SINTEZA
lucrarilor efectuate pentru Etapa 2010 (unica) a proiectului
MODELE CLASICE SI CUANTICE PENTRU CAMPURILE GAUGE,
Cod ID - 620, contract nr. 2/28.09.2007

Obiectivul 1. Elaborarea unor programe de calcul analitic pentru studiul cimpurilor gauge definite pe spatii-
timp commutative si necommutative

1.1. Realizarea subrutinei de calcul pentru tensorul cimpurilor gauge

A. Cazul campurilor gauge definite pe spatii-timp commutative
S-a considerat un sistem de campuri fizice ¢, (x),i =12,..m,x= (x" ] - coordonatele spatiului-timp M,
descris de un Lagrangian L = L(¢i,8 #¢i)‘u =0,1,2,...,D -1 care este invariant global fatd de transformarile unui
grup Lie G . Generatorii infinitezimali 7,, a =1,2,...,n satisfac ecuatiile
7.1, =i 5., (1)
unde f,, =—f, sunt constantele de structura ale grupului G, iar cAmpurile ¢, (x) apartin unei reprezentiri m-
dimensionala a grupului G . Admitdnd apoi cd G este un grup gauge de simetrie (locald), trebuie sa introducem

campurile gauge asociate A (x), care sunt componente ale 1-formei potential cu valori in algebra Lie

_ (a " : . <
A=A, (x )Tadx . S-a definit apoi 2-forma de curbura

F=dA- %[A, 4] 2)

de unde rezultd urmatoarea expresie pentru componentele sale
b
Fp =0,4-0,4,+g f,. 4. 4;. 3)
unde g este constanta de cuplaj gauge.
Integrala actiunii asociatd campurilor gauge AZ (x) are expresia

S, = —%fd“xF’vaa“V, (4)

din care se obtin ecuatiile de cAmp impunand principiul actiunii minime.
In orice aplicatie concretd este necesar si se calculeze mai intdi componentele F:V (x) ale tensorului

campurilor gauge AZ (x) Chiar in cazurile simple, calculul acestor componente este foarte laborios si acest lucru

impune folosirea unor programe de calcul analitic. In acest scop am realizat mai multe subrutine de calcul, adecvate
pentru Programul MAPLE. Acestea dau posibilitatea sd se introduca componentele campurilor gauge pentru diferite
situatii privind domeniul de valori ale indicelui spatial @ si ale indicelui de grup a, adica in functie de dimensiunea

spatiului-timp M si cea a grupului gauge G.
Daca dimensiunea grupului gauge care se considerd in aplicatiile programului este egald cu cea a spatiului-
timp, componentele cAmpurilor (potentialelor) gauge AZ (x) se introduc direct prin instructiunile:
> grdef(" A {*a miu niu)"); > grcalc(A(up,dn,dn));> grdisplay( );
Avand aceste componente, programul permite s se calculeze apoi componentele tensorului F' :V
asociat campurilor gauge, folosind definitia (3):
> grdef(" f {"a b c});
>ordef(" F' {"a miu niu}:= A {"a niu, miu}- A {"a miu, niu}- f {"a b c}* A {"b miu} A {"c miu}"),
Daca dimensiunea grupului gauge difera de cea a spatiului-timp, diferitele marimi se introduc separat pentru fiecare
! Ai,...,AZ si respectiv F!  F?

A [ n . .. . . N o -
camp gauge, adicd Au’ wv HV,...,F uv » Drin aceleasi instructiuni. Totusi, in lucrarile

noastre am elaborat si un program care permite sa se introducd direct aceste marimi chiar in cazul cand cele doua



dimensiuni difera [4 ]. In acest scop am folosit posibilitatea programului MAPLE de a lucra cu string-uri. De exemplu,
pentru introducerea componentelor cAmpurilor gauge AZ (x) s-au folosit instructiunile:

> with(StringTools);

> for a from 1 to n do

> X =cat("A',a, {miu}"): grdef(X): grcalc(X): grdisplay( ):

> end do;
Componentele tensorului F:V (x) asociat se calculeaza apoi folosind definitia (3) si aceleasi facilitati oferite de
“StringTools”. Programul complet este prezentat in lucrarea [4].

Ca un exemplu de aplicare a acestei proceduri, s-a construit un model cu simetrie sfericd pentru care grupul
gauge este GxSU(2), adica acest grup este produsul direct dintre grupul gauge gravitational G si grupul

SU (2) [vezi Obiectivul 2].

B. Cazul cimpurilor gauge definite pe spatii-timp ne-comutative
In acest caz, coordonatele spatiului-timp nu mai comuta intre ele, satisfacand relatiile

[x”,xVJ=i0’”(x), (5)
unde 6" (x)= -0™ (x) este un bi-vector [2, 3]. Pentru a dezvolta o teorie gauge pe un astfel de spatiu, se introduce un

nou produs intre campurile fizice sau diferite functii, notat prin simbolul ,,*” si numit produs star. Deoarece
componentele campurilor gauge si ale tensorului asociat formeaza forme diferentiale exterioare cu valori in algebra
Lie, am definit produsul star pentru astfel de marimi [2, 9]:

a*/;’:a/\/a’+i(%) Cn(a,/)’). (6)

n=1
Aici, simbolul ,, A ” noteazd produsul exterior, iar C (& sunt operatori bi-lineari care se aleg astfel incat sa fie
p n b

satisfacutd proprietatea de asociativitate a produsului star. Tensorul campurilor gauge are acum o expresie
asemanatoare cu cea din (2), dar comutatorul se scrie folosind produsul star [2,3]

[ee.8l= s p - 1) B2, ™

unde |a| si |[3’| noteaza gradul celor doud forme diferentiale ¢ si respectiv 3. In subrutina de calcul trebuie deci sa
introducem mai intdi operatorii bi-lineari C, (a, p ), apoi componentele cAmpurilor gauge A (x), dupa care sa
calculam tensorul asociat F :V (x) Prin simbolul ,,*” pus deasupra unor marimi se noteaza expresiile lor in teoria gauge

pe spatiul-timp ne-comutativ. Aceste marimi s-au calculat pentru cazul teoriei gauge U, (2) folosind aplicatia Seiberg-
Witten [2]. In ordinul intai O(h) ele au expresiile [2, 10]

o _ 1 1
4, _—ZH’J VA, +F,, | (8)

Fbgf) = _igpo ({4;0’V0Fuv + DOEuv }_ 2 up’Efo }) ©)

In programul elaborat de noi si prezentat in lucrarea [7], s-au folosit urmitoarele instructiuni pentru calculul acestor
corectii cuantice de ordinul intai:
> grdef(" Al {"a miu}:= - theta{"rho "sigma}* A {"b rho}* (DA {"c sigma miu}+F {"c sigma miu})* d {"a b
c}/4);
> }grdef(‘ F1{*a miu niu}:= -theta{"rho "sigma}* (A {"b rho}*(DF {"c miu niu, sigma}+Dg {"c miu niu
sigma})-2% F {"b miu rho} * F {"c niu sigma})* d {"a b c}/4;
> grealc (Al(up,dn), Fl(up,dn,dn ));

>grdisplay( );
Programul de calcul detaliat este dat in lucrarea [7], iar unele aplicatii sunt prezentate mai jos in cadrul Obiectivului 2.



1.2. Construirea programului de obtinere a ecuatiilor de cimp

S-a considerat mai intdi cazul unui grup gauge de simetrie internd, cum ar fi de exemplu U(N) sau SU(N).
Impunand conditia de minim & § ¢ = 0 pentru integrala actiunii (4) se obtin urmatoarele ecuatii de de camp

a a qubgrc
a”Fuv+g‘f‘bcA‘ Fuv=0’ (10)
Programul de calcul realizat cuprinde instructiuni de introducere a componentelor campurilor gauge AZ (x),

ale tensorului F’ :V asociat, dupa care se scriu ecuatiile de caAmp, dupa cum urmeaza:

> grdef(C EQ{"a miu}:=F{"a mu niu,"miu}+g*f{"a b c}*A{ b"miu}*F{"c miu niu}");

> grcalc(EQ(up,dn);

> grdisplay(_);
De fapt, prin aceste instructiuni se calculeazd membrul stang din (10), iar ecuatiile de cAmp se obtin egaland cu zero
expresiile obfinute.

In al doilea rand, s-a construit un program de calcul in care grupul gauge este G x SU(N) si rezultatele au

fost particularizate pentru N = 2. Campurile gauge SU(N) sunt notate cu AZ (x), iar cele ale lui G prin

GH =0 w gC,,a=0,1,..,D-1. Tensorul cimpurilor gauge SU(N) se calculeazd acum folosind expresia:

Fi = DAl = DAy + 8, [ Ay A (11)
unde g, noteazd constanta de cuplaj SU(N), iar D, este derivata gauge covarianta. Ecuatiile de cAmp se obtin, ca si
anterior, impunand principiul actiunii minime pentru actiunea celor doua campuri gauge si folosind facilitati oferite de
“StringTools™ [4]. Pentru aceasta s-au introdus anterior componentele tensorului energie-impuls gravitational 7" si

ale curentilor J pentru grupul SU(N) [7]. Instructiunile de calcul ale ecuatiilor de camp sunt:

EqSUN:= proc()
for i from 1 to m do
X:=cat("EQ",i, {nu}:=Ac’,i,” {mu nu,"mu} +
gl*etal {nu sigma}*J,i," {"sigma}");
grdef(X); greale(X); grdisplay( );

end do; end proc:

EqGrav:=proc()
grdef("gb{mu nu}:=etal {alpha beta}*Gbinv{mu "alpha}*
Gbinv{nu "beta} ,sym={[1,2]}); grcalc(gb(dn,dn));
#grdef(" T {"nu alpha}:= here is the expression of
#the gravitational energy-momentum tensor
grcalc(T(up,dn));
grdef( EX{"mu "nu alpha}:=(1/4)*etalinv{"mu ~rho}*
etalinv{”nu "sigma}*gb{alpha beta}*F{"beta rho sigma}-
(1/4)*etalinv{”nu "rho} *F {"mu rho alpha}+
(1/4)*etalinv{"mu “rho}*F {"nu rho alpha}-
(1/2)*etalinv{"mu “rho} *kdelta{"nu alpha}*
F{"beta rho beta}+(1/2)*etalinv{"nu “rho}*
kdelta{"mu alpha}*F {"beta rho beta}");
grcalc(EX(up,up,dn));
grdef( EQG {"nu alpha}:=EX{"mu "“nu alpha,mu}+
g*T{"nu alpha}"); grcalc(EQG(up,dn)); grdisplay( );
end proc:



1.3. Elaborarea unor programe pentru obtinerea de solutii

Pentru obtinerea unor solutii ale ecuatiilor de camp s-a elaborat un program analitic corespunzator grupului
gauge G'xSU(2). Campurile gauge sunt determinate in acest caz numai de doua functii: U (r) - pentru G si V(r) -
pentru SU (2 ) Cu programul prezentat mai sus se deduc urmatoarele ecuatiile de cAmp cuplate:

(-gUYrV"+2V')-grVU"-2gVU' -2grUV' =0, (12)

2grU'(1-gU )+2U - gU? =0. (13)

Solutiilor acestor ecuatii se obtin cu ajutorul pachetului de calcul dsolve inclus In Programul MAPLE, dupa cum
urmeaza:

> grdef(" G{"alpha mu}");

> grdef (A{"a mu}");

> grcalc(G(up,dn)); grealc(A(up,dn));

> odel:=dif{U(r), r) = (g*U(r)"2-2*U(r))/(2*g*r*(1-g*U(r)));

> dsolve(odel, U(r));

> ode2:= (1- g*U(r))*r*diff(V(r), r, r)F2*diff(V(r), r)=g*r*V(r)*dif{U(r), r, r)+

2¥%g* V(r)*diftUu(r), r)y+2*g*r*dif(U(r), r)*diffiV(r), r);
> dsolve(ode2,V(r));
Dupa rulare, programul afiseaza urmatoarele solutii

U,,(r)= 1+\/:/g, v (r)= C\/: v,(r)=C,

unde a si C), sunt constante arbitrare de integrare. Alegand a=-2GM, solu‘;la U (r corespunde la metrica
Schwarzschild [7].

(14)

Obiectivul 2. Aplicatii ale programelor elaborate la teoriile gauge cu grup SU (n )>< SO(p, q)

2.1. Aplicarea programelor si rutinelor de calcul la modele gauge cu simetrie sferica

A. Teorie gauge comutativa. O aplicatie a programelor realizate prin lucrarile noastre se referd la cazul cand
grupul gauge este SU (2)>< SO(4,1), unde SU (2) este considerat ca grup gauge de simetrie interna, iar SO(4,1) este

grupul de-Sitter. Acest model de teorie gauge descrie simultan diferite interactiuni intre cAmpurile gauge interne si
campul gravitational. Campurile gauge asociate, cu simetrie sferica, sunt alese sub forma:

e —(\/7000)e _( OOO)e =(0,0,,0) €} = (4,0,0,rsin0) - pentru SO(4,1)

A=uT,dt + cosOT,dp, - pentru SU(2)

unde N si u sunt functii numai de variabila radiala r. Ecuatiile de cdmp corespunzatoare sunt
! ! 1
(rN +N—l)+r2u2——2+Ar2=0, (15)
r

ru"+2u' =0. (16)

Folosind programul de calcul realizat in lucrarile noastre se obtin solutii analitice. Instructiunile de calcul si rezultatele
obtinute sunt:

> odel :=r*diff(u(r),r,r)+2*diff(u(r),r);

> dsolve(odel);

>u(r) = C1+C2/r;

> ode2:=r*diff(N(r),r)+N(r)-1+r"2*(diff(u(r),r)) 2+ 1/1"2+Lambda*r"2,

> N(r) = -1/3*Lambda*r"2+1+1/r"2*C2"2+1/(+"2)+1/r*C3;



In expresiile pentru u(r) si N (r) apar constantele de integrare arbitrare C,, C, si C;. Alegand convenabil

valorile C,=1,C, =+/¢° +g”-1,C, =-2GM , solutiile obtinute descriu o gaurd neagrd coloratd (colored
black hole), avand sarcina electrica ¢ si sarcina magnetica g [6, 11].

B. Teorie gauge ne-comutativi. S-a construit un model de teorie gauge cu grup de simetrie U, (2) [1] pe un
spatiu-timp  ne-comutativ avand torsiunea ne-nula [2,6]. Campurile gauge U (2), notate  prin
A= 4, (x)Tadx”, a=0,1,2,3 [2,5], se aleg sub forma

A=uTdt+ w(T2d6 - sin@Tldqa)+ cosO0T,dp + vT, dt, (17)
unde u, v, w sunt functii care depind numai de variabila radiala ». Coeficientii de conexiune alesi sunt determinati de o
singurd functie necunoscuta A(r): [ =-A4"/AT) = A"/ A. Se presupune ci functia A(r) determina, in acelasi

timp, si parametrii de ne-comutativitate

10" =-0" =1/4,0" =-60* = b = const. (18)

In programul de calcul se introduc mai intii componentele cAmpurilor gauge eZ (x) si AZ (x) Programul contine un

Ev

numdr de proceduri care calculeaza apoi tensorii de torsiune si curburd 7 , R} 0o

Y LS ai spatiului-timp ne-comutativ,

~

derivatele covariante V,T.,V,R7,V,R,V, RV, V, R si V,0",V,0" ale torsiunii T, , curburilor
R .. R

oo > Ropo §i ale bi-vectorului 8" respectiv, deformarile cuantice de ordinul intai AM(I), F ﬂv(l), G ale campurilor
gauge, tensorului acestor campuri si ale metricii. Instructiunile de calcul pentru céateva dintre aceste marimi sunt:

> grdef(" 7' {"rho miu niu}:=I" {*rho miu niu}-I" {*rho niu miu}");

> grdef(" R {"niu lambda rho sigma}:= I" {"niu sigma lambda, rho}-I" {"niu rho lambda, sigma}+I" {*niu rho

tau} * I' {"tau sigma lambda}-I" {"niu sigma tau} * {*tau rho lambda}");

> grdef(" {*niu lambda rho sigma}:= I' {*niu lambda sigma, rho}-I" {*niu lambda rho,
sigma}+I" {*niu tau rho } * I' {"tau lambda sigma}- I" {"niu tau sigma} * I" {*tau lambda rho}");
> grdef("theta{"miu "niu}");
> grdef(" R {"miu "niu rho sigma}:=theta{"miu *lambda} * R {*niu lambda rho sigma}");
>grdef(’ DO {lambda “miu "niu}:= theta{"miu "niu, lambda}+I" {"miu sigma lambda} * theta{"sigma *niu}+I" {"niu
sigma lambda} * theta{"miu "sigma}");
> grdef(” 1 {"a miu niu}:= -theta{"rho "sigma} * ( A {"b rho} * ( DF {"c miu niu, sigma}+ Dg {"c miu niu sigma})-
2% F {"b miurho} * F {"c niu sigma})* d {"ab c}/4,
Avand calculate aceste marimi, se introduc In program ecuatiile de camp, dupa care se calculeaza solutiile
analitice gi/sau numerice. Instructiunile si procedurile de calcul sunt prezentate in sectiunile 2.2 (pentru solutiile
analitice) si 2.3 (pentru solutiile numerice).

2.2. Calculul unor solutii analitice

Exemplificam calculul acestor solutii pentru ecuatia de camp pentru potentialul gauge y(r)E A(r) din cazul

teoriei gauge ne-comutativa U, (2) [2, 8]. Instructiunile folosite sunt:

> ode:= diffy(r).r,r ) () = 2% diff /() 2;
> dsolve(ode, y(r));



si programul furnizeaza solutia y(r)= -C,/ (r +C, ), unde C; si C, sunt constante de integrare a caror valoare se
determind alegand, de exemplu, conditiile initiale: y(0)= 1, y'(0)= 1. Rezulta atunci C, =1, C, = -1 si deci solutia
devine y(r)= 1/ (1 - r). Se poate obtine si o reprezentare grafica a solutiei (vezi sectiunea 2.3), folosind instructiunile:
> y(r):=1/(1-r); > plot(y(r), r = -2..2, y = -2..2);
Programul elaborat permite obtinerea de solutii analitice si in cazul unui sistem de ecuatii de cAmp cuplate,

cum sunt cele din (15 ) si (16 ). Daca ecuatia sau sistemul de ecuatii pe care dorim sd il rezolvam nu admite solutii
analitice, atunci trebuie sa folosim metode numerice, asa cum se descrie in sectiunea care urmeaza.

2.3. Obtinerea de solutii numerice si reprezentari grafice 2D si 3D

Programul de calcul elaborat permite rezolvarea numericd a unor ecuatii diferentiale si reprezentarea grafica a
rezultatelor obtinute. Prezentdm instructiunile corespunzatoare din program pentru aceiasi ecuatie consideratd mai sus:

with(DEtools):

> DEplot(diff(y(x),x$2)*y(x)=2*diff(y(x),x)"2,y(x),

>x =-2.5..1.4,[[y(0)=1,D(y)(0)=1]],y=-4..5,stepsize=.05);

del = {(D@@2)(x)(t)*x(t)=2*diff(x(t),t)"2}:

> initl = {x(0)=1, D(x)(0)=1}:

> F = dsolve(del union initl, {x(t)},type=numeric, method=mgear,

> value=array([0,-.2,-.4,-.6,-.8,0,.2,.3,.4,.5,.6,.8]));
Tabelul cu valorile numerice si graficul 2D obtinut sunt prezentate mai jos. Din Tabel se observa ca programul
furnizeaza si valorile numerice ale derivatei de ordinul intai ale functiei necunoscute.

r A(r) A’(r)

! -0.8 0.5555556658 0.3086420107

10 -0.6 0.6250001475 0.3906251679

: -0.4 0.7142857491 0.5102039807

-0.2 0.8333333391 0.6944443349

2 ! 0 1 1

) 0.2 1.250000270 1.562501224

0.4 1.666667835 2.777784075

) 0.6 2.500004736 6.250033069

0.8 5.000030784 25.00036772

In cazul cand o solutie depinde de doua variabile folosim pachetul plot3d, specificand domeniile de valori dorite. De
exemplu, pentru functia sin @/ (1 - r) , graficul 3D se obtine prin instructiunea:

> plot3d({sin(theta)/(1-r)}, theta = -Pi..Pi, r=-3.3); pentru 0 € (-m,7), r&€(=3,3).
Obiectivul 3. Studiul asistat de calculator a dinamicii cAmpurilor gauge

3.1. Formularea unui model dinamic de teorie gauge cu grup structural SU (n )>< SO(p, q)

Potentialele gauge pentru un astfel de model sunt notate cu AZ‘ (x),a =1,2,..,n° =1 - in cazul grupului
o i (v 4 i . _ N . A .
SU(n) si A, (x)— A (x), e, (x), i,j=0,,.,m-1 -in cazul grupului SO(p,q). Ele descriu campurile gauge
ne-abeliene interne si respectiv campul gravitational. Folosind definitia generald (2), construim tensorii asociati acestor
campuri F :V (x) si sz (x) Integrala actiunii pentru acest sistem are expresia
1 1

— 4 — — —
SEYM—fdxe 16nGF pye

unde F = F/ e e‘]'. si e= det(eL J Ea corespunde la teoria standard a gravitatiei in interactiune cu campul gauge ne-

uv=i

GG, | (19)

abelian. Ca aplicatie vom considera cazul grupului gauge SU (2 )>< S0(4,1) descris in sectiunea 2.1.

A



Introducem apoi in model un cdmp materie scalar real ¢(t, x) de masa m descris de Lagrangianul

2 2
L{/o¢p 1) I 5, 1 .4
L=—||—| -|—| [+—m"¢" —— , (20)
2(81) (ax)] 2 ¢ 4f¢
unde f este constanta de auto-interactiune. Obtinem astfel un model dinamic, pentru care starea de vid este dublu
degenerata ¢, = =m/ \/7 (aceasta indicand o rupere spontand de simetrie). Lagrangianul (20) conduce la o ecuatia de
camp pentru ¢(t, x) de forma
3¢ ¢ _ 3
— = =mP- . (21)
ot ox’ P-s

3.2. Construirea programului de calcul
Cu ajutorul subrutinelor dsolve, PDEtools si plot 3d, determinam solutia acestei ecuatii §i reprezentdm grafic
¢(t, X ). Pentru aceasta folosim urmatoarea secventa de instructiuni:
> PDE := diff(phi(t,x),t,t)-diff(phi(t,x),x,x)=phi(t,x)-phi(t,x)"3;
> struc := pdsolve(PDE,HINT={(t)*g(x));
> plot3d(phi(t,x), t=-1..1, x=-1..1);
Solutia obtinuta prin program este

%
1/
‘ J4C,2 +2
¢(x,t)= tanh| -C, - C t+# (22)
1 2 2

Pentru o valoare fixata a timpului ¢ ea reprezinta solutia kink

3 2 R UL 1 2 3
/ f x (vezi figura pentru valorile ¢ = 0,2,6 ale timpului). Constantele
I."| U?‘I‘ de integrare C|, C,au fost alese convenabil pentru cele trei
x,.’f grafice. Pe aceastd cale se poate urmari evolutia dinamica a
- campului ¢(t, x) in modelul de teorie gauge cu rupere spontana

de simetrie considerat.

3.3. Simularea unor procese de interactiune a cimpurilor materie prin intermediul cimpurilor gauge

Cuantificarea campurilor gauge si studiul diferitelor tipuri de interactiuni se realizeaza folosind metoda
integralei functionale. Vom considera un sistem compus dintr-un multiplet 3¢ (x) de campuri spinoriale, un multiplet

de campuri scalare cu sarcind electrica ¢“ (x), un multiplet de cdmpuri gauge Aﬁ (x) si un sistem de campuri fantoma

(ghost fields) c* (x) Lagrangianul unui astfel de sistem contine termeni corespunzatori fiecarui multiplet de campuri
in parte, precum si de interactiune. De exemplu, pentru campurile gauge in etalonul - si campurile spinoriale in

interactiune cu campurile gauge avem termenii
1 k v 1 ku ——a . k b ——a
L =_ZF”VF}‘u _Z(a.uA' )’ L, =y yﬂ(au+lg7;cAu)(lbw MYy, (23)
unde g este constanta de cuplaj. Propagatorul cdmpurilor gauge in reprezentarea impuls are forma
(24)

P kk,
O

Avand aceste rezultate, putem calcula apoi expresiile asociate diferitelor vertex-uri sau bucle de intaractiune din
diagramele Feynman. De exemplu, pentru cazul interactiunii dintre un camp spinorial si un cdmp gauge, sau de auto-

interactiune dintre doud cAmpuri gauge, avem respectiv

gJ/a (Ta )ch > ig2ﬁacﬂbd (gaﬁgyé - gaé gﬁy )_ l‘ng}ad.flbc %aﬁgyé - gaygﬂé )_ igzﬁabﬁcd %aygﬁé - gaégﬁy ) (25)

7



In lucririle noastre am elaborat un program de calcul al mirimilor mentionate mai sus pentru simularea
diferitelor procese de interactiune dintre cAmpurile materie si/sau cdmpurile gauge. Prezentdim mai jos citeva secvente
de instructiuni de calcul pentru primul vertex din (25) in cazul grupului SU (2 ):

> grdef(’gamma0 {miu niu}"); grdef("gammal {miu niu}"); grdef(’gamma2 {miu niu}");

grdef(’ gamma3 {miu niu});

> ordef("T1{c b}"); grdef("'T2{c b}"); grdef("T3{c b}");

> grcalc(gamma0(dn,dn), gammal(dn,dn), gamma2(dn,dn), gamma3(dn,dn), T1(dn,dn)); T2(dn,dn));
T3(dn,dn));

>grdef('V02{a b c d}:= g*gammaO{a b}*T2{c d};

> grdisplay( );

Analog, introducidnd in program componentele metricii spatiului-timp g, si constantele de structurd fon. ale

grupului SU (2 ), calculam cel de-al doilea vertex din (25). Pentru alte vertex-uri sau bucle, calculele se dovedesc mai
complicate si acest lucru aratd utilitatea programului de calcul pentru obtinerea expresiilor corespunzatoare.
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