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Kenttateorian perusteita

Mittainvarianssi aarimmaisen tarkea

Vuorovaikutukset valittajabosonien vaihtona
Standardimalli: Sdhkdheikkoteoria ja QCD

Kaikki nykyiset kenttateoriat sisaltavat epatoivottuja
aarettomyyksia, jotka on poistettava (renormalisaatio)

Renormalisaatiolla odottamattomia seurauksia

Varaus riippuu vuorovaikutuksen voimakkuudesta



Kenttateorian perusteita
QED ja QCD kayttaytyvat taysin painvastaisesti
QCD:lla “asymptoottinen vapaus”

Kenttateorioille tunnetaan vain hairidteoreettisia ratkaisuja

Kun kytkentavakio on suuri, ratkaisua ei tunneta

Kvarkit eivat esiinny vapaina, miksi?
Hilaratkaisu Wilson (1974)

Hilaformulaatiolle monia sovelluksia



Hilakenttateorian peruskasitteet
Lahtokohtana diskretisoitu aika-avaruus
Useimmat tulokset helposti maaritelmasta johdettavissa

Kenttateoriaa lahinna polkuintegraaliformalismissa

Tarkistusmetodina jatkumoon siirtyminen
Regularisaatio implisiittista
Usein epatoivottuja seurauksia
Symmetriarikko

Fermionimakujen tuplaantuminen

Tarvitaan jatkumorajalla katoavia termeja



Greenin funktiot polkuintegraalina
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Vaikutus Klein-Gordon yhtalosta
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Laskuesimerkkina skalaaripropagaattori

Generoiva funktionaali
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Voidaan kirjoittaa toisin
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Laskuesimerkkina skalaaripropagaattori

Saadaan tarkea tulos
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Hilalle siirryttaessa kaytetaan Euklidista aika-avaruutta

Muut muutokset jatkumotilanteeseen nahden ilmeisia



Diskreetti aika-avaruus
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Laskuesimerkkina skalaaripropagaattori

Generoivan funktionaalin muutos
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Ratkaisu saadaan samoin kuin
alemmin



Laskuesimerkkina skalaaripropagaattori

Propagaattori hilalla
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Jatkumorajalla oikea tulos
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Useimmiten asiat eivat onnistu yhta helposti!



Ongelmia fermionien kanssa

Edellisen kaltainen lasku antaa ongelmallisen tuloksen
Fermioneille saadaan jatkumorajalla useita eri

propagaattoreita

Ongelma on varsin syvallinen ja vaikea

Ratkaistaan lisaamalla jatkumorajalla katoavia termeja
Mm. Wilsonin fermionit, “staggered” fermionit, kiraaliset

fermionit jne.

Lisatermit aihettavat symmetriarikkoja
“No-Go” theorem Nielsen & Ninomiya (1981)



Mittakentat hilalla

Vuorovaikutus kenttateoriaan saadaan, kun jonkin
alkuperaisen teorian globaali symmetria vaaditaan
lokaaliksi

Esim QED:ssa 0,—0,+ied,

Hilan tapauksessa pelkka minimaalisubstituutio antaa
vaaran tuloksen (rikkoo symmetrian)

Oikea tulos saadaan mittainvarinssin periaatteesta

Hilaformulaatiolla joitakin odottamattomia ominaisuuksia



Mittakentat hilalla, esimerkki

Elektromagneettinen kenttatensori jatkumossa

[d*xF, (x)F, (x), F, =08,4,(x)—8,A4,(x)

Sama hilalla
Fy(n) = (4, (n+6,)= 4,(n)=(4, (n+6,)= 4, (n)

Mahdollistaa vahvan kytkennan ekspansion



Kvarkin ja antikvarkin valinen potentiaali

QCD:n tarkein testi on selittaa miksi kvarkit eivat esiinny
vapaina

Ei onnistu jatkumossa perturbatiivisesti

Laskun idea perustuu yksinkertaiseen kvanttimekaaniseen
havaintoon
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Kenttateoreettinen tarkastelu antaa kuuluisan tuloksen

"Wilsonin silmukka”
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Kvarkin ja antikvarkin valinen potentiaali

Ratkaisu Wilson (1974)
Jattamalla dynaamiset fermionit huomiotta saadaan
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Vahvan kytkennan ekspansio

A

Ensimmaisessa kertaluvussa QCD:lle ¥ (R) = 6 (g,) R
Voidaan toki suorittaa muillekin teorioille



Heikon kytkennan ekspansio

Vaikeampaa kuin jatkumossa
Enemman graafeja

Divergenssin laskeminen ei toimi kuten ennen

Mita hyodytaan?

Helpoin tapa tutkia symmetrioita

Tarvitaan, jos halutaan ylipaataan osoittaa hilateorian
vastaavuus jatkumotapaukseen



Heikon kytkennan ekspansio kaytannossa

Ekspansoidaan Lagrangen tiheys hilavakion avulla sarjaksi

Saadaan paattymaton sarja termeja

p.B P« _ _
Osa vastaa tuttua jatkumorajaa
Osa katoaa jatkumorajalla, mutta ei voida jattaa huomiotta
ko Ovat olennaisia renormalisaatiolle

Saadaan Feynmanin saannot tutulla tavalla

Tulokset varsin rumia
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Supersymmetria ja kvanttigravitaatio

Supersymmetriset kenttateoriat vasta prototyyppiasteella

Yleensa joudutaan yksinkertaistamaan tilannetta

Kvanttigravitaatiota ei ole viela hilalla saatu onnistumaan
Ei sinansa yllattavaa, koska jatkumossakaan ei toimi

Viela on silti mahdollisuus, etta onnistuu sittenkin
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