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Titlul proiectului: Abordari moderne ale problemei divergentelor in
teoria cuantica a campului

Obiectivul etapei: Cauzalitate si unitaritate in teoria campului pe
spatii necomutative

Activitatile prevazute pentru realizarea acestui obiectiv au cuprins cercetari privind:
implementarea cauzalitatii pentru teoriile de camp definite pe spatii cu necomuta-
tivitate de tip Heisenberg, investigarea unitaritatii teoriilor de camp necomutative si
posibilitatea unei descrieri efective pentru gradele de libertate bilocale ale unei teorii
necomutative. Principalele rezultate obtinute pe baza acestor activitati, comunicate
in lucrarile [1]-[7], constau din:

e Obtinerea unei descrieri efective a teoriilor de camp necomutative, bazate pe
introducerea bilocalitatii gradelor de libertate elementare

e Identificarea simetriilor teoriei in aceasta reprezentare a spatiului necomutativ

e Identificarea unui criteriu adecvat de cauzalitate si demonstrarea cauzalitatii si
a unitaritatii teoriei

e Studierea undelor radiale bilocale, care in limita comutativa corespund undelor
fara simetrie radiala

e Compactificarea unor teorii efective det tip string si generarea interactiilor con-
sistente dintre clase de campuri cu simetrii mixte

O alta activitate prevazuta pentru aceasta etapa a cuprins studiul unor generalizari
ale lemei Watson pentru seriile asimptotice si implicatiile lor in cromodinamica cuan-
tica. Principalele rezultate obtinute pe baza acestei activitati, comunicate in lucrarile
[8]-[9], sunt:

e Demonstrarea unei generalizari a lemei Watson pentru serii asimptotice si de-
scrierea ambiguitatilor teoriei de perturbatie in cromodinamica cuantica

e Definirea unei noi serii de perturbatie in cromodinamica cuantica si aplicarea
ei pentru calculul cuplajului tare cuarc-gluon renormat.



Prezentam in continuare problematica abordata si principalele rezultate obtinute.

Introducere

Consideram un camp scalar ¢ depinzand de coordonatele spatio-temporale 2° =
t,z', 2%, 23. Daca aceste variabile independente au caracter operatorial, necomutand
intre ele,

6 = p(a"), [, 3] = 0" (2) # 0, pv=0,1,2,3, (1)

teoria de camp definita pe un astfel de spatiu se numeste necomutativa. Motivatiile
pentru utilizarea unor asemenea modele in fizica dincolo de modelul standard sunt
multiple. Astfel, ele apar in mod natural in teoria stringurilor fundamentale in
prezenta unor fluxuri externe; de asemenea, permit o modelare a presupusei disparitii
a structurii uzuale a spatiu-timpului in gravitatia cuantica. Intr-un context mai
apropiat, exista legaturi cu teoria efectului Hall cuantic. Nu in ultimul rand, aceste
teorii prezinta interes intrinsec oferind posibilitatea deocamdata unica de a controla
o teorie nelocala, oferind in acelasi timp perspective interesante pentru eliminarea
divergentelor din teoria cuantica a campului. Din motive tehnice, de obicei se con-
sidera relatii de comutare ce implica o pereche de coordonate spatiale,

[*%7 @] = 7;9[, (2)

I fiind operatorul identitate iar 6 o constanta avand dimensiunea unei arii.

Desi literatura in domeniu este bogata, cateva probleme de principiu nu au fost
rezolvate. Lipseste o descriere satisfacatoare a excitatiilor uniparticula. De asemenea,
conceptul de cauzalitate nu este clar definit, in principal din cauza folosirii aproape
exclusive a cuantificarii Weyl-Moyal. Aceasta stabileste un izomorfism cu o teorie
definita pe un spatiu abstract, al asa-numitelor simboluri ale lui Weyl. Produsul
obignuit a doua functii se modifica radical, devenind nelocal,

f@)gle) = J@)rg) = lmesp (507000) [ )

Corespondenta cu spatiul fizic nu mai este decat statistica. Aceasta impiedica gen-
eralizarea satisfacatoare a conditiei de microcauzalitate din teoria uzuala a campului

[6(x),0(0)] =0, ¥ =3 <0, (4)

avand in vedere ca nu se mai poate defini intervalul de tip spatial in mod univoc.



De asemenea, in cazul in care timpul este inclus in algebra necomutativa, apar
probleme in demonstrarea unitaritatii teoriilor necomutative.

Toate aceste trei probleme pot fi rezolvate satisfacator prin introducerea reprezentarii
bilocale a gradelor de libertate fundamentale, o consecinta naturala a implementarii
cuantificarii canonice.

Bilocalitate

[lustram cuantificarea canonica pe cazul relevant al unui camp scalar (2+1)-dimensional
O(t,z,7), T si g satisfacand (2). Operatorii Z si § actioneaza pe spatiul Hilbert H
de tip oscilator armonic in modul uzual. Putem alege pe acest spatiu o infinitate de
baze, de exemplu baza discreta {|n >} formata din starile proprii ale operatorului
22 4+ 92 [2], sau baza continud {|z >}a starilor proprii ale operatorului # [1,3].

Cuantificam pe ® impunand coeficientilor dezvoltarii sale Fourier, a si a*, sa
devina operatori de creere @ si anihilare a' pe spatiul Fock F standard. Trans-
formam spatiul geometric intr-unul necomutativ inlocuind exponentialele e?(kz#+kyy)
cu operatorii corespunzatori. Campul rezultant

o — // dk,dk, dkzkyei(wlzt—kmj—kyg}) _i_&]t . efi(wﬁtszifkyg})}' (5)
2w~ o

este un operator ce actioneaza pe un produs direct de doua spatii Hilbert, ¢ : F ®
H — F ® H. Saturam actiunea lui ¢ asupra spatiului H, lucrand cu cantitatile
< 2'|®lz > F — F. Bilocalitatea apare la nivelul "undelor plane operatoriale”
datorita egalitatii

< o |eikatthud| g 5= he@HRO/2) 50 g — | 0) = 55 (af — x — ky0).  (6)

Vedem ca < 2/|®|z > descrie un grad de libertate fundamental caracterizat prin
extensia (z' — ) = 0k,, si satisface relatia de dispersie modificata

A 2
w,;:\/kg+—x+m2, (7)

m fiind masa ce apare in functia Lagrange. In acest mod, din fiecare pereche de
coordonate ce nu comuta, una se elimina in mod natural. Se obtine un spatiu redus,
pe care insa excitatiile au caracter bilocal. Ecuatiile (5) si (6) implica
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/
t kzl‘QI)
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unde k, = (¢/ — x)/60. Acest operator nu mai este local.

Teorie efectiva

Introducem notatia < 2’|z >= ¢(2/, x) = ¢(Z, Ax), T = %’”/ fiind centrul dipolului,
iar Az = (2’ — ) extensia sa. Ecuatiile operatoriale ale propagarii undelor libere se
scriu, pentru ¢(t, , 9, z),

1 1

(@ — 3%+ m?)o + 515, [3.0)) + [ 2. 6] =0, (9
dat fiind ca (2) cere

C fa 0 e 0

.0l )] = i 9, 0(,9)] = ~i0 7. (10)
Actiunea este deci

. 1 1
So = TTH/dt/dZ{(¢)2 + @[iﬂ oJ° + @[@a o° — (9.9)}, (11)

formal singura schimbre fiind inlocuirea integralelor [ dx [ dy cu trasa Tryg. Trecand
la < 2/|¢|lz >= ¢(2/, x) = ¢(z, Ax), obtinem

(' — x)?
02
pentru un dipol (241)-dimensional, ¢, Z, z si de lungime Az. In cazul cu interactie se
adauga la functia Lagrange termenul de potential pentru ¢, V(¢), de pilda V = \¢?.

Este importanta studierea simetriilor sistemului in reprezentarea introdusa. Avem
invarianta la boost-uri in lungul axei 7, dar si a axei z, in mod independent. Aceasta
decurge din caracterul tensorial al lui ¢ = 6,, ~ xy, cuplat cu transformarea Lorentz
uzuald pentru Az. Aceasta se intampla in contradistinctie cu simetria O(2) din planul
x — y gi simetria Lorentz O(1, 1) exclusiv pentru ¢ — z, din tratarea de tip Moyal.

Se pune de asemenea intrebarea: ce forma are ecuatia Schrodinger pentru doi
dipoli cu capetele la xq, xo, respectiv x3, x4, in particular cum descriem functia de
unda gi mai ales potentialul de interactie ”biparticula”,

Y = (21, T2 3, T4), V =V (1, x9; 3, T4). (13)

In cazul comutativ, introducerea unui cuplaj linear (de tip J¢) cu doua surse J;
and Jo conduce la un potential de interactie efectiv intre acestea

Vs le) = [ d'a [ a1 (@)iGlo = y) hly), (14)

(07 — 02 — 0 + +m?¢(z, ) = 0. (12)
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G(x—y) fiind propagatorul liber. Pentru doua surse statice, localizate la Zy, respectiv
Yo, se obtine potentialul de tip Yukawa V = W% In cazul necomutativ,
localizarea si pe coordonata y nu mai are sens, dar are sens specificarea extensiilor
dipololor. In cazul cuplajului liniar, ambii dipoli trebuie sa aiba aceeagi extensie

pentru a interactiona, si potentialul de interactie ia forma [1]

2

Ax
‘/eff(le Jg) ~ H(()l)(\/ x? 4+ 22 X ? + m2). (15)

x, z dau separarea centrilor dipolilor, Az lungimea (comuna a) acestora, Hél) fiind
functia lui Hankel de speta intai, cu comportamentul la infinit Hél)(x) ~ ﬁei(‘”_ﬁ/ 4.
Observam ca potentialul de interactie depinde doar de distanta relativa in spatiul
redus si de o singura extensie. Cazul cuplajului neliniar nu mai poate fi acoperit
in mod natural cu conceptele primei cuantificari, necesitand metodologia uzuala a

teoriei campurilor.

Cauzalitate si unitaritate

In reprezentarea canonica, un dipol (1 4 1)-dimensional rezulta dintr-o teorie neco-
mutativa 2 + 1-dimensionala. In cazul liber, efectul extensiei nu se simte, dipolul
comportandu-se ca o particula libera dar cu relatia de dispersie modificata. Introduc-
erea interactiilor duce la cuplarea extremitatilor dipolilor gi manifestarea bilocalitatii.
Astfel, ne-am astepta ca un argument perturbativ sa fie necesar pentru demonstrarea
proprietatilor ce se manifesta in timpul interactiilor, de pilda cauzalitatea si unitari-
tatea. Este Insa remarcabil ca aceste doua proprietati pot fi demonstrate prin argu-
mente generale, in reprezentarea pe care am construit-o mai sus. Unitaritatea devine
evidenta, dat fiind ca timpul a ramas comutativ. Se poate de asemenea demonstra
si pentru cazul in care timpul nu comuta cu una din coordonate, demonstrandu-se
astfel superioritatea metodei noastre fata de abordarea de tip Moyal.
In ceea ce priveste cauzalitatea, sa consideram anularea comutatorului

[9(t1, 1), P(ta2, T2)] = 0, (16)

T = “Tl;rx/l, Ty = ﬂf% fiind pozitiile centrelor de masa ale celor doi dipoli. Vrem ca
(16) sa fie satisfacuta atunci cand distanta spatio-temporala dintre centrele dipolilor

este un interval de tip spatial, anume

(t; —t2)® — (71 — T2)* < 0. (17)



Ecuatiile (16, 17) sunt insa totuna cu a cere

6(4,7), 6L 7] =0,  FA7F (18)

cu conditia ca un boost de-a lungul axei x sa poata fi aplicat, pentru a egaliza cei
doi timpi care apar in (16). Am aratat insid mai sus ca teoria dipolului (1 + 1)-
dimensional este invarianta la transformarile Lorentz dorite. Ecuatiile (16, 17) sunt
astfel echivalente cu

e"[6(0, ), ¢(0, y))e M = 0 (19)
unde H’ reprezinta partea de interactie a Hamiltonianului (altminteri arbitrar) in
cazul reprezentarii de interactie, sau intreg Hamiltonianul in cazul reprezentarii Heisen-
berg. Ecuatia (19) este insa adevarata fie la timpul ¢ = —o0o, cand dipolii se presupun
a fi la distanta mare si liberi, fie la un timp oarecare ty, daca se alege la acel timp dat
o configuratie cauzala (de pilda conditiile initiale). Astfel, am demonstrat ca putem
implementa in mod consistent urmatorul criteriu de cauzalitate:

Adaugand si coordonata comutativa z, criteriul de cauzalitate obtinut este

[¢(t1,.f1, 21), ¢(t2, [Z’Q, 2’2)] = O, (tl — t2)2 — (.fl — [Z’Q)Q — (21 — 22)2 S 0, (20)

si este satisfacut in teoria necomutativa a campului. Remarcam ca am eliminat o
singura coordonata (axa y), spre deosebire de abordarile anterioare ale cauzalitatii,
care erau nevoite sa scoata din joc ambele coordonate necomutative.

LSZ si relatii de dispersie

Caracteristica unei teorii cauzale este existenta relatiilor de dispersie. Pentru demon-
strarea acestora in teoria cuantica, s-a dovedit ca cea mai convenabila cale este intro-
ducerea reprezentarii Low-LSZ. Aceasta exprima partea nontriviala a elementului de
matrice S;¢ ca o functie de operatorii de interpolare. Intr-o experienta de imprastiere
inainte a unei particule de cuadri-impuls k* pe una de cuadri-impuls p* (si stare
|p >), definind comutatorul retardat a doi operatori A si B prin

R(A(z)B(y)) = 0(x0 — yo)[A(x), B(y)]
si curentul j(x) via j = (O + m?)¢, avem
Tif ~ /d%eiko_igﬁ < p|Rj(x/2)j(—x/2)|p >= /drT(ko,T). (21)

Vrem sa demonstram analiticitatea lui T'(kg,r) pentru Sky > 0. Or, cauzalitatea
comutatorului retardat impune neanularea sa doar pentru zp > r (nu discutam
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aici problemele de convergenta), care implica imediat aceasta analiticitate datorita
exponentialelor din (21). In cazul necomutativ, singura modificare apare in expre-
siile intermediare pentru operatorii de creere si anihilare in functie de operatorii de

interpolare,
A -(2 )—3/2 d?)_x( zkxa ¢_¢a zkac) (22)
Qp = 1 &7 \/m (& 0 0€ .
Modificarea consta in inlocuirea integralei tridimensionale cu una doar dupa coor-
donata comutativa, urmata de trasa pe spatiul Hilbert H. Se demonstreaza [3] ca
aceasta Inlocuire nu pune probleme. De asemenea, forma finala a formulei (21) devine
mai putin explicita datorita lipsei simetriei sferice. Analiticitatea pentru Skg > 0
ramane insa valabila, si ca atare si relatiile de dispersie ce decurg imediat din aceasta.

Teorii efective generalizate

Descrierea efectiva care rezulta din integrarea unei parti a gradelor de libertate carac-
teristice, este utilizata in mod frecvent in teoriile de tip string. In aceasta directie, in
cadrul acestei etape s-a investigat compactificarea teoriilor care rezulta prin integrarea
campurilor masive din actiunea unor stringuri cu simetrie SU(2) sau SU(3) [4,5].
Utilizand principiile de simetrie, s-a investigat si problema construirii de interactii
consistente in cadrul unor teorii efective generalizate. Metoda aplicata a constat in
deformarii actiunii BRST si a permis demonstrarea existentei unor interactii netriv-
iale intre clase de campuri tensoriale cu simetrii mixte [6,7]. Rezultatele sunt impor-
tante deoarece majoritatea rezultatelor obtinute in acest cadru pentru alte clase de
campuri sunt teoreme de tip "no-go”.

Serii asimptotice si ambiguitatile teoriei perturbatiilor

Majoritatea teoriilor de camp de interes fizic au o serie de perturbatie renormata
divergenta, cu raza de convergenta zero. Pentru a da seriei de perturbatie un sens
precis, Dyson a propus interpretarea ei ca serie asimptotica pentru functia pe care
o reprezinta. Prin aceasta, filozofia teoriei de perturbatie s-a schimbat radical, in
sensul ca termenii seriei calculati din diagramele Feynman nu pot prezice in mod
unic functiile Green si observabilele fizice. Aceasta pune probleme de ordin practic
pentru teoriile de etalonare neabeliene ce compun Modelul Standard al particulelor.

Pornind de la caracterul divergent al teoriei de perturbatie, in cadrul etapei s-a
demonstrat o generalizare a lemei Watson pentru serii asimptotice. Mai exact, daca
G este o functie arbitrara suficient de neteda iar f(u) este olomorfa intr-un disc de
raza nenuld, |u| < R, gi este masurabila pe curba u = G(r), atunci orice reprezentare



integrala de forma
(V) = [ O (G GG, (23)

admite reprezentarea asimptotica

o) ~ -3 A r(’Hﬂ) M) (24)

pentru A — oo intr-un anumit domeniu [§].

Acest rezultat are implicatii importante asupra metodelor de resumare folosite in
prezent in cromodinamica cuantica, relevand ambiguitatea termenilor de tip putere
care se adauga in general pentru completarea seriei calculate pe baza diagramelor
Feynman. In cadrul fazei s-a aratat ca unitaritatea si analiticitatea care rezulta din
cauzalitate pot reduce in mod considerabil ambiguitatea metodelor de resumare.

In aceasta directie, un alt rezultat important obtinut in cadrul fazei consta in
definirea unei noi serii de perturbatie in cromodinamica cuantica (QCD), care repro-
duce coeficientii calculati in ordine joase din diagramele Feynman, si in acelasi timp
descrie In mod corect comportarea seriei in ordine inalte. Forma noii serii, ilustrata
in cazul particular al functiei Adler in cromodinamica de masa nula este

D(s) = 3 duWals), (25)

n>0

unde coeficientii d, se calculeaza din diagramele Feynman iar functiile W,,(s) sunt
definite ca

1 o
W, (s) = %PV /e_“/(’goas(s)) w" du, (26)
0

unde a,(s) este cuplajul renormat la scara s, iar variabila conforma w = w(u) aplica
prima foaie Riemann a planului Borel pe discul unitate |w| < 1 [9]. Studii numerice
detaliate au aratat ca noua serie reproduce foarte bine modele fizice utilizate in lit-
eratura. Pe baza ei s-a obtinut o determinare foarte precisa a cuplajului tare din
dezintegrarile hadronice ale leptonului 7. Rezultatul a,(m?2) = 0.320 T500s, rapor-
tat in [8], este consistent cu alte determinari recente din literatura, dar are o baza

teoretica mult mai solida.
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