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I. RAPORT STIINTIFIC SEPTEMBRIE 2013-DECEMBRIE 2014

In cadrul proiectului au fost trimise in total spre publicare noua lucrari dintre care trei
au fost acceptate spre publicare in Int. J. Mod. Phys. A, doua au fost publicata in Mod.
Phys. Lett. A, si patru sunt in evaluare.

In cadrul etapei unice a proiectului pe anul 2013 au fost trecut umratorul obiectiv:

1) Indicatii despre confinement in cadrul unei noi simetrii a teoriilor de etalonare. In
cadrul acestui obiectiv au fost propuse urmatoarele activitati.

a) Implementarea unei noi simetrii in teoriile de etalonare.

b) Aplicatii ale noii simetrii.

In cadrul etapei unice pe anul 2014 au fost propuse trei obiective:

1) Functia de partitie pentru o teorie scalara fara rupere spontana a simetriei intr-o noua
metoda de integrare functionala. In cadrul acestui obiectiv au fost propuse doua activitati:

a) Stabilirea unei noi metode de integrare functionala.

b) Determinarea propagatorului scalar.

2) Functia de partitite in teoriile de etalonare cu fermioni intr-un nou formalism func-
tional. In cadrul acestui obiectiv au fost propuse doua activitati:

a) Stabilirea unui nou cadru functional cu privire la functia de partitie.

b) Formule de corelare a functiilor de partitie in noul formalism.

3) Functia de partitite in teoriile de etalonare cu interactie tare intr-un nou formalism
functional. In cadrul acestui obiectiv a fost propusa o singura activitate.

a) Aplicatii la teoriile de etalonare cu interactie tare.

Vom discuta rezultatele stiintifice obtinute pe obiective.

A. Indicatii despre confinement in cadrul unei noi simetrii a teoriilor de etalonare.

Pornind de la studiul operatorilor non-chirali care actioneaza intr-o teorie generala de
etalonare am propus o noua simetrie care actioneaza asupra unui Lagrangian ce contine atat
campuri de etalonare cat si fermioni si campuri scalare. Mai intai am introdus operatorul

non-hermitian K,

K = exp[ky"D,] (1.1)



ce actioneaza asupra fermionilor. Am demonstrat apoi ca un lagrangian invariant la
actiunea unei simetrii de etalonare abeliene este de asemenea invariant la actiunea urma-

toarelor transformari infinitezimale:

U =0+ ky" D, W
1
AL = Aﬂ — EO&
B =B (1.2)

cu conditia ca campul scalar B sa fie identificat pana la inversul unui ’scale factor” cu

parametrul de etalonare:
a=kB. (1.3)
In esenta demonstratia este continuta in:
L =iV DU — WO BY + ik(y* D, W)y v D) U +
+ik WDl v D — k(v D,0) 'Y BY — k¥4 D, ¥ =
= iV DI W + kU440, BY — Uiy BY =
= L+ gkUTy " (A), — A,)T + kU440, BV (1.4)

Am demonstrat apoi ca acelasi tip de simetrie actioneaza si asupra unui lagrangian ce

contine campuri de etalonare non-abeliene:

_(’Ypr\D)T/YOB\D - \IJT’YO’Ypr(B\I]) =
= U’y (D,B)¥ (1.5)

De data aceasta obtinem ca,
g(AL - A, =—-kD,B. (1.6)

Am aplicat aceleasi transformari tuturor termenilor din modelul standard al particulelor
elementare dupa ruperea spontana a simetriei electroslabe si am demonstrat invarianta la-
grangianului corespunzator. Aceasta noua simetrie are implicatii importante atat pentru
sectorul corespunzator cromodinamicii cuantice cat si pentru cel al bozonului Higgs.

Simetria introdusa in Eq. (1.2) este o simetrie valida in forma ei infinitezimala deci

pentru impulsuri p < % Este bine stiut ca transformarile de etalonare sunt simetrii bune
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ale unui lagrangian abelian sau nonabelian atat in forma lor infinitezimala cat si cea finita.
Simetria indusa de operatorul K’ (care contine campurile de etalonare transformate) este

Y

foarte complicata in forma ei finita asa ca am studiat actiunea ei numai ” on-shell” asupra
unui lagrangian non-abelian, in speta QCD.

Cerem ca,

(K"UNA°(in* D), — m — B)(K'U) = U4 (iv*D, — m — B)V. (1.7)
O posibila solutie e data de,
KU =V
In(K"W = iaW¥
(—ighy"(A), — Ay) +ikm + ikB) = iaV. (1.8)

Invarianta Lagrangianului la actiunea transformarilor induse de K’ impune anumite con-

strangeri asupra campului scalar ce este proportional cu parametrul de etalonare si anume:

m2

auBaauBa + g2fabcAmubBCfamnAszn — ﬁ (19)
Am demonstrat ca campul scalar rezultat din Eq. (1.9) induce un potential de tip ”con-

fining” intre doi cuarci:

21.2 21.2 3 21.2
Yk , YRS AP e Y-k
Vi(q) e 8(q) /( 3 )(%)36 8(q) e (1.10)

Realizarea simetriei K’ in cadrul modelului standard al particulelor elementare duce la

identificarea bozonului Higgs gasit la LHC cu ¢ unde « este parametrul de etalonare al
grupului de etalonare al interactiei electromagnetice. Pentru a fixa etalonarea trebuie sa
facem o modificare a procedurii usuale si anume sa introducem o noua functionala genera-

toare:

ZW, ¥, A B] = const/D\IlD\IJDADB exp[i/d%ﬁ] X

2
exp|—i / d%%]é(@“@uB +m?B)§(0"A, — w) (1.11)
Aceaata functionala situeaza bozonul Higgs ”on-shell” cu o masa data de relatia:
]{?2 2
m?® = m3(1 — ——0) (1.12)
g



Faptul ca bozonul Higgs nu poate participa decat ca stare initiala si finala intr-un pro-
ces este un rezultat important care va putea fi verificat sau respins de viitoare explorari

experimentale.

B. Functia de partitie pentru o teorie scalara fara rupere spontana a simetriei

intr-o noua metoda de integrare functionala

In prezent exista un anumit nivel de cunoastere care nu este complet cu privire la com-
portarea perturbativa a diverselor teorii, cum ar fi teoria ®* sau teoriile de etalonare. De
exemplu functiile beta pentru teoria ®* sau pentru QED sunt cunoscute pana la ordinul
cinci in timp ce pentru QCD sunt cunoscute pana la ordinul patru. Vom considera in cele
ce urmeaza teoria ®* ca un laborator pentru a studia o metoda de calcul functional care

ulterior sa poata fi aplicata la modele mai sofisticate. Incepem cu Lagrangianul:

L=2Ly+ Ly
1 1
Lo = 5(aﬂcb)(a#cl)) — 5mgcp?
L) = —%@4. (1.13)

Functionala generatoare dependenta de sursa externa J are expresia:

_ . 4 10_@ 2 1 2 1 272 A 4
W[J]_/dcpexp[ /dx[z(aT) FAR2 b omiet 4 Set L) (L14)

si poate fi scrisa ca:

WlJ] = exp[/ d4x£1(%)]WO[J] (1.15)
unde,
WolJ] = / 4 excp) / da(Lo + T, (1.16)

Pentru a merge mai departe avem nevoie de urmatoarea identitate matematica:

I - / dadyd(x — y)epl—af(z,y)] = / dadydz exp[—i(z — y)2] expl—af(z, )] =

/dmdydz exp[—i(z —y)z — af(z,y)] (1.17)



Pentru f(z,y) = 2%y? se poate forma patratul perfect:
Y Y

22

—ixz — ax’y? = —(Vaxy + %)2 ~laE (1.18)
Daca introducem aceasta expresie in Eq. (1.78) obtinem:
52

I= const/ NG [ Tap? — ] expliyz] (1.19)

In acest fel dezvoltarea in serie in % are sens si se poate scrie:

2

I = Const/dxdz— " Jag? + ...] expliyz] (1.20)

Consideram functia de partitie pentru teoria ®* fara surse:
Wio] = /d(b exp[i/d4$[£0+£1]] (1.21)

Scriem eq. (1.21) in spatiul Minkowski ca:

W] = /d(I)d\IJcS((I) \If)exp[/d:v[ﬁ %@W]:

A

const/d@d\I/dK exp[i/d4xK(CI> — )] exp[i/d4x[£0 - §<I>2\I/2] =

1 2
const/ﬁdQ)dKeXp[i/d‘LxxKQ] exp[i/d4xK@2] exp[i/d4x£0] (1.22)

Dupa anumite simplificari si calcule efectuate in spatiul Fourier pentru integrand se ob-

tine:
2
const/ —d®dK expli /d4zXK2] exp[i/d4xK<I>2] exp[i/d4x£0] =

2 1
= [ dK exp i/d4x—K2 £1.23)
/ | A ]det[% + 57 [% — (Mg — P2)02mt1,2n41 + Oong2.2n42]]! 1/2

In continuare se utilizeaza definitia standard a propagatorului campului scalar si rezul-

tatele anterioare pentru a se obtine:

APIK O ()P expli [ d*z 2K2 Jexpli [ d*x K®* expli [ d*xLy)
QTP (z1)P(22)[€2) = ff ) 4[2f 2 4 gl 2 4 gl = =
i fdi)dKexp i [ dirxiK?|expli [ d*zK®?expli [ dizLo]
1 Z ipu ) .sz—p)fc@dK expli [ d*x2 K| expli [ d*a K ®?] explid*zL ]1 2)
V2~ P Pm 1 L2 )0 [ d®dK expli [ d*z2 K?|expli [ d*aK®?] explid*zLo) -

T



Intrucat cantitatea m? — k2 apare numai in determinantul Eq. (1.23) calculam:

5<m(2)6_ 2) [det[‘[/i 21/[2—‘[/(0 — (m — p2)dant1.2n11 + Oonsoonio)]] V2 =

_%[det[% B %[27% — (m§ — P2)0ant1 2011 + Oanra nal]] T X

TT[% + 5252 — (mg — ;(52n+1 on+1 T 02n42,2n+2)] (_D(;/ Comtrmes + Oomazoms2)] =
constz[det[% — %[ % — (Mg — P2)Sant1.2041 + Oani20n12]]] > Iy~ (;2 ) =
const[det[‘ff2 - ;/ 2Ky — (m2 — p2)0ons19n41 + Oonsontal]] /2 2 (77110 Py (1.25)

In Eq. (1.25) primele trei randuri sunt rezultatul diferentierii unui determinant. Primul
factor in randul trei al Eq. (1.25) contine modurile Fourier ale campului K cu impulsuri
diferite de zero (p, # 0) pe care le numim simplu K si pe cele cu impulsuri zero p, = 0
pe care le numim Kj. In abordarea noastra modurile cu p, # 0 sunt neimportante pentru
urmatorul motiv. Consideram K (z) ca o functie patrat integrabila in spatiul Hilbert care

satisface:

/ d*r K3 (x =7 Z K(p (1.26)

unde M este o cantitate mare dar finita. Aceasta inseamna ca @ < % deci este o

cantitate neglijabila pentru V foarte mare. In contrast Kﬁ este finita si este data de:

Ky 4
v = /d K (x). (1.27)

In continuare neglijam toate modurile p, # 0 si integram numai dupa modul Ky. Un

scurt calcul conduce la:

(TP (1) P(29)|2) = 72 Zexp —ipm (1 — x9)]iV X

S S 4,.2 :
deK TR ( i eXp fd 5 ]det[vz+2v[2*7(m0 —p7) (O2n+1,2n+1+02n+2,2n+2)]]* /2/1 28)
: 402 2 :
de exp[lfd ZL’)\K ]det[%*‘%[@—(m(%—l?%)(52n+1,2n+1+52n+2ﬁ2n+2)]]1/2
Facem notatiile:
12
—_— =}
N
mg - pfn = ¢
2
— =aq
% 0
K 1 2K,
det[VQ + 2‘/[ VO B (mg - pi)(52n+172n+1 + 52n+2,2n+2)]] = det[aOKO + B] (129)



Trebuie sa evaluam:

[ dKdK, exp|2ibag K§ + fd4a:2ibK2]( ;

aoKo—c2)[det[aoKo+BH1/2 o

[ dKdKyexp[ibKE + [ d*xibK?)]

1
[det[aoKo-i—BHl/2

. ] @ (I2K2
1 J dKdKg exp[2ibag K + [ d'a2ibi*)][1+ “t + 55 ) e (1.30)
2 J dKdKg explibK3 + [ dwibK? b

Pentru a determina raportul din Eq. (1.30) evaluam fiecare termen din dezvoltarea in serie

din numarator:

K n
I, = /dKodK (o _ 0) eXp[QibangHexp[/ d4x2ibK2](det[a0K0 N B])*l/Q _
C n
| dlglel
/dKodK—% exp[2z’ba0K§][exp[/ d4x2ibK2](det[aK0 4 B])*1/2 _
ao 0

1 (agKo)™™ , . . _
—/dKodKa—O%(lebﬁoKo) exp|2ibag K] exp[/ d*22ibK?)(det[aKy + B]) /% —

(agKo)" " - 2 —ao 4,01 12 ~1/2
/dKode exp[2zba0K0] g[m][exp[ d*x2ibK ](det[agKo + B]) / =

4ibC4 (aoKo)n+1 1 CL()KO ((ZoK())Q
-1y — | dKdKy———"— — 11
ag(n + 1) " / c2n(n+1) - cﬁ[ * a2 et o]
exp[2ibag K3 exp[/ d*x2ibK?)(det[ag Ko + B])~"/2. (1.31)

Din Eq. (1.88) se obtine urmatoarea formula de recurenta:

41b 1 1 1
(n + 1)]n + ]n+264[a— + 0—4] + [n+102 E 6_2 + ...+ ]n+rc2r E ? +..=0 (132)
0 k k k k k k

Se inmulteste intreaga Eq. (1.32) cu %, se face notatia I,,c*™ = J,, si se obtine:

1 1 1 1 1
= 1dp + Jny1— — + Jng2[2ib+ = | +...=0 1.33
(1), + “Vzk:cf +2“+v§c§]+ (1.33)

In cele din urma se obtine din Eqgs. (1.42) si (1.33) expresia pentru propagator:

1
Propagator = ~2 Z L,/1Iy =

1 1

Avem nevoie de urmatoarele notatii si rezultate utile:

1 11 1 / . 1
Bl N Y G Uy (S S — 1.35
vV Xk: &V Z (m2 — p2) (=1) (P2 — m2) (1.35)

. 0 0



si,

A2

. 2 2
Q=i [A* —mj ln[m—%]]
A2
i [—1 4+ In[ =
1 (mg)*™"
Inn>2 =162 (0 — 1)(n — 2) (1.36)

Expresia exacta pentru propagatorul unui camp scalar in teoria perturbatiilor este data
de:
i
p* —m? — M?(p?)

(1.37)

unde m este masa fizica si M?(p?) este ”one particle irreducible self energy”. In abordarea
noastra propagatorul este:

’ 22(_1)71&—1 - (1.38)

p*—mg o Iy (p* — mg)"

Dupa anumite calcule, simplificari se poate dovedi ca:

In
Iy

|p2=mz = [m§ —m?]". (1.39)
Notam,
X = [mg —m?, (1.40)

si sumam in formula de recurenta din Eq. (1.33) toti termenii cu indicii n + k, & > 3

pentru p* = m?.

In ' X 1
2 =X 2 5" ) D)
#X"“[X + (mé — X) ln[mgm_%x]] (1.41)
Formula de recurenta devine:
(n+ DagX™ + ¢ X" + (% + @) X"+ #X”“[X + (mf — X) m[mgm_g X ]=0
(n+ 1)@0% +q + (% + @)X + 1622 (X + (m2 — X) ln[mgm_gX] =0
@+ (% + @)X + 162%2 (X + (mg — X) ln[m%m_%X] =0, (1.42)



ceea ce conduce la:

2

21 7 m
@+ (mg — m2)[x + q2] + @[(mg —m?) +m? 1n[m—%]

Eq. (1.43) determina masa fizica in functie de "bare mass” si de ”cut-off scale”. Pentru

=0 (1.43)

un ”cut-off scale” mare se poate imparti Eq. (1.43) la ¢; si sa se retina numai primii doi
termeni. Atunci,

A% — m% ln[é\l—%] by

2
- ~ mg + .
Sta 7 1+ s[4+ In[A3]] 320

2
0

(1.44)

E de mentionat ca acest rezultat conduce la acelasi coeficient de prim ordin la dimensiunea
anomala a masei ca in procedurile de renormalizare standard. Urmatorii coeficienti sunt

diferiti intrucat metoda utilizata constituie o procedura de renormalizare diferita.

C. Functia de partitite in teoriile de etalonare cu fermioni intr-un nou formalism

functional

Cea mai simpla teorie de etalonare cu fermioni este QED cu o singura specie de fermioni,

teorie care are Lagrangianul:

= 1
EQED = \I/(i’)/“DM — m)\Il — ZF”VF“V. (1,45)
Scriem Eq. (1.45) in functie de modurile Fourier:
/d4xﬁ = 1/alll—kA (K)[—k*g" + (1 — 1)k“k”]A (—k)+
QED — 2 (27_(_)4 1 g £ v

d4]€ " d4k d4p _ .
+/W[W{;)(V ku —m)¥(=k)] —G/WW‘P@)V U(—p+ k) A, (—k)(1.46)

unde numaram peste modurile k positive sau negative.
Consideram expresia care contine campul de etalonare A, ca un termen quadratic plus
un termen linear. Formam din acestia un patrat perfect si integram dupa modurile campului

de etalonare A,:
W[0] = /d\I/d\IfdAu exp[i/d4$£QED] =

const / H Hd\I/(pi)d\TJ(pj)(det[kzg"” + (1 — %)k“k”])l/2 X

exoll | s V", —m)¥(—k)] -

/62 d*k  d*q d*p [1
(2m)4 (2m)* (2m)% 4

U(p)y" ¥ (p+ k) D, ¥ (q)y" ¥ (g — k)]]. (1.47)
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Pentru a obtine aceasta expresie se face schimbarea de variabila A,(k) — A, (k) —

Y (p)y" ¥ (—p+k)
2DHv

si notatia :

D" = —k*g" + (1 — 5)k;“k:” (1.48)

unde ¢ este parametrul de etalonare obisnuit. Vom integra in Eq. (1.47) prin introducerea

unei noi variabile 7, si a unei functii delta:

— const/HHHd\I/ p;)d¥( pj dm(pk)(det[ng“” +(1— S)kuku]) 1/25(77u _ \I;,YM\I;) %

expli / O (R e (1.49)

Mai departe exprimam functia delta in functie de reprezentarea ei exponentiala si

obtinem:

W/[0] = const / H H LTI 2% (p)d® (p;)dn,.(pr) K, (p,) (det[—i(k*g" + (1 — %)k“k“)l)_”2 X
exp[i/%f@(p)(m(—p) — U (g)y" U (—q —p))] x

exoll | 7 VK)o hy = m)¥(—h) — [ g (9D (b)) (1.50)

Integram peste variabila 7, prin formarea unui patrat perfect in exponent si obtinem:

0] = const. | [TTTTT ewotwtartpoae =ity + (1 - - DR x

d*k 1

(2m)% 22
d*k - d*k  d*p

' U(k) vk, —m)V(—k) —1 —— K, (k)U(p)y" ¥ (—k

exoll [ b0k = m)¥(—h) =i [ SRR (e (k)] =

1
— chst/HdK Di (det[2(k2g;w —+ (1 J—

<det[§D,w]>1/2<det[€%DW]>1/2 exli | K (k) D™ (KK (—K)]

R 2 et [ 5 Dy ]) 7

7anY

exl [ < ges Kk D" () ()] det (97K, = ) =5 (,) o] (151)

Este de mentionat ca rezultatul obtinut in Eq. (1.51) este exact acela pentru QED cu
variabila A, inlocuita de noua variabila K,. Totusi procedura descrisa nu este redundanta
intrucat prin pasii intermediari ne ajuta sa determinam functia beta a sarcinii electrice intr-o

noua abordare.
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Expresia pentru ” two point function” este data de:

JTITTTT a4 e0d0)av 4, As @ expl [ dotaen] (152

v

Facem din nou schimbarea de variabila A, (k) — A, (k) — ¥ (p) glwlll(p — k) si obtinem:

Dup(p)

cepliy [ R ALK + [ S B H, —mw(-h) -

Lo [ HH1;[dAAp»cz@(pj)dwpk)[Ap<p>Aa<q>+%@m L+ D)) 5 b+ o)

2) (2m)* (2m)4
, d'k d'q dp 1_ N
/e (2m)* (2m)* (2w)4[1\p(p>7 V(p+k)D,, ¥(g)y"¥(q — k)], (1.53)

Intrucat integralele peste campurile de etalonare si “ peste fermioni sunt separate putem
scrie:
1 d*k
Iy = HdAmi)[Ap(p)AU(qﬂ xpliy [ yrAn(F) DuAu(=k)] X
d*k -
HHd\P p)AY(ps) expli | o SpUR) (ki = m) P (k) -

/62 (;Zw]; (5734 (;l ) [5‘1’(29)7“‘1’(19 + k) Dy ()W (a)y"Ulq = B +

/HdA Di expzl/;l—]‘;A (k) D, A, (—k)] x

J k DMP( )
exp[i/ (ZWI;\I’(/{:)W“I{:H —m)W(—k) —
/62 (;:34 5;54 (3254 [%‘T’(p)v“‘ﬂ(p + k)D,;Vl‘If(q)VV‘II(q — k)] (1.54)

Primul termen in Eq. (1.54) poate fi separat ceea ce conduce la:

[ Taolrmaalesi; [ (;lT’;AMDWAV(—k)] -

0 (detli(—kg™ + (1 — D))t =

ok =05 55k, ¢
—1 kPke 1
29077 = ) detli(—k2g™ + (1= ], (1.55)

ceea ce corespunde propagatorului campului de etalonare liber in etalonarea Landau.
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Alci trebuie sa clarificam un punct. Operatorul quadratic kinetic care apare in Lagrangian
este singular asa incat trebuie sa introducem parametrul de etalonare pentru consistenta.
Vom lucra in etalonarea cu £ = 0. Atunci,

02 1

‘ (—k2A, (k) A" (—k 1—2)krEYAL (KA (k) =
g (R AR AR + (1= DR A () A, (—h)
1
€207 A, (K) A*(—h) + 21 = AR ") = A(RAT(=F).  (150)
in limita £ = 0.
Operatorul D, satisface ecuatia:
v 1 v 7V .
[—K*g"™ + (1 — g)k“k |D¥P =i, (1.57)
unde D? este operatorul invers:
~ —i, kY kP
B = (g~ (1= 5 (1.58)
Se obtine in continuare:
£ 0% 1 1
> — _ 1.59
20kroke Dy, DD,y ( )

de asemenea in etalonarea Landau. Aici sunt si alti termeni pe care ii ignoram pentru ca nu
corespund diagramelor ”one particle irreducible”.
Mai departe calculam:

J T awwoavel o) i+ piGs)

v

Dr(?) Dootg) e T

expli [ b0t — () — [ &R R L)+ DB Vg — )

| 2m)4 (2m)* (27) (2)2
N %alika / l:[];[dxif(pi)d\?(pj)exp[i / (;’;@(k)wku ) (k) —

/62 d*k d*q d*p [1
(2n) (2n) (2n)t 2

2

U(p)y" ¥ (p+ k) D, W (q)y" ¥ (q — k)],

si observam ca trebuie sa consideram cantitatea:

g 21 . B
gakpakaconst/HdK#(pi)(det[?DW])l/Q(det[ZDW]) 12

i

exl [ 15750 500 D K (R ety = )8 = (0G,) o] = (et )

%mjak;o expli / %%M(MDW(@&(—M] det[(v"pu — m)0mn — 7 (Kpw) —m—n=4,61)
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Apoi facem schimbarea de variabila ﬁ — K, si obtinem:

) 0? d*k 1
oo e [ ARwepli [ R D (] detl(0p, = ) = 0 () 1462

Introducem operatorul,

Ouy =\ galt?e™ = (1 = Z2)bk? (1.63)

0ap0% = —=D,,. (1.64)

care satisface relatia,

Facem din nou o schimbare de variabila:

K, = KO, (1.65)
care conduce la:
i& 9 o d'k 1
1,y CODStE@kP(?k" /HdK pi)(det[i(k g™ — (1 — E)k k“]) "t exp[— /(27r) 2K (k)K,(—Fk)] x
det[(7*pu — m)0mn — V'e(Ka)—m—n=k(O})~ 1. (1.66)

Prima contributie vine de la:

T » 1o

581{;0(‘9}{;0 det[k‘29 — (]. — g)k ]{5 ]) L =

Sl — (- 9" detlig — (10— D) (1.67)
k2 g ]{32 g é. .

care este propgatorul campului liber. Pe langa aceasta urmatoarea contributie vine de la un

termen de tipul:

0 1 0
Okr = (det[k*g" — (1 - E)kuklj]rl% det[(v"py — m)0mn — eV“(Ka)fmfn=k‘(O;o;)il])(1'68>

care este zero in limita £ = 0 dupa ce se face din nou schimbarea de variabila K, — —2iok K ,.
Urmatoarea contributie este:
i& 0 q
2 OkPOke

et[(Y'pu — m)0nn — 67M<Ka)—m—n=k(05)_l] (1.69)

In continuare pentru a determina functia beta avem nevoie de formula de diferentiere a

unui determinant.

1 02 1 0A 0A

P — A=— ATr[— A~ At

2 D detA = g det r[ak Tz A7+

1 0%A 0A | 0A

— AT A7 — = ATr[— A1 —— A7, 1.

5 det r[akpﬁk" ] det r[akp T ] (1.70)
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unde,

A= [(+"pu — m)omn — e’YM(Ka)fmfn:k(Oz)il]- (1.71)
Pentru a determina renormalizarea sarcinii data de 1_111(0) si in consecinta functia beta
trebuie sa calculam doi termeni:
0A 0A
— ATr[—A 1 — 4!
zf det ATr| o D ]
0A 0A

¢~ det AT A=A 1.72
7’£2det r[ak_ ] [aka- ]7 ( 7 )

unde primul termen corespunde contributiei ”one loop” si al doilea contributiei ”two loops”.
Functia beta se opreste la "two loops”.

Pentru a determina termeni de tipul 2 M mentionam ca prezenta factorului £ in fata

)

inseamna ca trebuie sa calculam numai contributiile proportionale cu i:

3
5A 2k? 1k k*
eKo\| — (1 — — W — 1.73
. . L k2gro—(1—J2)kV k> .
Apoi facem un nou schimb de variabile: K¢ = K], \/]?f si determinam:
2%? 1 kR 211 .,
Ko\ == (1= V&) 150715 + 9" 75) = e[ 53 Nl (1.74)
unde consideram doar termenul proportional cu \/LE
Prima contributie in Eq. (1.76) este obtinuta astfel,
1 0A | 0A
—ié=det ATr[—— A1 —— A7 =
16y de r[ak:p o]
— - re o -+ m m)] =
0571 | i = S
A2
_ o 2 2 2
= —ig’ ot —— A% + 4m® ln[m K, e (1.75)
Rezultatul trebuie impartit la functia de partitie ceea ce conduce la:
2 A% [dK,K? 1 1 A2
—e? A? — 4m?1 —#:—2——1—4—1 1.76
¢ G el [dE, Comat An sl (1.76)

unde integrala peste variabila K este realizata in coordonate sferice in spatiul euclideean cu
un ”cut-off” A.
Termenul "two loop” este calculat astfel:

A A
Zf det ATr[ﬁ—A 0

24 11 1 A?
Okr ke

A7 :ig’”’k2364 (=A% +3m? ln[m 1)?(K2)? (1.77)
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Ecuatia de mai sus se imparte la functia de partitie si se obtine:

1 A2, [dK,(K2)? 1 m? A% 1
4 2 2 B 4 m- 2+
6647T (=A% +3m?In [m2]) Tk, e 4( 1—|—3A2 1n[ ]) 5 (1.78)
In final rezulta functia beta pentru sarcina electrica:
a(2) lLa, 1,a,
= = (= —(= 1.

si are numai primii doi coeficienti diferiti de zero ceea ce corespunde la renormalizarea 't

Hooft intr-o noua abordare functionala.

D. Functia de partitite in teoriile de etalonare cu interactie tare intr-un nou for-

malism functional

Urmatorul Lagrangian pe care il vom studia este Lagrangianul Yang Mills:

1
L= _Z(FSV)Q’ (1.80)

unde,
Fi, = 0,A5 — 0,A% + gf ™ A AC. (1.81)

Lagrangianul din Eq. (1.80) este fixat prin introducerea Lagrangianului ”ghost”:
Ly =¢c"(—0"0, — gf“bcé?“AZ)cc. (1.82)
Vom lucra in etalonarea Feynman (§ = 1) si in spatiul Fourier. Utilizand,

Al(z) = % > expl—ikyx] A% (k) (1.83)

n

Lagrangianul poate fi rescris ca:
1
/d4x£ =——= Z k2A™Y (k) A% (—ky,) + v Z k2 (k) (—ky,) +
Z K AL () £ AL (Ko ) A (— ki, — Fim) —
fabcf“de D A k) A (ki) At (k) A (= = o — k) —

n,m,p

Zk“ )G F AL (K ) (=K — Fin). (1.84)
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Functia de partitie este definita de:

Zy = / HHHdA“ )de® (k;)dc (k) expli / d*zL], (1.85)

unde in exponent trebuie utilizata Eq. (1.84).

Aceasta poate fi rescrisa ca:
Zy = factor x exp[z Vil (1.86)

unde V; este o diagrama tipica ”disconnected”. Toate diagramele V; diagrams sunt inchise si
nu depind de impulsuri. Factorul din fata este un produs obtinut prin inetegrarea integralelor
de tip ”gaussian” care corespund termenilor kinetici. Asadar expresia completa pentru

functia de partitie este:

Zy = const H(k:?)m_l H(k;?)_d/Q(NLI) exp[z Vil (1.87)

J
unde N vine de la grupul Yang Mills SU(N).

Mai departe calculam:

Zy = /HHHCZA“ e (km )exp[i/d‘lazﬁ] =
/HHHdA“ )de’ (k;)dc (K, )Zi:gg exp[i/d”‘xﬁ} =
/ HHHdA“ )de® (k;)de (k) y Aff(k) [A%(K) expli / d*zL]] —

— [ TITTTL et ) A20) e el [ o). (s

Mai intai analizam primul termen dupa semnul egal din Eq. (1.88). Obtinem:

/ TTTTTT s (ki) (s de (k) A5 (k) expli / d'w.L] ag()=+00 —
/ H H H dAlai(ki)déb(kj)dcd(km)Ag(k) exp[i / d4x£]A3(k)=foo- (1.89)

Factorul exponential in Eq. (1.89) va contine:

exp[i/d%ﬁ] ~ other factors x exp[—%k2A“”(k)Al‘f(k)] (1.90)
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Cantitatea k? trebuie de fapt sa fie scrisa ca k? + ie unde € asigura convergenta integralei

gaussiene. Atunci se obtine:

lim  A”(k) exp[—%kQA“”(k)AZ(k) — A (k) ALY = 0 (1.91)

Ad—+oo

Asadar prima contributie dupa semnul egal in Eq. (1.88) este zero. Urmatoarea contributie

este:

%= [TITIII dAmdcb(kndcd(km)<—z’>[—%Aa%kw—@ +
31

ng“Zf“bcAﬁ(k)AZ(p)Aw( k—p) gZp”* ) frre A (k) (—p — k) —
p
v3 —_ g2 fhac fbde Z A2(k)AS (p)A™ (q) A (—p — k — q)] x expli / d*zL). (1.92)

In conformitate cu Eq. (1.87) se poate scrie:

L dZy , ..d
S = 2N = 1[5 — 12 (1.93)

v 2

Aplicam operatorul k*-% 2o ecuatiei Eq. (1.85) si obtinem:

mn

;fg /HHHdA“ )de (k) de® (k) %

i[—vsz“”(k:)Ag(—k) + Vk%a(k:) c*(—k) + —k“ Z AL(R) [ g AL (D) A (—p — k) —

—— > ke (k) g f AL (p)e(—p — k)] exp[z‘/d4x£. (1.94)

p
Urmatorul pas este sa consideram Lagrangianul Yang Mills din perspectiva renormalizarii

ceea ce conduce la:

L, ———Zng:zA‘” A%(—ky) + ZQZk;?-a (k) +

Zgg Z el AL (k) f2 AL (i) A (= oy — hi) —

V2
Zagg F 1Y AP (i) A (i) AL (K ) AS (=Ko — Koy — ki) —
n,m,p
i ! =a aoc (61
—2 4 D ke (k) g £ AL (K ) (ki — Fim). (1.95)
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Aici campurile de etalonare si cuplajele trebuie considerate renormalizate si constantele de

renormalizare satisfac identitatile Slanov-Taylor:

232 . Z4 . Z/2
9 = Z?,ggQu = ZQQQQ;L =77 9, (1.96)

unde d = 4 — € si p este un parametru cu dimensiunea de masa.
In metoda "background gauge field” care consta in separarea campului de etalonare Af
intr-un "background” camp de etalonare Bj si o fluctuatie cuantica Aj se obtin relatii mai

simple intre constantele de renormalizare:

Z4g == Zgg = Zg
Zy =7,
Zy =73 (1.97)

Aplicate la Lagrangianul renormalizat Eqs.(1.92) si (1.94) vor deveni:

Zy = / HHHdAz(ki)dEb(kj)dcd(km)(—')[—%Z A" (k) AS(—k) +

3t

v Z ! 14 ac a C
3 Zsagk" Z FUAR) AL (D) A (< = p) = 15977 Y 1" () f AL (R)(—p — k) -
p

_V392Z fhac fbde ZA“ )Ad”( YA (—p — k — q)] x exp[i/d‘lx[,], (1.98)

si

—2(N? — 17y = /HHHdA“ )de® (k;)de? (Ko ) x

i[—ngsz“”(k)Ai(—k) + éZak%ﬂ(k’)C“( k“ng Z A (k) f g AL (p) A™ (—p — k) —
_WZ,%:ICM( )gf AL (p)ct(—p — k)] Xexp[z’/d%ﬁ]. (1.99)

Aplicam formula de reductie LSZ ecuatiilor (1.98) si (1.99) si obtinem:

1 :alZg—l—aggzgng“k2 fabc<k anpa Ebu|5|p ‘; ECV
p

(p+k‘)

Z/ " abc / > ; ]; S Z/
+a2g lzp kaQ(p+k>2f <p7a Eb,M| |p+ 7C>+
- . . —_—
+azg® Zag {7 fP(k, €0, D, €cl S| — T €api ki + P+ G €e ), (1.100)
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si,

d 1 )
? = abc L=
—2(N* — 1)(5 — 1) =073+ b Z4 + ng?g?k“Wf (K, €q,5 D €6, S|p + zaec,y> +
]- —
VA D — L Y s ko) 101
49 IZ ka’Q(p—f—k)Qf < 7aap7€b,#|s|p+ ,C> ( 0 )

Egs. (1.100) and (1.101) contin relatii intre constantele de renormalizare si functiile

"two”, "three” si "four point”. Utilizand,

1 S
297349 Z k”mfab%k, €awi D> bl S|P+ Ky €cr) =
p
1
CL2Z3gg Z kQWfabc‘fabcr(p’ ]C, —(p -+ k’)) 4+ ..... (]_]_02)
p

si faptul ca p?, k2, pk sunt ”on-shell” se obtine:

1
2 abc rabe _ 2
azZ3g Zp: k Wf T, k, —(p + k) = azZsg ; WCOHSW =
A g%onstﬂ = bZ3,9" (1.103)
243g p(k: +p)2 39 .
Aplicand aceeasi procedura ecuatiilor (1.100) si (1.101) se obtine:
1 =aZy+bZ3,9> + c 279 + dZ4y9", (1.104)
si
x = yZy+ 27 + uZs,g* + wZg°. (1.105)

Aici a, b, ¢, d, x, y, z, u, w sunt constante independente de constanta de cuplaj dar care
raman nedeterminate.

Prin acelasi procedeu aplicat campurilor ”ghost” se obtine usor o noua relatie:
T :TQZQ—I—T:J,Z{QQ, (1106)

unde 71, 1o si r3 sunt constante independente de constanta de cuplaj dar care raman nede-
terminate.
In abordarea standard nu se pot determina constantele de renormalizare din ecuatiile

(1.104), (1.105) si (1.106) intrucat avem trei ecuatii si cinci constante de renormalizare. In
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metoda ”background gauge field” lucrurile se simplifica si ecuatiile (1.104), (1.105) si (1.106)

conduc la:

1=(fi+ f20” + f394)Z3 + f1Zs9
1= (hy + hag®) Z3 + haZog?
1= (c1 + 0% 72, (1.107)

unde f;, h; si ¢; sunt constante, unele din ele divergente. De aici se determina o formula
pentru Z3 si o conditie de consistenta:
C1 + (CQ — h4)92

(c1 + c29?)(h1 + hag?)
c+(c2—hy)g®  cr+(c2— fa)g?

Z3:

— 1.108
hy + hag? fi+ fag? + fag* ( )
Din a doua ecuatie se determina printre altele co = hy si din prima Z3:
1
Z3 (1.109)

T 14 dig? + dog"
unde dl = hg + h102/01, dg = CQ/Cth si h1 =1.

Vom utiliza dezvoltarea in serie a constantei de renormalizare Z3 in functie de parametrul
de regularizare dimensionala % desi procedura noastra de renormalizare nu este identica cu

renormalizarea dimensionala:

Z(l) Z(z)
21:1+%+€i2+... (1.110)

Coeficientii d; si dy sunt divergenti si pot fi dezvoltati in serie in functie de %:

dyy ~dY
dy = iC LQ + ...
€ €
d(2) d(2)
d2:%+€2—2+... (1.111)

Aplicand Egs. (1.110) si (1.111) ecuatiei (1.109) se obtine:
ZM = —dMg? — d3) g (1.112)

Functia beta este definita ca:

B — MZd_gz — _g4aZ?(>1)
dj? 0g?

= g'(d + g2dl) (1.113)

21



Intrucat primii doi coeficienti sunt universali functia beta este determinata complet si core-

spunde schemei’'t Hooft. Coeficientii dgl) si dél) sunt identificati cu:

111
dV = ——=N——
! 37 (4m)2
34 1
dV = N2~ 1.114
2 37 (4m)t ( )
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1. 7About the role of scalars in a gauge theory”, Renata Jora, Salah Nasri, arXiv:
1310.6122, in evaluare.

2. 7 A hierarchy of the quark masses in a top condensate model with multiple Higgses”,
Amir H. Fariborz, Renata Jora, Salah Nasri, Joseph Schechter, arXiv:1310.1721, Modern
Physics Letters A 29, 6, 1450030 (2014).

3. 7 A nonperturbative method for the scalar field theory”, R. Jora, arXiv:1403.2227
(2014), in evaluare.

4. 7 A hint of a strong supersymmetric standard model”, R. Jora and J. Schechter,
arXiv:1403.3778 (2014), acceptata de Int. J. Mod. Phys. A.

5. 7A semi perturbative method for QED”, R. Jora and J. Schechter, arXiv:1407.8172
(2014), in evaluare.

6. "Tree level relations in a composite electroweak theory”, A. H. Fariborz, R. Jora and
J. Schechter, arXiv:1407.6546 (2014), Mod. Phys. Lett. A 29, 31, 1450166.

7. ”Probing scalar mesons in semi-leptonic decays of D}, D™ and D°”, A. H. Fariborz, R.
Jora, J. Schechter, M.N. Shahid, arXiv:1407.7176 (2014), acceptata de Int. J. Mod. Phys.
A.

8. 7 A semiclassical approach for the Higgs boson”, A.H. Fariborz, R. Jora, J. Schechter,
arXiv:1409.7886 (2014), acceptata de Int. J. Mod. Phys. A.

9. 7 A nonperturbative method for the Yang Mills Lagrangian”, R. Jora, arXiv:1411.0211
(2014), in evaluare.

In consecinta am realizat toate activitatile pe anii 2013, 2014.

Consider ca activitatile preconizate in cadrul propunerii de proiect au fost implementate

intr-o mare masura si ca realizarea acestora va fi finalizata cu succes pana la sfarsitul derularii
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