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Abstrakt. Wbrew wrazeniu jakie mozna odnies$¢ z wiekszoéci standardowych podrecznikéw, rownania falowe Diraca,
Kleina-Gordona i inne nie s3 podstawg kwantowej teorii pola. W niniejszym artykule staram si¢ pokaza¢, jak powinna by¢
ona poprawnie formulowana i omawiam pewne jej aspekty, ktore na 0gét nie s3 przedstawiane wlasciwie. Celem artykutu
jest spowodowanie zmiany w nauczaniu kwantowej teorii pola. Tekst zostal podzielony na trzy czesci. W niniejszej trzeciej
(i ostatniej) omawiam przepis LSZ pozwalajacy wyznacza¢ elementy macierzy S i inne fizyczne wielkoéci bez czynienia
zwyklych bardzo restrykcyjnych zalozen oraz zalety i stabosci formulowania kwantowej teorii pola za pomocg calek po
trajektoriach.
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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 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. The aim of the text is
to cause the change in the way quantum field theory is taught. The text is split into three parts. In the third part (the last
one) I discuss the LSZ prescription which allows to extract S-matrix elements without making the usual, very restrictive

assumptions and advantages and weak sides of formulating quantum field theory with the help of path integrals.
Keywords: particles, fields, quantum field theory, wave equations, renormalization, LSZ reduction, path integrals

»Serce” kwantowej teorii pola - przepis ,redukcyjny” Lehmana, Symanzika i Zimmermana (LSZ)

W poprzednich dwoch czesciach omoéwitem dwa sfor-
mulowania kwantowej teorii pola: jako teorii oddziatuja-
cych czastek (relatywistycznych lub nie) i jako kwanto-
wej teorii uktadu, ktorym jest pole lub pola oraz fizyczny
sens procedury renormalizacji. Wyjasnitem, ze w obu po-
dej$ciach wyznaczanie elementéw macierzy S przedsta-
wiane w standardowych podrecznikach (zapewne z po-
wodow historycznych) wykorzystuje niejawnie silne, na
ogol niespelnione, zatozenie o $cislej odpowiedniosci
standéw wlasnych pelnego hamiltonianu Hy + Vi, teorii
z oddzialywaniem i hamiltonianu swobodnego Hy. Teraz
wypada zajac si¢ wreszcie problemem, jak ogélnie, nie
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opierajac si¢ na tym restrykcyjnym zatozeniu, powinno

sie w ramach kwantowej teorii pola wyznacza¢ wielkosci

mierzalne (tzn. te, ktore sg skonczone tylko dzigki renor-
malizacji parametréw teorii), takie jak masy ,,ubranych”
czastek, elementy macierzy S, czy elementy macierzowe

miedzy stanami in i out operatoréw reprezentujacych
prady Noether réznych symetrii. Okazuje sie, ze w tym

celu nalezy wykorzysta¢ n-punktowe funkcje Greena'

zdefiniowane jako warto$ci oczekiwane w stanie podsta-
wowym | Q) pelnego hamiltonianu H teorii chronologicz-
nie uporzadkowanych iloczynéw n heisenbergowskich,
elementarnych badz ztozonych, operatoréw Of (x:):

iGl(n).,l,, (xl, e

1>

%) = (QT[O] (x1) ... O] (x4)]|2).

1. Scidlej rzecz ujmujac, czeéci spojne funkeji Greena — mozna je
zdefiniowa¢ nie odwolujac sie do diagraméw Feynmana.
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T oznacza operacje uporzagdkowania wedlug wzrastaja-
cych z prawa na lewo wartosci x?, a wskazniki ;, poszcze-
gblnych operatoréw odpowiadajg zaréwno ich wilasciwo-
$ciom transformacyjnym ze wzgledu na grupe Lorentza,
jak i grupy symetrii wewnetrznych (globalnych i/lub ce-
chowania). Funkcje takie mozna zdefiniowaé w obu omo-
wionych sformulowaniach kwantowej teorii pola. Co wie-
cej, nie zaktada si¢ przy tym jakie czastki reprezentuja
stany wlasne pelnego hamiltonianu (ani, czy w ogdle
stany te moga mie¢ interpretacje stanéw in i out odpo-
wiadajacych jakims czastkom). Jedyne co sie przyjmuje,
co i tak jest podstawowym wymogiem, jaki musi spet-
nia¢ kazdy sensowny model mechaniki kwantowej, to
istnienie (normalizowalnego) stanu podstawowego |Q2).

Wykorzystujac wlasciwosci iloczynu chronologicz-
nego oraz podstawowe zasady mechaniki kwantowej
(mozliwo$¢ zapisania operatora jednostkowego w po-
staci sumy rzutéw na podprzestrzenie wlasne H) mozna
pokaza¢, ze jedli istnieje stan wlasny |p, o, mpp) pel-
nego hamiltonianu teorii majacy, ze wzgledu na swoje
wlasciwosci transformacyjne pod dzialaniem symetrii
Poincarégo interpretacje stanu pojedynczej (stabilnej)
czastki 0 masie mpy, i spinie s, to transformata Fouriera
zél(l”) ,, (P1>-.., pn) zdefiniowanej wyzej funkeji Gre-
ena (jej spojnej czesci) potraktowana jak funkeja cztero-
pedow p; ma, jedli tylko nie znika element macierzowy
(p, o, mph|Of(0)|Q), biegun prosty w p? = mlzJh i bie-
gun ten pochodzi od granicy x? = co lub —oco osigganej
przy catkowaniu po d*x; przy obliczaniu transformaty
Fouriera.” Szczegdlnie prosty jest przypadek dwupunkto-
wej funkcji Greena, tj. funkcji operatora O (elementar-
nego badz ztozonego) i jego hermitowskiego sprzezenia
O, bo jesli ma ona jako funkcja p? taki biegun, to jego
residuum dane wyrazeniem

i 2 °(Q[07(0)[p, 0, myn) (P, 0, myu| 07 (0)]2),

jest, z dokladno$cig do zaleznego od szczegdtow teorii (tj.
od oddziatywania) stalego i rzeczywistego czynnika Zo,
wyznaczone jednoznacznie (znéw jest to problem czy-
sto teoriogrupowy) przez wlasciwosci transformacyjne
przy przeksztalceniach Poincarégo operatora Of(x)
oraz stanu |p, o, mpn ) pojedynczej fizycznej czastki o ma-
sie mpp, pedzie p i rzucie spinu 0. Z dokladnoscig do Zo

2. Bardziej ogolnie funkcja Greena moze mie¢ tez biegun prosty jako
funkcja ¢> = (p1 + -+ + pr)?, tj. niezmienniczego kwadratu sumy
kilku czteropedéw (1 < r < n) - bieguny takie pochodzg od ob-
szaru calkowania, w ktorym x?, ..., x? jednoczesnie daza do —oo
lub +o00, a X1, ..., X, staja si¢ takie same; odpowiadaja one trwatym
stanom zwigzanym czastek, ktére w omawianym w tekscie sensie
mozna uznac za zwigzane z iloczynem O{'{ . Of operatoréw — np.
w ten sposob w funkcjach Greena operatoréw elementarnych elek-
trodynamiki elektronéw i mionéw powinien ujawnia¢ si¢ biegun
odpowiadajacy stabilnemu stanowi zwigzanemu e” y* lub e* p~.

musi wigc by¢ ono dane iloczynem u;(p, 0)u} (p, o)
(lub v} (p,o)vj(p,0), jesli czastke uwazamy za an-
tyczastke, co jest oczywiscie sprawg umowy) funkeji
u;(p, o) lub v;(p, o) wystepujacych w operatorze pola
transformujacym sie tak jak O (x) jaki mozna by byto
bezposrednio z tg czastkg zwigzaé w sensie omowionym
przy okazji formutowania kwantowej teorii pola jako teo-
rii oddzialujacych czastek, zastepujac tylko operatory
kreacji i anihilacji czastek ,,golych” analogicznymi ope-
ratorami kreujacymi i anihilujgcymi czastke ,.fizyczng”
w stanie in lub out ze stanu podstawowego | Q) pelnego
hamiltonianu teorii.

Tak wigc analiza dwupunktowych funkeji Greena r6z-
nych operatoréw pozwala w zasadzie ustalié, jakie czastki
beda reprezentowane przez stany asymptotyczne in i out
petnego hamiltonianu danej teorii (i czy w ogdle ma on
takie stany). Wynika stad, jako ze funkcje Greena opera-
torow pol elementarnych moga nie mie¢ biegundw pro-
stych, a z kolei bieguny takie mogg mie¢ funkcje Greena
operatoréw ztozonych (tak jest np. w chromodynamice
kwantowej) i co wigcej, biegun odpowiadajacy danej ,fi-
zycznej” czastce na ogdl wystapi w funkcjach Greena
roznych operatoréw OF (x;) (np. w teorii pojedynczego
samooddzialujacego pola skalarnego biegun odpowiada-
jacy tej samej czastce bezspinowej wystapi w dwupunk-
towych funkcjach Greena operatoréw ¢ (x), ¢3,(x),
¢3(x),..., atakze 9,¢p(x), etc., przy czym kazdy ope-
rator ¢ (x) moze tu odpowiadac inaczej przeskalowa-
nemu polu - inne beda tylko czynniki Z i, w przypadku
operatora d, ¢y (x), funkcje u;), ze jesli w ogole mozna
przydac jakis sens tzw. ,,dualizmowi czgstka-pole”, jaki
rzekomo ma wynika¢ z kwantowej teorii pola, to nie jest
on taki prosty i bezposredni, jak to si¢ zwykle przyjmuje,
zwlaszcza przy okazji popularyzacji fizyki czastek ele-
mentarnych. Analiza dwupunktowych funkcji Greena
pozwala tez wyznaczy¢ masy fizycznych czastek (lub wy-
razi¢ przez te masy ,,gole” parametry dzialania (tak jak to
wyja$nialem przy okazji dyskusji sensu renormalizacji)
oraz czynniki Z¢ (ktdre, nie bedac same wielko$ciami
fizycznymi, nie muszg by¢ skoniczone) odpowiadajace
réznym operatorom, ktérych mozna uzy¢ w wielopunk-
towych funkcjach Greena, by otrzymac z nich elementy
macierzy S lub elementy macierzowe (miedzy stanami
in i out) wyrdznionych tu wczesniej operatorow.

Wielokrotne zastosowanie kolejno do wszystkich ar-
gumentow (do linii zewnetrznych w jej graficznym przed-
stawieniu) transformaty Fouriera danej n-punktowej
(spojnej) funkcji Greena, tj. funkeji n > 4 ustalonych ope-
ratorow O (x;), tego samego chwytu polegajacego na
sfaktoryzowaniu w granicy p; — m, bieguna odpowia-
dajacego w polozeniowej reprezentacji funkeji Greena
granicy x? — —oo (jesli czastka lub antyczastka ma nale-
ze¢ do stanu in lub x? — +00, jesli do stanu out) prowa-
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dzi, jak mozna zobaczy¢, do przedstawienia jej w postaci
zsumowanego po wszystkich zmiennych spinowych ilo-
czynu elementu macierzy S (odpowiadajacego przejsciu
zadanego zestawu ,fizycznych” czastek i antyczastek w
t = —oo o okreslonych masach, pedach i rzutach spinu
w inny zestaw takich czastek i antyczastek w t = o0)
oraz czynnikow iZé/izuf (p, o, mpn)/(q - mf)h +10) na
kazda czastke w stanie out (v; zamiast u}, gdy jest to
antyczastka) lub iZ(lj/izul (P, 0, mpn)/(q7 — m2y, +i0) na
kazdg czastke w stanie in (v; zamiast u;, gdy jest to anty-
czastka). Jesli natomiast takie faktoryzowanie biegunéw
zastosowa¢ do wszystkich argumentéw funkeji Greena
z wyjatkiem jednego, to zamiast elementu macierzy S
otrzyma si¢ element macierzowy operatora odpowiada-
jacego ,,pozostawionemu” argumentowi pomiedzy sta-
nami in i out; interesujace s tu zazwyczaj operatory takie
jak zachowane prady Noether albo specjalnie skonstru-
owane ,,zrenormalizowane” operatory, o ktérych wspo-
minalem przy omawianiu renormalizacji. Tak wiec uzy-
cie w n-punktowej funkeji Greena znanych (z obliczenia
odpowiednich dwupunktowych funkcji Greena) czynni-
kow Zo, operatoréw O, pozwala w zasadzie wydzieli¢
z niej elementy macierzy S lub elementy macierzowe po-
miedzy stanami in i out konkretnych operatoréw, przy
czym z jednej i tej samej funkcji Greena mozna otrzymac
elementy macierzy S odpowiadajace réznym procesom
lub rézne elementy macierzowe ,,pozstawionego” opera-
tora wiazace sie jedne z drugimi tzw. przeksztalceniem
krzyzowania polegajacym na zamienianiu jakiej$ czastki
w stanie in jej antyczastka w stanie out lub na odwrdt, co
odpowiada badaniu zamiast granicy x? = —oco granicy

x? = oo, lub na odwrét, odpowiedzialnej za wystepowa-

1
nie odpowiedniego bieguna funkcji Greena.

Kroki jakie trzeba wykona¢ przy wyprowadzaniu
sfaktoryzowanej postaci fourierowskiej reprezentacji
funkcji Greena pozwalajg takze dostrzec kluczowsy role,
jaka pelni ,lokalno$¢” kwantowej teorii pola — jest ona
konieczna, by na pewnym etapie tego wyprowadzenia

mozna bylo zastgpi¢ elementy macierzowe typu

{(P107,P303)in| 03 (x2)|(P101)in)

sfaktoryzowanymi wyrazeniami postaci

((P101)inl(P101)in) x ((p;aé)mml[j(xz)m)
= 6}3) (p; — 1)1)801101 X Zoz eiP2X2u;;(p2’ 0_2)’

gdzie symbol 8}3) oznacza funkcje delta Diraca odpowia-
dajaca relatywistycznie niezmienniczej mierze na prze-
strzeni pedow. Faktoryzacja ta wykorzystuje fakt, ze jesli
czastki przed oddzialywaniem (lub po nim) sg, tak jak
wrealnych eksperymentach, zlokalizowane w przestrzeni
daleko od siebie (tzn. stan kazdej z nich nie charaktery-
zuje si¢ Scisle okreslonym pedem, lecz jest pewng super-

pozycja takich standw o niewielkiej dyspersji wokdt pew-
nej wartosci sredniej), to operator Of 0 argumencie X,
odpowiednim do tego, gdzie znajduje si¢ zlokalizowana
czastka, anihiluje (lub kreuje) ja, tak jak gdyby innych
czastek w ogdle nie byto i dlatego mozna ten operator
napisa¢ pomiedzy stanem czastki i prozni. Ten aspekt
tzw. redukcji LSZ nie jest widoczny, gdy sie ja przepro-
wadza, tak jak zwykle w podrecznikach (np. Bjorkena
i Drella, Itzyksona i Zubera), postugujac sie wylacznie
polozeniowym przedstawieniem funkcji Greena.?
Latwo teraz zrozumie¢, przynajmniej w sytuacji, gdy
elementy macierzy S otrzymac¢ mozna z funkcji Gre-
ena operatoréw pol elementarnych, ze musza one by¢
skonczone, nawet je$li korzysta sie z operatoréw niezre-
normalizowanych (tych niby jedynych ,,kanonicznych”)
lub przeskalowanych dowolnie. Istotnie, jesli wszyst-
kie funkcje Greena operatordéw elementarnych mozna
uczynic skoniczonymi (,,zrenormalizowac”) wybierajgc
odpowiednie przeskalowania (czynniki Z ,,renormali-
zacji funkcji falowych”), to skonczone beda (otrzymy-
wane ze skonczonych funkeji dwupunktowych) czyn-
niki Z tak przeskalowanych operatoréw i oczywiscie
takze elementy macierzy S otrzymywane przy ich uzy-
ciu w innych skonczonych wielopunktowych funkeji
Greena. Jdnak funkcje Greena nieprzeskalowanych (czy
przeskalowanych inaczej) operatoréw elementarnych
sg zwigzane z funkcjami Greena operatoréw ,,zrenor-
malizowanych” tylko przez pomnozenie przez odpo-
wiedni iloczyn czynnikéw Z'/2, a doktadnie tak samo
sa ze soba zwigzane czynniki Z operatoréw przeska-
lowanych i nieprzeskalowanych (czy przeskalowanych
inaczej), jest jasne zatem, ze przeskalowania nie zmie-
niajg elementéw macierzy S — wszystkie zwigzane z ta-
kimi przeskalowaniami zmiany funkcji Greena zmie-
niaja tylko czynniki Z'/2, ktére trzeba z funkcji Gre-
ena i tak wydzieli¢, by otrzymac¢ element macierzy S.
Pozostaje to prawda takze, jesli zamiast z operatorow
elementarnych do otrzymania elementéw macierzy S,

3. Weinberg w swojej Teorii pdl kwantowych (t. I, Podstawy, PWN
1999) wykorzystuje przedstawienie fourierowskie, ale ogranicza si¢
do pokazania, jak z funkcji Greena ekstrahowa¢ tylko jedng czastke,
do czego zalozenie o lokalnosci nie jest potrzebne. Czg$¢ niezbednych
dalszych rozumowan mozna odnalez¢ w jego wlasnych wyktadach
z Brandais University (1970), ale trzeba do tego doj$¢ samemu, ponie-
waz zapomniat poda¢ odnosnik; przy tym i tak nie mowi wszystkiego
co trzeba i nie wykorzystuje ptynacych z tych rozumowan wnioskow,
tak wiec czytelnik jego podrecznika ma male szanse dostrzec, jakie
znaczenie ogdlne ma przepis LSZ. Nota bene, we wstepie do swego
dziela pisze takze o koniecznosci renormalizacji pdl. Stwierdzenie to
jest po prostu nieprawdziwe, a sposob w jaki w dalszej czesci (roz-
dziat 10) przeprowadza i wyjaénia t¢ renormalizacjg jest tak metny, ze
czyni wielce prawdopodobng teze, iz po prostu tego akurat problemu
nie rozumial.
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skorzysta sie z funkcji Greena jednego lub wiecej opera-
toréw zlozonych. Na przyklad element macierzy S odpo-
wiadajacy w teorii samooddziatujgcego pola skalarnego
elastycznemu rozpraszaniu na sobie dwdch bezspino-
wych czastek mozna otrzyma¢ nie tylko z funkcji Greena
(AUTou(x1)ou(x2)@u(x3)@u(x4)|Q), ale takze np. z fun-
keji Greena QT3 (x1)@u(x2) 9 (x3) 04 9m(x4)|Q).
Przy okazji warto tez zauwazy¢, ze jedli zadziata¢ np.
na wystepujacy w takich funkcjach Greena operator
¢n(x2) czynnikiem 95, + m?;, w celu wyeliminowania
z jej fourierowskiej reprezentacji czynnika 1/(p3 - mz;,)
(ktéry, zgodnie z podanym przepisem, trzeba sfakto-
ryzowac i usungé, by otrzymaé element macierzy S),
to mozna przy obliczaniu powstajacego w wyniku tej
operacji elementu macierzowego skorzysta¢ z heisen-
bergowskiego réwnania ruchu® (93, + myy )ou(x2) =
AP g2 (x,)+kontrezlony (posta¢ kontrcztonéw zalezy od
tego, jak w stosunku do ,,kanonicznego” pola ¢ jest prze-
skalowany operator ¢ ). Skoniczone sg takze, po renor-
malizacji samych parametréw teorii, obliczane wedtug
analogicznego przepisu elementy macierzowe wyrdznio-
nych operatoréw, jakimi sg prady Noether symetrii lub
operatoréw ,,zrenormalizowanych”

Naszkicowany wyzej przepis LSZ, pozwalajacy otrzy-
mac¢ macierz S danego modelu kwantowej teorii pola
z funkcji Greena operatoréw heisenbergowskich, uwal-
nia nas w zasadzie od koniecznosci opierania sie na
(zwykle nie dajacym sie spetnic) - zalozeniu o $cistej od-
powiedniosci standw in i out oraz stanéw wlasnych Hy.
Przepis, sformulowany tak ogdlnie jak wyzej, pozostaje
do pewnego stopnia tylko formalny, poniewaz podsta-
wowg metoda analizowania modeli kwantowej teorii
pola pozostaje dysonowski rachunek zaburzen.® Jednak
nawet w ramach rachunku zaburzen, kiedy przyjmuje sie,
ze amplitudy reakcji zachodzacych miedzy czastkami

4. W jakim celu? Na przykiad po to, zeby sie przekona¢, ze réwnania
te sa rzeczywiscie spelnione, jesli operatory pola traktuje si¢ jak dobre
zmienne dynamiczne...

5. Wykorzystuje sie¢ go w pelni przy analizie kwantowych teorii
pola sformutowanych na sieciach — podejscie takie czyni mozliwym
praktyczne wyznaczanie (numerycznie) niektérych prostych funk-
¢ji Greena. Miedzy innymi w ten sposéb wyznacza sie numerycz-
nie (uwzgledniajac tylko efekty oddziatywan silnych, ktére sa do-
minujace) elementy macierzowe pomiedzy stanem pojedynczego
mezonu (uktadu zwigzanego kwark-antykwark ) i préznia pradow
stabych, (tzn. operatoréw, ktére w pelnym modelu standardowym
sprzegaja si¢ bezposrednio z polami cechowania, ktérych ,,kwantami”
s3 masywne bozony W*). Bierze si¢ przy tym pod uwage fakt, ze
z punktu widzenia chromodynamiki operatory te (zgodnie ze wspo-
mnianymi juz w czeéci pierwszej ideami Feynmana i Gell-Manna,
ktére w modelu standardowym znalazly swoja naturalng realizacj¢)
sg pradami Noether symetrii wprowadzonych do fizyki czastek przez
Gell-Manna, co jest gwarancja skoniczonosci (po przeprowadzeniu
renormalizacji parametréw) tychze elementow.

reprezentowanymi przez prawdziwe stany in i out (tj.
elementy macierzy S teorii) mozna otrzymac z funkcji
Greena operatoréw pol elementarnych, przepis LSZ jest
tym, co uzasadnia postugiwanie si¢ dowolnie przeska-
lowanymi (wiec tez i dowolnie zrenormalizowanymi)
operatorami pdl elementarnych i, w polaczeniu z omo-
wiong juz dowolnoscig rozbicia ,,gotych” parametréw
teorii na ,,zrenormalizowane” i kontrczlony, stosowanie
dowolnych w zasadzie schematéw renormalizacji (takich
jak schemat ,,na powloce masy”, czy minimalne odje-
cie). Wykorzystujac to, ze dowolng n-punktowa spdjna
funkcje Greena mozna ,,roztozy¢” na funkcje dwupunk-
towe i tzw. jednoczagstkowo nieredukowalne funkcje
Greena I'®) 0 2 < k < n (fatwo to wyjaéni¢ postugu-
jac sie wykorzystywanymi w dysonowskim rachunku
zaburzen diagramami Feynmana, ale rozktad funkcji
Greena na takie elementy mozna zdefiniowac ogdlnie bez
odwotywania sie do tego), przepis LSZ mozna sformu-
fowac w taki sposob, ze obliczajac (postugujac sie diagra-
mami Feynmana) spdjna funkcje Greena (a doktadnie
jej transformate Fouriera) nalezy calkowicie poming¢
w powyzszym rozkladzie dwupunktowe funkcje Greena
odpowiadajace jej liniom konicowym (w ten sposéb nie
powstaje problem , kinematycznych” nieskonczonos$ci
przy »,przechodzeniu na powloke masy’, tj. gdy przyjmuje
sie, ze czteropedy tych linii spelniajg warunki p? = mf,h);
trzeba za to otrzymana ,amputowang” funkcje Greena

pomnozy¢ przez iloczyn czynnikow Z'/2

zwigzanych
z wykorzystanymi w niej operatorami pola, odpowiada-
jacymi liniom zewnetrznym, i przez odpowiednie dla
kazdej z tych linii ,,funkcje falowe” uy, (p;) lub uj (p:)
lub v} (p;) lub vy, (p;) wyznaczone przez wlasciwosci
transformacyjne operatoréw i stanéw jednoczastkowych.
Wrynika to z poréwnania postaci w okolicy jej bieguna
dwupunktowej funkcji Greena i omdwionej postaci

pelnej (spdjnej) ,nieamputowanej” funkcji Greena.®

O sformulowaniu za pomoca calek po trajektoriach

W tak zwanych ,nowoczesnych” wprowadzeniach do
kwantowej teorii pola czgsto formutuje si¢ ja wykorzy-
stujac tzw. calki po trajektoriach (czyli catki funkcjo-
nalne), uzasadniajac to tym, Ze w ten sposdb najszyb-
ciej mozna dojé¢ do regut Feynmana,” zwlaszcza do re-
gul teorii z nieabelowymi grupami cechowania (teorii

6. Odnotowa¢ wypada, ze przepis ten w przypadku elektrodynamiki
kwantowej podal w zasadzie w swojej pracy I. Bialynicki-Birula (Phys.
Rev. D2 2877 (1970).

7. Jest to argument o watpliwej wartoéci, a postepowanie takie ma
co$ ze stawiania wozu przed koniem: istotne jest przeciez raczej co
i po co si¢ chce oblicza¢, a sam sposob obliczania (a reguly Feyn-
mana sg przeciez tylko narzedziem zwigzanym z jednym konkretnym
sposobem przeprowadzania obliczen) jest (powinien by¢!) sprawa
drugorzedng).
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pdl Yanga—-Millsa) oraz do spontanicznego naruszenia
takich symetrii® i omawia¢ najwazniejsze z punktu wi-
dzenia wspdlczesnej fizyki wysokich energii zastosowa-
nia takich teorii, tj. przede wszystkim model standar-
dowy oddziatywan fundamentalnych. Sformufowanie
za pomocy catek funkcjonalnych ma, oczywiscie, sze-
reg zalet. Zwlaszcza, gdy zastosowac je do zwyklej me-
chaniki kwantowej pojedynczej czastki znajdujacej sie
w polu sily o potencjale V(r) i przedstawi¢ operator
ewolucji (w jego reprezentacji polozeniowej) w postaci
catki funkcjonalnej z czynnika exp((i/h)I[r]), w kto-
rym I[r] = [tfzdt(%mi'z — V(r)) jest dzialaniem zna-
nym z klasycznej mechaniki lagrangeowskiej, po wszyst-
kich mozliwych klasycznych (niekoniecznie spetniaja-
cych newtonowskie réwnania ruchu) trajektoriach r(t),
po jakich czastka mogtaby przemiesci¢ si¢ z jednego
punktu do drugiego w czasie t, — t;, daje ono przejrzysta
realizacje gléwnej idei mechaniki kwantowej (wyjatkowo
silnie podkreslanej przez Feynmana w jego Wykladach
z fizyki, dzigki czemu ich ostatni tom, napisany 60 lat
temu, jest wcigz jednym z najnowocze$niejszych wpro-
wadzen do niej), ktorg jest sumowanie i interferencja
wszystkich amplitud prawdopodobienstwa odpowiadajg-
cych poszczegdlnym mozliwym sposobom, jakie uktad
moze wykorzystaé, by przejs¢ z jednego stanu do dru-
giego.” Trudno jednak, zwlaszcza gdy wykorzystuje sie
calki po trajektoriach w kwantowe;j teorii pola, uzna¢
takie sformutowanie teorii kwantowej za zupelnie samo-
wystarczalne; uzasadnienie réznych regut postepowania
koniecznych przy korzystaniu z tego podejscia do obli-
czania amplitud rozpraszania wymaga w ostatecznym
rozrachunku odwotania si¢ (choc¢by heurystycznego) do
tradycyjnego sformulowania w jezyku przestrzeni Hil-
berta i dziatajgcych w niej operatoréw. Postaram sie po-
krotce omowic jego zalety (podkreslajac jednak i niedo-
statki) nie pretendujac, co oczywiste, do wyczerpujacego
przedstawienia mozliwosci, jakie ono daje.

Najpierw jednak trzeba wyjasni¢, jako ze w réznych
zrodiach przedstawia sie rézne podejscia, ze tak jak ist-
nieja dwa sposoby formulowania kwantowej teorii pola
wykorzystujace formalizm operatorowy i przestrzenie
Hilberta (omawiatem je odpowiednio w czesciach pierw-
szej i drugiej tego artykutu), tak tez istniejg dwa spo-
soby sformulowania jej w jezyku catek po trajektoriach.

8. Tak si¢ o tym zwykle méwi; wiadomo jednak, iz symetrie cecho-
wania nie mogg w istocie rzeczy by¢ spontanicznie naruszone, nawet
gdy ostatecznie ,kwantami” pdl cechowania s3 masywne czastki,
zwigzane z tymi polami symetrie cechowania pozostaja zrealizowane
W sposob ukryty.

9. Takie sformutowanie mechaniki kwantowej pozwala tez niemal bez-
posrednio analizowac¢ jej tzw. granice klasyczng, i — 0 i w istocie sta-
nowi wlasciwe wytlumaczenie pochodzenia zasady wariacyjnej i row-
nan Lagrange’a drugiego rodzaju wyznaczajacych klasyczny ruch.

W sformutowaniu operatorowym, o kwantowaniu, czyli
przejsciu od teorii klasycznej do kwantowej, ,,metoda
calek po trajektoriach” mozna méwi¢ tylko wtedy, gdy
»ontologig” sg fluktuujace pola. Z uwagi na brak miejsca
skupie sie tu tylko na tym drugim podejsciu i ogranicze
w zasadzie tylko do pdl bozonowych. Punktem wyjscia
przy konstrukeji teorii kwantowej jest zatem klasyczna
teoria pola (w przypadku pdl przeksztalcajacych sie przy
obrotach ukladu odniesienia jak reprezentacje grupy na-
krywajacej, tj. pol o ,,spinie” potéwkowym, nalezy przez
to rozumie¢ teorie klasyczng pdl przyjmujacych warto-
$ci w algebrze Bierezina). Mozna wtedy, przynajmniej

w przypadku prostych teorii takich jak teoria ukladu N

pdl skalarnych ¢,(t,x) = ¢;(x), 1 = 1,..., N, wzoru-
jac si¢ bezposrednio na oméwionym na wstepie wyraze-
niu otrzymanym w mechanice kwantowej pojedynczej

czastki (mozna tez zupelnie analogicznie, jak w tamtym

przypadku uzasadni¢ to bezposrednio, wychodzac od
sformulowania w jezyku operatoréw i przestrzeni Hil-
berta), wyrazi¢ catka funkcjonalng amplitude prawdopo-
dobienistwa ewolucji ukladu od chwili #; do ¢, od jedne;j

danej konfiguracji pol do drugiej, tj. wyrazi¢ przez nig od-
powiadajacy takiemu przej$ciu element macierzowy ope-
ratora zadajacego ewolucje czasowg uktadu; amplituda
ta jest dana catka po wszystkich mozliwych konfigura-
cjach pola lub ukladu pél (spetniajacych jakie$ okreslone

warunki brzegowe, np. znikajacych przy |x| — oo, jesli
pola sa zdefiniowane na calej przestrzeni) w chwilach

posrednich z czynnika eksponencjalnego, ktérego argu-
mentem jest pomnozone przez i/h klasyczne dziatanie

I[¢] bedace po prostu catkg po calej przestrzeni oraz
po czasie od t; do t; z klasycznej gestoéci lagrangianu
pola lub uktadu pol. Otrzymanie z takiego wyrazenia
elementéw macierzy S lub elementéw macierzowych po-
miedzy stanami in i out wyréznionych tu juz operatoréw
wymaga jednak jeszcze pewnych krokéw uzupelniaja-
cych. Zwykle, znéw odwolujac si¢ do analogii z mecha-
nikg kwantowg pojedynczej czastki (lub uznajac to po

prostu za postulat definiujacy) przyjmuje sie, ze analo-
giczna catka funkcjonalna, w ktérej czynnik eksponen-
cjalny pomnozony jest przez iloczyn wzietych w réznych

punktach czasoprzestrzeni pél ¢(x) lub jakichs ich funk-
cji (np. ¢*(x), czy ¢*(x)9,¢(x)) jest proporcjonalna'®

do funkcji Greena operatoréw (elementarnych, jak ¢,
badz ztozonych, jak ¢2, czy ¢ ﬂqg) odpowiadajacych da-

10. W istocie miara funkcjonalna, wzgledem ktérej wykonywana jest
calka, jest i tak zdefiniowana z doktadno$cig do pewnego czynnika
normalizacyjnego, ktéry trudno jest kontrolowac bez przeprowadza-
nia dyskretyzacji calki i §cistej procedury granicznej. Jednak wszyst-
kie interesujace wielko$ci, jak zaraz stanie si¢ jasne, daja si¢ wyrazi¢
przez ilorazy calek funkcjonalnych i czynnik ten nie jest, wobec tego,
istotny.
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nym czynnikom przedeksponencjalnym, ktére to funk-
cje Greena, jak to omawialem w poprzednim rozdziale
tej czesci artykutu, poprzez przepis LSZ, pozwalajg w za-
sadzie (ale to oczywiscie znéw wynika tylko z formali-
zmu operatorowego, chyba ze podane tu wczesniej ele-
menty przepisu LSZ przyjmie si¢ za dodatkowe postu-
laty teorii), wyznaczy¢ interesujgce wielko$ci mierzalne
i amplitudy proceséw rozpraszania. Mozna wtedy tatwo,
zazwyczaj zapisujac najpierw ,gole” (zalezne od przyje-
tego ultrafioletowego obcigcia) parametry teorii w for-
mie M2 = M3 + 8M? etc. i ewentualnie dokonujac prze-
skalowania p6l'! o czynniki Z'/2 = (1 + 62)"/? w celu
wprowadzenia od razu kontrczlonéw potrzebnych do
usuwania nieskonczono$ci, wydzieli¢ cze$¢ Io[ ¢] dzia-
lania zalezng od pdl kwadratowo i nieuwzgledniajaca
kontrcztonéw (dziatanie odpowiadajace nieoddziatuja-
cym polom przeskalowanym) i wprowadzajac liniowe
sprzezenia (przeskalowanych) pol do ,,zrédlel” (czyli
uzupelniajgc dzialanie I[¢] = Iy[¢] + Line[¢] 0 cztony
zalezne liniowo od pél i od dowolnych funkgji J; (x) zwa-
nych ,,zréodtami”) sformutowaé dysonowski rachunek
zaburzen wynoszac poza catke funkcjonalng oddziaty-
wanie exp((i/h)Iine[¢]) oraz czynniki przedeksponen-
cjalne w formie funkcjonalnego rézniczkowania po zro-
dlach (ktore na koncu przyjmuje sie za réwne zeru). Po-
zostalg calke funkcjonalng daje si¢ obliczy¢, wiec otrzy-
muje sie tak prosty sposob generowania rozwinigcia per-
turbacyjnego wyrazenia proporcjonalnego do funkeji
Greena (na ogol elementarnych operatoréw pola, ale
przepis ten dziala takze w przypadku operatoréw zlo-
zonych) przez obliczanie odpowiednich pochodnych
funkcjonalnych danego jawnie wyrazenia eksponencjal-
nego, w ktdrym wystepuja scalkowane ze zrédtami funk-
cje pelniace w tak sformulowanym rozwinieciu dyso-
nowskim role propagatoréw. W tym podejsciu propa-
gatory te s3 rzeczywiscie rozwigzaniami fundamental-
nymi, czyli funkcjami Greena w matematycznym sensie,
réwnan Eulera-Lagrange’a wynikajacych z warunku sta-
cjonarnoéci dziatania swobodnego.'? Wygodnie jest tez
wprowadzi¢ dwa funkcjonaly zZrédel: ,,uogdélniong sume

11. I przechodzac do catkowania po przeskalowanych polach; ponie-
waz miara calki funkcjonalnej jest i tak okreslona z dokladnoscia
do pewnego czynnika, staly jakobian takiej funkcjonalnej zamiany
zmiennych jest nieistotny. Jak juz jednak wyja$nialem, skoniczono$é
funkcji Greena, a zatem i przeskalowywanie p6l w dziataniu (ktére
w ogolnosci pozwala uczyni¢ skoficzonymi i tak tylko funkcje Greena
operator6w elementarnych) nie jest konieczna do otrzymania skon-
czonych wielkosci fizycznych wyrazonych w funkcji innych takich
wielkosci.

12. Jest to analogiczne do obliczania catki

C-= [dxx" exp(—%ax2 —)Lx4)

przez rézniczkowanie:

statystyczng” Z[J] i funkcjonal W[]] zdefiniowane wzo-
rami

Z[J]

J1agress(mitg1+i [ d'xrix)e)

_ MWD

ktore majg swoje odpowiedniki statystyczne (zob. dalej).
Funkcjonal Z[J] mozna oblicza¢ wedtug podanego wy-
zej przepisu wynoszac oddzialywanie przed catke funk-
cjonalng w formie rézniczkowania po Zrédlach (tylko

nie przyjmujac ich na koniec, jak przy obliczaniu calek
proporcjonalnych do funkcji Greena, za réwne zeru). Wy-
nikajace z obliczania pochodnych wyrazenia (zar6wno

te dajace funkcje Greena, jak i funkcjonal Z[J]) mozna
tatwo zilustrowa¢ graficznie, co natychmiast prowadzi
do diagraméw Feynmana (w przestrzeni polozen ) i od-
powiadajacych im regut Feynmana. Mozna tez poka-
zaé (co jak sie okaze nizej, ma swdj odpowiednik w fi-
zyce statystycznej, prowadzi bowiem do ekstensywno-
$ci potencjalu termodynamicznego bedacego analogiem

W/[J]), ze funkcjonat (i/h) W[]] otrzymuje si¢ pomi-
jajac wérod diagramoéw, ktore reprezentujg Z[]], dia-
gramy niespdjne. Pochodne funkcjonalne (obliczane w
Ji = 0) ilorazu Z[J]/Z[0] generuja, jak zaraz sie sta-
nie jasne, funkcje Greena operatoréw ¢ (lub operato-
réw ztozonych z nich skonstruowanych), a analogiczne

pochodne (i/h)W[]] - ich spéjne funkcje Greena'

@)
|

dr had a2
= o exp(—/\d4/db4)[oo dxe s bx

b=0
D p(Ad by e

= exp(— e
o P

2

b=0
W przypadku catki funkcjonalnej, o ktorej mowa w tekscie, czyn-
nikowi — 3 ax* odpowiada (i/2h) [ d*x ¢; Ak (x) ¢, gdzie A (x)
jest operatorem rézniczkowym, np. 8y (—9,0* — M%), a czynnikowi
bx odpowiada i [ d*x ¢;]; ze zrodtami J; (x) (pochodne d/db prze-
chodzg w pochodne funkcjonalne §/i8J;(x)), po prawej za$ stronie
czynnike% przechodziwexp(—% S a*xd*y] (x) AL (x=y)] ()
a+\/2m/aw czynnik odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka z (funk-
cjonalnego) wyznacznika operatora A (x). Dysonowskiemu roz-
winigciu perturbacyjnemu, w ktérym propagatorami sg funkcje
iA}! (x— ), odpowiada przy obliczaniu catki C rozwiniecie w szereg
Taylora funkcji eksponens, w ktérej wystepuje czwarta pochodna po b.
Analogia z calkg C pokazuje takze, iz szeregi, ktérymi wyrazone
zostajg w ten sposob funkcje Greena, nie mogg by¢ zbiezne - sg tylko
szeregami asymptotycznymi, catka C jest bowiem rozbiezna, jesli A <
0, co oznacza, ze promien zbiezno$ci otrzymanego szeregu potego-
wego jest rowny zeru.
13. Obliczone w J; = 0 pierwsze pochodne Z[J]/Z[0] i W[]] daja
wartoéci oczekiwane v; operatoréw ¢; w stanie podstawowym pet-
nego hamiltonianu teorii. Jesli ktores z nich maja te wartoéci nieze-
rowe (jak ma to na ogo6t miejsce, gdy zachodzi spontaniczne narusze-
nie jakich$ symetrii) i przed obliczaniem catki funkcjonalnej dokona
sie redefinicji ¢; (x) = v; + ¢(x) odpowiadajacych im pdl, to, jak
fatwo sprawdzi¢, spdjne funkcje Greena o n > 2 operatoréw ¢: sq
takie same jak operatoréw ¢;.
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iGg")(xl, ..
elementéw macierzy S). Jeszcze jedng kategorie ,,funkcji
Greena” stanowig tzw. jednoczastkowo nieredukowalne
(API) funkgje il (xy,...,x,) (n > 2) odpowiadajace
diagramom, ktérych nie mozna uczyni¢ niespdjnymi

,xy) (czyli te potrzebne do znajdywania

przez przeciecie tylko jednej z ich (wewnetrznych) linii.
Wykonujac funkcjonalne rézniczkowania jest dos¢ fatwo
pokaza¢ (do czego juz si¢ tu odwolywalem przy oka-
zji omawiania przepisu LSZ), ze spdjne funkcje Greena
iGé") operatoréw elementarnych o n > 3 mozna ,,zto-
zy¢” z diagraméw, w ktdrych nie wystepuja zamkniete
petle, za to wierzchotkom ,,oddzialywania” odpowiadaja
whasnie funkcje'* ir'™ o n > 3 (iI'® jest odwrotnoscia
ing) ), a liniom zewnetrznym (odpowiadajacym w de-
finicji funkcji Greena operatorom ¢) i wewnetrznym —
pelne spojne dwupunktowe funkcje Greena. Funkgcje jed-
noczgstkowo nieredukowalne pelnig wiec w strukturze
teorii bardzo waznag role (takze techniczne aspekty proce-
dury renormalizacji najwygodniej jest analizowac z ich
pomocy) i z tego powodu wygodnie jest wprowadzi¢ ge-
nerujacy je funkcjonal I'ip; [ @], ktérego n-te pochodne
funkcjonalne po polach ®@;(x), obliczane w punktach
®; = v;, daja whaénie funkcje I'"). W przypadkach, gdy
elementarne operatory pola majg zerowe wartosci oczeki-
wane w stanie podstawowym (czego koniecznym, ale nie
dostatecznym warunkiem jest wypuklos¢ funkcjonatu
klasycznego dziatania I[®@]), funkcjonat I'p;[ @] jest toz-
samy ze zwanym dzialaniem efektywnym funkcjona-
tem I'[®], ktéry jest transformatg Legendre’a—Fenchela
(uogolniajacg zwyklg transformate Legendre’a na funkcje
i funkcjonaly niewypukte i niekoniecznie analityczne)
funkcjonatu W{J] ze wzgledu na zrédta J;(x). Jednak
nie zawsze tak jest: W[]] jest zawsze funkcjonatem wy-
puklym (mozna to wykazaé zastepujac w calce funk-
cjonalnej ze zrodlami J; dziatanie I[¢] funkcjonatem
Ip1[$] i obliczajac ja metoda stacjonarnej fazy; jest to
réwnowazne obliczaniu W[J] na podstawie diagramow,
ale pokazuje, ze sam fukcjonat W{[]] jest transformata
Legendre’a-Fenchela fukcjonatu Ip;[ @] i musi by¢, wo-
bec tego, wypukly), cho¢ niekoniecznie wszg¢dzie ana-
litycznym i jego transformata I'| @] ma te samg wlasci-
wos¢ (i tez nie musi by¢ analityczna); w przypadku za$
wystapienia spontanicznego naruszania symetrii funk-
cjonal I p; [ @] utworzony z jednoczastkowo niereduko-

walnych funkcji ') (x1,. .., x, )nie jest globalnie wy-

14. Z tego powodu s3 one zwane uogdlnionymi funkcjami wierz-
chotkowymi. (To w nie i w pelne spéjne funkcje iG() zostaja
»upchniete” wszystkie petle diagraméw.) Technika funkcjonalnego
rézniczkowania moze takze postuzy¢ do wykazania, ze zaréwno funk-
cje spdjne, jak i te jednoczastkowo nieredukowalne mozna wydzieli¢
rekurencyjnie ze zwyktych funkcji Greena, bez odwotywania sie do
diagramow.

pukly.'> To samo odnosi sie do tzw. efektywnych poten-
cjatéw Vegr (@) i VF1(®) definiowanych przez —-I'[®]
i —I1p;[®@] obliczone dla pdl ®(x) niezaleznych od x,
ktére stuza do znajdywania wartosci oczekiwanych ope-
ratoréw ¢; w stanie podstawowym Hamiltonianu teo-
rii; odgrywaja wiec wazna role przy analizie spontanicz-
nego naruszenia roznych symetrii (zwlaszcza gdy jest
ono indukowane przez efekty kwantowe). Cho¢ funk-
cjonat Z[]], a zatem i funkcjonaty W[J]iI'[®], mozna
takze zdefiniowa¢ w jezyku operatorowym, bez odwoly-
wania sie do catki po trajektoriach,'® ich reprezentacja
funkcjonalna umozliwia wyznaczanie W[J] i I'[®] ina-
czej niz za pomocg rozwiniecia dysonowskiego, np. przez
rozwijanie calki funkcjonalnej wokoé! jakiegos rozwigza-
nia klasycznych réwnan pola (tj. wokot jakiego$ punktu
stacjonarnego klasycznego dziatania).

W przypadku kwantowania teorii klasycznych poél
przyjmujacych warto$ci w algebrze Bieriezina, konieczna
jest do$¢ sztuczna konstrukcja (podaje ja w swoim pod-
reczniku Weinberg) wektorowej przestrzeni stanéw (Hil-
berta) rozpietej nad cialem nieprzemiennych liczb i zdefi-
niowanie formalnych regut ,,catkowania” po nich. Umoz-
liwia to formalne zapisanie oczekiwanych wartosci ilo-
czyndéw chronologicznych operatoréw takich pél w po-
staci analogicznej do przypadku bozonowego i wyraze-
nie przez zdefiniowane ,catki” po trajektoriach przyj-
mujacych warto$ci w algebrze Bieriezina funkcjonatéw
generujacych Z[#,n] i W[#, n] zaleznych od nieprze-
miennych 7Zrédet 7 i 4. Jest jednak jasne, ze w tym przy-
padku trudno méwi¢ o uwzglednianiu przez catke po
trajektoriach , kwantowych fluktuacji pol” i wydaje sie,
ze w takim przypadku bardziej naturalne jest po prostu
uznanie za ,,ontologi¢” fermionéw jako czastek'” i wy-
korzystanie wspomnianego wyzej sposobu zapisywania
wielkosci zdefiniowanych operatorowo w jezyku drugiej
kwantyzacji za pomoca catek po zmiennych grassma-
nowskich.

Elementem, ktéry w nakreslonym wyzej schemacie
formulowania teorii kwantowej za pomocg calek funk-
cjonalnych na podstawie jej klasycznego pierwowzoru
wymaga jeszcze uzasadnienia, jest wybranie jako pro-
pagatorow feynmanowskich (a nie np. retardowanych)

15. Lpi[@] jest w istocie przedluzeniem analitycznym I'[®] do
obszaru wartoéci pol @;, w ktérym ten drugi funkcjonal nie jest
analityczny.

16. Z powodu wspomnianego czynnika w definicji miary te dwie defi-
nicje roznig si¢ o pewien czynnik, ktdry nie jest istotny z praktycznego
punktu widzenia.

17. Wydaje mi sie, Ze jest to tez jedyny sposob zrozumienia tego, jak
w teoriach z nieabelowymi polami cechowania mozliwe sa odgry-
wajace wazng role w proponowanych mechanizmach bariogenezy
procesy, w ktérych nie sa zachowywane liczby fermionéw (np. pro-
cesy zmieniajgce liczbe barionowa).
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funkeji Greena swobodnych réwnan Eulera-Lagrange’a.
Zwykle podaje sie tu argumenty zwigzane albo z koniecz-
noscig wprowadzenia do catki funkcjonalnej odpowied-
niego czynnika uzbiezniajacego (czynnik e(//M1¢] ma
charakter oscylacyjny, niegwarantujacy jawnie zbiezno-
$ci), albo (bardziej wlasciwie) na definiowaniu tej catki
jako przedluzenia analitycznego analogicznej calki zdefi-
niowanej w czasoprzestrzeni o metryce euklidesowej.'®
W istocie rzeczy ten drugi argument ma znacznie glebszy
sens, gdyz ujawnia jeden z wielu fascynujacych zwigzkow
kwantowej teorii pola z fizyka statystyczng. Majac uktad
fizyczny jakim sa (oddzialujace) pola lub czastki, mozna
bada¢ jego wlasciwosci termodynamiczne i statystyczne
np. wyobrazajac sobie, iz pozostaje on w rGwnowadze
z termostatem o temperaturze T i oblicza¢ w ramach
zespotu kanonicznego'® rézne réwnowagowe $rednie,

18. Weinberg (loc. cit.) podaje jeszcze inng konstrukeje, polegajaca na
»wcalkowaniu” w oba korice amplitudy, ktérg reprezentuje catka funk-
cjonalna, ,funkgji falowych” stanu podstawowego’, ale Hamiltonianu
swobodnego Hy; jest to w istocie funkcjonalna wersja wspomnia-
nego juz twierdzenia Gell-Manna-Lowa odwolujaca si¢ implicite
do adiabatycznego wlaczania i wylaczania oddziatywania. Jednak
bezpieczniejsze i bardziej ksztalcace jest nie korzystanie z tego, takze
dlatego, ze konstrukcja Gell-Manna-Lowa jest watpliwa w sytuacjach,
gdy w kwantowej wersji teorii naruszone sg spontanicznie jakies syme-
trie; o ile jeszcze przy naruszeniu ,,parametrycznym” polegajacym na
przyjeciu odpowiednich warto$ci parametréw lagrangianu (ujemny
kwadrat parametru masowego) zwykle przez zamiane zmiennych
polowych daje si¢ wydzieli¢ swobodny hamiltonian juz uwzglednia-
jacy naruszenie symetrii i ktorego widmo, jak mozna si¢ spodzie-
wad, w sposob ,,adiabatyczny” przechodzi przy wlaczeniu oddzia-
tywan w widmo pelnego hamiltonianu teorii, o tyle takiej cigglo$ci
nie mozna oczekiwa¢, gdy symetria jest naruszona dynamicznie, tj.
przez oddzialywania (tak jak np. symetria chiralna chromodynamiki,
w ktoérej kwarki bytyby zupelnie bezmasowe; w rzeczywistosci sy-
metria chiralna jest tez naruszona przez pochodzace z naruszenia
elektrostabej symetrii niezerowe masy kwarkow i one to umozliwiaja
formalne odwolanie si¢ do wlaczania adiabatycznego w przypadku
prawdziwej chromodynamiki).

19. W takich zagadnieniach szczegélnie wyraznie przejawia si¢ roz-
nica miedzy relatywistyczng teorig pola lub czastek a nierelatywi-
styczng mechanikg kwantowa wielu cial (nierelatywistyczng kwan-
towg teorig pola), poniewaz w tym drugim przypadku liczba czastek
(oddzielnie kazdego rodzaju) jest zachowana i aby to uwzgledni¢
w praktycznych rachunkach trzeba postugiwa¢ sie raczej wielkim
zespotem kanonicznym i wprowadzi¢ potencjaty chemiczne poszcze-
golnych rodzajow czastek. W relatywistycznych teoriach pola liczba
czastek nie jest zachowywana, ale jesli Hamiltonian teorii zachowuje
fadunki Q“ zwiazane twierdzeniem Noether z jakimis symetriami, ta-
kie jak np. tadunek elektryczny, to przy praktycznym obliczaniu wiel-
kosci statystycznych trzeba w zasadzie wprowadza¢ zwigzane z nimi
(cidlej: z tadunkami tworzacymi podalgebre Cartana) potencjaty
chemiczne i przej$¢ do odpowiedniego zespotu statystycznego. Jest
to zawsze realizacja tej samej kluczowej idei fizyki statystycznej: aby
uwzglednic stalos¢ jakiej$ wielkosci w danym ukladzie wyobrazamy
sobie, ze uklad moze ja wymienia¢ z wielkim (w granicy nieskon-
czonym) jej zbiornikiem o odpowiednim potencjale chemicznym

np. statystyczne funkcje korelacji operatoréw pola

—G(T1, X1 Ty X))
= Tr(PAstatTr[(z)ll (Tlaxl)a cee QZ)I,,(Tn;Xn)]) >

w ktorych pya = Zgk exp(=BH) z B = 1/kpT i Zgas =
Tr(exp(- BH )) jest operatorem statystycznym zespotu
kanonicznego, (&li(T,-,X,') = e”ﬁq@li (x;) el ¢lad (Tr)
jest obliczany po calej przestrzeni Hilberta, a T, oznacza
uporzadkowanie chronologiczne w ,czasie euklideso-
wym” (zwanym teZ ,,czasem urojonym”) 7. Takie funkcje
korelacji zawieraja w sobie interesujace informacje staty-
styczne o ukladzie, ale tu wazne jest ze, jak daje sie poka-
za¢ wychodzac z formalizmu operatorowego, zaréwno
ich licznik Tr(e AT [y, (11,%1),.. > b1, (Tur X)]),
jak i mianownik Tr(e‘ﬁH ) mozna reprezentowa¢ cat-
kami funkcjonalnymi analogicznymi do tej, ktéra zgod-
nie z postulatem daje funkcje Greena, tylko z (rzeczywi-
stym i majacym lepsze wlasciwosci, jesli chodzi o zbiez-
no$¢ catki) czynnikiem eksponencjalnym exp(—Ig[¢]),
w ktérym Ig[¢] jest tzw. klasycznym dziataniem eukli-
desowym bedgcym catka po obszarze, na ktérym okre-
$lone sg (spetniajace okreslone warunki brzegowe) pola
i po ,euklidesowym czasie” w granicach od —f3/2 do f3/2
z odpowiedniej euklidesowej gestosci lagrangianu; catki
funkcjonalne obejmujg tu wszystkie chwilowe (w ,eu-
klidesowym czasie” 1) konfiguracje pdl z warunkiem
ich identyczno$ciw 7 = —8/2 1 7 = f3/2 (tzw. warunek
periodycznosci; w przypadku calek grassmanowskich ko-
nieczne jest narzucenie na konfiguracje p6l warunku an-
typeriodycznosci, tj. przeciwnego ich znaku w 7 = —3/2
iw 7 = f3/2). Jest jasne, ze w granicy § — oo (czyli zero-
wej temperatury), gdy catka po czasie 7 w klasycznym
dziataniu euklidesowym rozciaga si¢ na calg o, wktad
do $ladu wnosi tylko stan podstawowy |Q) pelnego ha-
miltonianu ukladu pdl i

—G(T1, X150y Ty X))
 (Qle PPty (1, x1), - i, (70, %) ]10)
(QleFEa|Q2) '
Czynniki e PEo ulegajg skroceniu, a (Q|Q) = 11 gra-
niczna postac funkeji korelacji ~G(71,X1,..., Ty, Xn)
przechodzi w funkcje Greena iGl(:‘)”’l" (X150 Xn), % =

(ti,x;) przy specjalnym, zwanym obrotem Wicka, jed-
noczesnym przedluzeniu analitycznym (zachowujacym
ich uporzadkowanie wzdtuz linii) jej argumentow 7; —
it;/h. Wynika stad, ze funkcja iGl(l'f?'_’l" (x1,...,%,) jest
dana ilorazem obréconych po wickowsku dwu catek

stowarzyszonym z ta wielkoscia; z tego punktu widzenia czynnik
B = 1/kgT jest, przy postugiwaniu si¢ zespotem kanonicznym, po-
tencjatem chemicznym energii.
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funkcjonalnych obliczanych w ramach tzw. ,,euklideso-
wej” teorii pola, w ktorej (z uwagi na symetrie O(4)

dziatania euklidesowego I [ ¢] pojawiajacg sie w granicy
B = oo warunki brzegowe naktadane na pola mogg by¢

we wszystkich kierunkach takie same - ,euklidesowy
czas” przestaje by¢ wyrézniony). Po zastosowaniu do

obu tych calek opisanego wyzej chwytu (polegajacego

na wyniesieniu przed calke czynnikéw przedeksponen-
cjalnych i czynnika eksponencjalnego z czescig dzialania
odpowiadajaca oddzialywaniu i uwzgledniajaca wpro-
wadzone, tak samo jak poprzednio, kontrcztony i zastg-
pieniu w nich pol funkcjonalnymi pochodnymi) otrzy-
muje sie ich rozwiniecie dysonowskie, w ktérym role
propagatoréw pelnia jednoznaczne funkcje Greena od-
powiednich swobodnych euklidesowych réwnan Eulera-
Lagrange’a; ich wickowskie obroty (wykonywane przy
przejéciu do funkgji iGl(:.)..,l,, (x1,-..,x,) W rozwinieciu
perturbacyjnym euklidesowych funkeji Greena, a wia-
$ciwie euklidesowych funkcji korelacji) daja wlasnie pro-
pagatory feynmanowskie.>’

20. Z wickowskiego analitycznego przedluzeniania asymptotycznej,
gdy B — oo (i T — oo, przy przediuzaniu analitycznym g = iT/h),
postaci wyrazenia na Tlr(e’ﬁHTT[J)Z1 (t1,%1)5. -+, <Z>1n (tw>%xn)])
wynika takze, iz

f[d‘b]% (x1) ...y, (x0) eC/MILET]
o« e’(z‘/h)EnT(Q|T[</A)]1 (x1)... ¢§]n (x)]lQ),

(klasyczne dziatanie I[¢; T] jest tu catkg po odpowiednim obszarze
przestrzeni i po czasie od T/2 do —T/2) z czynnikiem proporcjonal-
nosci zaleznym od dlugosci czasu T i konfiguracji przyjmowanych
przez polaw T/21—-T/2. Uzasadnia to stwierdzenie, ze funkcje Gre-
ena generuje iloraz funkcjonaléw Z[J]/Z[0], wziecie za$ ilorazu
wypisanej tu calki (bez zadnych czynnikéw przedeksponencjalnych)
i analogicznej catki tylko z I[¢; T] zastapionym przez dziatanie swo-
bodne Io[¢; T'] prowadzi (wspomniane czynniki proporcjonalnosci
skroca sie w ilorazie) do wyrazenia bedacego analitycznym przedtu-
zeniem, przy § — iT/h, ilorazu Tr(e"ﬂﬁ)/Tr(e"ﬁH" ); daje to uza-
sadnienie znanego wzoru wyrazajacego —(i/h) T(Eq — Eq, ) przez
sume spojnych prézniowych diagraméw Feynmana. Operatorowo
wzor ten mozna wyrazi¢ w formie

) —i T2
o~ G/MT(Ea=Eny) _ (QdTexp(#/ ) dtViin(t))\Qo).
-T/2

W relatywistycznej teorii Eq, jest kiepsko okreslong wielkoscig (za-
lezng od tego, jak zdefiniowany zostanie wlaczany do Io[¢; T] pa-
rametr M3, wystepujacy w rozbiciu M3 na M3 + §M? i do tego
nieskoniczong nawet po wydzieleniu z niej nieskonczonego czynnika
objetosci przestrzeni; dlatego, jak juz wspominalem, implicite zaklada
sie wystepowanie w hamiltonianie teorii stalego (kontr)czlonu elimi-
nujacego ten przyczynek do energii; tu wlasnie lezy istota problemu
statej kosmologicznej indukowanej przez kwantowe fluktuacje pol)
zwykle przyjmowang za rdwna zeru; w teoriach nierelatywistycznych
wzor ten daje wygodny sposéb obliczania poprawki wnoszonej przez
oddziatywania do dobrze okre$lonej gestosci energii (Eq, / V) stanu
podstawowego swobodnego uktadu.

Caltki funkcjonalne z pdl okreslonych na przestrzeni
euklidesowej dowolnego wymiaru D, definiujgce funkcje
korelacji i ,,uogdlnione” sumy statystyczne tzw. euklide-
sowych teorii pola, ustanawiajg jeszcze inny zwigzek mie-
dzy kwantowq teorig pola i fizyka statystyczna. Sg one
naturalnym, uwzgledniajacym fluktuacje statystyczne
(nieuwzgledniane w jej oryginalnej wersji), rozwinie-
ciem klasycznej teorii cigglych przemian fazowych i zja-
wisk krytycznych zwanej teorig Landaua. Umozliwia to
praktyczna realizacje, na gruncie tego rozwiniecia teorii
Landaua, idei Kadanoffa i Wilsona znanych pod ogélna
nazwe metod grupy renormalizacji. Zwigzek ten fatwo
jest zilustrowac¢ przyktadem modelu Isinga — uktadu jed-
nowymiarowych (tj. przybierajacych tylko wartosci +1
i —1) momentéw magnetycznych o;, zwanych zwykle
spinami, rozmieszczonych w weztach i D-wymiarowe;j
sieci®! (i = an, gdzie n jest D-wymiarowym wektorem
o catkowitych sktadowych, a a stalg sieci; rozpatrywac
mozna tez inne geometrie takich sieci); energia takiego
uktadu jest sumg po parach tworzonych przez sgsiadu-
jace ze sobg spiny** energii —Joy a;, jedli |i’ - i| = a, ich
wzajemnego oddzialywania (J jest tu energia oddziaty-
wania pary przeciwnie zorientowanych spinéw) i energii
- 0; oddzialywania kazdego ze spinéw z przylozonym
(jednowymiarowym) polem magnetycznym 5. W ta-
kim ukladzie pozostajgcym w réwnowadze z termosta-
tem o temperaturze T, gdy D > 2, zachodzi przemiana
fazowa - ponizej pewnej temperatury krytycznej T,, wy-
stepuje spontaniczne namagnesowanie, tj. M = }>;0; # 0
(kreska oznacza u$rednienie po zespole statystycznym),
nawet gdy .77 = 0. W punkcie T = T, 7 = 0 rozbiezne
sg rozne wielkos$ci charakteryzujace uklad, takie jak jego
pojemno$¢ cieplna C -, podatno$¢ magnetyczna yr, dtu-
gos¢ korelacji & itp. — jest to punkt krytyczny tej prze-
miany fazowej. Rozbieznosci te majg ogdlnie postaé pote-
gowa, np. 1 ~ A|T - T,|7?, gdzie y jest przyktadem tzw.
wykladnika krytycznego; wyznaczenie takich wykladni-
kow jest jednym z zadan teorii. Mozna by je w zasadzie
wyznaczy¢ obliczajac sume statystyczng Zga (T, 7€)
i (dwupunktowa) funkcje korelacji G (I’,1) dane su-
mami (f = 1/kgT)

Zsat(T, ) =), exp(/a’ > Joyoi+p Z%ai) ,
{o} i i
! Zayolexp(ﬂZ]ayai+/BZ<%”ai),

stat {o}
gdzie {0} oznacza wszystkie mozliwe konfiguracje spi-
néw, ale bezposrednie obliczenie tych wielkosci (nawet

GO, 1)=

21. Jest to model teoretyczny i wymiar sieci D nie musi mie¢ zwigzku
z wymiarem abstrakcyjnej przestrzeni spinowej.

22. Mozna tez dopusci¢ oddzialywania par tworzonych przez bar-
dziej odlegte od siebie spiny; kluczowe jest jednak, by oddziatywania
spindéw pozostawaly w jakims sensie krotkozasiegowe.
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numeryczne, jesli liczba spindw jest rzedu dziesiatkdw)
jest niewykonalne (potrzebne s3 zaawansowane metody
numeryczne typu Monte Carlo i bardzo wymyslne algo-
rytmy)). W poblizu punktu krytycznego spiny sa jednak
silnie skorelowane (charakteryzujaca to dtugo$¢ korelacji
& jest duza, & > a) i mozna zamiast pojedynczych spi-
néw na sieci rozpatrywac okreslone na D-wymiarowej
przestrzeni ciagle pole ¢ (x) lokalnego namagnesowania
(pole. tzw. parametru porzadku) reprezentujace nama-
gnesowanie usrednione po jakiej$ elementarnej objetosci
o liniowych rozmiarach 1/A, sporo wigkszych od g, ale
duzo mniejszych niz catkowite liniowe rozmiary N'/?a
sieci (N jest tu liczbg spinéw). Sume statystyczng i funk-
cje korelacji mozna wtedy w sposob naturalny przyblizy¢
catkami funkcjonalnymi

Zstat(T, %) ~ [[d(p]e_IE[‘p’h] ,

G(Z) (X,,X) ~ f[dq)]q)(x')q)(x) e—IE[(p,h],

stat

z »euklidesowym” dziataniem ogdlnej postaci
- p_[ 2B bs
Lo 1= [ d°x( 2 99(x)-o(x) + 2197 (x)
AB 4
9 ) e p(x) he(x) ),

ktorego ,,gole” parametry ag > 0, bg, Ag > 0, hp s funk-
cjami wyj$ciowych parametréw J, temperatury i pola
magnetycznego 7 (parametr hg jest do .77 propor-
cjonalny) oraz, implicite, ,,ultrafioletowego obciecia” A,
ktore w tym przypadku naturalnie wynika z konstrukeji.
Calka funkcjonalna obejmuje tu w zasadzie nie wszyst-
kie mozliwe konfiguracje pola ¢(x), lecz, aby uwzgled-
ni¢ pochodzenie pola ¢(x) z usrednienia, tylko takie,
ktorych fourierowskie mody o |k| > A zeruja sie. Zgod-
nie z ideg teorii Landaua przyjmuje sie, Ze parametr bg
(ktory, tak jak i pozostate, w zasadzie powinien wynikaé
z postaci wyjsciowego spinowego hamiltonianu i pro-
cedury definiujacej pole ¢(x) jako nowg zmienng lo-
sow3) jest liniowa funkcja temperatury, bg o< T — T2
i zmienia znak przy pewnej jej wartosci T2, ktérg mozna
interpretowac¢ jako ,,golg” temperature krytyczna. (Za-
tozenie, iz by musi zmienia¢ znak, wynika z przestanek
fizycznych, tj. wystepowania zjawiska spontanicznego
namagnesowania, a zapewnianie tego przez proporcjo-
nalnoé¢ do T — T2 - z zalozenia o analitycznosci dzia-
tania I jako funkcji jego parametréw i prostoty.) Takie,
zgodne z przedstawiong na poczatku czesci 1 tego ar-
tykutu ideg zajmowania si¢ tylko aspektami badanych
ukladéw zwigzanymi z okreslong skalg energii lub odle-
glosci, zastosowanie euklidesowej kwantowej teorii pola
jako teorii efektywnej ujmujgcej dtugozasiegowe (czyli

tu makroskopowe) wlasciwo$ci badanego uktadu po-
zwala po pierwsze natychmiast odtworzy¢ fenomeno-
logiczna teorie Landaua nadajac jej zarazem glebsze®?
uzasadnienie, a po drugie, pdjs¢ dalej i otrzymac po-
zostajace w dobrej zgodnosci z pomiarami wykonywa-
nymi na rzeczywistych ukladach (i obliczeniami meto-
dami Monte Carlo) wykladniki krytyczne. Teoria Lan-
daua odpowiada wyznaczeniu zawierajacego wigkszo$¢
potrzebnej informacji potencjalu termodynamicznego
G(T, ) = —(1/B)InZgy z pomoca najprostszego
przyblizenia, w ktérym calke po konfiguracjach pole ¢
wykonuje si¢ metoda punktu stacjonarnego, pomijajac
zarazem calkowicie mozliwg jego (i Zrédta hg) zmien-
no$¢ z polozeniem x (czyli z punktu widzenia fizyki
statystycznej wlasnie mozliwe lokalne fluktuacje tego
pola); staje si¢ ona wtedy zwyklg catka po zmiennej
¢, a metoda punktu stacjonarnego sprowadza si¢ do
przyblizenia G(T, ) = V(const. + (bp/2)¢i(hg) +
(As/4)p5(he) = hspo(hp))/PB, gdzie po(hs) jest takim
polem, ktore minimalizuje wyktadnik eksponensu. Cho-
ciaz wykladniki krytyczne np. y podatnosci yr, czy po-
jemnosci cieplnej, otrzymywane w tym przyblizeniu (tj.
w ramach teorii Landaua) nie s3 zgodne z rzeczywistymi,
samo wyprowadzenie teorii Landaua w tym podejsciu
jest niezwykle pouczajace dla studiujgcych kwantowa
teorie pola, rzuca bowiem $wiatto na wspomniang réz-
nice pomiedzy funkcjonatem I'ypi[ @], ktdrego role gra tu
(w przyjetym przyblizeniu) Ig[¢], i funkcjonatem I'[ @ ].
Gdy T > T, (w przyblizeniu prowadzacym do teorii
Landaua T2 = T,,), a hy = 5 i wspdlczynnik by jest
dodatni, funkcja I (@) jest wypukta, ma jedno mini-
mumw hg =0, ¢ =01G(T, ) jest po prostu (dobrze
okreslong) jej transformata Legendrea. Gdy T < T,
funkcja I (@) przestaje by¢ wypukta — ma dla hg = 0
dwa symetryczne minima odpowiadajace dwém mozli-
wym kierunkom spontanicznego namagnesowania. Przy
niezerowym Zzrédle hg (polu magnetycznym 5¢°) jedno
z nich jest jednak glebsze i to ono wyznacza warto$§¢
¢o(hg), ktéra wystepuje w podanym przyblizonym wzo-
rze na potencjat G(T, M), ktory jest w tej sytuacji wia-
$nie transformata Legendre’a-Fenchela; w granicy termo-
dynamicznej, w ktorej uktad robi sie nieskonczenie duzy
(a tej granicy implicite odpowiadajg wszystkie rachunki
w kwantowej teorii pola), ewentualny wklad drugiego mi-
nimum staje si¢ pomijalnie maly, a potencjat G(T, 7€),

23. Czysto termodynamiczne uzasadnienie teorii Landaua wymaga
odwolania sie do callenowskiej koncepcji wirtualnych stanéw row-
nowagi ukladu; odwotania do tej koncepcji (pozwalajacej lepiej to
podejscie zrozumiec¢) prézno jednak szuka¢ w Fizyce statystycznej
Landaua i Lifszyca; pojawila si¢ ona pdzniej niz pierwsza wersja
tego podrecznika, a Lifszyc w pdzniejszych wydaniach tez jej nie
uwzglednit.
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jak latwo to sobie wyobrazi¢ staje si¢ nieanalityczny -
ma ,,dziubek” do goéry w punkcie hp = 0. Z kolei poten-
cjal Helmholtza F(T,.7), ktory jest tu analogiem funk-
cjonatu I'[®] i ktdry jest zndw transformatg Legendrea
potencjalu G(T, 7¢) (Legendrea—Fenchela w granicy
termodynamicznej, gdy ten staje si¢ nier6zniczkowalny
w hp = 0) jest funkcjg wypuklyg w dol, ale majacy nieana-
lityczne plaskie ,,dno”. Te jakosciowe cechy funkcjona-
téw G(T, H) i F(T, M) pozostaja stuszne, gdy definiuja
caltke funkcjonalng, oblicza si¢ w mity przyblizony spo-
sob.

Otrzymanie poprawnych wyktadnikéw krytycznych
wymaga uwzglednienia lokalnych fluktuacji pola ¢(x).
Sa tu mozliwe dwie metody. Bardziej standardowa po-
lega na obliczaniu sumy statystycznej Zg, za pomoca
diagraméw Feynmana wedlug dyskutowanego tu juz
przepisu i badaniu granicy by — by, w ktérej przy
k = 0 znika transformata Fouriera I'® (k) bedacej od-
wrotnos$cig transformaty Fouriera spdjnej dwupunkto-
wej funkgji korelacji (Greena), ktéra zgodnie z twierdze-
niem fluktuacyjno-dyssypacyjnym jest proporcjonalna
do podatnosci yr. Rachunki te sa znakomitym wpro-
wadzeniem do renormalizacji, ktéra w tym przypadku
jest bardziej ,,namacalna fizycznie” niz przy obliczaniu
elementéw macierzy S i ilustrujg rozmaite mozliwe spo-
soby jej przeprowadzania (jednoczesnie pokazujac ich
zgodno$¢ z oméwionym w niniejszym artykule sensem
tej procedury**) oraz zastosowan réznych metod grupy
renormalizacji. Z uwagi na to, ze wymiar D jest w przy-
padku interesujacych uktadéw statystycznych nizszy niz
4 (odpowiadajacy relatywistycznym kwantowym teo-
riom pola), kluczowe staje sie przeprowadzanie rachun-
kéw przy dowolnym wymiarze D w celu radzenia sobie
z rozbieznosciami podczerwonymi (tu znéw majacymi
konkretne przyczyny fizyczne), do czego znakomicie na-
daje si¢ regularyzacja wymiarowa wprowadzajaca skale
Y, z ktdra, przy ustalonych wartosciach ,,gotych” para-
metréw takich, jak ag, bp i ,,gotych” stalych sprzezenia
takich jak Ap i dalsze (w Iy uzyskiwanym z u$rednienia

24. Warto w tym kontekscie doda¢ jeszcze komentarz dotyczacy skon-
czonoéci funkeji Greena. Jest jasne, ze gdyby wspotczynnik ag(1)

(i pozostate parametry bp (1) itd.) byt taki jaki wynika z konstrukeji

Ig[¢] jako rozktadu prawdopodobienistwa zmiennej losowej ¢(x),
funkcje Greena ¢ () jako funkcje korelacji dobrze okre$lonej zmien-
nej losowej, bylyby skonczone. Przy podejsciu ,fenomenologicznym”
mozna, oczywiscie, dobra¢ zalezno$¢ parametréw ag, bp itd. od ob-
ciecia tak, by uczyni¢ funkcje Greena elementarnych pol ¢ skonczo-
nymi, ale nie jest to niezbedne (i tak mozna tylko utrzymywac, ze pole

¢(x) jest do prawdziwego usrednionego lokalnego namagnesowania

proporcjonalne), by wyznaczy¢ fizyczne wielkosci takie jak dtugosé

korelacji, podobnie jak w relatywistycznych teoriach skornczonoéé

funkcji Greena nie jest potrzebna, Zeby wyznacza¢ z nich elementy
macierzy S.

spindw jest ich w istocie wiele) oraz ustalonej warto$ci
obciecia A, zmieniajg si¢ (,biegng”) zrenormalizowane
parametry by, ag, Ag etc. Przy regularyzacji wymiarowej

5 = 0ibranie granicy bp o< bg — b = 0 (odpowiada-
jacej T — T., wymaga badania granicy g — 0. W granicy
tej jak sie okazuje zrenormalizowana stala sprzezenia
AR oraz pozostate zrenormalizowane sprzezenia dziata-
nia I zbiegaja do pewnych wartoéci granicznych, tzw.
punktéw statych: w D = 4 sg one zerowe, ale w D < 4
stala A ma nietrywialny punkt staly (pozostate mozliwe
state sprzezenia dalej biegng do zera) i to on determi-
nuje wyznaczane warto$ci wyktadnikéw krytycznych,
ktdre, jak sie okazuje, daja sie wszystkie wyrazi¢ przez
dwie funkgje tylko (tzw. funkcje beta sprzezenia Ag i wy-
miar anomalny pola @g) zalezne od tych granicznych
wartosci zrenormalizowanych sprzezen.”> W ten sposdb
naturalne wyjas$nienie znajdujg zwigzki pomiedzy tymi
wykltadnikami (wystarczy obliczy¢ dwa, by wyznaczy¢
wszystkie) oraz ich tzw. uniwersalnos$¢ polegajaca na tym,
ze wykladniki charakteryzujace zachowanie krytyczne
uktadow tak roznych, jak ciecze, czy wykorzystany tu
w charakterze przyktadu uklad spindéw Isinga, jest takie
samo; uklady te maja takie same wymiary i taki sam
charakter maja ich makroskopowe parametry porzadku -
ukladom tym odpowiada wigc taki sam model efektyw-
nej euklidesowej teorii pola i jedyne czym mogg si¢ one
roznié, to warto$ciami ,,gotych” parametréw i statych
sprzezenia dziatania Ir; wykladniki krytyczne nie s3 jed-
nak zdeterminowane warto$ciami gotych sprzezen, lecz
punktami staltymi zrenormalizowanych sprzezen, do kté-
rych te zbiegaja w granicy y — 0, niezaleznie od swoich
wartosci wyjsciowych.

Niestety otrzymanie tg metoda, wykorzystujacg zwy-
kty rachunek zaburzen i zwykle zastosowanie doni grupy
renormalizacji, dobrych wyktadnikéw krytycznych wy-
maga obliczen w wysokich rzedach rachunku zabu-
rzen (parametrem rozwiniecia okazuje sie odstepstwo
€ = 4- D rzeczywistego wymiaru uktadu od tzw. gérnego

25. Zastosowanie metody grupy renormalizacji do zjawisk krytycz-
nych w ramach teorii pola jest w pewnym sensie przeciwne (ale tez
ciekawsze nawet i bardziej ztozone) do ich zastosowania w chromo-
dynamice kwantowej przy wykorzystywaniu jej tzw. asymptotycznej
swobody (zob. np. artykuly w Postepy Fizyki 56 (2005): méj s. 4 i Da-
vida Grossa s. 195), kiedy bada si¢ granice 4 — oo, w ktérej stala
sprzezenia kwarkow i gluondw biegnie do trywialnego (tj. zerowego)
punktu stalego. Jednak jest naprawde wspaniale moc, omawiajac na
wykladzie z fizyki statystycznej zjawiska krytyczne, powiedzie¢ stu-
chaczom, iz zachowanie w punkcie krytycznym ukladéw takich jak
plyny jednoosktadnikowe (np. H,0) czy substancje, ktore z parama-
gnetykdw stajg si¢ ferromagnetykami, ma co$ wspolnego z faktem,
ze przy tzw. glebokonieelastycznym rozpraszaniu leptonéw na ha-
dronach kwarki, z ktérych zbudowane sg hadrony, zachowuja si¢
niemal jak swobodne (co objawia sie tzw. skalowaniem Bjorkena
odpowiednich funkgji struktury hadronéw)!
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wymiaru krytycznego rownego 4, powyzej ktérego wy-
kiadniki krytyczne sg takie same, jak przewiduje teoria
Landaua) i, dodatkowo, korzystania z matematycznych
technik sumowania szeregdéw asymptotycznych. Znacz-
nie efektywniejsza jest tu metoda wykorzystujaca tzw.
funkcjonalng grupe renormalizacji, wprowadzong przez
C. Wettericha. Polega ona na obliczaniu catki funkcjo-
nalnej bezposrednio w fizycznej liczbie wymiaréw D
przez zmodyfikowaniu dziatania Iy o zalezny od pew-
nego parametru skali x (pelnigcego role obciecia pod-
czerwonego) czlon efektywnie ttumigcy wklady do niej
pochodzace od pdl fluktuujacych na skalach odlegtosci
wiekszych niz 1/x. W rezultacie obliczane jest zalezne
od parametru x dzialanie efektywne I',[® ] réwne [5[D],
gdy k = A i pelnemu dziataniu efektywnemu I'[®], gdy
x — 0. Dziatanie I},[®] spelnia pewne funkcjonalne
réwnanie rézniczkowe, ktdre mozna rozwigzywac roz-
nymi sposobami. Jednym z najprostszych jest zapostu-
lowanie postaci funkcjonatu I',[®] z dowolnymi para-
metrami (efektywnymi sprz¢zeniami) zaleznymi od «
i przettumaczenie réwnania funkcjonalnego na I} [ D]
na zwykle rézniczkowe réwnania spetniane przez para-
metry jako funkcje k. Przy odpowiednim wyborze wa-
runkéw poczatkowych (przy x = A) otrzymuje sie zacho-
wanie rozwigzan odpowiadajace zblizaniu sie uktadu do
punktu krytycznego, co pozwala wyznaczy¢ wyktadniki
krytyczne.

Powré¢my teraz do formutowania kwantowej teorii
pola w zwyklej czasoprzestrzeni. Jezeli robi sie to bez-
posrednio poprzez postulat definiujacy funkcje Greena
jako odpowiednie calki funkcjonalne, bez odwolywa-
nia sie do formalizmu operatorowego (a w wigkszos$ci
przypadkow gdy sie nawet to czyni, to nie korzysta sie
w pelni z przepisu LSZ w takiej jego formie, w jakiej
zostal on tu wczesniej przedstawiony), to aby obliczaé
elementy macierzy S, konieczne jest uzupetnienie tego
postulatu wprowadzanym zazwyczaj ad hoc przepisem,
ze przy obliczaniu funkcji Greena w rachunku zaburzen
nalezy pomija¢ diagramy niespdjne?® oraz te stanowigce
poprawki do linii zewnetrznych diagraméw i na kazda
z takich linii wprowadzi¢ nalezy czynnik ,,funkcji falowej”

26. Ich pomijanie w istocie wigze sie ze spelniang przez macierze S
otrzymywane z lokalnych kwantowych teorii pola zasada rozktadu
gronowego (ang. cluster decomposition principle), ktora gwarantuje,
ze elementy takich macierzy S odpowiadajace procesom zachodza-
cym réwnolegle w odlegtych przestrzennie miejscach (laboratoriach)
faktoryzuja sie - prawdopodobienstwa rezultatow takich proceséw
nie s3 ze sobg skorelowane; pomijane niespdjne czesci funkeji Greena
daja wlasnie sfaktoryzowane elementy macierzy S odpowiadajace
odlegltym przestrzennie, réwnolegtym procesom i po zsumowaniu
kwadratéw ich moduléw, czyli po zsumowaniu prawdopodobienstw
wszystkich mozliwych rezultatéw tych réwnolegtych proceséce mu-
sza da¢ czynnik réwny jednosci.

czastki (lub antyczgstki) w stanie poczatkowym lub kon-
cowym, ktorego posta¢ na ogot uzasadnia si¢ odwotujac
sie do odpowiednich rozwigzan swobodnych réwnan fa-
lowych i feynmanowskiej interpretacji antyczastek jako
czastek propagujacych sie wstecz w czasie.?” Jeszcze wigk-
szy klopot stanowi przy tym uzasadnienie, dlaczego przy
renormalizacji innej niz ,na powloce masy”, np. przy
stosowaniu tzw. minimalnego odjecia (zob. czes¢ 2. ar-
tykutu ), konieczne jest uwzglednienie czynnikow Z/2
odpowiednich do uzywanych przeskalowanych poél. Po-
winno tez by¢ jasne, ze formulujac te przepisy implicite
przyjmuje sie restrykcyjne zalozenia o odpowiednio$ci
jeden do jednego stanéw wlasnych swobodnego hamil-
tonianu (,,kwantéw” pol swobodnych) i hamiltonianu
z oddziatywaniami.

Z powyzszych uwag jasno wynika, ze formufowanie
kwantowej teorii pola przez calki po trajektoriach na-
wet w przypadku prostych teorii wymaga jednak, jesli
chce sie w miare porzadnie uzasadni¢ podawane prze-
pisy prowadzace do elementéw macierzy S, odwolywa-
nia sie do formalizmu operatorowego. Jest on takze gwa-
rancja spelniania przez otrzymywane w ramach kwan-
towej teorii pola amplitudy prawdopodobienstwa i ele-
menty macierzy S warunkéw unitarnosci - w sformu-
fowaniu funkcjonalnym ta ich cecha nie jest oczywi-
sta i mozna ja sprawdza¢ (zapewnia¢) tylko perturba-
cyjnie analizujac zachodzenie (badz zadajac ich zacho-
dzenia) odpowiednich zwigzkéw miedzy przyczynkami
wnoszonymi przez rézne diagramy Feynmana, niemniej
podejscie do kwantowania wykorzystujace catki po tra-
jektoriach wnosi pewne wygodne uproszczenia. Przede
wszystkim przestaje by¢ widoczna (cho¢ to moze nie
jest zadna zaleta...) nieseparowalno$¢ przestrzeni Hil-
berta, ktéra powoduje (na ogét czysto formalne dla
fizyka, cho¢ trudne do przezwyciezenia dla matema-
tyka) problemy przy przechodzeniu od jednych zmien-
nych polowych do innych; tu operacje takie jak prze-
skalowania operatoréw (ich ,,renormalizacja”) sg zwy-

27. Poglebiajac tym samym konfuzje naroste wokét kwantowej teo-
rii pola wskutek notorycznego korzystania przy jej formutowaniu
z niespdjnych argumentéw. Jesli jednak jesli uwaza sie, tak jak M.
Peskin i D.V. Schroeder, autorzy podrecznika An Introduction to Qu-
antum Field Theory (Addison-Wesley Publishing Company, 1995),
ze: Quantum Field Theory is a set of ideas and tools that combines
three of the major themes of modern physics: the quantum theory, the
field concept and the principle of relativity (a nie, Ze jest to logicznie
skonstruowana teoria), to nie ma czemu si¢ dziwic... Przy okazji
zndw nie moge sie powstrzymac od zlosliwego zauwazenia, iz auto-
rzy tej nader czegsto wykorzystywanej przez studentéw ksigzki nie
szczedza w niej (liczy ona ponad 800 stron!) kwiecistych (wypowia-
danych na ogdt we wspolczesnej beztresciowej nowomowie) komen-
tarzy, ale w swoim stowotoku nigdy nie mowig tego, co naprawdeg jest
istotne.
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ktymi funkcjonalnymi zamianami zmiennych, dokony-
wanymi na klasycznym dzialaniu i gestosci lagrangianu.
Co wigcej, nawet jesli wyprowadza sie reprezentacje am-
plitud i funkcji Greena przez catki funkcjonalne wy-
chodzac od sformutowania operatorowego i hamilto-
nianu, to ostatecznie reguly Feynmana wynikajg z po-
staci (klasycznego) lagrangianu, wystepujacego w czyn-
niku eksponencjalnym w calce funkcjonalnej, *® ktéry
ma posta¢ jawnie lorentzowsko niezmiennicza (przypo-
mnijmy tu ,,dziwny” wyglad hamiltonianu po przejsciu
do przeskalowanych operatoréow pola!) i przeskalowa-
nie pdl nie prowadzi, tak jak przy podejsciu operatoro-
wym, do powstania w oddzialywaniu cztonéw nieko-
wariantnych; zarazem nie powstaja tez niekowariantne
wyrazy w propagatorach, gdyz te sa tu kowariantnymi
funkcjami Greena (w sensie matematycznym) kowariant-
nych réwnan Eulera-Lagrange’a pdl swobodnych tak, iz
nie zachodzi tu zadne (konieczne w formalizmie ope-
ratorowym, cho¢ nieoczywiste) kasowanie. Takze pro-
pagator fotonu w elektrodynamice kwantowej formu-
fowanej za pomoca calek funkcjonalnych jest automa-
tycznie kowariantny (w podejs$ciu operatorowym ma
on niekowariantne i przestrzennie nielokalne cztony
skracajgce si¢ nastepnie z przyczynkami wnoszonymi
przez diagramy generowane w wyniku koniecznosci jaw-
nego w takim podejsciu uwzglednienia w hamiltonia-
nie przestrzennie nielokalnego oddzialywania coulom-
bowskiego). Inaczej patrzac, wszystkie iloczyny chrono-
logiczne operatordw, takie jak wystepujace w definicji
funkcji Greena, definiowane implicite przez podejscie
funkcjonalne s3 automatycznie tzw. kowariantnymi ilo-
czynami chronologicznymi.

Przyjecie postulatu, ze funkcje Greena teorii sg
dane catka funkcjonalng z czynnikiem eksponencjalnym,
w ktorym wystepuje klasyczne dzialanie, pozwala takze
bezposrednio rozpatrywac teorie, ktérych klasyczne la-
grangiany zaleza od pochodnych wyzszych niz pierwsze.
Taka postaé maja szeroko wykorzystywane teorie efek-
tywne, np. tzw. chiralne teorie niskoenergetycznych od-
dzialywan mezondéw (bedacych pseudogoldstonowskimi
bozonami jawnie i zarazem spontanicznie naruszonych
symetrii chromodynamiki kwantowej) i rézne modele
uogolniajace sprawdzony model standardowy. Droga
do sformufowania takich teorii w jezyku przestrzeni Hil-
berta jest do$¢ zmudna i wymaga rozpatrywania ich jako

28. Nalezy jednak wspomnie¢, ze w przypadku niektorych modeli
kwantowej teorii pola (np. tzw. nieliniowego modelu ¢) bardziej
rygorystyczne, wychodzace od ich operatorowego sformulowania,
wyprowadzenie np. reprezentacji operatora ewolucji przez caltke po
trajektoriach, ujawnia konieczno$¢ uzupetnienia czysto klasycznego
dzialania o dodatkowe czlony, ktére moga nawet by¢ osobliwe, ale s3
konieczne dla pelnej réwnowaznosci obu podejsc.

teorii z wiezami.”® Nie jest to jednak potrzebne do otrzy-
mania kowariantnych regul Feynmana cho¢, oczywiscie,
stosowanie przepisu LSZ do funkcji Greena implicite za-
kfada istnienie struktury kanonicznej nawet takich teorii
(chyba Ze zndéw przyjmie sie przepis LSZ w charakterze
dodatkowego postulatu).

W przypadku pdl Yanga-Millsa (sprzezonych z in-
nymi polami lub nie), ktérych najwazniejsza cecha jest
niezmienniczo$¢ ich klasycznego dziatania, a przede
wszystkim ogdlnie rozumianego (tu jeszcze klasycznie,
ale tego samego oczekuje si¢ w przypadku teorii kwan-
towej) stanu rzeczywistego ukladu fizycznego wzgledem
lokalnych przeksztalcen cechowania pél Af, (x), ktore sa
jedynie charakteryzujacymi ten stan zmiennymi, bezpo-
$rednie przyjecie postulatu wigzacego funkcje Greena
operatorow z caltka po wszystkich mozliwych chwilo-
wych konfiguracjach pél prowadzi do technicznej trud-
nos$ci. Powstaje ona, gdyz z powodu niezmienniczo$ci
dziatania operator rézniczkowy (analog wspomnianego
tu juz operatora A;;(x)) wystepujacy w jego czesci zalez-
nej biliniowo od A}, jest nieodwracalny, co powoduje, iz
nie mozna zdefiniowac jego (w matematycznym sensie)
funkeji Greena i tym samym swobodnego propagatora.
Poza tym, jesli przyjacé, ze sa to funkcje Greena opera-
torow réwniez niezmienniczych wzgledem cechowania,
a takie powinny wystarcza¢ do petnego scharakteryzo-
wania niezmienniczych wzgledem cechowania standéw
uktadu, to catka funkcjonalna jest proporcjonalna do
objetosci grupy cechowania ktora, poniewaz sg to prze-
ksztalcenia lokalne, jest proporcjonalna do nieskonczo-
nej objetosci czasoprzestrzeni. Sam z siebie ten nieskon-
czony czynnik nie jest klopotem - jak to uzasadnialem,
czynniki takie zawsze kasuja si¢ z analogicznymi czyn-
nikami pochodzacymi z calek uzytych do normalizacji,
ale wlasciwos¢ ta podpowiada sposdb poradzenia so-
bie z pierwszym problemem. Polega on na sprytnym
wydzieleniu z calki funkcjonalnej (nieskoniczonej) ob-
jetosci grupy, czego skutkiem jest uzupelnienie klasycz-
nego dziatania o czlon nie-niezmienniczy wzgledem
przeksztatcen cechowania, zwany wyrazem ustalajagcym
cechowanie, gdyz jego posta¢ wynika z nakladanego
elektrycznie na pola A}, warunku (ktéry mozna wybraé
w pewnym zakresie dowolnie) pelnigcego wlasnie taka
role i wystapienie zaleznego od pdl cechowania czyn-

29. W istocie chwyt pozwalajacy przeprowadzi¢ konieczng hamilto-
nizacje klasycznych wersji takich teorii polega na znanym z teorii
zwyczajnych réwnan rézniczkowych wyzszego rzedu wprowadzeniu
wiekszej liczby niewiadomych funkeji (tu pél) w celu obnizenia rzedu
réwnania; przy przeprowadzaniu kwantyzacji, zwiazki wyrazajace
réwno$é¢ jednych pdl pochodnym innych stajg si¢ wigzami i powo-
dujg konieczno$¢ postuzenia sie formalizmem Diraca wspomnianym
w czgdci 2 tego artykutu.
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nika przedeksponencjalnego (jego konkretna postac jest
skorelowana z postacig czltonu nie-niezmienniczego)
zwanego wyznacznikiem Faddiejewa—-Popowa. Jesli, jak
ma to zwykle miejsce, czton nie-niezmienniczy jest
biliniowo zalezny od pdl A}, jego wiaczenie do dzia-
tania swobodnego usuwa nieodwracalno$¢ wystepuja-
cego w nim operatora rézniczkowego i umozliwia zdefi-
niownanie propagatora; z kolei wyznacznik Faddiejewa-
Popowa, ktory jest, jesli czton nie-niezmienniczy za-
lezy od pol A, kwadratowo, operatorem rézniczkowym
skladajacym si¢ z operatora niezaleznego od pol A}
i operatora zaleznego od nich liniowo, daje si¢ formal-
nie przedstawi¢ w postaci catki funkcjonalnej po po-
lach grassmanowskich ¢ i ¢ (sg one od siebie nieza-
lezne), zwanych polami ,,duchéw’, z czynnika ekspo-
nencjalnego majacego forme dodatkowego, zlezacego
biliniowo od pol duchéw, cztonu dziatania i skladaja-
cego sie z czesci niezaleznej od pol A%, ktéra umozliwia
zdefiniowanie propagatora duchéw, i czeéci zaleznej od
nich liniowo dajacej oddzialywanie duchéw z polami
cechowania. Otrzymuje si¢ w ten sposob dos¢ szybko
reguly Feynmana kwantowej teorii pdl Yanga—Millsa
(sprzezonych z innymi polami lub nie), zgodnie z kté-
rymi wsréd diagraméw dajacych przyczynki do funkcji
Greena trzeba uwzglednia¢ takze takie z zamknietymi
petlami pol duchéw, ktore sg konieczne, by amplitudy
obliczane za pomocg diagraméw spelniaty warunki uni-
tarnosci.*”

Jednak naszkicowana tu procedura kwantowania pol
Yanga-Millsa (lub $cislej: otrzymywania regut Feynmana
takich teorii) ma powazng wade, dziala bowiem tylko
wtedy, gdy czlon nie-niezmienniczy jest od pdl zalezny
biliniowo; jesli zalezalby on od nich w bardziej skom-
plikowany sposob, amplitudy otrzymywane z diagra-
moéw nie bylyby unitarne; pojawilyby sie tez problemy
z usuwaniem nieskonczonosci (te dwie rzeczy sa ze
sobg zawsze zwiazane, gdyz unitarno$¢ amplitud obli-
czonych w nizszym rzedzie rachunku zaburzen ogra-
nicza charakter wzrostu, gdy dazg do nieskonczono$ci
czteropedy czastek wirtualnych, funkcji podcatkowych

30. Do przepisu tego doszedl m.in. Feynman i podal go w najbar-
dziej znanej ze wszystkich prac opublikowanych w Acta Physica Po-
lonica B, tj. Acta Phys. Pol. B 24, 697 (1963) (w ramach materialow
z konferencji w Jabtonnie, stynnej takze ze zdjecia Feynmana z pro-
fesorem Iwo Bialynickim-Birulg) jako koniecznego dla unitarnosci;
lubi¢ sobie wyobraza¢, ze byt to odlegly efekt pytania, ktore pigtna-
$cie lat wezesniej, na minikonferencji w Pocono Manor, gdy przed-
stawial swdj sposéb formulowania rachunku zaburzen w elektrody-
namice kwantowej, zadal Feynmanowi obecny tam Dirac: Ale czy
Pana teoria jest unitarna? i na ktdre, nieco niepewny o co chodzi
z t3 unitarnoscig, mial odpowiedzie¢: Powiem Panu, jak ona dziata,
a Pan mi powie, czy jest unitarna ... (J. Gleick Geniusz, Zysk i S-ka,
1999).

w wyrazeniach odpowiadajacych diagramom wyzszego
rzedu, w ktorych te amplitudy sg poddiagramami) i to
nie tylko z samych funkcji Greena, ale takze z wielko-
$ci mierzalnych (po renormalizacji parametréw). Poka-
zuje to, ze taka procedura ,kwantowania’ nie jest sys-
tematyczna. W istocie kluczowe dla (przypadkowego)
jej dzialania jest to, ze gdy czlon nie-niezmienniczy
jest biliniowy i otrzymany, w jej wyniku nowe dziala-
nie (bedace suma wyjsciowego klasycznego dzialania,
czlonu nie-niezmienniczego i cztonu zaleznego od pél
duchéw) jest niezmiennicze wzgledem przeksztalcen,
nowej (juz tylko globalnej, a nie lokalnej) symetrii zwa-
nej symetrig BRST (od nazwisk jej odkrywcéw: Bec-
chiego, Roueta, Story i Tiutina), wigzacych ze sobg pola
cechowania i grassmanowskie pola duchéw (sg wiec to
przeksztalcenia typu supersymetryczego) i to owa syme-
tria BRST jest odpowiedzialna za ,,sukces” kwantowania.
Gdy czlon nie-niezmienniczy jest bardziej skompliko-
wany, przepis z wyznacznikiem Faddiejewa—Popowa nie
prowadzi do dzialania majacego symetri¢ BRST i bez
dodatkowych uzupelnien prosta metoda ,,kwantowa-
nia” przez wykorzystanie catek po trajektoriach zawo-
dzi. Nawet jedli udaje si¢ ja uzupemnié, np. dopisujac
metoda prob i btedow (lub stosujac jakies bardziej sys-
tematyczne podejscie) dodatkowe cztony do dziatania
tak, by w koricu mialo ono symetri¢ BRST, to z uwagi
na to, ze uzasadnieniem przepisu LSZ, pozwalajgcego
z funkcji Greena otrzymywac elementy macierzy S, jest
struktura hamiltonowska, wydaje sig, Ze lepiej jest, ko-
rzystajac z metody Diraca, kwantowa¢ taka teorie jako
ograniczony wiezami uklad pdl cechowania i pél duchéw
majacy symetrie BRST. Jak juz wspomniatem, wbrew
do$¢ powszechnemu mniemaniu nie jest to bardzo skom-
plikowane (przynajmniej w przypadku zwyktych teo-
rii z polami Yanga—Millsa; jedyna niedogodnoscia jest
konieczno$¢ zauwazenia znoszenia si¢ réznych nieko-
wariantnych przyczynkdéw), pozwala za to zidentyfiko-
waé nilpotentne tadunki symetrii BRST i uwypukli¢
kohomologiczna strukture przestrzeni Hilberta, z kto-
rej wynika rozklad przestrzeni Hilberta na podprze-
strzen reprezentujacg stany fizyczne ukladu i podprze-
strzen niefizyczng (ktdrej wektory moga mie¢ niedodat-
nie normy). Rozklad taki pozwala jednoznacznie orze-
kac, ktore z biegunow réznych dwupunktowych funkeji
Greena odpowiadajg rzeczywistym czastkom (ze takich
nie reprezentuja np. bieguny odpowiadajace bozonom
Goldstone’a zwigzanym z naruszonymi symetriami ce-
chowania). Umozliwia on takze wykazanie (na ogét co
prawda czysto formalne, gdyz opierajace si¢ na omawia-
nym juz zalozeniu o odpowiedniosci jeden do jednego
stanéw wlasnych hamiltonianéw petnego i swobodnego)
unitarno$ci macierzy S w podprzestrzeni reprezentu-
jacej stany fizyczne oraz jej niezaleznosci od wyboru
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czlonu ustalajgcego cechowanie.’® Sformulowanie teo-
rii pél Yanga—Millsa przez calki po trajektoriach oka-
zuje si¢ jednak bardzo pomocne przy znajdywaniu re-
gul Feynmana teorii, w ktérych symetrie cechowania
s naruszone spontanicznie (po raz pierwszy zrobil to
Gerardus 't Hooft w jednej z prac z 1971, za ktore w 1999
otrzymal wraz z Martinusem Veltmanem Nagrode No-
bla)*? oraz przy wyprowadzaniu zwigzkéw miedzy réz-
nymi funkcjami Greena. Zwiazki te, zwane tozsamo-
$ciami Warda-Takahashiego (lub Stawnowa-Taylora),
wynikaja z symetrii cechowania $cistych lub spontanicz-
nie naruszonych (a wlasciwie z odpowiednich symetrii
BRST. W sformufowaniu funkcjonalnym teorii wyni-
kaja z tzw. tozsamosci Zinn-Justina, ktdre musi spel-
nia¢ pelny funkcjonal kwantowego dzialania efektyw-
nego I'[Aj,...]. Musza one zachodzi¢, by teoria byla
wewnetrznie spdjna, a moga by¢ naruszone przez ko-
nieczno$¢ wprowadzenia regularyzacji; zazwyczaj uwaza
sie, ze regularyzacja wymiarowa (polegajaca na sformu-
fowaniu teorii w d = 4 — ¢ wymiarach) zachowuje wszyst-
kie te zwigzki automatycznie, ale nie jest to prawda; gdy
symetrie cechowania maja charakter chiralny (dzialaja
inaczej na rézne chiralne sktadowe tych samych dira-
cowskich pol fermionowych, a tak wlasnie jest w mo-
delu standardowym), konieczne jest wtedy ,,reczne re-
staurowanie” tych zwiazkéw przez odpowiedni wybor
nie-niezmienniczych kontrcztonéw. Na bardziej zaawan-
sowanym poziomie analiza tozsamos$ci Zinn-Justina spet-
nianych przez pelny funkcjonat [patrz podkreslone na
zielono wyrazenie 11 wierszy wyzej] umozliwia w zasa-
dzie rekonstrukcje prawdziwych stanéw asymptotycz-
nych (in i out) i zdefiniowanie taczacego je operatora
(a nie 8), ktérego elementy pomiedzy stanami in i out
daja macierz $ teorii.

Oprocz tego, ze sformulowanie kwantowej teorii pola
w jezyku calek funkcjonalnych otwiera, dzigki ich dyskre-
tyzacji na skonczonych sieciach punktéw zastepujacych
czasoprzestrzenne kontinuum, mozliwo$¢ numerycz-
nego badania wla$ciwos$ci (gtownie statystycznych takich
jak zachodzenia przemian fazowych w uktadach pol) réz-
nych jej modeli, calki po trajektoriach sg wlasciwie jedy-
nym narzedziem przy badaniu tych aspektow kwantowej
teorii pola, ktdre nie poddajg si¢ analizie za pomocg ra-
chunku zaburzen, np. uwzgledniania tych przyczynkow
do amplitud, ktére zalezg od stalych sprzezenia w sposob
nieanalityczny. Mozliwo$¢ taka daje obliczanie calek
fukcjonalnych przez rozwijanie ich wokét pewnych nie-
trywialnych konfiguracji pdl zamiast, jak ma to miejsce

31. Weinberg w drugim tomie Nowoczesne zastosowania swojej Teo-
rii pol kwantowych (PWN, 1999) szkicuje te dowody, ale w sposéb
bardzo niekompletny.

32. Postepy Fizyki 51, 49 i 281 (2000).

w przypadku zwyklego rachunku zaburzen, wokét pol
réwnych zeru. Pozwala to bada¢ wptyw na widmo hamil-
tonianu teorii nietrywialnych warunkéw brzegowych,
jakie moga by¢ nakladane na pola w nieskonczono-
$ci. Warunki takie np. w przypadku nieabelowych pdl
cechowania prowadzg do istnienia nietrywialnych topo-
logicznie konfiguracji, ktdre istotnie zmieniajg strukture
stanéw wtasnych hamiltonianu, w szczegélnosci jego
stanu podstawowego. Przy badaniu takich efektéw znow
kluczowe staje si¢ naszkicowane tu sformulowanie teorii
jako teorii pol okreslonych na przestrzeni euklidesowe;j
(dopetnione wickowskim przedtuzeniem analitycznym).
Jest tak dlatego, ze z powodu nieoscylacyjnego charak-
teru czynnika eksponencjalnego, w takim sformutowa-
niu zupelnie inna jest waga z jaka do catki wchodza
poszczegdlne konfiguracje trajektorii. Najlatwiej to zi-
lustrowa¢ przykladem z mechaniki kwantowej czastki
poruszajacej sie w jednym wymiarze przestrzennym w sy-
metrycznym wzgledem odbié¢ potencjale V(x) = V(-x),
dazacym do nieskoriczonosci, gdy |x| — oo, ale majacym
dwa minima w x = —a i x = a przedzielone ,gérky”
o wysokoséci h w x = 0. Gdyby gorka byta nieskoncze-
nie wysoka (h = o0), istniatyby dwie roztaczne grupy
stanéw whasnych hamiltonianu H = p?/2m + V(&)
o dokfadnie odpowiadajacych sobie energiach, a czastka
znajdujaca si¢ w stanie bedacym superpozycjg standw
wlasnych H, zlokalizowanych wokot jednego z dotkdw,
nigdy nie moglaby by¢ znaleziona w okolicy drugiego
dotka. Przy skonczonej wysokosci gorki istnieje nieze-
rowa amplituda prawdopodobienstwa tego, ze czastka
w chwili #; catkowicie zlokalizowana w poblizu x = —a,
zostanie zarejestrowana w chwili £, w poblizu x = a (lub
na odwro6t).* Istnienie takich niezerowych amplitud

33. Jest to istota tzw. efektu tunelowego. Czesto przedstawia si¢ ja
batamutnie (zapewne przy popularnych oméwieniach jest to zabieg
prestidigitatorski majacy zdezorientowa¢ publike, by lepiej przyjeta
sztuczke; gorzej jesli takie stwierdzenia spotyka sie w renomowa-
nych podrecznikach), twierdzac, ze jedli czastka znajduje sie w chwili
poczatkowej np. w lewym minimum i ma energie nizszg niz wyso-
ko$¢ ,,gorki’”, to nie istnieje trajektoria klasyczna, faczaca to minimum
z prawym i dlatego klasycznie czastka pozostaje uwieziona w lewym
minimum oraz Ze to nieistnienie odpowiedniej trajektorii klasycznej
jest powodem przejscia do sformulowania z urojonym czasem. Jak
ttumacze to w tekécie, trajektorii klasycznych istnieje wiele. Batamut-
noé¢ polega tu na tym, ze z punktu widzenia mechaniki kwantowej
czastka zlokalizowana wokot np. x = —a nie moze mie¢ okreslonej
energii — jej stan jest superpozycja wszystkich mozliwych stanéw wta-
snych hamiltonianu (méwienie wigc, ze czastka ma jakas energie jest
po prostu bez sensu). Wobec tego istnieje prawdopodobienistwo zna-
lezienia jej z kazda, nawet bardzo duza, energia nalezaca do widma
hamiltonianu - nic wigc dziwnego, ze moze przekroczy¢ skoniczong
bariere potencjatu. Dlatego za bardziej ,,szokujacg” powinno sie uwa-
za¢ mozliwo$¢ znalezienia czastki znajdujacej si¢ w stanie o dobrze
okreslonej energii (w stanie wlasnym hamiltonianu) w obszarach,
w ktérych potencjal jest wyzszy niz jej energia.



P. Chankowski, Postawic kwantowgq teorie pola z glowy na nogi czes¢ 3 17

powinno zosta¢ uwzglednione w calce funkcjonalnej

reprezentujgcej np. operator ewolucji czasowej ukladu,
np. w calce dajacej (a|exp{-(i/h)H(t, - t;)}| - a). Ist-
nieje jednak nieskoniczenie wiele klasycznych trajektorii
(spelniajacych klasyczne réwnania ruchu, a wiec beda-
cych punktami stacjonarnymi oscylacyjnego czynnika
wystepujacego w calce funkcjonalnej) takich, ze czastka
rozpoczyna ruch w chwili t; w x = —a i przechodzi przez
x = a w zadanej chwili t, (wystarczy wyobrazi¢ sobie, ze

nadajemy jej w chwili t; odpowiednio dobrang predkos¢,
by po wykonaniu wigkszej lub mniejszej liczby oscylacji
przechodzila przez x = a akurat w chwili £,), co utrudnia
zadanie. Tymczasem w sformulowaniu z czasem urojo-
nym, ,,klasyczny” lagrangian wystepujacy w dziataniu I

ma posta¢ T + V (zamiast T — V') i klasyczne trajektorie

bedace jego punktami stacjonarnymi odpowiadajg ru-
chowi czgstki w potencjale — V (x) majgcym dwie ,,g6rki”
w x = —a oraz (przedzielone dotkiem o glebokosci h)

x = aispadajgcym do —oo przy |x| — oo. Jest intuicyjnie
jasne, ze dopiero przy (t, — t;) — oo istnieje i to tylko
jedna ,klasyczna” trajektoria faczaca asymptotycznie
X = —azx = aito ona daje ten istotny, zwigzany z roz-
szczepieniem pozioméw energetycznych hamiltonianu
przy skoniczonym h, przyczynek do calki funkcjonalne;j.
Uwzglednienie go pozwala przy (t, — t;) — oo ,odczy-
ta¢” rozszczepienia poziomoéw energetycznych takiego
ukltadu powodowane skonczona wysokoscia bariery.
W analogiczny sposob, istnienie nietrywialnych rozwia-
zan ,euklidesowych” klasycznych teorii pola pozwala
bada¢ np. nietrywialng strukture stanu podstawowego
teorii z nieabelowym cechowaniem oraz topologiczne
efekty w innych modelach kwantowej teorii pola.

Podsumowanie

Kwantowa teoria pola nie jest fatwa - jest to zwykle naj-
trudniejszy wyklad (dzi$§ utrudniony tym, ze wiedza jaka

wynosza studenci z typowego kursu mechaniki kwanto-
wej jest, mowiac oglednie, bardzo ograniczona, a na kurs
kwantowej teorii pola przeznacza si¢ jeden semestralny
wyklad w formacie 2 + 2). Przedstawilem tu w zarysie
moj punkt widzenia na to, jak powinno si¢ dzi$ przedsta-
wiaé podstawy tej teorii i $wiadom jestem, Ze moze on
sie wyda¢ nieortodoksyjny, by nie rzec kontrowersyjny
(zwlaszcza dla starszej generacji teoretykow wychowa-
nych w ubéstwieniu réwnania Diraca). Jestem jednak
przekonany, ze zaproponowany tu punkt widzenia nie
dos¢, ze jest catkowicie poprawny, to jest jeszcze znacznie
bardziej logiczny i dzieki temu tatwiejszy do zrozumie-
nia dla dopiero uczacych si¢ kwantowej teorii pola. Jak
to w mojej ulubionej ksigzeczce The Elements of Classical
Thermodynamics napisal jej autor, A.Brian Pippard:
While it is fascinating for the historian of science
to see how Carnot, in his astonishing memoir Sur la
puissance motrice du feu (1824), arrived at so many cor-
rect conclusions after having started with the incorrect
caloric theory of heat, only confusion would result from
trying to base a modern treatement on this work.
Prezentujac dzi§ kwantowg teori¢ pola w tradycyjny
sposob w duzej mierze idzie si¢ wlasnie ,,sladami rozu-
mowan Carnota”. Wydaje sig¢, ze w XXI wieku wlasciwe
byloby juz otrzasnac sie z bezwladu umystowego oraz
balwochwalczego uwielbienia réwnania Diraca i zaczg¢
wyklada¢ kwantows teori¢ pola, ktdra, jak wspomnia-
fem na wstepie, jest dzi$ absolutnie niezbednym narze-
dziem kazdego teoretyka - i to nie tylko zajmujgcego
sie fizyka wysokich energii i czastek elementarnych, ale
takze zainteresowanego fizyka materii skondensowanej
i fizyka statystyczng — w sposob, ktéry uczyni jg bar-
dziej logiczng i dzieki temu lepiej zrozumiala. Jest to,
jak sie wydaje, podstawowy warunek twdrczego z niej
korzystania.



