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Abstrakt

Amplitudy rozpraszania sg jednymi z najwazniejszych obiektéw w kwantowej teorii pola, ponie-
waz stanowia podstawe obliczen przekrojéw czynnych mierzonych w akceleratorach czastek.
Tradycyjnie, amplitudy rozpraszania byty obliczane za pomoca diagraméw Feynmana. Jed-
nakze, w teoriach pola zawierajacych samooddziatywania, takich jak teoria Yanga-Millsa, be-
daca czgscia Chromodynamiki Kwantowej (QCD), opisujaca oddziatywania gluondéw, technika
ta staje si¢ niepraktyczna, poniewaz liczba diagraméw rosnie jak silnia liczby zewngtrznych
gluonéw.

W niniejszej pracy, wyprowadzamy nowe klasyczne dziatanie dla czysto gluonowego sektora
QCD, ktére wprowadza nowe wierzchotki oddziatywan (lokalne w czasie na stozku swietlnym),
posiadajace co najmniej cztery nogi i ustalone skretnosci. Dzieki temu metoda ta umozliwia
efektywne obliczanie gluonowych amplitud rozpraszania na poziomie drzewiastym. Demon-
strujemy to obliczajac kilka drzewiastych amplitud, az do 8 zewnetrznych nég, gdzie maksy-
malna liczba diagraméw planarnych wyniosta 13 (w technice diagraméw Feynmana, drzewiasta
amplituda 8-punktowa wymagataby dziesiatek tysiecy diagraméw). Nowe dziatanie uzyskano
wykonujac kanoniczna transformacje pél dziatania Yanga-Millsa na stozku Swietlnym, elimi-
nujac tréjpunktowe wierzchotki oddziatywania. Transformacja ta zastepuje podstawowe pola
gluonowe teorii Yang-Millsa liniami Wilsona - geometrycznymi obiektami umozliwiajagcymi
transport réwnolegty wektoréw w zakrzywionych przestrzeniach. Nowe dziatanie rozszerza tzw.
dziatanie MHV, czyli dziatanie realizujace metode Cachazo-Svrcek-Witten, ktéra wykorzystuje
amplitudy rozpraszania Maximally Helicity Violating (MHV) jako wierzchotki oddziatywan.

Na poziomie pgtlowym, zaréwno dziatanie MHV, jak i nowa dziatanie okazuja sie nickompletne,
poniewaz wyeliminowane potréjne wierzchotki gluonowe o skretnosciach (+ 4 —) i (+--)
dajg przyczynki do diagraméw petlowych. Aby systematycznie wprowadzié¢ poprawki petlowe
w pierwszej kolejnosci do dziatania MHV, uzylismy jednopetlowego dziatania efektywnego,
w ktérym rozpoczynamy od jego konstrukcji dla teorii Yang-Millsa, a nastepnie wykonujemy
transformacje pél, aby uzyskac dziatanie MHV wraz z wkfadami petlowymi. Zweryfikowaligmy,
ze nie ma brakujacych przyczynkéw petlowych, poprzez obliczenie 4-punktowych amplitud na
poziomie jednej petli dla gluonéw o dodatniej skretnosci (+ + ++) oraz gdzie jeden z nich
ma skretnos¢ ujemng (4 + +-—). Takie obliczenia nie byty mozliwe w teorii MHV. Gléwna
zaleta tego podejscia jest to, ze transformacja uwzglednia wszystkie drzewiaste potaczenia,
otrzymane taczac wierzchotek troj-gluonowy (4 + —) z zewnetrznymi nogami wkfadéw pe-
tlowych. W rezultacie, liczba diagraméw wymaganych do obliczenia amplitud jednopetlowych
Jest znacznie mniejsza w poréwnaniu dziataniem Yanga-Millsa.

Nastepnie rozszerzamy to podejscie, w celu opracowania poprawek petlowych w nowym dzia-
faniu opartym na liniach Wilsona. Rozpoczynamy od jednopetlowego dziatania efektywnego
Yanga-Millsa, a nastepnie wykonujemy transformacje pdl, aby uzyska¢ nowe dziatanie wraz z
poprawkami petlowymi. W tym przypadku, liczba diagraméw wymaganych do obliczenia jed-
nopetlowej amplitudy o wielu zewnetrznych nogach okazuje sie mniejsza niz w jednopetlowym
dziataniu efektywnym MHV. Wynika to z faktu, ze transformacja uwzglednia wszystkie drze-






wiaste pofaczenia, tworzone taczac zaréwno tréjgluonowy wierzchotek (++=)jaki (+—=-),
z zewngtrznymi nogami wktadéw petlowych. Aby zweryfikowaé nowe jednopetlowe dziatanie
efektywne, obliczylismy amplitudy jednopetlowe dla skretnosci gluonow (+++4), (+4++-),
(++ =), (== =) i (= = ).

Mimo ze nowe dziatanie jest kompletne na poziomie petli, gtowna jego wada jest to, ze wciaz
uzywa wierzchotkéw Yang-Millsa wewnatrz petli, zas nowe efektywne wierzchotki s3 obecne
jedynie na zewnatrz petli. W zwiazku z tym, wyprowadzamy jednopetlowe dziatanie efektywne
za pomocy innego podejscia, w ktérym najpierw wykonujemy kanoniczna transformacje pél
dziatania Yang-Millsa, przeksztatcajac réwniez cztony zalezne od zewnetrznych pradéw, a na-
stepnie catkujemy fluktuacje kwantowe aby uzyska¢ dziatanie efektywne. W ten sposéb nowe
wierzchotki oddziatywan naszej akcji sa jawnie obecne w petli. Testujemy to nowe podejscie
najpierw dla dziatania MHV i pokazujemy, ze otrzymane w ten sposéb jednopetlowe dzia-
tanie efektywne MHV, jest zaréwno jednopetlowo-kompletne, jak i ma wierzchotki MHV w
petli. Poniewaz w petli wystepuja "wieksze"wierzchotki oddziatywan w poréwnaniu z wierz-
chotkami Yanga-Millsa, wzrasta efektywnosé obliczania amplitud jednopetlowych o wyzszej
krotnosci. Wreszcie, rozszerzamy to podejscie na nasze nowe dzjatanie oparte na liniach Wil-
sona i wyprowadzamy jednopetlowe dziatanie efektywne, tak, aby wierzchotki oddziatywan
nowego dziatania byly jawne w petli. Poniewaz nowe wierzchotki oddziatywan s3 |, jeszcze
wieksze" w poréwnaniu do wierzchotkéw MHV, obliczanie jednopetlowych amplitud wymaga
jeszcze mniej diagraméw.

Badania bedace przedmiotem tej rozprawy dostarczaja nowej, opartej na teorio-polowym dzia-
taniu, metody umozliwiajacej efektywne obliczanie czysto gluonowych amplitud rozpraszania
na poziomie jednej petli.
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