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“Pomyst nie doszedl do skutku poniewaz
autorzy postawili sobie zbyt ambitne zadanie
napisania podrecznika bezblednego w warstwie
matematycznej”

IBB & JK & MC Teoria Ewantow

“Nie sposob nie nadmienié¢, ze w poroéwnaniu
7z porownaniu z pracami oryginalnymi wiele
kurséw mechaniki kwantowej jest o wiele bar-
dziej skomplikowanych. Chociaz ttumaczy sie
to zwykle koniecznoscia zachowania ogdlnosci
i Scislosci rozwazan, to przy uwaznym spoj-
rzeniu na sprawe mozna bez trudu zauwazyc,
ze duza czesSC scistych twierdzen jest bledna”

LDL & JML Mechanika kwantowa



”Eksperymentalne” korzenie QFT:

e Spektroskopia atomowa - 1925 kwantowa
teoria promieniowania Diraca

e radioaktywnos¢ - 1932 teoria Fermiego roz-
padéw beta (skok koncepcyjny!)

QFT dzis:
e “maszynka” do obliczania amplitud proceséow

e uniwersalny jezyk do opisu rzeczywistosci
fizycznej



DWIE (LUB TRZY) DROGI DO QFT

Komplementarne podejscia

e urelatywistyczna mechanika kwantowa wielu
czastek (bez zadnych réwnan falowych!!!)

e kwantyzacja relatywistycznych pol opera-
torowo

e kwantyzacja pdl przez calki funkcjonalne

Analogia: rozmaitosé ze zbiorem map (atla-
sem )



RELATYWISTYCZNA MECH KWANT CZASTEK
Symetria Poincaré O(1,3): 2/# = A", (w)z¥ — o
==> w p. Hilb dzialaja op. unitarne U(A\,a)

¥y =U(A, a)|¥)

Hermitowskie generatory J* = (J' K'), PH
(znane zwiazki komutacyjne)

Stany Jednoczastkowe 'p,0) = stany wilasne:
PHP,, P, WEW,, i WU lub s, W,

KonstrukCJa reprezentacji O(1,3) na stanach
jednoczastkowych przez reprezentacje indu-
kowana: czteroped standardowy kH, pt = (L,)!" k¥

p, o) =: U(Lp,O)\k, o)

Czastki bezmasowe - inna grupa stabilnosci
kH.



P. HILB (Focka) CZASTEK SWOBODNYCH
(w niej uprawia sie rachunek zaburzen)

Baza stanéw |ag) = |(p1o1. .. Pnon)o):

), ab®)Q),  ab.(p2)ak (p1)|Q)
(Q20]€20) = 1 1 Up(A, a)|ag) =wiadomo jak.

Bozony
I (3)
ac(P1), agy(P2)] = 0510900 (P1 — P2)
fermiony

{a0,(p1)s aby(p2)} = 00001 (p1 — P2

Spin-statystyka jeszcze bez uzasadnienia!
Jawna konstrukcja generatorow JH, PH: np.

Pl = Hy = /drp E(p) Z ag(p>a0(p)



CZASTKI ODDZIALUJACE

Zalozenie: H ma stany jednoczastkowe.

Bazy in i out stanéw wlasnych H: |«a;,), |Qout)
odpowiednios$¢ jeden do jeden |ay,), |aour) i
stanéw |o() pewnego H:

H’O‘m> = kg Oém>
H’Oéout> = P 040ut>
H|og) = Eqlap)

(to samo spektrum H i H() oraz

[ dagla)iain) — e [ dag(@lag

dla t — —oc0 (400 dla stanéw out). Formalnie

ain) =, lim e le= 0 ag)



Oddzialywanie:
V=H— Hj
ZDbioér amplitud przejscia: macierz S

Sﬁoz = (Bout|@in) = (BolSolao)

Sy = Texp { /_ ;Oodt v[(w}

Vi(t) = etHot 17 g—tHot | uporzadkowanie
chronologiczne. S unitarna:

N 858 = S,y =0pa  S}So=58] =1
i B

SBa = 0gq — 12m6(Eq — Eﬁ)Tg&(E@)

Z elementoéw macierzy S przekroje, czasy zycia.



RELATYWISTYCZNA MACIERZ S

U(A, a)|oy our) tak samo i tak jak U(A, a)|ayp).
Relatywistycznie wspolzmiennicza, gdy

Uo(N, a), Sol =0

Silne warunki na V. Spelnione gdy

Vi(t) = / d'x Hy(t,x)

Up(A, CL)H[(CU)U(J)[(/\, a) =HyANx—a)

Hy(z), Hi(y)] =0 gdy (z—y)*<0

Macierz 53, spelnia “rozkiad gronowy” (fak-

toryzowalna) gdy V zbudowane z a:[;(p) ias(p)



H;(t,x) zbudowany z iloczynéw operatoréw
pola

bulw) = [ 3 [l )™ alp) + vl o) el (o)

Uo(A, a)da(z)US (A, @) = D (M) ga(A-z — a)

H = Hy+ V; nie zachowuje liczby czastek!
Dla (z —y)? < 0 operatory pola musza spelniaé

Ma(x)a Cbg(y)} =0 bozony

{¢a(@), ¥o(y)} =0  fermiony
Zwiagzek spinu ze statystyka!
Jesli |), H| =0 (zachowane wewn. 1. kwant.)
to musza by¢ antyczastki! a,(p) < aS(p)



Wazne:

Czastki o masie zero i spinie 1 (np. foton):
rzut spinu na kierunek pedu: tylko +1 lub —1
(ale nie zero jak dla czastek masywnych)

Z operatorow anihilacji i kreacji nie da sie
zbudowac operatora pola A* przeksztalcajacego
sie jak uczciwy wektor

U(A, a) AM(2)UT(A, a) = (A™H, AY (Az — a) — 0HQ(x)

Oddzialywanie musi mie¢ specjalng postaé¢ by
ten “ogon” skompensowac



Wzér Sy = Texp{—i [dxH(z)} prowadzi do
diagramoéw i regul Feynmana. Propagatory:

iN (z —y) = 0(z¥ — ") [gb(+>(x), qﬁT(_)(y)}
00 — 2" [ ), ¢l w)

Oddzialywania z J/V),(z) (z bozonemi o M # 0
i spinie 1 lub 0 9,¢) - niekowariantnosci:

ZAEV(:): —y) = ﬁl(f)@gy)iAF(x —y) — i525g(5(4>(x — y)
Oddziatywanie J"A, z fotonem

d*k iPu(K) g
DY () = pv ik-(x—y)
¢ MV<:C y) /(277')4 k2_|_20 €

k|2




Rysunek 1: Definicja Ny, iy (K1, k2, .o kny P1y - - 2): np. lewy czarny babel

AHp = WJ% z)J"(z)

W QED: prad musi byé¢ zachowany 0#J# = 0,
trzeba doda¢

JU(t,x)JV(¢,y)
3 3 y
vnonlocal / d°x / d 47T‘X _ y‘

kfi/\/‘ul,ug,...,un<kla k27 R k’na P1,-- ) =0



Rysunek 2:

WAZNA KONSEKWENCJA ZALOZEN
Propagator ma mieé biegun w p? = M? (fi-
zyczna masa = masie z Hj!)

residuum bieguna ma byc¢ ¢

t_lanoo<Qo\g0(x)\(p)O> - tjinoo@o’ffiHOt@_thethgo(O, x)e "Mt ik

= lim (Q4|op(t,x)|(p)+) ,
—F00

V trzeba dopasowac!

1 1 |
AH[ — _5528,&908”90 4 §AM2902 X 552,80908090



ZALETY (DYDAKTYCZNE) TEGO PODEJSCIA

e bezposredni zwiazek z zasadami QM (wzory
na przekroje)

e oczywiste pochodzenie ‘“funkcji falowych”
w diagramach Feynmana

e spin-statystyka, antyczastki, niezachowywa-
nie liczby czastek

WADY TEGO PODEJSCIA

e silne zalozenia: V budowane z a i af z Hy

e ScisSle perturbacyjne sformulowanie

e koniecznos¢ “recznego” poprawiania kowa-
riantnosci

e nieabelowe YM - beznadziejnie skompliko-



POLA RELATYWISTYCZNE

Klasyczna teoria pola zadana przez dzialanie

[cl[¢] — /d43j E(%z‘(@ﬁmz‘a(ﬁ))

0l =0 daje ré6wnania ruchu.
Symetrie [/ wzgledem grup przeksztalcen pol:
Poincaré

$ia(®') = Dap(N)dip()

wewnetrznych

Bi0(x) = Uj(0)ja()
Prady Noether symetrii zachowane

. _d
ol =0, Let= [ dx e =0



KWANTOWANIE (kanoniczne)
Pedy kanoniczne Il = 0£/0(0y¢) i Hamiltonian

H = [dx[N0,0(11.0) - £(1,6,V6)
Pola staja sie operatorami z ETC

6(x), N(y)] =i0"(x ~y)
oraz |¢, ¢| = |[II, 1I] =0 (lub antykomutatory).

Ladunki Noether staja sie operatorami. Np.
symetria Poincaré daje P', J', K".
Operatory Heisenbergowskie

Op(t.x) = 00,01 LOy(t.x) = ilH, Oplt,x)



Pola wektorowe masywne lub bezmasowe -
kwantowanie z wiezami
Daje automatycznie niekowariantne wyrazy

w Hy:

O 0
w przypadku masywnych pol oraz
JO(t, x)JO(t
vnonlocal / dS / dS X ( y>
dm|x —y]|

1 inne takie jak
ANHy = 1o A, A
w przypadku elektrodynamiki



Jak zawsze H = Hy(kwadratpwy) + V.

Hjy diagonalizowany przez a al. Stany wilasne
lag) Hp sa czastkami

(bo Pg, JS, K8 je przeksztalcaja jak nalezy)
Znow zakladamy, ze H = Hy+ V ma stany
czastkowe (tak moze nie byé!) in i out odpo-
wiadajace |ag). Przy tych zalozeniach

H = HO(HH(07 X)7 ¢H(Ov X)) T ‘/int(gbl—](ov X))
= Hy(0yo1(0,x), 91(0,%)) + Ving(¢1(0,x))

Sy = Texp {—fz /dt V[(t)}

z Vi(t) = e oty e—tHols Pgla or(t,x) = eiHOtng(O, X)e_iHOt
maja rozklad na a,(p), aj,(p). Diagramy i reguly
Feynmana jak poprzednio.



A co z poprawkami do linii zewnetrznych?
Inne zm kanoniczne: ¢ = Zl/quph, [Ty, = Z0y®pp-
Nadal

o (¢, %), T (¢, ¥)] = id®(x - y)

Przejscie do obrazu oddzialywania

n(0,%) = 67(0,%)  T13(0,%) = (0, x)

daje
Hy = —1(2 — 10,0t ; +1 (ZM2 — M? ) or
)? 1:“ 9 ph I
2,4 —1]
+57 ¢[+§(Z +Z—2) B0b 710067 -

Kontrczlony takie by speli¢ warunki (sche-
mat “On Shell”). Moral: tylko jeden szczegdlny
wybor zmiennych kanonicznych zgodny z zalozeniami

R e e S ] = I e AR



Jak sie uwolni¢ od zalozenia o odpowiedniosci

’O‘in(out)> i |ag) ?
Najpierw pokazaé ze (wciaz w ramach zalozen)

BIT |01 01)- O ar)exp (i [ e 1)) | oo

— (Boutl T |Of! (21) ... Of (1) | i)
Potem ze za podstawe QFT mozna przyjac
funkcje

™ (e, ) = QT [Of(wl) . Og(:cn)} )

ol
wymagaja tylko istnienia |)); zadnych zalozen
czy sa stany czastkowe (i jak sie maja do |ag)
Hp).



Wzor z rachunku zaburzen

[T | O (1) - .. Oy, (zr) exp (—i/d4$ Hl(ﬂ?))] )
= (Qoutl T [Off (1) ... Off (1) |2}

nadal stuszny bo
Qinoury) =, lim e e™H000) = U0, F00)[)

t—F o0
wynika ze zwyklego rachunku zaburzen (stany
Q) i \Qm(()ut>> sa jedynymi dyskretnymi sta-
nami Hy i H)
Wybodr zmiennych kanonicznych nieistotny Mozna
wzia¢ dowolne zmienne ¢op = 7 1/ ¢ 1 dowolnie
rozbié M? = M3+ §M>.



Wybér zmiennych kanonicznych nieistotny Mozna
wzia¢ dowolne zmienne ¢p = 7 1/ 26 i dowolnie
rozbi¢ M? = M7+ 0M? (czyli H na HyiV).
operatory a i al diagonalizuja wydzielony H;

Z nich ¢j(x) = eiHthbg(O,X)e_iHOt.

Rachunek zaburzen:

O (x) = O)(¢" (x),0) = 0;(2' 268 (x),0) — O)(Z2"%p1(x), )

Operatory OZH () dowolnie z(re)normalizowane
Wszystkie operatory tak samo dobre

Reszta - twierdzenie Wicka plus wzor
Zadnych problemoéw z liniami zewnetrznymi



¢ Oy Q1\\ / In
qr dr+1 QT// \\qr-l—l

Rysunek 3: Factorization of a pole of a Green’s function.

Ale po co nam pézniowe funkcje Greena? Z
nich widmo czastek (jesli dana teoria je opi-
suje - konforemne np. nie!) i elementy ma-
cierzy S - przez LSZ.

G (an....q1) = FT(QT [On(zy) ... Or(21)] |2

(
N = T (2%)45(4>((]n + ...+ q)
p”—myy + 20

x Y Mlgn, ... qr+1lpo)M(polar, ... q1)




Dla funkcji dwupunktowej (propagatora)

?
x (p1o]0] (0)]Q) -

2 2 -
P — My + 20

Z relatywistycznej niezmienniczosci

©O)p10) = 24
Czynnik Z operatora O potrzebny do macie-
rzy S Nie myli¢ ich z czynnikami Z pol ele-
mentarnych: odpowiednio wybierajac Z (tj.
schemat renorm) mozna zrobi¢ Z = 1 (czyli
operatory gbﬁl maja Z = 1).

uj (pla O) 6_Z‘p1.x



Macierz S z redukcji LSZ
Warunek asymptotyczny: dla x

Ollw) — 257 0" ")

Sens: lokalnosc¢ i faktoryzacja elementéw mac!

U - —o0(+00)

Dwa razy faktoryzacja biegunow

G(n>(qn7 s 7Q1> ~ (27-‘-)45(4)(_])% -+ dn—1 T 42 —l_p1> Z Z
o, 01

[/

Mol lg, 1, -, -
p;%—mz 40 (PRonldn—1 @|p1o1) p%_mgh1+io

ph,n
X (Q]O0n(0)[PRoy) X (P101/01(0)|Q2) |

(




(27T)45(4>(—p% +qp—1+...+q@+p1)
X M(pponldn_1, -, @|P101)

(Pron|TI0n—1(Tp_1) ... Oz(x2)]|p101)-

Niech Oy bedzie zdolny anihilowaé czastke in o

pgag. Rozpatrujemy wklad obszaru z! W

L9

TL—17 o o



/d4:1:n ’ /d4x2 —Up—1Tp—1 o —1G2T2

O (mm( g 1, :E3 — :EQ /all“k1 /dFk2 Z

Ul 02

(Pron|T[On—1(xn—1) . .. O3(23)]|(k161, k252)in)
x ((k161,k269)in|O2(z2)|(P101)in) + reszta.

2

Biegun dla p% — My 9 od xg — —oo a wtedy

warunek asymptotyczny daje

((k161,k269)in|O2(22)|(P101)in) —
((k161)in|(P101)in) X ((k202)in|O2(22)[S2) -

lokalnosé==>faktoryzacja!



GI NPy s =P, P1 -, pr) = (2m) 618 (— > P+ p)

n 1 Zé/_Q o
J
X H Zp/Z_mQ ._l_iou(pj’o-j)
]:T‘l—l 0‘3. J pha]

| izl

< 1] | > (pron) S
2 _m2 . + 40
k=1 | o% P = Mph e ™|

(_Z)M(p;za_;w IO ap101> 3

Sﬁoz — <(P§@0n, e ap;~+10’;°+1>0ut’(p1017 . aprg’r)m>con

= 2m/ s W(=Y"p + > p)(—i)M(plop, ..., Pr1o1) -



G- 1) = 2m) 50 g) G 1) Nelan, -

dns - - -

,q1)
)
7/2 u(plé 01) (8; u*(pla Ol) NC(

, D1



e I.SZ: Sciste nieperturbacyjne sformulowanie

e niema zadnej odpowiedniosci pole z £ «<czastka!
(ten sam stan asympt z ré6znych operatoréw,
czastki nietrwale; stany zwiazane)

e mozna uzywac dowolnego schematu ren. ==>
grupa renormalizacji

e zrenormalizowane operatory nie sa w jaki-
kolwiek sposob lepsze od “golych”

e to ujecie pozwala lepiej zrozumie¢ renor-
malizacje operatoréow zlozonych i OPE

e i w ogole cala strukture logiczna RQFT'!

Amen.



