
SAVNHfl{IiI\lf; IiIHTQDE 'TEO&3J}; P{iL"iA T IfltrUTKA SL,EMENTAHT'TH ffNgtTgE

Draflan ilc)'6xovii

Insti.tut ma f{m*.tcu* Be*grad

PosleCn.jth petnae*rtal< g*d:i.ne svedocl smo neverovatnog

pnruCona kojl je fizika elementarnih Eesti"ca napravila u pazunlevS-

nJu osnovnj"h lnter"akcl.ia" $la$a ellka o nJlma potpuno se lzmenl}a.
-{
e int'sc cta se naE mozaik unan,ia sklapa u .jedlnstvenu sl.tku priro-
cle, u ko"io,i su sve int,erakci.le Eapnavo raz]-i61te manifestaclJe

Ra;rli,: 'Jr:r3ne f-und,amentalne interakei je. Otkride da ge ne-Abelovtrn

grad&"'ir:ni"nei invarl.ja.ntninr t,eor:iJanra mogu optsabi s\re f,unelnmental*

nii tmterr,nkcl.'ie " ocl grav i tq*teinj h r1o Jakth* ele lu.ie enekmko fianpre-

siunc:, I;,+iq"*s-- cla od svlh peilorrilflliaabilntt-i leonl"im gama+ ne*Abelove

tsFol"java.t,* 'iasimptotsku sloboduttu femoniEf,tio.ii Je nkeperimentalno

dobljen u clr:bokom neelastl6norn rae+.'lan.iun Fo}.1utr,iao Je t poelednje

ekerrttke, i Siroko otvorio vrata koja su dr.r6go sfia.lala setvorena na

purtu nal*g raaumevan.ia Jakt"h tfiterals*1.Jo, ilodtr$e, mo#de prerano,

ngner,iranr u;,ixlch perturbativne kvanlne hr"elmodJ.narnlke stvorf.o ^1e ube-

d,ien.ie qls. r,red imamo u r..uei teqrrsju $mkth tr"lteralqet"ta" I rna $e sa-
rrle t.ehrrf,sko pltan,le k"ako 6emo $e reBttt, I{CI kako vreme pno}aal 6ve

Je Jasmt.'?e da JoE nlsmo bllzu pe&en,"!a, NlEu Be raune metode" all
heg;;.re&eg u.*$eha bar Eto se knajn.teg;:1L.14 ti6e. f,nna ee uttsak da

smo u sadarelncin krufiu iu lqoqa nas Bre msqu izvu6t nove f,LztEke

i de.ie nei'n nai:unski 1;rj.kovi 
"

l'traruera evog izlagen.ia Je cla ne na prlstupa6an, razuml.llv
nzr,Ilri iTi,iie* esn$vne j,cl*"'le ko"ir"r ]cF"e u konceptu renorrnaL Lzacione

gl:r)se, aslrnp!:otske slobode i- konfinacl.ien kao i da se rla elementar-

nl uvod u neke od savremenih metoda re$avan.ia OCD-4.
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EaHtt: i,:r-, irrr?

-[' ::or.r:d] r'c]ai,"i-vnoq usnulta nalvncr4 kverrk modela, bez odgo-

vors $..i +stnl s nel<a veomii v;r.fl:rlrr ili t;an.ir*:

( 1 ) fir:).$x.. i;tin irt '-Y,m"* uicii. sr..ir,i,1t{:".1i .ierrih od t,ri identidna u-kvarka sa

potpLlnc, *irrm<ti:riijrronr ta1a*rro[n {Htitts}[,iour, f;Le:r Je Ll suprotnootI oa

Fer:'inl-[ii.r'aq-ovorrl stati" sti k*l* t
( i i ) o,.lsusLvo r";loborirrih kvru i;r,;vlr,

( iii ) i i;r.ia,:rrieer cla su oclnosi llr.{i}s$$t&l &Fl ,=**- *t [' - 
hadronl sa

o*n- -t S* ** !rol, l<i-ro i i'ri |'! t'ti,i r":rr+;t;+clil Ea tf,,u --t 2 { tri puta

vei:i ocl rjr:lbl.ir:ne l-;r:or'.i.,isi.,s vrt:r-lrrq.rsIi (r-tetv;lr'1 tri puta u elu{a.:1.1u

***- i :rl' rru1.a u sluia.irt S "u).

iin.iul.:r,:tl1 ,jivi ji i-2,'!.i.tr, rlr: sr]{la rrad..ien je u pretpostayel cla se

svai<r'c u;?.iJt,,r ( l"J"avor) Xvarli;r p* i,i.ivlJu.'ie rr tri razlii:i. fia tsgl.or.;l (Ue-

,;e ), !ai, i$i'', c,r-vdlr'1e!1), 'Llelrlclr 
.i. itl::gy+,$#te, '$€$rl.i.l !;&I$snu funk+*;x+.q nlhltt#uF

ravl. Lt :'i.rlL,tr$l(ur"rhriEnom po I<o1oru.

Na jr,:r.i-!tu teori.ie guuca eahtev da talasna funkctJa bude te*
talno ar:tisj.rrierri6na po koloru zn;lfi1 r.entrnanle slngletnog stan.tra u

r:t1!ti:;;irr:i: )i,l"ill;li simeti:i .ie ij!.;(3)L..

Zat.ur ir{.r}*n;: pir-iro<lno da sr: pret;pr:estavi da siut harlonl slng}*tna
si.:arr la t "-r 'iivarr!{a, Ibarlo^> *.2[t-tXf eUO.lap] a mezonI elnel.etl"
tcva;'i<-an i.i r,r,;,.:-k, lmezon> - ft orE, f,o lr"'

Tnt.*re.$,r.r':,1.riir,.,l* prrlmetltj. na ovo$rl lnsfi+tu da dva. l{ao I Eeti,rt lgyar}ra

ne ltr:;"i.r', . ,:,:,.11 r^i.,r:.i. kolor-slnltl. i*,,ir, $l$ pf;l.i:u r'?CI gada n.lgU ptkr.fl"V*na

st,i.inlr.i t;ii,t1,,-l :i rletjri kvarl<&,

tr);,..1 hi*l*(r na konzistent.i+n na$tn. u pntlslu pr:ethodnth argume-

nata. eei-sa.l i i:ar]rone uveii:erno 
. 

al.e<Jor1i posttrlart:

.5v(.) f i t:.i i*:kn t*1rl;urrvablc siu kolnn nr:rttrnlnc t.i. f izi6ke opservable

su lco I r.' r' ;'i.i rrt, J cl h i
ilver.i post,ulat razreBava I problem orlsustva slobodnih kvar-

lqorria. t!!.;t-rl i!<o tri so po.iaviri slohoclan kvarl< bto bi naruEen postulat

{) lEolrlii" r[1."irl,r'ltrl,rlr'x:! j o .ler l.:vnrkr nosi lto.! elpnt traboj
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ilvod.ten.iem kolor.a trmpqffing Je refli**n j. problern (111), pa su

dobi. ten[ 'Le+n3.'ls]<t rezul.tat.!. r.: od]i6n,*,i sac]asno ti. sa eksperlmen-
tal ntrn n '

H*m nnv*dienia jof; rcnoaj.h eiksnertrn€nata ko.I1 ldu u prlloe
ogr,,*vel-3rrnr:t.,*. uvodJen.ia }eo1.n-v.el." ova.i koneent pruZlo narn .le lzvan-
redarr t*orX.iskt r:l<vir za fr:rnrul isan{e teorl.'ie Jaklh lnterakctJa
(bar r.l ciurn,:nu visokih energi.ia).

'Ieori "ia pol.ia jakih intel"akci.ia

kvantna hrornodinrrmika - {CICni.

U kvantnoi teoriii g-rr:;l,ia svako.i destici prldnufleno.'ie po1le
ko Iqir ?-riDr.rrvo orrisu.'ic moEr^r{:r-l kreaci iu i11 anthlIacl.lr-l te ffestice.
Pomo*u 'i;rrranHi jana. ko.'!i "ie polinom po poljima I iavo*Ina tth
Dol .iA^ ":rp3.r:i "ir: $e lnterak*i.'ta i;une,;J iu dat ti"i Sestie *" It$.$t* ,ie cli-
narnlka rmelarra LagranZi..janorn, dinarntEka 6lrue&rt"ia rnona bttt !. simet-
ri.ia lasranElJana.

U tom smislu, kvantna hromodinarnika "'le renorrnali"aabtlna
ltvantna teoa:1 ia poI.ia .iakih lnterake*,1a, EfJt su osl'r.ovn{ konetttue-
rrt t po1. .ia sni na I / 2 al i. razLornl.lenere el"ektri.ffnoe nabo.ia-kvarkovl .

i ne*Abqrlsrra gra.di.ientna (gaue*) .r:ol ,la srrinm L-gtr.uor'!1, [qg"tt lnte-
r.aeu.iu rjij:t l{,"\rarkovi.ma all j. med.irlmcbnr}.

FrEtr:ostavl'ia se da pol".ie kvarkova r"eali"zuju ko].+r"ne trlole-
te &trrlp{t l:!IJ{l{}^. U cluhu gra*l ieffitrro tnc/ariiantnih teerni.ta nahteva
cc r,ir-t 5tlif; )f, trucle lokalna sll**h{'t.ia" Dar hi. se to ost*ratrt}o. neop-
hodnr: .ier rtvcs t;i kr:mprenzl radr.:i{;e vektorgke pstenci lale Aa{ x ) I a=I .2

u
. . . 8 * kr; t" t. b.{c t;ransfonmiBul kar'r pr*druEena reprezentacl.Ja SU { 3 )c .

ova i okt* t; vektonsklh pntt:ncf..ir:1a nanivarno gluonima, Sacla snno Ll

sl.arr.'$rl rJru il;rrriSenro lagran*i iar-l :la $eD:

I a aFy q Y x- Y.i *t.i* t u
Dp.

Ji f,p]-

fl:.L4n "1s ii.ir:t r'ang*f'tf 1"1$*slv lalqran;ii.lan u a sarmo-interagu1u6a

t,
;l

F F +
sly k

!-'rv i



iloi -AtrCIp

!1

a!n'\
-*v r, o+grA

k c

SU(3} 6gna*!IJen'hna pol,ja gdn *1ac

A
f}

t,

a

Jk

A

kyflrlsnv& i gluona data .le

F 1,rnu i. rgnanEl Jana
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Ber. lrla#,err.iit rr detal je, na ovom ruestu 1st.a6i 6emo 'neke speclflEne
osoblne ovako uvedenc irtter";llt,;i.i'":. 

r

Pti.ntnt':ujqmo da je jaflinn r;vih .!rrterakctJa izmeelJu kvarkovn
.i 31r1{}nr;i r}q:rf Ut.$'rq.,' ,eldfecl .jr:nf* S;,rlii\{+ "'i;;.nd61si:r 

},: ryn&tn!rtflOm intsn*tkuri je 6f,,

,. r, '. r1' .1n, 11 : i.:,.rfttfi[nost. . !e i,. , tr."it.g.., l,"r,rr,f1lr troStr-tr1]r,{#S.t y_}r"*6X,p,-

kog vr;rtffkr;;*, Hlln:lvcr ov;rJ veirteks jt: orlgnvonart-aa poJctvu frarrfmp-

totske sloborlcri, -iedlnstverne l<araktenist.llce ne-Abelovth lolrirtrno
gradijentnih teorija. (Ova osobina bide kasniJe, obJa6nJena).

Renrl I'm&I .i f,fi,.r i r.rtla ,qr:up 3:*! {*5!}yrs", He!g*3:l } 1-1 * sElreI g! I5g-s:9Pg*s
-- 

+a*i--.' il+"-,, r- ; d *F

U ft#:ta!,*! rL"normal-inacione atfl"\ip$ f .tfij. u&rpravo veoma ,je"dnos-

tavna idej,a. r,.rio Sto je poznator rr,'rFi^,,-c,Enq,l&Itzabilrta teortja poIJa

saclr.:',1 r.lur.i ..,',rtr) parametara: mase t-trt t'.r'rnstantc veza sa parzttl.v-

norn R!{'.'r;6.tti . .rnf,ijorn i bezdli*,': ,,{j,one i*,*mstante veza. Korist,antg

veza s;.1 nh"&€:xfl$vnom'masenorn cll"lilenmt;!om su t;Lg:tsne za nerenormaltza-
b1lne tee+r"t".frr" Ako posmatramo fir*ern-ove f'unkclje za vellke vrednos-
ti irirpul*a, ni"ii.lujeino da je opnavdano :aanemar'lti masene Elanove u

t agran7 l."Janr-r. italc].e, oriel<ujr*mrn cla .je a.*irnptotsko pona,Banje Creen-

ovth funke i.ra ( bar u na jniZern redu teori je grerturbaciJe ) lsto kao

}<ac! bt se railrrnalo od sarnog po6etka sa hezrnasenom teorijorn. Obzlrom

<la [xegrnasena tc'nrija no" sadrEl nl jedan dimenzioni parametar, logi-
Sn,: Je aakljut:*t,t da *e anl.mptotsko Bonia$anje amplltuda moZe odre-
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ctltt illst.onr rJimenzionom anal lz*ut, I,ledjluttm, taj zakl"JuEak ntJe

sasvim taI'ann .ier i;i:ori.ja ipak sa<jriii, docluSe skriven, dlmenzlo-

ni pan&rnr,'1,.ar'" i:aime, pri.1 i.kom proceclune renormallaaetje neophod-

no je i:i!)r'()v(ts'Lt tzv. subtnakciJe. AIi zrbog lnfracrvenlh beskonaE-

nrlstl ot*r* n'abtnakaclJe se nror,aJu oet"rartti" van masene povr61, za

vrednostt lnrpulsa p2 = -tsI, IJa taks iako beumasena, teorlJa eadrEt

paramatar p. Fizidke konstante i..nterai<ci je kao 1 renormaltzaclone

konstaritr: .La,ias;ne funkci je su tada funkclJe parametra y. No kako

Je tai:}<a sulrLrakci je, J"ln Isotpr:no pr'o.[uvo] jna, onda f,iztEke veIiEi-
ne r'I+a r,;neju da zavise od Dromene parametra p. Upravo ovu dtnJenlcu

oclrnlarra.jednalina renormaltzacione grupe (nC;. Druglm reEtma RG

da"le nam veEu tzmedju Green-ovlh funkclja odr:ecljenlh lnrpul6a pj. i
l,sqstnyii;e lnterakcl je g ea CIreen-ovorn funkciJama FrornenJen!"h impul-

sa A l,i i. .r,;onstante lnterakciJe druge vrednosti g(A) " Ba btemo

naptlrsr^].i $"r,u veau, doveli.r-lo Je da anarno f,umlc.clju k+Jm $,dredJuJe

prornenu i<onstante interakciJe u zavlsnoqlL.*ort p. Posehrlro Je poka-

zaRo da se aslmptotsko pona5anJe arnplituda moZe povezati. sa nJlho*

vlm vrednostima za fiksne impulse 1 jednom efel<tlvnorn konstantom

intenakei.je. Druglm rerxlman ultr"al-Jubi.6asto pona$anJe teoniJe bt6e

odrerJjeno asimptotskom vrednoEdu te efekti.vne konetanber i.ntslrakclJe.

f ;1 y1'r;1-i;ir.1;; !- ;jo odred jena nularni* tEV " (lal- ian*$]/manu ik*e\I(: (C-$ ) B

funtcr:1je:, .ir. $ve nule se Eevu fslqgme tcr$ke f.:fi,,

trlere izmedju efektlvne K+nEitflrrltne lnterakciJe E I e*S B-fun-
i<cije r,Jsrtx je s.I.ederlom jedna{{nomr

!tci

gde le t,,]r-l 3" , & E je renormalizaclona konstanta lnterakci je.
i'r! l s:m* posietrno ,s.i v'l't c resov:lni za neBenJe ti"pa

rim [(t,g;'= Eo*
t -,r.4

Fosf,oje tri rarliij"ta sludaja:
1- ka:ierlo r:lrr "ie f .iiisn.* tarll<a uitralJr-s?rr f:a.sto (UV) stabilna ako I

:

1

(tl10l'J cfeg,( ))
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Kakav Je aapravo smisan ovilt i"i\<arijl': tadaka ?

prpryf prirner nant pokazuje {la, }rl.1o sa koje strane fiksne
talke se na.l-azi. k.onstanLa lnterafi:ci je g - E(0,&), g 4 E*o ili g)go,
sn pcrre*ar: j,rm t ( t '* rc) , efektivnfl konstanta lntenakclJe menJa(e

sS {+u'1.:,.!*i{ ne cootigne vrerlnost flLkane tafike Br . U sanTtoJ flkanoJ
taEkt E*flrnlcet ja Je jednaka nr;Il , FB frvlornerra t vlEe ne utl6e na

prornenu efekt j.vne i<onstartte. ?lnto !;q ovsr.kr/a tadka nazlva uttral ju-
biiasta s;ta'ni.lrra fiksna taili<a. L; d1:ugonr primeru, ponaBenJe efektlv-
ne kr;nstante je suprotno od prethoglnog s1uEaja. Nalme, ako t {p ,

efektivna l<onstanta se uctaljava od vrednosti fiksne taEke. MedJu-

tirn, ukol"ilco posmatramo oblast t.+ .- % ( I = O), vldimo da efektlv-
na konsf.arl[na, bilo r]a.ge nal azL sa levr: ili sa desne strane ftks-
ne t.a,ii"-e o t'.r:i:,i ovoj vre<lnosti (f:.m6(t,g)=g-". ), Pa stnga t naziv

t -+*r.c
in f'ni'renv(:nir. l;t rrlr:l lnrr f 1!<r:na taiika.

o!':.'t:,-": i prrimrr'r' moilqr nn.nt r:r{} ut-\i nl-/r. I ft$ prv I po6gled i."r"I v1.! alnlm.
lJairnr,: .iersn(: "ir.r , da zd fi-:(), B:funkc 1J a molT_Ut ti ;ieelnakcr nu} I , JBr
je to sluilaj slobodne teorije pol"ja, CIai<In;i sve teori.Je aa Jednonr

konstantom. interakcl je 111 su asj.rriptotski sElobodne i"11 lmf,racrve-
no sti-r.bilnc-" u zavisnostl od znaka l?*f,unkciJe, Kod aslmptotskl slo-
bodnih teoriJa koordlnatni poiletak (u ravn:i. gB) $e UV ,s*abl.].na flk-
iir^r& t;rd'ii,:1, Zriadaj ovog rezultata je ?.1 torne {:to nzua ukaau;ie <la pos-

toJe tenri"!e kod }cojih Eto je rfta.nJ# rastcije*nJe lzrnedJr.l deetlca to
Je I m*nJr. ilr:nstanta lnterakctje- {.it}i.r"l6e da su ne-Abe}ove gnadl-
jentn* te+r'iJe jedlne teoriJe koje slLr u 6etvcro-di.rnenztonoril pros-
tOr-vt.eriie:ii.r a::ilrr;'rtotski slchOdne, ot-,.r$r'i1o je put ka bOlJem x"azu-

rnevanju "iai<iii interakciJa. Tc je l naJubedljiviJi argument da su

flraCi jeril;ne teori.'ie najozi:L1jni ji kandlda t (za sada 1 Jerllnt ) za

opis jnl<i l': i nter"at<ci.ja. Frvl, puit su se mogll dobitl kvantltatlvni
r.":{ul trrt i ',,,^ jat<r: inberakclJe, ;!er Je upi:treba perturbac"tone met.o-

de bl}a mog,uda (dodu[e saino r-i UV Cornenu).

$va]<ako je interesantno na ovom nnestu komerrtarlsatl nezulta-
te i';t)"je clohi.;rrimo u $peclfidno iza'oranom rnodelu jaklh lnterakclJa,

{

I

t
I
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napr"ed llontenu t.r:ll ritfleit-r i l:, {;i)iir.
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Zahvalju.ir.ri':i iiinjcolci i1:t.o,ie I3-fr-:nkclja negatlvna, mogu6e Je ko-
rektlno ti.l j llrin je UV I j rnclic)- 1] l<onle eft:l<tivna !(onstanta interakCi je
g*(t) * t-l ril t-: *q .i-r,:n i-la i:i S(g) b1la negativna, potrebno Je da

je llt $ : t, ( ,:: i:n je u pri tpr:no j saglasnostl sa eksperimentom; nalme

ua sada niirn .je lioHna-t() i, vrsti. kvarkova (flavor") FIf. r: 5: Lr,d,src,

h... ).
Ovo ir:uae [:rre plr)r.iran jo ne-Abelovih gradi jeriLr-li.h teor"i.ja u

eldnc]$u na dnugo peznFri;*: i;eorlJe, potlde' od dcrpnJ.noen troatnukog
g,Iuonalrr:g ver.teksa ko;l:" niJe prlsutan ni u "jedner;i ctrr'ufcoJ poznstpJ

teorlJ i .

O ovakvom ponar*ianju 8-funkcije l{&o J" cfe}.:t.i.vne lqonstante sa

s i-fli.rr"r'loS*u n,..iii-rrirr LvrtJ.l h i. jeriino pI.t veerna. v i.sok I-m *nerg1;!alna (do*

mrJrr va/,err-iflt Jrr:t'l.rlrh;.tri,j,.. ) - Tr:.I,:,r;i d:* pnnaflrrn^1."l i3*{'u"ar"i!<r.ri j*r L{;"tt.*} t1il

s;J . :1. t.r:eba rihri:"-li.i i i kuc ,:iiie!{tve.no pona5an,ie ko.}e 'relclovo}java i
sgirnptotsku sloirr:rlur .1 lq*nfina*1.ju.

ZaF t ,: r'!l.i r/ i ri i rnr: kva r^1<, i{. r:rr 1.'"i n ;rc i .'i n

!.i.1;:.rn,ji": l<o.je b;c r;i ir.odnr) posbavl ja posle dohi janJa asimptot-
i:l.ir-, lrl,;b'.lr:.le r"r okvir:'r-l r,;(lll .j,::l.ledei,-e: cl* Ij- ovaj rnociel samo Lt aslmp-
1.;r,r1.;:l:rrrrr fJrlmr.)Ilrliirit.:t-1,'i i: .iril:'.t i.r":Lrti.:ri.lc.i..! e j.Li t.t;illt Crn z,Apnavo c'!aJC

tcr--'r'i ju .jakih irr!;crakc L.ia "i Drirg,irrr r.ei:ima, ukoliko jo hlpoteza o

konf,inaeiJi l<*rarkova tp-ena, t j. ako zbtIJa pr.i rocla 'tne dozvolJava'l
poJavlJivan"le l<,o],cra, cnd.i" r:ci teor"ije oEekujemo da obJasnl mehanl-

eme ove po.iev{t i cin 6i1':rj''.r.iri: i" i.zr"a[r..rnav;l"n;e ma.s.3 iIi ctrr.iglh dinamiE-

?
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kil"r veliffina stngeltnih fi.al&kth etania"
Fia.ietementarni-ia sl,lka mehanizrrra konftnactJe Je slededa,

Fod,iiino oC prlmera QiiD, U evo*1 teeni.Je prteutan Je Abelov

g3.ul+n, f*t:ort, a s11a iarnedjrr elektrona I poaitrona Je prlvla6na.
Elelsbr{.frnr: polJe se Elrt pcr ee}orn prostoru budu6t da f,oton ne ln-
teragr;Je sarn sa sobom. Kada ae Jedno od naelektntsanJa udalJl u
beel<snadnost, onda je potenetJal na rastoJanJu r od zadrEanog

naelektnlsanJa, nezavisno od pravca, proporcionalan L/r. U QCD

ne*Abelovi gluonl interaguju rneclJu sobom, pa se moZe pretposta*

viti da je fluks skupljen u cev (tubu), formlraju6t tako tlpldnu
konfir"riraju6u konfiguraciJu kod koJe je prCImena potenclJalne ener-

gije Iinearna funkcija rastojanJa razdvojenostl. Dak1e ua separa-

etJu noaloca kolora iz koLor singletnog stanja petrehna Je besko-

nn,lr'ia ener:glJa, Za. ilustnaeiju netca nam posluZi pri[Ofiena Skica

meaSr} ir,

t.r,r} a,sr;:rrite I ini je preclstavl jaJu kr>Ior .fllt.ltqs
ko.11 prr"r:nesi gluonsko polie

ProflnJeni.ja veruija konfinaetJe $e lnf,raer"veno zarohijavanJe. Kso

Sto Je wed pokazano u pnethodn*m iodeljku, [<or1ste61 renormalLza.-

eiont* grupu rnogu6e je det"i.ntsatl efelcttvnu konstontu E(t), koJa

teti nuli 'aa. t-,.r pa U lnfra ervenoJ oh].asti, t -'* *eQ r ilB moEe-

rno nj-Eta r"edi o pona6anju B(tl, atri rnaglo hi se dogodlti da E(t)
raste 5, postaje beskonaEnon Hto odgovara beskona6nlm silama koje

spreEavrt;iu fragmentaciiur kolor-singleta u kolorna stanJa. Pokusaj

raz4vajanja kvarkova moglt h)ismo graflEni da predstavtmo na slede6i

na6ln:

qq
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llakle, u+ ii;;l urJlrl,.iavarr ial i<varl<clva potenci.ialna enerei.'ia raste 11ne-

arno, da bl d,:stiS1a Iif iitl stvaran,ia para o6, pa umesto da se, 
!1ntJu, a-,: ,,

mlohoctn.i l{'.,ar.kovl stvara.'iu se Eapravo dva vezana stan.'ta (qd I qd).

trleij.iut.:lnr, j,:rJi r,o Etr: sa si,gurnoEdu moEemo da tvrcltmo' je Ein,ienf ca
.r ,...,:., 

. ..1 .. 1 : :,.,.,.i:

da.ie:!.nfracrvena oblast r.r OCD od tnteresa za konf1na.9riu. 1fi to
' ; r : 'i:".1 I ' .! ::. -r

je takod.ie oblast jakc konstante. pa stoea ni.iedna od standardnlh

nalunsklh tehnika nl.ie prinrenl.itva u razmatran.'iu ovlh problema.

Dak1e, rlokaz konflnacije u QCD jo5 uvek je otvoren I nereEen

Problt'lm

lnt-er'osiflnLno je nar:omenuti na ovom mestu da 
.bi

r-rl<.oj.i.ko ct,uu{ i<,,. ckr naruil,::rr.ia Iokalne SU(3)c simet,rtie, gl.uoni doblll
irlrr*irJ i po,'iav i.1i se ki4i, ;,r i.obodne Eestice. ( 5to ni,ie SlUdaJ, bar na

sarJaBn.itm raspoloEivirri eniirgi.iama) . Sledi rry[[iufiak da, ukol tko

postoji konfinaci.ia, l"okalno gradi.ientna invari.ia.nt.nost mora ostfr
ti egzaktna i nenartr5ena.

Cradi.ientnr,: invar l iantne teori j e na reBetki.

Jeciini r.r.(i[rr,3elr] rnetorJ LI ne^Bavan.iu'terrr!-Ja polJa koJt srno

imal l na raepo! oP.er:jrr b, j c: .je rnetod perturbacl je. Potrebno Je b11o

na;iisati hani i I tr:rni.!an - 1:a ortda di jagonai !.zovatt n jegov slobodni.

qlsr:r, Cok sr: :i.ntr:rfik"e j (it j Elan uztmao kao mala perturbaclJa' OvaJ

prist.utrr rrrlrn.;iiitr{Lu}r-ln:,:}(: koristi mnogo u sluEaJu QCD, 8d€ Je kons-

t.anta i.nt.t.:ral<ci;ie v*lika, moi-da i:ak 1 beskonaina. Bol jl prlsttrp'trl
Itr{)r,{.;r() r1;r i;l.rr-ltl rla sn}r cl l.'l ;r,1 onnl I zrr.ie interakc ion i ralan a da se sl"o-
irrrrllri h;rrrri i 1..)i-r i.jarr rinr&8.r'ir ?.a perturbaci ju (r.azvo,j po vel ikoj kons-
t,ant i ). t'4cd.irrf.i.rn teskr-'i,r: nastaJu zbog togla 6to .ie, bez obzira na

vei j.i:inr: korrsta,nte i"nterakci je, kineLilki Elan za dovol Jno male

talasne duZtne t._i. v'l.soke ene16gi je uvek domlnantan. Dakle, neop-
hocjnr: jn LlVe$Li. r:rJ*;ecan;!e (cut-off) leoje 4e nam omogu6lt1 neper-

,i
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tuph"at:l"vnl pristup QCD-u. t'Jpravo Ecakvu rno6Eu#nost nam pruEa fCIrmu-

laci ja teor"I.ie Ra reEelki. A!*ei pretpostervtrno cla se prostor sasto.ji
od sst$i diskrEltnlh talaka nadat,og rastoJanJa ar sil poljlma koJa su

ctefi.r'ltr.mzuia,l*'3lno u dvorovjrrrn fe$etke, ofrigledno 
"1+ 

ela smo na taJ
nn#ln ?n}cl.!rrfiili. talasnel duf;{,rtr maEl.fe nd n (tj. enengi$e ve6e od
-t Fra s fii

Akn s() svako.'i med.lU#uornoJ Vori r*Setke asoclra polje gluona,
trer. uJ.a:Zeri.!a u detal je konrLrukcl;ie lrarntl t",oniJana na reHetkl, dobi ja
s8, u liruesu veLike. konslant.e* da su kvarkovi konflnlranl u eCD-u

na rei;etki,
i(l judno Je pitarrJe da 1i ova osobina ost.aJe nenarlrsena prl

prelasku na kontinum ti. uzimanJa }imesa & "+ O. Dnuglrn r.eElma, po-
tnerbrrtm Je konstrulsati hamll.tonlJan ( ilt lagraEnlJan) ne resetki
takaaq' qJrl t"l li.rnesu velikn tconmbante daJe komfinaet$u a u llrnesU a d O

prel€?rit Le te*r'tju od kq;ie slris i. poffeli * &qumntnu hrrongldtn.rmtku. No

t+ n$.je+ s\ier Qmtaje da B€ povellur oblast,l n*l&lke l male k,onetante,

eJ. da se odgovori na pitanJe da 11 p*stoJi. faznt preXau (ta fsze
zarobl jenih kvarkova u fazu s.l-eihsdnth kvarkoua),

tJ grr'lncipu postoje dve formulq*iJe gradi;ientni.h ieprLJa na

reS*Lki:trarniLtonlJanskau u l{ojoj je #&rmo prestor dlstcrfit$ffi" I lag*
rr&n},:ljarisit*, u kojoJ eu I prgetpr fi vreme dlskretni,

#snrrvna ideJa Je da se beek*naffno tsskr kvark i ,rsnttkvark
p*stave lr ilvorove resetke na rp-e*o$anJu B t da se tzna#lrna energlJa
osftri'#Ilrj.t,; r;t"an-ja sisterna qr f,trn,i.:r'!.jt n" Fli;r ovom meetu tfebA leta,.:1 da

Flr.i p+3.ja t,r'if;t.;ih kvarkova rterJl.nermtdke vanlJable (nepolcnstni kvsrkovl),
i) clir grrnqi,,i*rrt uki.juEivalr.'ja 1;ak.rir kvorrlr.ovel rJ teorlju joE uvek rrlje r,€-
sir':tr], {,iiiel{L}"1{,' s# r pttan.ie je keLiko Je l"o opravdano, da rrJihovo uk1.iu-
,-: i verr.f rr nr:i:*.': ulf r'erpas t; I t.t clatr!.]e:nr.l konf inacl ju.

Ra ov,:ll{e definisan "*;ist,em nadjano "'ie clsr je potenc.[.ialnn E]ner-
gl ja si sterrri* kvark-antikvrirk data l,arazonr

I
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g,de se konturn:i" int.egr';:r1 rai:i:na po uii[voreno.i pravc]ugaoncJ putanJl,

Sirine n i rJni,irlrr 1" Ll ii.t.*rat.uri poznettoj kao Wtlson-r:va petlJir.

Sscia imaruo "ir::r:ir;r;-,r1,rt'rot, k'-itert jum za konf inacl ju: ukoliko prl I'zra-

Iunavan,irr r,'it i.;!ou-r.)vr-r petl je rJ,rbt jemo rrzakon povrEifiett, potencl jal

6e btti ppclporcir:na.Iarr rastr:JanJu - Id(R) - R, pa Je potrebna besko-

nalns eneng[-la rJa bi. sr* razctvoJtIi kvark I antlkvar:k:. Al*o raEun' s
,inuge rit-rane, rJrr 'r?.,?l{on r:btmarr, onda .Je potenciJal konstantan, V(R)

a. const., Ito ltkazu.'i,-: da je lako razdvojlti kvark 1 anttkvark-
dakle nerna konfinaclje. Za sIuEaJ QCD na re5etkl'(statlEkl kvarko-
vl) u oblasti vc11.ke l<onstanLe nadjen je 'rzakon povrSlneri,' dakle

'i : . ,konf tnac i ja.
Da aal<ljrrllnro: De.jstvb na re5etki u clomenu vetike konstante

pokazu"ir: .ie<Jnr:st;avne osolrine, koje bi mogle cla budu karakterist'tEne
?.a jake inter;:kci je. S druge strane kontinualna kvantna teori ja se

po;tr,tvl-'!r^l jc i-! jerJnostavnom obltku na malim 'rasto jan.iima, t u dobrom

.j- s i aganJu sa raxpoloZ !vtm eksperimontlm". P-t*.} i postoJi veza tz,*

me,lJu ove dve teorlJe ? tlostoji nada da one lefie na dya kr"aJn

t,rajektori je renor.filiillzacione grupe I da kvantna hnomodlnanrlka po-

serJr,r je asi.mpto t,sku slcrbodu na 'rgusto.jn' ( s;1tn*r"n ) ret\etkt r dolr na
r*14Y't.tpnn.j ur p,lkar'u.ie konfinacI JU.

f,!a i'.alclltt. 'zhr:g l<ornpleksnostl lar-.6tri.ic "loffi rtvelr ne poeto;iJ

ubecll.i.iv rlrtti.ez, ': irrilog r:ve nnde , Ileizn;Lru rneLodcrrfla gu tra*eni mogu-

*i feani. prelazi r..a obLas:hl lnternredtrJarne konstant€r' I za sad Bos-
+;oJe {ntli!<rrql,ir"1 d?t jr: .iecii.na kr:jtif:na taEka teorlJe u g - 0, 5to
jr., $vErkf:rkc olrr""ehru.jr"l* j {'{::EU} tat,

t3!vtJ-llI
tJ pokrlr,:er,irr da ,$e raSi kvantna hromodinamika zapaZeno je rJa

konstanta int€)rakct.ie uapravo t nije slobpdan, parametar jer se mo-

[e faktorir,r:vati^ u tzraeu za ]agranZljan. To Je posledlca renorma-

Lizactone g.nrpe 1" Einjentce da je C-S B-funkelJa razllElta od nule,
pe sc* abol-,, to51,a firomena krinst,ante veze rnoZe apsorbovati promenom

f
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skei +: rasto"jan ja. Al i hr** slor:udrrr)g llsi jranre.Lrs. nerna n j. penturbaclO-
nog rar.vo"la " IiloEclar i-r ter:r-i. jt posLoji sk.ni.veni parametar.,

ii ijCl)-r-i, kao i u a'i;omskoj f:1zlci u slulaju tsorn-ovog r&zve*
Ja, :iai.;o nri po.rfoii karakteristj.6na kensta.nta interakelJe, pogtoJt
ka{r"akrL.*r'irat;lBna rnasa. Aka J}e pr"edata *r:ergl.-!a ve6a od ove mage r u
tecrl.i i pc"rsto.li mali pararnetar p:e korne se mo*e vr5itl razvoJ * efek-
tivna kon"':tanta interakcl.ie) ffiitl. Ftred,jutinr z.a samu flzlku hadrona
ovaj par.arnet.ar ni.ie ni oC lcakve 3:ornci6i" Dakle, neophodno je na6 1

neki skr-i"v*:ni parametar rnzyo,-j+r 
"

lJpravo iz tog rar]oga predloEen je razvoj l/N skoro u isto
vreme kad i rJco. rdeja se sastojt u tome da se QcD Ea tri kolora
i SU(3) gradijentne grupe uopEti na N kotora j. SU(N) gradtJentnu
grirpur }:ril c]a $e onda r"eEi Leorija za veliko N, Obiiln* sa povedanj.enr
brnja ',,oFlri 

"ial:.1 i teor"i ja por*Laje sloEeni ja, xredjutim u *v$rn stufeju
OnE4 titot l r,ttr^q:.irl:nVa.

Bl.r*,;u*i za konstantu interakci.je r*iffi, gde ss gi ctrEl. ftk-
sno kad N --r s,.p, skupom svih Feynanran_ovth riijagrama domln:l.ra samo

odredjena klasa dijagrama tzv. kl"asa rrplanannth'? dljaEnarna. planar*
ni dijagrami. su oni dijagraml krr.ji se mogu naertatt Ll ravni all
Lako da $e *Jve linl je n:"kad n*: prese+n.ju. t'1pifram planalrnf" di jagrafi
Hi,ri. fllnrrfl,) prfit "ji pfikar,An je na sli"ci 

"

Da hi ov;r,; irirytod pos'tao ar:aEa.jan &a. elementarne 6estice neophodno

bi hiI* srnilc.Ir"lati sve ovakve d,:!,jagr-ame. No, na. prvi pogled jasno Je

da ije 't.c> nr: i evodl j ivo
Ierko se zapravo nije oti5lo daJ- je od podetka u eksplicltnom

ifi.pel"i-r,,rn&varr.iu svlh planar:nih dijagrama (sem u modelima u I,2 i 3

rJi.r*enzl js+) j-fiiFr:'esl\,i'rlc., :je k. .[1ke: nl*r4 jr: c,iraj metod pomogao u dubtr jem

I
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rgrzumeven,iu frlnorn$noltiiqiier tiCD-a' t'ialme odred.Jerla $elekcl'ona FP8-

vi ].ia ko.ia su. prrecivicl,ir:rr;r u I lN rnrvo,Ju mo8ll rir.' rteett kao test ovCIfl

n a?vclJan IrH'*nl{r ilcsarJ+i;ri.iirn erkspertnlentalnirn podacima s}aganJe sa

pt'erlvld j;rrt.i i *iu ,ie sasiv j. tii a;lrlovol iava.iude .

Fomenu*errro na krn.iu da IIN raavoj predvidJa saevtm odredJene

osohlne pa tav. rtglueball't (gluonska lopta) atanja (Eestlce sagtav-

ljene samo od gJ.uona). UkoIiko ova stanja budu eksperlmentalno pro-

nadJena, hi6e interesantno da se vidl eaglasnost sa predvtdjanJlma.

.Ta$no .ie da bez poznavanSa'vode6eg 6lana u l/N razvoju ne tno-

Eerno tdi. dat.Je. Iako sm() beu izraEunavanJa vode6eg 6lana u razvoJu

prtliEno sarnall o jakirn lnterakc j jama, zapravo se nalazlnro u 6or-

sokatr<rr, irekrl:1rr-i da se cl j rr,:ktno raduna, kao 5to smo ved tstakl i, Je

beeriarleZan; riak le pot.rebart nam je neki inciir:ektan metod'

Za br:1.Je laazunlevan,je metoda posluZi6emo se uo6enom analogt-
'ii,m ir,mecl ju klmeii,.lnr:8, l. irnesa i Iirnesa velikog fi. I"qlynrnqn-o\roill for-
mulom Gnecn-ovt,: I'rrnkc.i je u kv.'rntnoJ teoriJi -ql$&J.jn.lu ae lntcgralJe-
njenr po svim nroguCinr kl.asldnlm trajektot"i.Jatnit. l4edjut imr knkn ee h
pr.iblifiava nul1, rnera sie u prostoru funkalJa sve o*tnlJe l<oneentniEe

r:rkru re*enJes lcl;r$tdnih jednadina krt-:tanJa, *i,ie hi. aa h s O nve velt*
IJrrr: hilc daLc nJlhr:v1.rn vr-eclnosti.nra r,a tclagt;-":no reHenJe. "$1lf;an
L$knr, vie.l"i z,a s1uflrr.i rrl *r co . Sve gnatll*ic,m[.nu i"nvnri.lant.nc Grtrer]-ove

funket je ri It.mq.,rtr r"relikngl ltl rlate su E1/oJlm vnednosttma aa fnklagiEnurl

konfigureci"ju gradijentnog{ polja. Enadl- dovoLJno Je na61 r'klaslf;nut'

konfigut'ac1.iu pol jan a sve potnebne velifrlne tzraEuna6emo za tu kon-
1-rguraci.ji-i. itlil I"alr:st, rtp:r'avo to ne unamo. Dok kort klaetEnog llmesa
irnamr: algr.'ri. [.rrrt za na] afr,:rr-lJe dominantne konf lguractJe re*enJe
k'l a:; Idni )-r .it.^"rirti:rCin& krri. f art ja, kod Iimesa vel tkog N lmamo samo dokaz
da r.akva kcnf tgr;nael ja E:os;tr;rrj1, .IrlJeno nalaEen.je mof,e bttl isto tako
toll<o kao tr egzakhna di",jagonal !.z.aci ja hamlLtonl jana,

B11o bi svakako poZelJno da se nadje dlnamlEki prlncip za

oclred.Jivanje ove konftgr:r"aci.je. Na pr. cla se nadJe efektlvno dejstvo
Et.ii hi. nilnirnuru bt,* t;r"afiena konfip,ureatJa. rako postoje mnoge inte-
resflntns: tde,"it,r na re$+nl^ie ovOH probl"erna, fist sarn QCD nl je napravljen

t



zned&.'i&n Brfid{:}{. koji bj, nas pri.b}i.F,i.a, t";ra.'!n.'iem ci.}"Ju,

{.{**uia,]e L}mesno na kraju g:omtavtt3. pltanje Eta 6e se dogo-

ditl ako 'r:i,rrlu pnonadjeni stohodnl kvart<ovI.? Da 11 6e ostatt neEto
od i. zloEenlh teori j a ?

Ila blsmo bolje odgovor.iil E"!a, *vfir pitanja pre svega treba re6i
da Je konflnacija kvarkova (na sada$nJi.rn energijama) eksperimentalna
Einjentca a ne potreba unutar teoriJe. Zato se ne vide raz1oz1 zbog

ko"'illr l zloZene teori je ne l:i i dal je va.?il-e . pri rodno , suzi6e se

njihov domen vaEen.ia. fznad odredjenih energi.ja b16e potrebne izves-
ne n;|ih,ov* nrodif ikaci.le, al i sve osnovne ide je koJe srrno teLo7iLl
mogle bi. $rj zaclrziati u ne!-zrnenjenom vidu.

I:} r"1l'uf,te stv'ane, ukn.liko se pokai:e da su kvarkr:vi vef;j.fs kon-
finirarli. irmi:rlr. bisrno kra.Jn.je i^reudekivanu $ttl^raciJu: da kvnmtr.lfl m€-

han.Lka ko.'ia tol-iko inslstlra na orier*re lonad'*zmu dovede di:r teontJe u
kc jo j bi {'uncJamentalnl entiteti bi I1 neempn r:i jske, anaf;*nr&t j.Eke kons-
trukc i je .
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