Profesorowi Iwo Biatynickiemu-Biruli
na jego dziewiecdziesieciolecie,
kwantowej teorii pola na jej stulecie.

Postawi¢ kwantow3 teori¢ pola z glowy na nogi

Bringing quantum field theory down to Earth

czesc¢ 1

Piotr Chankowski*

Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Abstrakt. Wbrew wrazeniu jakie mozna odnies¢ z lektury wiekszo$ci standardowych podrecznikéw, réwnania falowe
Diraca, Kleina-Gordona i inne nie sg podstawg relatywistycznej kwantowej teorii pola. W niniejszym artykule staram sie
pokaza¢, jak powinna by¢ ona poprawnie formulowana i omawiam pewne jej aspekty, ktore na ogét nie sg przedstawiane
wlasciwie. Moim celem jest spowodowanie zmiany w nauczaniu kwantowej teorii pola. Tekst zostal podzielony na trzy
cze$ci. W pierwszej przypominam krotko historyczny rozwdj kwantowej teorii pola i omawiam jej sformutowanie jako
kwantowej teorii oddzialujacych czastek (relatywistycznych lub nierelatywistycznych).

Stowa kluczowe: czastki, pola, kwantowa teoria pola, réwnania falowe, renormalizacja, redukcja LSZ, catki po trajektoriach

Abstract. Despite the impression that can be gained from most of the standard textbooks, Dirac, Klein-Gordon and other
wave equations do not constitute the basis of relativistic quantum field theory. In this article I attempt to show how it
should be formulated properly and discuss some of its aspects which usually are presented unsatisfactorily. My aim is to
cause the change in the way quantum field theory is taught. The text is split into three parts. In the first one I briefly recall
the quantum field theory historical development and present its formulation as a quantum theory of interacting particles

(relativistic or nonrelativistic).
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Kwantowa teoria pola jest dzis$ jednym z gtéwnych fila-
réw fizyki teoretycznej. Stanowi podstawe naszego rozu-
mienia obszernego zakresu zjawisk fizycznych, przede
wszystkim tych zachodzacych na poziomie mikroskopo-
wym, takich jak oddzialywania relatywistycznych czg-
stek elementarnych, skomplikowane mechanizmy rza-
dzace zachowaniem materii skondensowanej, ale nie
tylko; jej metody pozwolily takze zrealizowa¢ praktycz-
nie koncepcje Leo P. Kadanoffa i Kennetha G. Wilsona
i uja¢ iloSciowo zjawiska krytyczne zachodzace w ukla-
dach makroskopowych umozliwiajac obliczanie w ra-
mach mechaniki statystycznej ich charakterystyk, ta-
kich jak tzw. wyktadniki krytyczne; do$¢ powszechnie
uwaza sie tez, iz kwantowe zachowanie p6l dato po-
czatek obserwowanym dzi$, bardzo drobnym, lecz nie-
zwykle istotnym dla kosmologii, niejednorodno$ciom
wielkoskalowej struktury Wszech$wiata. Matematyczny
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formalizm kwantowej teorii pola ma tez zwiazki z ta-
kimi dziedzinami czystej matematyki, jak np. teoria we-
z1éw. Dobre zrozumienie jej podstaw jest wiec w za-
sadzie niezbedne kazdemu fizykowi teoretykowi i jest
warunkiem sine qua non tworczego z niej korzystania.
I wilasnie problemem wiasciwego przedstawiania tej
teorii chce sie tu zaja¢, gdyz mam wrazenie, ze pod-
stawy te w wigkszo$ci standardowych podrecznikéw sa
przedstawiane w zbyt tradycyjnym ujeciu, wiec, z dzi-
siejszej perspektywy, niewystarczajaco lub wrecz bted-
nie, a w typowych wyktadach zwykle dazy sie do ,,no-
woczesnych zastosowan, tj. do przedstawienia (zwykle
bardzo szkicowego) kwantowej teorii pol cechowania
i modelu standardowego (wspolczesnej teorii wszyst-
kich, poza grawitacyjnymi, oddzialywan znanych cza-
stek elementarnych), pomijajac wiele istotnych spraw.
W rezultacie uczacy sie odnosza zwykle wrazenie, ze
kolejne zagadnienia pozostajg bez zwigzku z poprzed-
nimi, albo wrecz s3 z nimi sprzeczne i ze gdzies gubi
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sie zwigzek z podstawowymi zasadami mechaniki kwan-
towej, a cala konstrukcja kwantowej teorii pola ,wisi
w powietrzu”. Znacznie utrudnia to przyswojenie jej pod-
staw wielu chcacym zajmowac sie fizyka teoretyczng.
Bede wigc starat si¢ tu pokaza¢, jak (moim zdaniem)
nalezy przedstawiaé podstawy tej teorii. Z konieczno-
$ci zatem rozwazania bedg troche techniczne i wiek-
sz0$¢ tekstu pewnie bedzie malo zrozumiala dla nie-
specjalistow, mam jednak nadzieje, iz przynajmniej oso-
bom wyktadajacym kwantowg teorie pola bedg pomocne
i moze sprowokuja do spojrzenia na przedmiot w §wiezy
sposob.!

Kwantowa teoria pola narodzila si¢ mniej wiecej sto
lat temu, wytaniajac si¢ z prac przede wszystkim Paula
A.M. Diraca, Wernera Heisenberga, Maxa Borna i Pa-
scuala Jordana, Enrico Fermiego oraz innych twdrcow
mechaniki kwantowej. Jej rozwdj przeszedl wiele sta-
diéw i w poczatkowym okresie byt nierozerwalnie zwia-
zany z rozwojem samej mechaniki kwantowej w jej wer-
sji wykorzystujacej pojecie funkcji falowej (pojedynczej
czastki) i rownanie falowe. Bardzo waznym koncepcyj-
nie krokiem bylo jej zastosowanie przez Fermiego (1934)
do proceséw stabych. > W podanej wczesniej przez Di-
raca (1927) kwantowej teorii oddzialywania promienio-
wania z materig, bedacej pierwszg wersja relatywistycz-
nej teorii ukladu oddzialujacych czastek, procesom kre-
acji i anihilacji podlegaly w zasadzie tylko kwanty pro-
mieniowania, ktore jako czgstki o zerowej masie mo-
gty by¢ nadal uwazane za nie do konca ,materialne”;’
natomiast fundamentem teorii zaproponowanej przez
Fermiego byta wla$nie mozliwos$¢ znikania i powstawa-
nia niejako ex nihilo czastek tak masywnych jak neu-
trony i protony. Przypuszczam, ze dla wspodtczesnych
mu fizykéw musiato to by¢ trudne do przyjecia (trud-
niejsze niz zaakceptowanie hipotezy istnienia jeszcze jed-
nej czastki — neutrina). Nastepnym etapem bylo prze-
zwyciezenie kryzysu wywolanego wystepowaniem nie-
skonczonosci i wypracowanie (przez Richarda P. Feyn-

1. Streszcze tu w zasadzie gléwne mysli prowadzonego przeze mnie
w miare regularnie wyktadu kwantowej teorii pola; doprowadzenie
do zadowalajacego mnie stanu skryptu, jaki pisze¢, zajmie bowiem
jeszcze jaki$ — zapewne nie tak krotki — czas, a wyraznie widze dos¢
pilng potrzebe generalnej zmiany podejscia do tego przedmiotu.

2. Swiadomie nie uzywam modnego dzi$ sformutowania ,,do opisu
oddzialywan stabych’, bo uwazam, ze stowo ,,opis” jest mocno nad-
uzywane i zwykle maskuje beztre$ciowo$¢ wypowiedzi. Ztodliwie
mawiam, ze od opisywania s literaci i gryzipiorki.

3. W szkolnych kursach fizyki méwi si¢ do dzi$ (a moze juz nie, moze
to dla ministra edukacji za trudne i usunat to z programu?) o pro-
mieniowaniu «, 8 i y. Z kolei procesy kreacji par elektron-pozyton
byly w ramach teorii sformulowanej przez Diraca przejsciami elek-
tronu z ,morza Diraca” do stanu o dodatniej energii z jednoczesnym
powstaniem ,,dziury” interpretowanej jako pozyton.

mana, Juliana S. Schwingera, Shin’ichiré Tomonage i Fre-
emana J. Dysona) systematycznej procedury renorma-
lizacji, tj. ich usuwania. W rezultacie powstala elektro-
dynamika kwantowa, bedaca pierwszg kwantows teo-
rig pola umozliwiajacg prowadzenie obliczen wychodza-
cych poza najprostsze przyblizenie i uzyskiwanie wyni-
kéw zdumiewajaco zgodnych z pomiarami.* Jej sformu-
fowanie wcigz wykorzystywato jednak w duzej mierze po-
jecia nawigzujace do podanej przez Diraca interpretacji
funkcji falowej elektronu i rachunku zaburzen, z ktérego
bierze sie przekonanie (czasem traktowane jak paradyg-
mat zwany niekiedy dualizmem czgstka-pole) o $cislej
odpowiedniosci konkretnych pdl i czastek. Rownolegle
jednak nastepowal ciagty, polegajacy na modyfikowa-
niu postaci oddzialywania zaproponowanej przez Fer-
miego, rozwoj teorii oddzialywan stabych wymuszany
konieczno$cia uwzgledniania kolejnych odkry¢ ekspe-
rymentalnych. Wprawdzie teoria ta nalezala do klasy
nierenormalizowalnych (procedury renormalizacji, ta-
kiej jak w przypadku elektrodynamiki, nie dawato si¢
do niej zastosowac), przez co efekty oddzialywan sta-
bych mozna byto uwzglednia¢ tylko w pierwszym rze-
dzie wzgledem sprzezenia stabego, ale za to wysitki teo-
retykéw majace na celu ujecie w jej ramach faktow eks-
perymentalnych dotyczacych stabych oddziatywan ha-
dronéw (czastek oddzialujacych przede wszystkim sil-
nie), daly poczatek wielu waznym koncepcjom (Feyn-
mana i Murraya Gell-Manna, Yoichiro Nambu) zwig-
zanym z rolg w kwantowej teorii pola réznego rodzaju
symetrii: §cistych, spontanicznie naruszonych przez stan
podstawowy hamiltonianu teorii (zwany, do$¢ mylaco,
proznia) i przyblizonych (ktdre tez moga by¢ sponta-
nicznie naruszone) oraz zrozumienie, ze w kwantowej
teorii pola konsekwencjg spontanicznego naruszenia sy-
metrii cigglych jest istnienie bezmasowych czastek o spi-
nie 0 zwanych bozonami Goldstona (lekkich, ale nie
bezmasowych pseudobozonéw Goldstona, gdy sponta-
nicznie naruszone symetrie sg tylko symetriami przy-
blizonymi). Ujmujac rzecz ogdlniej, wysilki te walnie
przyczynily si¢ do rozumienia tych aspektéw kwanto-
wej teorii pola, ktére nie sa zalezne od zastosowania
do niej rachunku zaburzen, na ktérych opieraly sie
spektakularne sukcesy elektrodynamiki kwantowej. (To
te wlasnie aspekty, powinny moim zdaniem, by¢ dzi$
centralnym punktem dobrego wykladu kwantowej teo-
rii pola).

Poczatkiem drogi do sformulowania modelu stan-
dardowego okazalo si¢ zaproponowanie przez Chen N.
Yanga i Roberta Millsa (1954) klasy (klasycznych) teo-
rii pola, w ktorych wystepujace w elektrodynamice pole
A, (czteropotencjal pola elektromagnetycznego) zwia-
zane z abelowg (tj. przemienng) grupa U(1) symetrii
cechowania bylo zastgpione kilkoma polami A}, a =
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1,...,n (zwanymi dzi§ polami Yanga-Millsa) bedacymi
polami cechowania nieabelowej (tj. nieprzemiennej)
grupy symetrii. Poczatkowe trudnos$ci (nieunitarno$é
amplitud) w zastosowaniu do kwantowej wersji tych
teorii rachunku zaburzen, w postaci znanej z elektro-
dynamiki, zostaly przezwyciezone dzieki wprowadzeniu
(Richard Feynman, Bryce De Witt) dodatkowych pél
pomocniczych, tzw. duchéw, i nadaniu temu krokowi
glebszego uzasadnienia przez Ludwika D. Faddiejewa
i Wiktora N. Popowa w ramach sformulowania kwanto-
wej teorii pola za pomoca calek po trajektoriach. Pod-
jeto tez proby wykorzystania tych idei do stworzenia
teorii oddziatywan silnych, w ktérych pola Aj zostaly
utozsamione z polami mezonéw wektorowych (z po-
lami masywnych hadronéw o spinie 1). Préby te nie
zostaly uwienczone powodzeniem, ale polaczenie pél
Yanga-Millsa z ideg spontanicznego naruszenia symetrii
cechowania pozwolilo Stevenowi Weinbergowi, Sheldo-
nowi L. Glashowowi i Abdusowi Salamowi sformulo-
wa¢ zunifikowang® teorie elektromagnetycznych i sta-
bych oddzialywan leptonéw (tj. czastek nieoddziatuja-
cych silnie), wedlug ktorej oddzialywania stabe tych cza-
stek sg skutkiem ich oddzialywania z masywnymi bo-
zonami W= i Z°. Teoria ta, jak pokazali wkrotce Gerar-
dus 't Hooft i Martinus J. G. Veltman byla renormalizo-
walna, a konsekwencja zaproponowanego przez Wein-
berga konkretnego mechanizmu tamania symetrii byto
przewidywanie istnienia bezpinowej czastki zwanej bo-
zonem Higgsa. Jej odkrycie w 2012 w CERN mozna
uzna¢ za wielki tryumf modelu standardowego i kwan-
towej teorii pola. Ostatnim krokiem, ktéry umozliwit
sformutowanie standardowej teorii oddziatywan czastek
elementarnych w jej dzisiejszym ksztalcie, bylo potacze-
nie wnioskéw ptynacych z podanej przez Feynmana in-
terpretacji rezultatéw gleboko nieelastycznego rozpra-
szania leptonéw na hadronach (nukleonach) w jezyku
partondw, z zaproponowang przez Gell-Manna teorig
symetrii widma hadronéw i z odkrycia, ze jedynymi teo-
riami, ktére moga objasnia¢ tzw. asymptotyczng swo-
bode, czyli zanikanie wzajemnych oddzialywan parto-
ndéw wraz ze wzrostem ich energii, s3 wlaénie teorie nie-
abelowych pol Yanga-Millsa. Doswiadczalne potwierdze-
nie idei Gell-Manna, ze hadrony sg zbudowane z bardziej
elementarnych skladnikéw — kwarkéw i antykwarkow

4. O elektrodynamice méwilo sie, ze jest najdokladniejszg ze wszyst-
kich teorii fizycznych.

5. Z dzisiejszej perspektywy nazywanie tej teorii zunifikowang nie
jest w pelni uzasadnione: grupa symetrii cechowania tej teorii nie
jest bowiem prosta, lecz ma dwa czynniki, z ktérymi zwigzane sa
dwie niezalezne stale sprzezenia. Mozna dopatrywac sie tu jednak
unifikacji w sensie oparcia konstrukcji na pewnej ogdlnej idei, jaka
stanowi symetria cechowania.

o spinie 1/2, pozwolito po pierwsze sformutowaé teo-
rie oddziatywan silnych jako teorie oddzialywania tych
wlasnie elementarnych fermionéw (z ktérymi w natu-
ralny sposdb zostaly utozsamione partony Feynmana)
z polami gluondéw stowarzyszonych ze $cisla nieabelows
symetria cechowania SU(3) koloru, a po drugie, zrozu-
mie¢, ze w teorii, w ktérej z bozonami W i Z oddzia-
tuja bezposrednio kwarki, znajduja swoje naturalne uza-
sadnienie wszystkie idee, ktore legly u podstaw feno-
menologicznych ,,ulepszeni” teorii Fermiego. Powstata
w ten sposéb teoria zwana modelem standardowym,
zostata spektakularnie potwierdzona najpierw zareje-
strowaniem pradéw neutralnych, tj. reakcji indukowa-
nych przez wymiane bozonu Z°, nastepnie przez bez-
posrednie odkrycie bozonéw W# i nieco pézniej Z°,
a w koncu (2012) odkryciem czastki Higgsa. Olbrzy-
mim sukcesem modelu standardowego jest ponadto zna-
komite jakosciowe i ilo§ciowe ujmowanie tzw. proce-
sow rzadkich, tj. takich bardzo malo prawdopodobnych
procesow, za ktérych zachodzenie odpowiedzialne sa
efekty czysto kwantowe. Cho¢ istniejg réznorakie prze-
stanki za tym, Ze model standardowy nie moze by¢ osta-
teczng teorig, pozostanie on na zawsze, niczym mecha-
nika Newtona, teorig stuszng w ramach granic swojej
stosowalnosci.

Jednak poczatki przypomnianego tu (z konieczno-
$ci szkicowo) rozwoju kwantowej teorii pola, tj. przede
wszystkim historycznej drogi do sformutowania szcze-
golnego jej modelu - elektrodynamiki kwantowej, ktada
sie, moim zdaniem, zbyt dtugim cieniem na sposobie
przedstawiania i wykladania kwantowej teorii pola. Jak
pisal Weinberg w swojej ,,kultowe;j” juz monografii Gra-
vitation and Cosmology, w rozdziale przypominajacym
historyczne korzenie OT'W: ,, The author of a book on phy-
sics can impose order on this confusion by organizing his
material in either of two ways: by recapitulating its history,
or by following his own best guess as to the ultimate logical
structure of physical law. Both methods are valuable; the
great thing is not to confuse physics with history, or history
with physics” Otéz wydaje sie, ze wcigz jeszcze wyklady
i podreczniki kwantowej teorii pola zbyt rzadko obie-
rajg te druga, wlasciwsza droge. Wystarczy zajrze¢ do
dowolnego, nawet w miare wspodlczesnego podrecznika,
jak np. Claudea Itzyksona i Jeana-Bernarda Zubera czy
Michaela Peskina i Daniela V. Schrodera, ktére nie od-
biegaja zbytnio od bardziej wiekowych takich jak Lwa D.
Landaua i Jewgienija M. Lifszyca czy Jamesa D. Bjorkena
i Sidneya D. Drella, by trafi¢ na poczatku na uswiecone
tradycja oméwienie réwnan Diraca i Kleina-Gordona,
po ktérym nastepuje wprowadzenie ich funkcji Greena
i sformutowanie rachunku zaburzen oraz regut tworzenia
amplitud proceséw; te ostatnie sa zwykle uzasadniane
dos¢ heurystycznie.
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Do pewnego stopnia droge te probowal porzuci¢ We-
inberg w swojej trzytomowej® Teorii pdl kwantowych
(PWN, 1999). Nie byl w tym jednak do konica konse-
kwentny i w zasadzie (§wiadomie lub nie) powielil w du-
zym stopniu schemat, wedlug ktérego rozwijata sie hi-
storycznie elektrodynamika kwantowa. Jednak przyjete
przez niego podejscie jasno uwidacznia, ze celebrowane
relatywistyczne réwnania falowe, takie jak réwnanie
Kleina-Gordona, Diraca, Proca, czy Rarity-Schwingera,
nie s, jak mozna (mylnie) mniemac na podstawie wy-
mienionych wyzej podrecznikdw, podstawa kwantowe;j
teorii pola. Réwnania te, majace godzi¢ falowa me-
chanike Schrodingera z wymogami szczeg6lnej teorii
wzgledno$ci (wyznaczaé relatywistyczne funkeje falowe
czgstek o spinach odpowiednio 0, 1/2, 11 3/2), odegraty
historycznie wazng role i rzeczywiscie w swoim czasie
istnienie antyczastek wigzano ze specyficznymi cechami
ich rozwigzan ale, jak przytomnie zauwazajg Landau i Li-
fszyc (w pierwszym rozdziale czwartego tomu swojego
kursu fizyki teoretycznej), sama koncepcja zaleznej od
zmiennych przestrzennych funkcji falowej jest w zasa-
dzie sprzeczna z podstawowymi ideami teorii wzgledno-
$ci, gdyz zaklada mozliwo$¢ natychmiastowego skonfron-
towania pomiaréw polozenia czgstki dokonanych w od-
legtych punktach przestrzeni. W istocie, jesli spojrzeé
na teorie relatywistyczna ogdlniej, obserwable, jakie sa
przez nig dane naturalnie, to energia, ped i moment pedu,
gdyz sama relatywistyczna struktura teorii wymaga, by
istnialy odpowiadajgce im hermitowskie operatory be-
dace generatorami przeksztalcen Poincarégo (i by wraz
z operatorami generujacymi lorentzowskie pchnigcia
spelnialy odpowiednie zwigzki przemienno$ci wyzna-
czone przez strukture grupy Poincarégo). Operator po-
tozenia nie jest dany przez samg strukture grupy Poinca-
régo i kierujac sie prawomocnym od czaséw myslowych
eksperymentéw Heisenberga podej$ciem mozna powie-
dzie¢, ze to sama teoria orzeka, co jest mierzalne. Dlatego
czynienie punktu wyjscia z réwnan falowych (zwlaszcza
Diraca), w ktérych centralng role gra zalezna od poto-
zenia funkcja falowa, musi by¢ z gruntu niewlasciwe.”
Jakie wiec sa prawdziwe podstawy kwantowej teorii pola?

6. Trzeci tom tego dziela, ktory miatem przyjemnos¢ przetozy¢ na
polski dla wydawnictwa PWN w czasach, gdy to wydawnictwo wy-
dawato profesjonalnie przettumaczone i zredagowane podreczniki
akademickie, jest poswiecony supersymetryczym wersjom kwanto-
wej teorii pola.

7. Jak pokretnie trzeba rozumowa¢, gdy za punkt wyjscia przyjmuje
sie rownania falowe, mozna si¢ przekonac zagladajac do ,,cegly” Ro-
gera Penrose’a Droga do reczywistosci (Proszynski i S-ka, Warszawa
2006), w ktorej ten wybitny specjalista od matematycznych zagadnien
OTW stara si¢ przyblizy¢ ,zwyklemu czlowiekowi” fundamenty calej
(1) wspolczesnej fizyki teoretycznej. Po przeczytaniu odpowiednich
rozdzialow jego dzieta traktujacych

W swoim eseju What is quantum field theory and
what did we think it is (arXiv:hep-th/9702027) Wein-
berg, jeden z gtéwnych twércéw modelu standardowego
oddzialywan czastek elementarnych (zob. cykl moich
artykuléw w miesieczniku Delta: 1-6 (2016) i 2 (2017)),
wyrazil poglad, ze kwantowa teoria pola nie jest niczym
wiecej niz sposobem wypisywania zgodnych z wymo-
gami relatywistycznej wspotzmienniczosci, unitarnosci,
analitycznosci i spelniajacych zasade rozkladu grono-
wego (cluster decomposition) kwantowomechanicznych
amplitud proceséw zachodzacych miedzy czastkami ele-
mentarnymi. Poglad taki (do pewnego stopnia uksztal-
towany wlasnie przez historyczny rozwdj) wydaje mi
si¢ zbyt ograniczajacy. Kwantowg teorie pola lepiej jest
uwazac za kwantowg teori¢ pewnego uktadu fizycznego.
Pytanie tylko jakiego ukladu? Nie wiemy jeszcze (czy
w ogole kiedys to bedziemy wiedzie¢?), jakie sg najbar-
dziej elementarne sktadniki rzeczywistosci fizycznej —
moze sg to struny, a moze petle kwantowej grawitacji —
ale na szczescie nie musimy tego wiedzie¢, by zajmowac
sie wiekszoscig zjawisk fizycznych. Swiat zjawisk fizycz-
nych dzieli si¢ naturalnie na ,warstwy” charakteryzujace
sie okreslonymi warto$ciami energii (lub dlugosci) i na
ogol to, co jest potrzebne, to teoria efektywna ujmujaca
zjawiska zachodzgce w jednej ,warstwie” charakteryzuja-
cej sie energiami w dobrze okreslonym przedziale. Gdy
zajmujemy si¢ fizyka materii skondensowanej i energie
wchodzace w gre sa nie wyzsze niz rzedu dziesigtkow
elektronowoltéw, wiemy, Ze za elementarne skladniki
rozpatrywnego ukfadu nalezy przyja¢ atomy, wzglednie
jony i elektrony, oraz zbudowac¢ teori¢ ukltadu tworzo-
nego przez takie elementy i zamknietego w jakims skon-
czonym lub nieskoriczonym obszarze przestrzenym - po-
wstaje wtedy teoria, ktérej mozna nada¢ forme nierelaty-
wistycznej kwantowej teorii pola; analogicznie mozna bu-
dowac¢ teorie materii jadrowej — tu energie sa rzedu mega-
elektronowoltéw, a elementarnymi skfadnikami uktadu
sa nukleony (protony i neutrony), a czasem trzeba tez
uwzgledni¢ osobno mezony 7 lub p. Kiedy chcemy bu-
dowac teorie ukladéw oddziatujacych, ktérych energie
moga dochodzi¢ do setek lub nawet tysiecy gigaelektro-
nowoltow, wtedy nie jest juz takie oczywiste, jakie sg

o podstawach relatywistycznej teorii pola natychmiast przypomniat
mi si¢ nastepujacy passus ze Zniewolonego umystu Czestawa Milosza
(rozdzial ‘Battowie’): ,,Pablo Neruda, wielki poeta Ameryki Laciriskiej
pochodzi z Chile. [...] Wierze mu, kiedy pisze o nedzy swojego ludu.
[...] Wierze mu, dopdki pisze o tym, co wie. Przestaje mu wierzyc,
kiedy zaczyna pisac o tym, co wiem ja.” Przy okazji, nie moge sie
powstrzymac od wyrazenia mojego odczucia, ze coraz grubsze tomy
popetniane przez Penrose’a coraz bardziej nosza znamiona dziatalno-
$ci maniakalnej (poréwnywalnej chyba tylko z pasja, z jaka Mircea
Eliade, uwazajacy sie takze za pisarza, popelnial kolejne swoje - cal-
kowicie juz zapomniane — powiescidla).


https://arxiv.org/abs/hep-th/9702027
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fundamentalne (przy tych energiach) skladniki uktadu,
ktorego teorie (relatywistyczna) musimy zbudowaé. Aby
skonstruowac teorig trzeba jednak na co$ si¢ zdecydo-
wa¢é. Cho¢ na ogét w podrecznikach nie jest to jasno
powiedziane, istnieja dwa rézne podejscia, dwie moz-
liwe ,,ontologie”. Postaram sie tu krétko te dwa sposoby
naszkicowa¢, gdyz stanowig dwie alternatywne podstawy
kwantowej teorii pola. Oba te podejscia, gdy dla celow
praktycznych rachunkéw ograniczamy sie do badania
pewnych podprzestrzeni wielkich (nieseparowalnych)
przestrzeni Hilberta takich teorii, sprowadzajg sie do
mniej wigcej tego samego formalizmu, zwlaszcza, gdy
postugujemy sie standardowym rachunkiem zaburzen.
Jednak sam uklad fizyczny jest w tych podejsciach inny
i rozne aspekty wymagajace wyjscia poza taki rachunek
moga wyglada¢ inaczej (lub by¢ przy jednym z tych po-
dej$¢ bardziej oczywiste niz przy drugim).

Kwantowa teoria pola jako teoria ukladu
oddzialujacych czastek

Punktem wyjscia pierwszego, przyjetego przez Wein-
berga w jego Teorii pél kwantowych podejscia, ktore
nazwa¢ mozna bezposredniag konstrukcja relatywistycz-
nej teorii oddzialujacych czgstek, jest przyjecie, ze
uklad tworza pewne czastki. Teori¢ buduje sie wtedy
wykorzystujac formalizm drugiej kwantyzacji, tj. bio-
rac jako przestrzen Hilberta teorii sume prosta prze-
strzeni odpowiadajgcych réznym ustalonym liczbom
czastek uznanych za elementarne skladniki uktadu.
Przestrzenie te same s3 zbudowane jako odpowied-
nio zsymetryzowane lub zantysymetryzowane (zaleznie
od charakteru czastek elementarnych) iloczyny tenso-
rowe jednoczastkowych przestrzeni Hilberta rozpina-
nych przez wektory |I), ktére reprezentujg kwantowe
stany bazowe pojedynczej czastki. W naturalny spo-
sob w tak skonstruowanej przestrzeni Hilberta dzia-
taja operatory kreacji i anihilacji stowarzyszone bez-
posrednio ze stanami |I). W przypadku konstrukcji
teorii oddzialujacych ze sobg czgstek traktowanych
relatywistycznie, stanami |I) sg naturalnie stany cza-
stek o okreslonym pedzie p i rzucie spinu o na wy-
brany kierunek (w przypadku czastek bezmasowych —
skretnos$ci A). Czesé swobodna H, hamiltonianu teo-
rii jest wtedy dana po prostu przez sume (po ro-
dzajach czgstek uznanych za elementarne skladniki
ukladu) wyrazen Y., ;) Epal(p)as(p), w ktérych E,
sa energiami swobodnych czastek o masie m i pe-
dzie p: w przypadku teorii czastek relatywistycznych®
E, = (p® + m?)'/2, a operatory kreacji af(p) i ani-
hilacji a,(p) spelniaja odpowiednie zwigzki komuta-

8. Jak zwykle przyjmujemy uklad jednostek, w ktéorym i = 1ic = 1.

cyjne lub antykomutacyjne. Nalezy zauwazy¢, ze przy
takiej konstrukcji nie przeprowadza si¢ zadnej ,,.kwan-
tyzacji” Punkt wyjscia jest tu taki sam jak w przy-
padku konstrukgeji teorii ukladéw materii skonden-
sowanej i dlatego ma on swoje zalety pedagogiczne,
pokazuje bowiem, w ktérym miejscu i dlaczego po-
wstaje zasadnicza rdznica miedzy teoriami ukladow
czastek traktowanych nierelatywistycznie i relatywi-
stycznie. Ot6z mechanike kwantows takiego uktadu,
z jakim mamy do czynienia w fizyce materii skon-
densowanej, mozna w zasadzie sformulowaé w jezyku
wieloczgstkowych funkeji falowych; podstawowa wta-
$ciwoscia takiej teorii jest zachowywanie liczby cza-
stek i sformutowanie jej w jezyku drugiej kwantyza-
cji musi odzwierciedla¢ ten fakt. Zachowanie liczby
czastek wynika takze z tego, ze teoria taka (gdy jest
sformulowana w nieskoniczonej przestrzeni i czastki
tworzace ukltad nie znajdujg sie w jakich$ polach ze-
wnetrznych) powinna by¢ niezmiennicza wzgledem prze-
ksztalcen grupy Galileusza, ktéra w przestrzeni Hil-
berta jest realizowana rzutowo takze z powoddow alge-
braicznych,’ z algebry generatoréw tej grupy nie daje
sie wyeliminowa¢ jednego fadunku centralnego, ktéry
staje sie operatorem catkowitej masy ukladu, czego kon-
sekwencja jest zachowanie tej wielkosci. Nie naklada
to jednak bardzo silnych warunkéw na oddzialywa-
nia, jakie mozna wprowadzi¢ dodajac do hamiltonianu
Hj czastek nieoddziatujacych (réznigcego sie od po-
danego wyzej tylko formg zaleznodci energii: E, =
p?/2m) operator oddziatywania skonstruowany z ope-
ratoréw kreacji i anihilacji (dowolny operator dziala-
jacy w przestrzeni Hilberta mozna przez nie wyrazic)
wystarcza, by kazdy jego czlon byt zbudowany z ta-
kiej samej liczby operatoréw kreacji i anihilacji kaz-
dej z czastek; w szczegdlnosci oddzialywania moga tu
by¢ nielokalne przestrzennie, dzigki czemu przy obli-
czeniach nie pojawiajg sie nieskonczonos$ci zwane ,,ul-
trafioletowymi’, tzn. zwigzane z uwzglednianiem moz-
liwych przejs¢ uktadu do stanéw o dowolnie wysokich
energiach pojedynczych czastek. Istotne jest za to, ze
réwnowaznos¢ sformulowan takiej teorii w jezyku wie-
loczastkowego rowanania Schrédingera i w jezyku dru-
giej kwantyzacji wymaga, by operator zadajacy oddzia-
tywanie w tym drugim sformulowaniu byl uporzad-
kowany normalnie tzn. by w iloczynach operatoréw
kreacji i anihilacji te drugie staly zawsze po prawej
stronie.

W przypadku ukladéw czgstek, ktérych energie
moga znacznie przewyzsza¢ ich masy spoczynkowe, klu-

9. Grupa Poincarégo jest natomiast realizowana rzutowo tylko z po-
wodu topologicznej dwuspdjnosci grupy obrotow, ktdra jest jej
podgrupa.
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czowe jest, by konstruowana teoria byla relatywistyczna,
tj. by w jej przestrzeni Hilberta dzialata reprezentacja
grupy Poincarégo (by istniala rodzina dziatajacych w niej
unitarnych operatoréw spelniajacych reguly skladania
wynikajace ze struktury grupy symetrii Poincarégo).
W naturalny sposéb (jesli czynniki E, majg postac relaty-
wistyczng) istnieje w przestrzeni Hilberta reprezentacja
tej grupy, wzgedem ktorej przeksztalcajg sie stany cza-
stek swobodnych bedacych ,elementarymi cegietkami”
rozpatrywanego ukladu, ale poniewaz hamiltonian jest
jednym z generatoréw grupy Poincarégo, ktdry z pozo-
statymi dziewigcioma jej generatorami musi spetnia¢ od-
powiednie zwigzki komutacyjne, to po dodaniu do H,
oddzialywania, modyfikacji muszg ulec takze jakie$ inne
generatory (okazuje sie, ze na ogot generatory pchniec¢
lorentzowskich; to wlasnie rézni teorie relatywistyczne
od nierelatywistycznych, w przypadku tych ostatnich
bowiem dodanie oddzialywania nie powoduje koniecz-
no$ci modyfikacji zadnych generatoréw). Mozliwosé¢
dokonania takiej modyfikacji naktada silne ogranicze-
nia na oddzialywania, jakie mozna budowaé. Okazuje
sie, ze nie jest to proste i aby ustali¢ strukture mozli-
wych oddzialywan (budowanych takze i w tym przy-
padku z operatoréw kreacji i anihilacji), najwygodniej
jest zada¢ wspdtzmienniczosci amplitud rozpraszania,
tj. macierzy S. W tym celu trzeba jednak najpierw zde-
finiowa¢ stany rozproszeniowe uktadu. Czgsto w tym
celu przyjmuje sig, ze oddzialywanie ,wylacza si¢ adia-
batycznie” w dalekiej przesztosci i w dalekiej przyszto-
$ci. Nie jest to podejécie poprawne!® (w koricu nic ta-
kiego w rzeczywistym uktadzie nie zachodzi); wtasciwe
podejscie polega na zalozeniu, Ze pelny hamiltonian
(z oddzialywaniem) ma stany wlasne, zwane stanami
in i out (ktore stanowiag dwie inne mozliwe bazy calej
przestrzeni Hilberta i sg jakimi$ skomplikowanymi su-
perpozycjami stanéw wlasnych Hy) oraz ze ewolucja
czasowa ich odpowiednio gtadkich superpozycji (jako
wektorow przestrzeni Hiberta) w przesztosci i przysztosci
dazy (w sensie zbiegania do siebie w normie odpowia-
dajacych sobie wektoréw stanu) do ewolucji analogicz-
nych superpozycji stanéw wlasnych pewnego hamilto-

10. Jest to prawdopodobnie skutek skojarzenia ze znang (no, niestety
nie wszystkim uczacym kwantowej teorii pola...) konstrukeja Gell-
Manna i Lowa stanu podstawowego |Q)) pelnego hamiltonianu H na
podstawie znajomosci stanu podstawowego |Q) hamiltonianu Hg.
Konstrukeja ta rzeczywiscie odwotuje si¢ do ,,adiabatycznego wlacza-
nia i wylaczania” oddzialywania w dalekiej przesztosci i przysztosci
(zapewnia to jawne uwzglednienie w operatorze Vi,; odpowiedniego
czynnika zaleznego od czasu), ale jej stosowanie przy wyprowadza-
niu praktycznego wzoru na tzw. funkcje Greena (o ktérych nieco
dalej) stanowi tylko chwyt techniczny i w zadnej mierze nie ozna-
cza koniecznosci zakladania tego samego przy konstrukeji stanéw
rozproszeniowych.

nianu swobodnego H,. To zalozenie opiera si¢ na na-
stepujacej intuicji fizyczne:j jesli wzbudzeniami skon-
struowanej teorii sg rzeczywiscie jakie$ czastki, iden-
tyfikowalne w detektorach wykorzystywanych w eks-
perymentach, to takie stany in i out petnego hamilto-
nianu powinny istnie¢ i by¢ identyfikowane odpowied-
nio za pomocg mierzonych w eksperymentach rozpro-
szeniowych charakterystyk (peddw i spindw) czastek,
jednych przed zajsciem reakcji (stany in), a drugich
po (stany out). Trzeba tu jednak dopowiedzie¢ kilka
istotnych rzeczy. Po pierwsze, nie jest zupetnie oczywi-
ste, ze po dodaniu do H, oddzialywania beda istnie¢
jakie$ stany wlasne pelnego hamiltonianu reprezentu-
jace czastki. W istocie przy odrobinie szcze$cia mozna
skonstruowaé w ten sposob teorie (jesli Hy jest hamil-
tonianem swobodnych czgstek o masie zero), ktéra be-
dzie np. konforemnie niezmiennicza i catkowicie cia-
gltego widma jej hamiltonianu nie da si¢ zinterpreto-
waé w jezyku czastek. Co wiecej odwolanie sie do ukta-
déw rozpatrywanych w fizyce materii skondensowanej
u$wiadamia, Ze typowymi wzbudzeniami ukladéw wielu
oddziatujacych czastek sg twory takie jak fonony, ro-
tony, magnony, etc. zwane quasi-czgstkami albo wzbu-
dzeniami kolektywnymi, gdyz nie maja one zadnych
cech elementarnych sktadnikéw uktadu, ale ktére sg za-
zwyczaj nietrwale, tj. stany ukladu je reprezentujgce nie
mogg by¢ stanami asymptotycznymi. W zwigzku z tym
czynienie (zob. Weinberg) zaloZenia, Ze stany in i out
zachowuja sie (takze gdy chodzi o przeksztatcenia Po-
incarégo generowane przez zmodyfikowane gneratory,
wciaz jeszcze nieskonstruowane na tym etapie) podob-
nie jak stany elementarnych sktadnikéw uktadu, jest na
0g0l niestuszne. W istocie najlepszym przyktadem stuzy
tu teoria, ktorej elementarnymi skladnikami sg kwarki,
antykwarki i gluony (stany wlasne Hj s3a stanami do-
wolnej liczby takich swobodnych czgstek); po dodaniu
odpowiednich oddziatlywan (tak by powstata chromo-
dynamika kwantowa), stany asymptotyczne reprezen-
tuja (to wiemy z doswiadczenia, gdyz $ciste tego udo-
wodnienie jest w zasadzie jednym z tzw. problemdéw
milenijnych!) stabilne hadrony (ukltad wykazuje takze
wiele wzbudzen analogicznych do quasi-czastek ukla-
déw materii skondensowanej - sg to hadrony niesta-
bilne zwane rezonansami) i wobec tego odpowiednim
Hy nie jest wyjéciowy hamiltonian H, kwarkéw, anty-
kwarkow i gluonow. W zasadzie hamiltonian Hy mozna
by skonstruowac (byloby to juz cze$ciowe rozwigzanie
problemu milenijnego!), dokonujac na wyjsciowych ope-
ratorach kreacji i anihlacji jakiej$ transformacji typu Bo-
goliubowa (takie operacje sg jednym ze standardowych
narzedzi przy analizie teorii materii skondensowanej).
Zazwyczaj jednak przyjmuje si¢ po prostu (i tak czyni
Weinberg), ze role Hy odgrywa Hy i tym samym, ze
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stany in i out pelnego hamiltonianu reprezentuja stany
czastek majacych analogiczne wlasciwosci (dotyczy to
przeksztalcen Poincarégo ich standw, ich mas itd.) jak
czastki bedace fundamentalnymi ,,cegietkami” uktadu.
Nawet jesli przyjmie sie takie zalozenie (dalej omowie,
jak, przynajmniej w zasadzie, mozna si¢ od niego uwol-
ni¢), to nalezy pamieta¢, ze stany in i out nie s3 toz-
same ze stanami wlasnymi H,, reprezentuja bowiem
czastki ,,ubrane” zwane tez fizycznymi, jako Ze to one
wlasnie sg rejestrowane przez detektory w eksperymen-
tach.!! Fundamentem tego podejscia jest wiec zaloze-
nie, Ze istnieje przyporzadkowanie jeden do jednego
standw in (i out) do odpowiednich stanéw wlasnych
Hj (w ogodlnosci zas do stanow wlasnych Hy); co wie-
cej zaklada si¢ takze, ze warto$ci wlasne H na tych sta-
nach (czyli energie tych stanéw definiowane'? przez H)
sa takie same, jak definiowane przez Hj energie odpo-
wiadajacych im standw wlasnych Hy. Znéw trzeba sko-
mentowac to silne zatozenie. Na ogét wprowadzenie od-
dzialywan zmienia energie stanéw ukladu (np. energie
stanu podstawowego). Spelnienie wiec zatozenia o row-
noéci energii odpowiadajacych sobie stanéw wlasnych
H i Hy oraz zwigzkéw wynikajacych z odpowiedniosci
standw in i out i stanéw wlasnych Hy trzeba ,wymu-
si¢” konstruujac oddziatywanie; w tym podejsciu jest
to wlasnie rolg renormalizacji (o ktdrej dalej), ale nie
zawsze to jest mozliwe: nawet gdy wprowadzone od-
dzialywania sg slabe, wcigz na ogét stany in i out re-
prezentuja mniejsza liczbe rodzajow czastek niz stany
wlasne Hy, poniewaz oddziatywania powoduja, Ze nie-
ktére ,ubrane” czastki staja sie (tak jak quasi-czastki)
niestabilne. Caly ten schemat przedstawiony przez Wein-
berga ma, jak fatwo zrozumie¢, swe korzenie w histo-
rycznym rozwoju jednej szczegdlnej wersji kwantowej
teorii pola jakg jest elektrodynamika kwantowa, ktéra
przez dlugi czas stuzyta (a w wielu podrecznikach i wy-
ktadach do dzi$ stuzy) za modelowy przyklad kwanto-
wej teorii pola; zaréwno foton, jak tez elektron i po-
zyton s3 czgstkami stabilnymi i te obiekcje tej teorii
nie dotycza — w tym sensie jest ona wilasnie bardzo
szczegoOlna!

Przyjecie oméwionych wyzej zatozen pozwala for-
malnie i prosto wyrazi¢ amplitudy rozpraszania ,,ubra-
nych” czastek, tj. iloczyny skalarne standw out i stanéw in,

11. Czastki zas bedace elementarnymi ,,cegietkami” nazywa sie cza-
sem niefizycznymi; jednak w materii skondensowanej te elementarne
~cegielki” sg réwniez fizyczne; roznica bierze sie stad, ze uktad taki jak
np. krysztal, ktérego wzbudzeniami sg fonony i inne quasi-czastki,
mozna ,rozmontowa¢” na czesci tj. na oddzielne jony i elektrony,
a ukladéw, jakimi zajmuje si¢ fizyka wysokich energii, nie mozna.
12. W mechanice kwantowej méwienie o energii ukfadu bez zdefinio-
wania jego hamiltonianu jest, najogledniej rzecz ujmujac, pozbawione
sensu.

jako elementy macierzowe pomiedzy stanami wlasnymi
hamiltonianu H, operatora Sy majgcego postac!?

So :Texp(—%foodt\d,(t)).

T jest tu symbolem uporzadkowania chronologicznego,
VEI(t) = ey, e~iHot/h oddziatywaniem prze-
ksztalconym do obrazu Diraca (zwanego tez obrazem
oddziatywania), a V;,, jest operatorem oddzialywania
zbudowanym z operatordéw kreacji i anihilacji elemen-
tarnych ,,cegietek”; dzieki temu otrzymywane amplitudy
s3 zgodne z wazng zasadg rozkltadu gronowego, ktéra
zapewnia faktoryzowanie si¢ macierzy S, gdy roézne pro-
cesy zachodzg réwnolegle w przestrzennie oddalonych
miejscach (laboratoriach) i jest prawdziwa przyczyna dla
ktérej odrzuca si¢ przyczynki diagraméw niespéjnych
(w zastosowaniach kwantowej teorii pola do probleméw
fizyki statystycznej struktura oddzialtywania zgodna z ta
zasadg jest konieczna dla ekstensywnosci wielkosci ter-
modynamicznych).

Nastepnym krokiem w omawianym podejsciu i przy
poczynionych silnych zalozeniach jest ustalenie, jaka
posta¢ oddzialywania (przy zadanych elementarnych
sktadnikach uktadu) prowadzi do teorii relatywistycznej,
tj. zapewnia wspolzmienniczos¢ przy przeksztatceniach
Poincarégo otrzymywanych amplitud rozpraszania. Jak
pokazuje Weinberg, jesli amplitudy sa wspdtzmiennicze,
to mozna takze (przynajmniej formalnie) skonstruowa¢
zmodyfikowane o oddzialywanie generatory grupy Po-
incarégo dzialajace na stany in i out w sposéb zgodny
z interpretacja tych stanow jako reprezentujacych zbiory
czastek o okreslonych pedach i energiach i, co jest istotne,
dzialajace tak samo na odpowiadajace sobie (poprzez ich
zwigzek ze odpowiednim stanem wlasnym Hy) stany in
i out." Kluczowa dla wtaéciwego dzialania tych zmody-
fikowanych generatoréw jest mozliwos¢ przedstawienia
operatora Vlit( t) w postaci calki przestrzennej

Va6 = [ &x (6%,

13. Operatora tego nie nalezy myli¢ z samg macierza S (co si¢ zdarza
zwlaszcza w podrecznikach rosyjskojezycznych) ani tez z operatorem
S, ktry jest tak zdefiniowany, ze odwzorowuje stany out w stany i,
iz pomocg ktdrego te same amplitudy tworzace macierz S mozna
otrzymac¢ jako jego elementy macierzowe pomiedzy stanami in i in
lub stanami out i out.

14. Jednak postaé generatoréw pchnie¢ lorentzowskich jest w tej kon-
strukcji raczej odgadnieta niz wynikajaca z jakichs$ prostych prze-
stanek, w istocie bowiem cate omawiane tu podejscie do kwantowej
teorii pola nie daje sposobu systematycznego konstruowania genera-
toréw symetrii, czasoprzestrzennych i wewnetrznych. Dopiero przy-
jecie za punkt wyjscia pdl daje, dzieki twierdzeniu Noether, jasne
reguly w tym wzgledzie i wydaje sie, ze przepis, jaki podaje Weinberg
zostal zaadaptowany z tego drugiego podejécia.
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z zachowujacej si¢ jak skalar, przy przeksztalceniach sy-
metrii Poincarégo generowanych przez niezmodyfiko-
wane jej generatory, gestodci ’Hfm(t, x), spelniajacej po-
nadto warunek lokalnej przyczynowosci

[Hiu (%), Hi (£, )] = 0,
gdy c*(t-t')* - (x-x)? <0.

To z tego wlasnie warunku, ktéry nie ma odpowiednika
w nierelatywistycznej teorii, wynikajg gléwne cechy re-
latywistycznej wersji kwantowej teorii pola tak wyraz-
nie odrdzniajace ja od jej wersji nierelatywistycznych:
niemozliwo$¢ skonstruowania operatora V. (t) tak, by
zachowywat liczby czgstek (elementarnych ,,cegietek”)
i zwiazek spinu ze statystyka, tj. Ze czastki o spinach po-
téwkowych muszg by¢ fermionami, a te o spinach catko-
witych bozonami. To z niego takze, a nie z istnienia roz-
wigzan réwnania Diraca o ujemnej energii, wynika ko-
nieczno$¢ istnienia antyczastek wszystkich czastek, kto-
rym mozna przypisa¢ jakie§ zachowywane przez oddzia-
tywania fadunki (np. fadunek elektryczny). Okazuje sie
bowiem, ze wlasciwym sposobem spelnienia warunku
lokalnej przyczynowosci jest budowanie H? . w postaci
sumy cztonéw bedacych iloczynami operatorow, ktore
albo komutujg albo antykomutujg miedzy sobag, jesli ich
argumenty czasoprzestrzenne nie dajg sie potaczy¢ sy-
gnatem $wietlnym i pod dzialaniem przeksztalcen syme-
trii Poincarégo, generowanych przez (niezmodyfikowane
oddzialywaniem) generatory tej grupy, przeksztalcaja
sie jak nieprzywiedlne macierzowe reprezentacje grupy
Lorentza lub, w przypadku operatoréw spelniajacych
zwigzki antykomutacji, nakrywajacej ja grupy Pin(1,3)
lub (co przy czterowymiarowej czasoprzestrzeni jest row-
nowazne) SL(2, C) (ich iloczyny taczy sie wtedy w ska-
lary standardowo, odpowiednio zwezajac ich wskazniki
albo wprowadzajac twory takie jak macierze Diraca gra-
jace tu role wspétczynnikéw Clebscha-Gordana). Komu-
towanie lub antykomutowanie budowanych w ten sposéb
operatordw, ktére maja sens operatoréw pola w obrazie
oddzialywania, wymaga, by same one zbudowane byly
jako sumy dwdch czesci: jednej z operatorem anihilacji
i drugiej z operatorem kreacji. Jest wiec jasne, ze w iloczy-
nach takich operatoréw wystepowac beda cztony majace
rézne liczby operatoréw kreacji i anihilacji, czyli liczba
czastek (elementarnych ,,cegielek”) nie moze by¢ zacho-
wywana przez oddziatywanie spetniajace warunek lokal-
nej przyczynowosci. Co wiecej, jesli bedace elementar-
nymi ,,cegietkami” czgstki majg mie¢ przypisane jakies za-
chowywane przez oddzialywanie fadunki, to konieczne
jest istnienie ich antyczastek i polaczenie w operatorach
pola ,na krzyz”: operatora anihilacji czgstki (antyczastki)
z operatorem kreacji antyczastki (czastki). W ten spo-
sob czastki i antyczastki wystepuja w teorii catkowicie

réwnoprawnie (symetrycznie) i zaréwno jedne, jak i dru-
gie propaguja si¢ w czasie do przodu (genialna wizja
Feynmana (a moze Wheelera?!”) pomocna przy jego in-
tuicyjnym wprowadzeniu regul diagramatycznych nie
jest w istocie, przy prezentowanym podejsciu, do cze-
gokolwiek niezbedna). Typowo operator pola ma wiec
postac

$e(tx) = [ Ay 3 [ue(p. ) 5P, (p)

+vr(p, o) P al (p)],
gdzie dT, = d’p/(27)>2E,, jest Lorentzowsko niezmien-
niczg (gdy E, ma wlasciwg, relatywistyczng postac)
miarg, a,(p) i a5'(p) s3 operatorem anihilacji (ele-
mentarnej) czastki i kreacji jej antyczastki,'® a funkcje
ux(p, 0) ivg(p, o) sa tak dobrane, by operator jako ca-
to$¢ przeksztalcal si¢ we wskazniku k jak pewna nieprzy-
wiedlna macierzowa reprezentacja grupy Lorentza. Kon-
strukcja tych funkeji jest zagadnieniem czysto teoriogru-
powym i moze by¢ przeprowadzona dla czastki o dowol-
nym spinie. Co wigcej, jest jasne, ze jesli z czastka o spi-
nie s zostal stowarzyszony operator ¢ (t,x), to przez
zadziatanie nant pochodnymi d,, lub jakimi$ czynnikami
macierzowymi mozna z niego stworzy¢ wiele innych
operatorow przeksztalcajacych sie jak wyzsze reprezen-
tacje grupy Lorentza; w roznych miejscach oddziatywa-
nia V| operatory a,(p) i al (p) tej samej czastki moga
wchodzié przez rozne operatory pola (to jaki oddzialywa-
nie czastki ma charakter, tj. jak zalezy od jej czteropedu

A

i spinu, okresla operator, ktory ja w danym czlonie V,,,
reprezentuje). Pouczajace jest tez to, ze w przypadku
czastek o spinie 1/2 funkcje uy 1 vy s3 tymi samymi spino-
rami, ktore wystepuja w majacych charakter fal ptaskich
rozwigzaniach swobodnego réwnania Diraca; wszystkie
zwigzki spetniane przez te funkcje, zwykle prezentowane
jako wynikajace z rdwnania Diraca, sg skutkiem wytacz-
nie przeksztalcen Lorentza; swobodne réwnanie Diraca
(podobnie jak i inne swobodne réwnania falowe) jest
kompletnie ,,puste” - jego jedyng trescig sa wlasciwo-
$ci wzgledem przeksztatcen lorentzowskich! Nakreslony
tu schemat pozwala bez zadnych klopotéw skonstru-
owa¢ takze operatory czastek istotnie obojetnych (ktore
same s3 swoimi antyczastkami), co w przypadku cza-
stek o spinach potéwkowych 1/2 (fermionéw Majorany)
i wyzszych wymaga skomplikowanych myslowych wy-
gibasow, jesli za punkt wyjscia przyjmowad réwnania

15. To Wheeler podobno zadzwonil w nocy do Feynmana (swojego
doktoranta) i wyjawil mu: ,,Feynman, wiem dlaczego wszystkie elek-
trony we Wszché$wiecie sa identyczne! To jest jeden i ten sam elek-
tron!” - stad juz krok do obrazu, w ktérym anihilacja pary e*e”
polega na zawrdceniu elektronu, tak iz biegnie on wstecz w czasie.
16. Jesli czastka jest istotnie obojetna, to a&' (p) nie istnieje i zamiast
niego w operatorze pola wystepuje al (p).
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falowe.!” Oczywiscie otrzymane w wyniku takiej kon-
strukeji operatory pola, majace interpretacje operatoréw
w obrazie oddziatywania (Diraca), spelniaja pewne swo-
bodne réwnania falowe (standardowe operatory stowa-
rzyszone z niosgcymi jakies fadunki czastkami o spinie
1/2 spelniaja rownanie Diraca), ale jest to w tym podej-
$ciu rezultat koncowy, a nie punkt wyjécia (i nie ma to
nic wspdlnego z funkcjami falowymi). Inna uwaga jest
taka, ze tworzac oddziatywanie V,!.(t) czesto podkre-
$la sie konieczno$¢ jego uporzadkowania normalnego.
Jest to przyktad echa powtarzanego bez zrozumienia, ty-
powy dla wiekszosci tzw. nowoczesnych wprowadzen
do kwantowej teorii pola; jak juz wspomnialem uporzad-
kowanie normalne jest konieczne, by mechanika kwan-
towa ukladu N czastek nierelatywistycznych zapisana
w formalizmie drugiej kwantyzacji byla §cisle rowno-
wazna sformutowaniu za pomocg N-czgstkowego row-
nania Schrodengera. Poniewaz takiej rownowaznos$ci
mechaniki kwantowej czastek relatywistycznych by¢ nie
moze, nie ma w tym przypadku zadnego wymogu upo-
rzagdkowania ,,normalnego”

Trzeba tu jednak od razu powiedzie¢, ze ten schemat
zapewniania relatywistycznego charakteru teorii nie daje
sie $cidle zrealizowa¢ w przypadku czastek o zerowej ma-
sie i spinie wigkszym niz 1/2 (a wigc m.in. w przypadku
fotondéw), gdyz z ich operatoréw kreacji i anihilacji ani
nie daje si¢ skonstruowa¢ operatordw przeksztatcajacych
sie jak czterowektorowa reprezentacja grupy Lorentza,
ani tez operatory, ktdre si¢ ostatecznie wykorzystuje nie
komutujg w dowolnie przestrzennie rozdzielonych punk-
tach (komutujg tylko wtedy, gdy ich argumenty czasowe
s3 rowne). Zapewnienie mimo tego wspélzmienniczo$ci
amplitud rozpraszania, gdy wéréd oddzialujacych cza-
stek s3 bezmasowe o spinie s>1/2, wymaga wiec bardziej
specjalnej postaci konstruowanego oddziatywania. Po-
sta ta jest oczywiscie konsekwencja niezmienniczo$ci
wzgledem cechowania, ale przy prezentowanym tu spo-
sobie konstrukcji teorii nie ma systematycznego i wyko-
rzystujacego jakies jasne zasady sposobu osiggniecia tego
i lepiej jest skorzysta¢ z drugiego sfomulowania teorii.
W przypadku elektrodynamiki kwantowej (teorii bez-
masowych fotonéw oddziatujacych z fermionami i ich
antyfermionami o spinie 1/2) daje sie to jednak w miare
prosto zrobi¢ i otrzyma¢ poprawng posta¢ hamiltonianu
elektrodynamiki kwantowej w cechowaniu Coulomba.

17. Wykorzystujac réwnania Kleina-Gordona jako punkt wyjscia przy
konstrukeji teorii czastek o spinie zero, mamy dodatkowy problem
z interpretacjg rozwigzan o ujemnej energii, jako ze nie dziata w tym
przypadku obrazek zapelnionego ,,morza Diraca” i konieczna jest
spora doza iscie pokretnej kazuistyki, zeby tym rozwigzaniom nada¢
sens; zaden taki problem nie wystepuje, gdy przyjmie sie wlasciwe
podejscie i odrzuci réwnania falowe.

Gdy oddziatywanie w obrazie Diraca V. () jest juz
skonstruowane, mozna napisa¢ pelny (niezalezny od
czasu) hamiltonian ukladu jako H = Hy + V/,(0) =
Hy + Vi, gdzie teraz oddzialywanie jest wyrazone przez
operatory pola w obrazie Schrédingera ¢« (x) = ¢, (0,x).
Teoria tak sformutowana jest pewnym modelem mecha-
niki kwantowej i mozna dostosowaé wszystkie standar-
dowe metody tejze i wykorzystywa¢ jg do zagadnien
innych niz problemy rozproszeniowe (np. mozna ba-
da¢ termodynamike ukladu oddzialujacych czastek
zamknietych w skoniczonej objetosci). Wygodne moze
sie przy tym okaza¢ przej$cie do obrazu Heisenberga
(operatory pola w tym obrazie s3 formalnie dane przez
ot (t,x) = e/, (0,x) e H!/M) — i analizowanie (tak
jak w przypadku uktadéw skladajacych si¢ z wielu cza-
stek nierelatywistycznych) np. oczekiwanych warto$ci
w stanie podstawowym iloczynéw chronologicznych
tych operatoréw (czyli funkcji Greena); mozna w ten spo-
s6b uwolnic sie (zob. dalej) od przyjetych restrykcyjnych
zalozen dotyczacych zwigzku widm hamiltoniandw: pet-
nego (z oddzialywaniem) i swobodnego. Jesli jednak sie
ich trzymac¢ (bo jest to mozliwe, jak w przypadku elektro-
dynamiki), to amplitudy rozpraszania Sga = (Bout|®in)
mozna oblicza¢ w skonstruowanym obrazie oddzialywa-
nia, stosujac standardowe rozwiniecie Dysona, ktére zwy-
kle formuluje sie w postaci regul i diagraméw Feynmana,
do wzoru Sz, = (BolSolao), W ktérym stany czastek
swobodnych |ag) i |Bo) odpowiadaja (w sensie juz omé-
wionym) stanom |, ) 1 |Bout ), korzystajac z twierdzenia
Wicka. Wypisanie wyrazenia analitycznego dajacego
konkretny przyczynek do obliczanej amplitudy sprowa-
dza sie wtedy'® do zlozenia zgodnie z regutami, w sposéb
jednoznacznie dyktowany przez reprezentujacy ten przy-
czynek diagram, trzech rodzajéw elementéw: czynnkow
wierzchotkowych, feynmanowskich propagatoréw oraz
funkeji u;(p), u; (p), vi(p) i v; (p). Wazne jest przy
tym, ze propagatory pojawiajg sie tu automatycznie jako
wartosci oczekiwane iloczynéw chronologicznych skon-
struowanych operatoréw pola w stanie podstawowym
|Q) swobodnego hamiltonianu Hy, a nie jako rozwiaza-
nia fundamentalne (czyli tzw. funkcje Greena w sensie
matematycznym, ktérych nie nalezy myli¢ z funkcjami
Greena w sensie teorii pola — zob. dalej), réwnan falo-
wych (jak to si¢ czesto spotyka w podrecznikach, a co
wymaga odwotywania si¢ do opartych na wizji Feyn-
mana heurystycznych obrazkéw o propagowaniu si¢
rozwigzan tych réwnan o dodatnich energiach w przéd
w czasie, a tych o energiach ujemnych wstecz w czasie, by

18. Jednak obliczanie tak wypisanego wyrazenia staje si¢ coraz trud-
niejsze wraz ze wzrostem skomplikowania diagramu, zwlaszcza gdy
wystepuja w nim zamkniete petle, i jest zazwyczaj zwigzane z usuwa-
niem nieskonczonosci, czyli renormalizacja, o czym dalej.



14 P. Chankowski, Postawic kwantowg teorig pola z glowy na nogi czes¢ 1

uzasadni¢ wybor tzw. feynmanowskich funkeji Greena,
anie np. opdznionych). Dzieki temu cala konstrukeja jest
przejrzysta logicznie, ogolniejsza i dzigki temu latwiejsza
do zrozumienia. Z punktu widzenia dalszego ,,stawiania
kwantowej teorii pola z gtowy na nogi” wazne jest, ze jak-
kolwiek przy braku oddzialywan z bezmasowymi czast-
kami o spinach wigkszych niz 1/2 (np. z fotonami) ope-

A

rator V;I, wydaje sie by¢ skonstruowany w sposéb, ktéry
mial zapewnia¢ relatywistyczng wspotzmienniczo$¢ am-
plitud, to gdy wystepuja w nim pochodne dzialajace na
operatory pola lub operatory przeksztalcajace sie¢ jak re-
prezentacja wektorowa (lub wyzsze reprezentacje) grupy
Lorentza, niektore propagatory otrzymywane zgodnie
z twierdzeniem Wicka beda mialy czlony wygladajace
niekowariantnie (jest tak dlatego, ze operatory pola sa
w istocie rzeczy dystrybucjami o wartosciach operatoro-
wych, a nie prawdziwymi operatorami i w ich iloczynach
wzietych w tym samym punkcie czasoprzestrzennym
moga sie pojawia¢ nieoczekiwane kawatki). Oczywiscie
niekowariantne czlony pojawiajg sie takze w propaga-
torach czastek bezmasowych o spinie wigkszym niz 1/2,
poniewaz, jak juz wyja$nialem, same operatory pola tych
czastek nie przeksztalcajg si¢ ,uczciwie” przy zmianach
uktadu odniesienia. Na szczescie wszystkie te psujace
wspolzmienniczo$¢ kawalki, takze te zwigzane z propa-
gatorami bezmasowych czgstek o spinie wigkszym niz
1/2, daje si¢ usuwac z amplitud rozpraszania uwzglednia-
jac w samym VL. niekowariantnie wygladajace cztony
(w przypadku fotonéw konieczny czlon ma oczywista
interpretacje energii elektrostatycznego oddzialywania
tadunkow). Wydaje sie to postepowaniem nieco ad hoc,
ale okazuje sig¢ (jest to takze bardzo istotne dla przekona-
nia si¢ 0 wewnetrznej spdjnosci drugiego podejécia), ze
ma ono swoje uzasadnienie w procedurze kwantowania
uktadow pol.

Jak dobrze wiadomo, przy obliczaniu amplitud roz-
praszania otrzymuje si¢ czesto wyrazenia nieskoniczone.
Pomijajac tu rozbieznosci zwigzane z bezmasowymi
czgstkami, pozostale sa dwojakiego rodzaju. Jedne,
zwane rozbieznosciami ultrafioletowymi, biorg sie z cal-
kowania po nieskonczonym zakresie czteropedow cza-
stek w stanach posrednich (tzw. czastek wirtualnych).
Drugie, ,,kinematyczne”, wystepuja tam, gdzie cze$¢ dia-
gramu Feynmana mozna interpretowac jako bezposred-
nig poprawke do jednej z linii reprezentujacych czastki
w stanach |ag) lub |Bo); nieskoficzonosci biorg si¢ tu
stad, ze z resztg diagramu taczy takg poprawke linia, kto-
rej propagator w przestrzeni p¢dowej ma mianownik
P

ja¢ p? = m? (poniewaz zalozylimy, ze masy czastek

- m? + i0, ale obliczajac amplitude musimy przy-

»ubranych” sa takie same, jak odpowiadajacych im ,ele-
mentarnych cegielek”). Zwykle autorytatywnie mowi si¢
studentom, ze takie przyczynki do amplitudy sg ,,nie-
fizyczne” i po prostu je odrzuca. Jednak logiczne uza-

sadnienie tego istnieje i polega na odwotaniu si¢ do po-
czynionych zalozen: mozna tatwo formalnie pokaza¢, ze
wynika z nich, iz funkcja Greena (zdefiniowana dalej)
dwoch heisenbergowskich operatoréw zwigzanych z uzy-
wanymi w omawianej tu konstrukeji operatorami sto-
warzyszonymi z dang czastka (,elementarng cegietky”)
musi mie¢ biegun w p? = m?, poniewaz zalozyliémy,
ze energie stanow in i out sg takie same jak odpowia-
dajacych im stanéw wlasnych H (a zatem réwne mu-
szg tez by¢ masy odpowiadajacych sobie ,,ubranych” i
»elementarnych” czastek), i ze residuum tego bieguna
jest rowne i (dla prostoty mam tu na mysli propagator
czastki o zerowym spinie). W podejsciu tu przedstawia-
nym mozna to osiaggna¢ dodajac do V. (¢) odpowiednie
czlony (albo modyfikujac wspétczynniki juz wystepu-
jacych) tak, by wnoszone przez nie przyczynki do am-
plitud zapewnialy spelnienie tych warunkéw.'® Zabieg
ten usuwa takze cze$¢ rozbieznosci pojawiajacych sig
przy obliczaniu amplitud, ale tu jego konieczno$¢ wy-
nika z logiki przyjetego podejscia, a nie z wystepowania
nieskoniczonosci. Z punktu widzenia procedury renorma-
lizacji (ktéra zwykle jest omawiana oddzielnie) oznacza
to, ze gdy obliczajac elementy macierzy S wykorzystuje
sie omoéwione tu zalozenia, jedynym zgodnym z nimi
schematem renormalizacji jest tzw. schemat on-shell tj.
renormalizacji ,na powloce masy”. Natomiast sposob
usuwania pozostalych nieskonczonoéci ultrafioletowych
(tj. sposob renormalizacji statych sprzezenia teorii) jest
dowolny.

Mimo wspomnianych trudnosci z konstruowaniem
w ramach tego podejscia bardziej skomplikowanych teo-
rii, takich jak odgrywajace obecnie centralng role w fi-
zyce wysokich energii teorie z nieabelowymi symetriami
cechowania, ma ono pewne zalety pedagogiczne. Oprocz
wspomnianego juz uwypuklenia podobienstw i réznic
z nierelatywistyczng teoria wielu czastek i teorig oddzia-
tywan czastek relatywistycznych oraz wyjasnienia, dla-
czego muszg istnie¢ antyczastki i zwigzek spinu ze sta-
tystyka, pozwala szybko wprowadzi¢ w technike diagra-
moéw Feynmana, przedyskutowa¢ unitarno$¢ macierzy S
i wynikajace z niej ograniczenia, jakie musza spetnia¢ am-
plitudy proceséw. Ponadto znakomita wigkszo$¢ wpro-
wadzonych przy tym technik zachowuje swoje znacze-
nie przy bardziej ogélnym podejsciu niekorzystajacym
z omoéwionych zalozen.

cdn.*

19. W teoriach nierelatywistycznych obliczanie amplitud rozprasza-
nia formuluje sie w zasadzie identycznie, jak w teorii relatywistycznej
(inne s3 tylko elementy odpowiadajace poszczegdlnym czesciom
diagraméw Feynmana) — jeszcze jeden argument za pedagogiczna
warto$cig tej konstrukcji! Przy tym dzigki strukturze nierelatywistycz-
nych oddzialywan, zatozenia o odpowiedniosci standw in i out ze
stanami wlasnymi H, sg automatycznie spetnione.

20. Kontakt z autorem: Piotr.Chankowski@fuw.edu.pl





