %) (l)"*% (76)

@MP Z+Ay  (amE T \A
d’ly; 13 1 DI(n—-1-%)/1\n-1-%
/(27T)D RN mZ2 T (%) (77)
te se I funkcija razvila preko [8]
T(e —n) = (—711!)" (*+1+-.-+%—v) (78)
i pomocéu )
I'(e)=-—v (79)

5.4 Napomene

Dijagrami su nacrtani u Mathematici 7 pomoc¢u paketa HighEnergyPhyisics, FeynArts-3.7. dostupnog na
http://www.feynarts.de/. Dijelovi ra¢una provjeravani su paketom FeynCalc.
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