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Posledniih petnaestak godine svedoci smo neverovatnog
prodora koiji je fizika elementarnih 8estica napravila u razumeva-.
nju osnovnih interakcija. NaSa slika o njima potpuno se izmenila,
ini'se da se nad mozaik znanja sklapa u jedinstvenu sliku priro-
de, u kejoiji su sve interakciie zapravo razlilite manifestaciie
Sam@;jedne fundamentalne interakcije. Otkriée da se ne-Abelovim
pradijeninoe invarijantnim teorijama mogu opisati sve fundamental-
ne interakelje, od gravitacionik do jakih, deluie svakako impre-
sivne. Dokaz da od svih renormalizabilnih feoriis same ne-Abelove
ispoljavaiu "asimptotsku slobodu", fenoméh koil je eksperimentalno
dobijen u dubokom neelastidnom raseijaniu, polijuljiao je i poslednjie
‘skepéike.'i Siroko otveorio vrata koia su dugo stajala zatvorena na
putu naleg razumevania jakih interakelia, Dodude, mofda prerano,
ogreﬁan usneh perturbativne kvantne nromodinamike stvorio Jje ube~-
dienje da vel imamo u ruci teoriju jakih interakcija. i da je sa-
mo tehniliko pitanje kako éema je refiti, No Vako vrem2 prolazi sve
de jasniie da jo¥ nismo blizu refienias, NiZu se razne metode, ali
ber “ades uspeha bar 3to ae kr&ﬁni@g cilia tice, Ima se utisak da
sme u zadaranca krusu iz koga nas pre mogu izvuéi nove fizilke
ideje nepo radunski trikovi.

Mamera ovog izlagania je da se na pristupalan, razumljiv
nadin iziole osnovne ideje koje le%e u konceptu renormalizacione
grupe, asimptotske slobo@e i konfinaciieg kao i da se da elementar-

ni uvod u neke od savremenih metoda refavania QCD-a.



Zafte holop?
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U vopred relativnog uspeha nalvneg kvark modela, bez odgo-
vora s4a astala neka veoma vafina pitania:
(1) posc dno by festica sastovijenih od Lri identidéna u~kvarka sa
potpuns simeitriinom talasnom funkeijom, fto je u suprotnosti sa
Fermi-iirac-ovom statistikom,

(1i) odsustvo slobodnih kvruliova

(1ii) ¥injenica da su odnosi preseka za ete” —» ['~—¢ hadroni sa

ate” - X“"'wwp )1” a0 1 Sirina ragpada za 3.0 - 2 { tri puta
vedi od doblione teoriiske vrednostl (ustvari tri puta u slulaiu )
ete” 1w puta u sludaiu X 7). .

NnjubedljiViji izlaz do sada nadijen je u pretpostavel da se
svakn wrazata (flavor) kvarka pojavljuije u tri vazliéita kolora (bo-
jed, meogwe. ervenom, belom o alavasi, Sada talasnu funkelfy osnove
nog stan 4. iz simetrilnug pe 8vinm outad e %ndeksima@ mndeno nap-
raviti santisimetridnom po koloru. B

Na jezilku teoriije gruva zahtev da talasna funkeija bude to-
talno anﬁiﬂi&etriéna po koloru znadi uzimanie singletnog stania u
odnesw no prupu simetri je ?U(S)Cn
Zato izgleds prirodno da se pretpostavli da su barioni singletna
stania tii kuarka, lbarion) Ztijk!qiq qk> a mezoni singletil
kvark-antigeark, Imezon)ﬁ*Ilq a Py . -

Tnteresanine Je primetiti na ovow mestu da dva. kao 1 Cetiri kvarka
ne mood couatedenil Kolor-sinslets, Ha grodu do sada nisu ptkrivena
stanis o oen 1 ¢etiri kvarka.

Ba hismo na konzistentan nadin, u smislu prethodnih argume-
nata, oanisali hadrone uvefifemo sledeCi postulat:
sve [iaitke onservable su koloé ne2utralne ti. fizicke opservable
su kolor singletl.

Ovai postulat razreSava 1 problem odsustva slobodnih kvar-
kova, Hkoliko hi se poiavio slohodan kvark bio bi naruSen postulat

o kolor nonteainonti, der kvark nosi kolorni naboj.
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Uveodieniem kolora uspesno le refien i problem (1ii), pa su
dobiteni teoriiski rezultati u odlidnoi saglasnosti sa eksperimen-
tainim. '

Bez navodienja jof mnogih eksperimenata koiji idu u prilog
onravidannsti uvodienia kolora, owai koncept prufio nam je izvan-~
redan teoriiski okvir za formulisanie teoriie jakih interakecija

(bar u domenu visokih energiia)l.

Teoriija polia jakih interak ﬁa

- kvantna hromodinamika - (QCD).
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U kvantnoi teoriii polja svakoi Cestici pridrufeno je polie
koieg zaprave opisuic mogudu kreaciiu ili anihilaciiju te &estice.
Pomoéu imrranZijana, koii je polinom po poliima i izvedima tih
polia. opiziie se interakeiia izmediu datinh festica. “0 ite e di-
namika zadana lagranZijanom, dinamidka simetriia mora biti i simet-
riija lagrangi jana.

U tom smislu, kvantna hromedinamika ie renormalizabilna
kvantna teoriia polia jakih interakcija, ¢iji su osrovni konstitue-
nti polia snina 1/2 ali razlomlienog eslektridnog naboia-kvarkovi,

i ne-Abelova gradiijentna {gauge) polia spina l-gluoni, koii inte-
raguin sa Xvarkovima alil i mediuszobno,

Pretpostavl ja se da polia kvarkova realizuju kolorne triole-~
te grupe ﬁﬁéﬁ}c. U duhu gradi fentne invariiantnih teoriia zahteva
sc do BU3 o bude lokalna simetriia. Da bi se to ostvarilo, neop-
hodno je uvesti kompenziraiute vektorske potenciijale Aﬁ(x); a=1,2
oo B, Kkoil se transformiéu kao pridruZena reprezentaciia SU{B)C.
Ovai okteb vektorskih potenciiala nazivamo gluonima. Sada smo u

g

stanin s nanifemo lagranZi tan za QCD:
. 1 _a apy ,;‘ [} =
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Prvi &lan je fist Yang-Mills-ov lagraniiian za samo-interaguiuda
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SU(3}G gradijentna polja gde je

a ‘a a abo .0
- .-ayA s grPPtaIA
v UMY M & po Y
a £2PO sy strukturne konstantne grune BU(3)  t]. ['j\a kalz

abc ¢ .
= 2if A Interakcija ilzmedin kymrknva i gluona data Jje

prelo kovarijantnog izvoda i drugas flanu jagranZijana
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Bez ula¥enja u detal je, na ovom mestu istaéi éemb'neke épecifiéne
osobine ovakc uvedenc interakeilje.
Primedéujemo da je ja®ina svih interakeija izmedju kvarkova
ioztuons antpone odredjena samg Godnoen hongtantom interakei je g.
Cae e e genifidnost 0 0 b sty Lo e Crostraipss @ Lase e
“kog vvrtﬁkmm. Hpravo ova]j verteks jo odgovoras-za pojavu "asimp-
totske globodﬂ" jedinstvene Kkarakteristike ne-Abelovih lokalno

gradijentnih teorija. (Ova osobina biée kasnije. obja3njena),

Rengrmalizaciona grupa; ofektivna konstanta i asimptotska sioboda
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U @3&@%£Jrendrméli%acione grmpé i;ﬁiiv apr avo’veoma Jednos~
tavna ideja. a0 éto’je poznato, wﬁhmwmalizabilna teoviga polja
sadrlii e %ﬁ“?a parametara' mase Ei kons tante veza sa pozitive
hbm'mwuﬂnw« ﬁr:xnzigom i bezdim« aione kunqiante veza. Konstante
veza 5% nuaa&iwnnm ‘masenom dimanwi?am su %tpiine éa nerenormaliza-
bilne taarija Ako posmatramo Gre@n~ove‘funkcije za veiike vredhos—

ti impulsa, ofo g‘mo da je OﬁPﬂVdanO z&nemaviti masene &lanove u
lagran?i janu. Dakle >ocekujem0 da je a%imptotékb ponaSanje Green-
ovih funkeija (bar u najniZem redu teorije ﬁérturbacije) isto kao
kad bi se rac Zunalo od samog poéetka sa bezmasenom teorijom. Obzirom
da pezmasena tcorlla ne sadrZi ni jedan dimenzioni parametar, logi-

&no je zakljuliti da se asimptotsko ponaSanje amplituda moZe odre-
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diti fistom dimenzionom analizom. Mediutim, taj zakljulak nije
sasvim tadan, jer teorija ipak sadrZi, doduse skriven, dimenzio~
ni parametar. Naime, prilikom procedure renormalizacije neophod-
no je sprovestil tzv. subtrakcije. Ali zbog infracrvenih beskonal-
nosti ove subtrakacije se moraju ostvariti van masene povrii, za
vrednosti impulsa p2 = ~p2, pa tako iako bezmasena, teorija sadr¥i
parametar p. Fizicke konstante interakcije kao i renormalizacione
konstante talasne funkcije su tada funkelje parametra jp. No kako
Je tadka subtrakcije, u, potpuno proizvoljna, onda fizidke velili-
ne ne smeju da zavise od promene parametra p. Upravo ovu éinjenicu

odra¥ava jednadina renormalizacione grupe (RG). Drugim relima RG

d
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je nam vezu izmedju Green-ovih funkcija odredjenih impulsa Py i
konstante interakcije g sa Green-ovom funkcijama p?amenjénih impul-
sa ;ipi i konstante interakcije druge vrednosti g(Ad). Da bismo '
napisalii ovu vezu, dovelino Je da znamo funkciju kola odredjuje
promenu konstante interakeije u zavisnosggwpd Ji. Posebno Jje poka-
zano da se asimptotsko ponaSanje amplituda moZe povezati sa njiho-
vim vrednostima za fiksne impulse i jednom efektiwvnom konstantom
interakeije. Drugim redima, ultraljubifasto ponaBanje teorije bile
odredjeno asimptotskom vrednoiéu te efektivne konstante interakeije.
Ta vrednont je odredjena nulama tzv. Callan~-Symanzik-ove (C~8) B
funkcije, a ove nule se zovu fiksne talke RO,

Veza izmedju efektivne konstantne interakcije g i C-8 B-fun-
keije datz je slededom jednalinecm:
o}

hz Ple,g) = B(g) » §€O,ﬁ) =

gde je t=ln A, a g je renormalizaciona konstanta interakceije.

Mi smo posebno zainteresovani za reSenje tipa

1im g2(£,8) = fZea
t e

Postoje tri razlidita slulaja:

1= kafemn da je Tiksna tadka ultraijubifasto (UV) stabilna ako i
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samn axn je
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2« fiksna tadka je inTracrvenc stahilna (IR) ako i samo ako je
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3- teorija je nazvana asimptotski slobodnom ako je

2 2(0) { ¢

1im g(t,g) = O i
L o o2 g
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Kakav Jje zapravo smisac ovibh fiksnih talaka ?

Prvi primer nam pokazuje ¢la, bilo sa Koje strane fiksne
tafke se nalazi konstanta interalcije g = £(0,2), g8 £ gew 1li g)ge,,
sa pevedéanjem t (t = eww), efektivna konstanta interakcije menjade
s8 swe duX ne 4dos8tigne vrednost filkane talke ge . U samoj fiksnoj
tadki B-funkcija je jednaka null, pa promena t viBe ne utide na
promenu efektivne konstante. Zato ge ovakva talka naziva ultral ju-
bilasta stabilna fiksna tadka, U dpugom primeru, ponaSanje efektiv-
ne konstante je suprotno od pretho¢dnog slufaja. Naime, ako t -+ ee |,
efektivna konstanta se udal java od vrednosti fiksne tadke. Med ju-
tim, ukoliko posmatramo aoblast t-+ —ens (A= 0), vidimo da efektiv-
na konstantna, bilo da se nalazi sa leve 1li sa desne strane fiks-
ne tadke, teXi ovo] vrednosti (limg(t,g)=g.eo ). Pa stmgavi naziv
infracrvenn stabilna fiksna ta?’:;;.'w

PTradi primer moke nam se uéiniti na prvi pogled triviialnim.
Naime Jasno je, da za g=0, B-funkcija mora biti jednaka nuli, jer
je to slulaj slobodne teorije polja. Dakle, sve teorije sa jednom
konstantom interakcije 111 su asimptotski slobodne ili infracrve-
ne stabilné u zavisnosti od znaka @~funkcije, XKod asimptotski slo-
bodnih teorija koordinatni pocetak {(u ravni gB) je UV stabilna fik—
zna tadkae. Znacaj ovog rezultata je u tome Zto nam ukazuje da pos-
toje teorije kod kojih &to je manie rastojanje izmedju festica to
je i manjo konstanta interakelije. Gtkride da su ne-Abelove gradi-
jentne teorije jedine teorije koje su u Cetvoro-dimenzionom pros-
tor-vremenu asimptotski slobodne, otvorilc je put ka boljém razu-
mevanju Jjakih interakcija. To je 1 najubedljiviji argument da su
gradi jentne teorije najozbiljniji kandidat (za sada i jedini) za
opis Jjakir interakcija. Prvi put su se mogli dobiti kvantitativni
rezultati va jake interakéije, jer Jje upotreba perturbacione meto~-
de bila mogudéa (dodufe samo u UV domenu).

Svakako je interesantno na ovom mestu komentaricati rezulta-

te koje dobijamo u specificno izabranom modelu jakih interakei ja,



napred pomenutomn modebu GO0,

Za C-8 G-funkei ju dobl jamo
. . g e e - 3 o
Blg) = -1/16W" (11 - 7/aN_} o7 = - bg

dok joe efektivna kongtanta interakceije data lzrazom

-~
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Zahval jujudi ¢injenici ©to je B-~funkcija negativna, moguée je ko~
rektne uzrinanje UV limesa u kome efektivna konstanta interakeije
éz(t)** O za ¥ -+ +e> . Dabi B(g) bila negativna, potrebno je da
Je Nf £ 16 (%to je u potpunoj saglasnosti sa eksperimentom: naime
za sada nam je poznate Y vrsti kvarkova (flavor) Nf = %: u,d,s,c,
b... .

Ovo izuzetno ponafanje ne-Abelovih gradijentnih teorija u
ordnosu na druge poznaie teorlje, potiéeiod dpprino&a trostrukog
gluonskog verteksa koji nije prisutan ni u jednod drugo]j poznato]
teoriji. '

0 ovakvbm ponaanju f-funkcije kao 1 efektivne konstante sa
simurnofdu molemo tvrditi jedino pri veoma visokim energi jama (do-
men vaZenja porturbacije). Tako da ponadianje B-funkelije dato na
s}1. 3. treba shvatiti kac oflekivano ponaSanje kole zadovol java i

gsimptotsku slobodu i konfinaci ju.

Zafito ne vidimo kvark ¢ Xonfinacija -
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Pitangu koje se prirvodno postavlija posle dobijanja asimptot-
gko slobode u okviru 00D je sledece: da l1i ovaj model samo u asimp-
totalom domeny apisuje jote interakelije ili nam on zapravo daje
teoriju jakih interakcija ? Drugim redima, ukoliko je hipoteza o
konfinaciji kvarkova talna, tj. ako zbilja prirnda '"'ne dozvoljava"
nojavl jivanje kolora, onda od teorije olekujemo da objasni mehani-

Zme ove peieve 1 da omogudci izradunavanie masa ili drugih dinamid-

s —
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kih velifina singeltnih fizi¢kih stanja.

Najelementarnija slika mehanizma konfinacije je sledela,

Podjimo od primera QED. U oveo] teorije prisutan je Abelov
gluon, foton, a sila izmedju elektrona i pozitrona je privladéna.
Elektri&no polje se 8iri po celom prostoru buduéi da foton ne in-
teraguje sam sa sobom. Kada se Jjedno od naelektrisanja udalji u
beskonalnost, onda Jje potencijal na rastojanju r od zadrZanog
naelektrisanja, nezavisno od pravca, proporcionalan 1/r. U QCD
ne-Abelovi gluoni interaguju medju sobom, pa se moZe pretposta-

viti da je fluks skupljen u cev (tubu), formirajué¢i tako tipicnu

konfinirajuéu konfiguraciju kod koje je promena potencijalne ener-

gije linearna funkcija rastojanja razdvojenosti. Dakle za separa-
ciju nosioca kolora iz kolor singlethog stanja potrebna je besko-
nadna energija. Za ilustraciju neka nam posluZi priloZena skica

mezZoni,

- talasaste linije predstavljaju kolor fluks
koji prenesi gluonsko polje

Profinjenija verzija konfinacije je infracrveno zarobijavanje. Kaco
5to je wed pokazano u prethodnom odel jku, koristeéi renormaliza-
cionu grupu moguée je definisati efektivnu konstantu gi{t), koja
tei#l nuli za t-» e . U infra crvenoj oblasti, t = =—ed , ne moZe-
mo niita reéi o ponaSanju B(t), ali moglo bi se dogoditi da FE(t)
raste i postaje beskonaéno, éto odgovara beskonadnim silama koje
spredavaju fragmentaciju kolor-singleta u kolorna stanja. PokuSaj
razdvajanja kvarkova mbgli bismo grafiéni da predstavimo na sledeéi

nadin:
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PDakle, usiced Uddigdv wia kvarkova potenciiainé eﬁéréiia'féste line~-
arno, da bi dos tigla prag stvarania para ao, pa umesto da se dobiju
slobodni kvarkov; atvaraiu se zapravo dva vezana stan1a (oo i aa).
Mediutim, Jj=dino 8to sa sigurno&éu mozemo da tvrdimo Je éin1en1ca
da je 1nfracrvena oblast u OCD od interesa za konflna011u Ali to
je takod.je oblast jake konstante, pa stoga n11edna od standardnlh
ratunskih tehnika nije primenliiva u razmatran1u ovih problema.

Dakle, dokaz konfinacije u QCD jos uvek Je otvoren i nereéen
problem. | ' o

Interesontno je napomenuti na ovomvvméétu ‘da bi ,
ukoliko dodie do naruunn1a lokalne SU(S) s1metri1e, gluoni doblli
musyu L podavili ‘se kef = lobodne cestlce.\(gto nlle sluéaj, bar na
sadadniim raspoloZivim energijama). Sledi zakljucak da, ukol tko
postoji konfinacija, lokalno gradijentna invarijantnost mora osta-

ti egzaktna i nenaruSena.

Cradi jentno invariiantne teorije na reSetki
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Jedini uspean metod u re$avanju teorija polja koji smo
imali na raspoioféniu bio je metod perturbacije. Potrebno je bilo
napisati hamiltﬁhijane pa onda dijagonalizovati njegov slobodni
deo, dok se interakcioni Zlan uzimao kao mala perturbacija. Ovaj
pristup nam odigledno no koriSti mnogo u sluéaju Q€D, gde je kons-
tanta interakeije velika, moZzda Cak i beskonaéna. Bolji pristup bi
mogao da bude da sa5dijanonaiiyuje interakcioni &lan a da se slo-
bodnl hiespilLoni jan smatra za perLurbxvlju (razvoj po velikoj kons-
tanti). Medjutim teSkode nastaju zbog toga Sto je, bez obzira na
veliZinu konstante interakcije, kinetidki &lan za dovol jno male
talasne duZine tj. visoke energije uvek dominantan. Dakle, neop-

hodno je uvesti odsecanje (cut-off) koje ¢e nam omoguéiti neper-
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turbativnipristup QCD~u. Upravoe takvu moguénost nam prufa formu-
lacija teorlje na reSetki. Ako pretpostavimo da se prostor sastoji
od seta diskretnih talaka =zadatog rastojanja a, sa poliima koja su
definisana Jedino u Cvorovima refetke, ofigledno je da smo na taj
nain igkljuc¢ili talasne duZine mande od a (tj. energije vede od
alw Ky

Ako se svakoj medjulvornoj vezi reSetke asocira polje gluona,
bez ulaZenja u detalje konstrukeije hamiltonijana na refetki, dobi ja
se, u limesu velike konstante, da su kvarkovi konfinirani u QCD-u
na reJetki.

Kljuino je pitanje da 1i ova osobina ostaje nenarufena pri
prelasku na kontinum tj. uzimanja limesa a -~ O. Drugim redima, po-
trebno je konstruisati hamiltonijan (ili lagra¥nijan) na re8etki
takay dn u limesu velike konstante daje konfinaciju a u llimesu a~ O
prelari u teoriju od koje smo 1 pofeli - kvantnu hromodinamiku. No
to nije sve. Qstaje da se poveZu oblasti wvelike 1 male konstante,
tj. da se odgovori na pitanje da 11 postoji fazni prelaz {iz faze
zarobl jenih kvarkova u fazu slobodnih kvarkova),

iU principu postoje dve formulacije gradijentnih teorija na
refetki-haniltonijanska, u Kojoj je samo prostor diskretan, i lag-
ranZijnnske, u kojoj su i prostor i vreme diskretni,

Oznovna ideja je da se beskonaéno tefki kvark i sntikvark
postave u évorove reSetke na rastojanju R 1 da se izrafuna energl ja
osnovnay stanja sistema u funkeijl B, Na ovom mestu treba istadi da
éu poljs tefkih kvarkova nedinamiéke varijable (nepokreini kvarkovi),
a da protiem vkl juCivanija lakin kvarkova u teoriju joS uvek nije re-
gen, Ofekule se, pitanje je keliko je to opravdano, da njihovo ukl ju-
divanje nede upropastiti dobijenu kanfinéc%ju,

%a ovako definisan sistem nadjeno je da je potencijalna ener-

gija sistema kvark-antikvark data izrazom

V(R) = = 1im 1/T 1n <tr exp (i§dx A)>

T -k 6



gde se konturni integral raduna po zatvoreno] pravougaoncj putanji,
girine R i duine T - u literaturi poznatoj kao Wilson~ova petljé.
Sada imawo jednostavan kriterijum za konfinaciju: ukoliko pri izra-
Junavanju Wilson-ove petlje dobijemo "zakon povrdine", potencijal
de biti proporcionalan rastojanju - V(R) ~R, pa je potrebna besko-
na%na energlja da bi se razdvojili kvark i antikvark. Ako ra¥un, s
druge strane, da "zakon obima'", onda je potencijal konstantan, V(R)
~ const., &to ukazuie da je lako razdvojiti kvark i antikvark-
dakle nema konfinacije. Za slufaj QCD na reBetki (stati®ki kvarko-
vi) u oblasti velike konstante nadjen je "zakon povr&ine', dakle
konfinacija, o

Da zakljulimo: Dejstvo na reSetki u domenu velike konstante
pokazuie iednostavne oscbine, koje bi mogle da budu karakteristiZne
za jake interakcije. S druge strane kontinualna kvantna teorija se
pojaviiuje u jednostavnom obliku na malim bastojahjiwa; i u dobrom
je slaganju sa raspoloZivim eksperimentima._giwgi‘bostoji veza iz~
medju ove dve teorije ? Postoji nada da oné leife na dva krajia
“trajektori je renobmélizacione grupe i da kvantna hromodinamika po-
seduje asimptotsku’slobodu na "gustoj" (sitnoj) refetki, dok na
"krupnoj™ pokaguje konfinaciju.

Na Zalost ‘zbop kKompleksnosti teorije jod uvek ne postoji
ubedl jiv dokaz 4 prilog ove nade, Raznim metodama su traZeni mogu-
&i fazni prelazi u oblasti intermedijarne konstante, i za sad pos~
‘toje indikacile da je jedina kritidna tadka teorije u g = 0, Sto

Je avakake ohrabrujudi rezultat,

Razvoj 1/0

W G o v B e s o g

U pokufaju da se re§i kvantna hromodinamika zapaZeno je da
konstanta interakeije zapravo i nije slobodan parametar jer se mo-
Ye faktorigzovati u izrazu za lagranZijan. To je posledica renorma-
lizacione grupe 1 &injenice da je C-S B-funkecija razlidita od nule,

pa se zbog toga promena konstante veze mo¥e apsorbovati promenom

"
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skalie rastojanja. Ali bez slobvodnog parametra nema ni perturbacio-
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azvoja. MoZda u teoriji pestoji skriveni parametar,

U QCb~u, kao i u atomskoj fizici u siuaju Born-ovog razvo-
Ja, i1ako ne postoji karakteristi®na keonstanta interakcije, postoji -
karakteristi¢na masa. Ako je predata energiija veéa od ove mase, u
teoriit postoii mali parametar po kome s¢ mo¥e vrditi razvo]j ~ efek-
tivna konstanta interakecije #{t). Medjiutim za samu fiziku hadrona
ovaj parametar nije ni od kakve pomoéi. Dakle, neophodno je naéi
neki skriveni parametar razvoia.

Upravo iz tog razloga predloZen je razvoj 1/N skoro u isto
vreme kad i QCD. lIdeja se sastoji u tome da se QCD sa tri kolora
i 8U(3) gradijentne grupe uop&ti na N kolora i SU(N) gradijentnu
grupu, pa da se onda re8fi teorija za veliko N. Obi&no sa povedéanjem

brojia wvarijabli teorija postaje sloZenija, medjutim u ovom slulaju

Birajuéi za konstantu interakciie %iyrﬁ, gde se g dr¥i fik-
sno kad N - e |, skupom svih Féynaman~ovih dijagrama dominira samo
odredjena klasa dijagrama tzv. klasa "planarnih" dijagrama. Planar-
ni dijagrami su oni dijagrami koji se mogu nacrtati u ravni ali

tako da se dve linije nikad ne presecaju. Tipifan planarni dijagram

sa mnoego petiijl prikazan je na slici.

Da bi ovaj metod postao znaéajan za elementarne Cestice neophodno

bi bilo sradunati sve ovakve dijagrame. No, na prvi pogled Jjasno je .

o]
o

Je Lo nelzvodl jivo.
Iako se zapravo nije oti&lo dalje od poletka u eksplicitnom
jzradunavaniu svih planarnih dijagrama (sem u modelima u 1,2 i 3

dimenziije) impresiwvne je koliko nam je ovaj metod pomogao u dubljem



razumevanju fenomenologi je QCD-a,. Naime odredjena selekciona pra-~
vila koja'su predvidiena u 1/N razvoju mogu se uzetl kao test ovog
razvoja. Prema dosadsinjim eksperimentalnim podacima slaganje sa
pvedvidj&njima ie sasvim zadovoljavajude.

Pomenudemo na kraju da 1/N razvoj predvidja sasvim odredjene
osobine za tzv. "glueball'" (gluonska lopta) stanja (festice sastav-
l1jene samo od gluona). Ukoliko ova stanja budu eksperimentalno pro-
nadjena, biée interesantné da se vidi saglasnost sa predvidjanjima. .

Jasno je da bez poznavanjauﬁodeéeg dlana u 1/N razvoju ne mo-
Zemo iéi dalje. Iako smo bez izralunavanja vodeleg &lana u razvoju .
priliéno saznali o jakim interakcijama, zapravo se nalazimo u ¢or~
sokaku, Pokufaj da se direktno rafuna, kao Sto smo veé istakli, je
beznadeZan; dakle potreban nam je neki indirektan metod. |

Za bolje razumevanje metoda posluZiéemo se uolenom analogi-

Jom izmedju klagidnog limesa i limesa velikog N. Feynman-ovom for-
mulom Green-ove funkcije u kvantnoj teoriji dobijaju se integral je~
njem po svim moguéim klasic¢nim trajektorijama, Medjutim, kako se h
priblifava nuli, mera se u prostoru funkclija sve oftrije koncentrise
oke redenja klasifnih jednadina kretanja, da bi za h = O sve veli-
Jine bile date njihovim vrednostima za klasilino refSenje. Slilan
iskaz vaZi za sludaj N - ed , 8ve gradijentno invarijantne Green-ove
funkcije u limesu velikog N date su svojim vrednostima za "klasiénu"
konfiguraciju gradijentneg polja. Znadi dovoljino je naéi "klasi&nu”
konfiguraciju polja, a sve potrebne veliline izradunaéemo za tu kon-

figuraciju. Na Zalost upravo to ne znamo. Dok kod klasidnog limesa

W

imamo algoritam za nalaZenje dominantne konfiguracije - refenje
klasiénih jednadina kretanja, kod limesa velikog N imamo samo dokaz
da takva konfiguracija postoji. Njeno nalaZenje moZe biti isto tako
tefko kao i egzaktna dijagonalizacija hamiltoni jana.

Bilo bi svakako poZeljno da se nadje dinami&ki princip za
odredjivanje ove Konfiguracije. Na pr. da se nadje efektivno dejstvo
3131 bi minimum bio traZena konfiguracija. Iako postoje mnoge inte-

resantne ideie za resSenje ovog problema, za sam QCD nije napravl jen




znadéajan prodor koiji bi nas pribliZioc krajniem cilju,

@ 6 @ 8 3 a @

tofda je umesno na kraju postaviti pitanje Sta ée se dogo-
diti ako budu pronadjeni slobodni kvarkovi? Da 1i ée ostati nedto
od izloZenih teorija ?

Da bismo bolje odgoverili na ova pitanja pre svega treba reéi
da je konfinacija kvarkeva (na sadadnjim energijama) eksperimentalna
¢injenica a ne potreba unutar teorije. Zato se ne vide razlozi zbog
kojih izloZene teorije ne bi i dalje vaZile. Prirodno, suzide se
njihov domen vaZenja. Iznad cdredjenih energija bide potrebne izves-~
ne njihove modifikacije, ali sve osnovne ideje koje smo izloZili
mogle bi se zadrZati u neizmenjenom vidu.

4 drupge strane, ukoliko se pokaZe da su kvarkovi vedito kon-
finirani imail. bismo krajnije neuéekivanu situaciju: da kvantna me-
hanika koja teliko insistiéa na operacionaltzmu dovede do teorije u
kojoj bi fundamentalni entiteti bili neempirijske, matematifke Kons~

trukei je.
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