
Teoria cząstek elementarnych Teoria cząstek elementarnych 
23.IV.0823.IV.08

1948 1948 –– nowa faza mechaniki kwantowejnowa faza mechaniki kwantowej
precyzyjne pomiary wymagały precyzyjnych obliczeń     precyzyjne pomiary wymagały precyzyjnych obliczeń     

metoda metoda FeynmanaFeynmana
Diagramy Diagramy FeynmanaFeynmana i reguły i reguły FeynmanaFeynmana
dziś uniwersalne narzędzie fizyki cząstekdziś uniwersalne narzędzie fizyki cząstek
wpierw zastosowane w kwantowej elektrodynamice  wpierw zastosowane w kwantowej elektrodynamice  
(QED (QED –– Quantum Quantum ElectrodynamicsElectrodynamics))
QED QED –– oddz. elektronów z fotonami; trudności ale oddz. elektronów z fotonami; trudności ale 
istnieje sposób istnieje sposób procedura procedura renormalizacjirenormalizacji
Oddziaływania słabe nOddziaływania słabe n-->>pepe⎯⎯ννee–– TRUDNOŚCI  a TRUDNOŚCI  a 
renormalizacjarenormalizacja bezradna.   Propozycja bezradna.   Propozycja –– nowe nowe 
oddziaływanie, nowe cząstki oddziaływanie, nowe cząstki teoria oddz. słabychteoria oddz. słabych
z z bozonamibozonami W/Z i cząstką W/Z i cząstką Higgsa  renormalizowalnaHiggsa  renormalizowalna! ! 
Nagroda Nobla: Nagroda Nobla: GlashowGlashow,,SalamSalam,,Weinberg Weinberg 1979 (W/Z) 1979 (W/Z)  
t’Hooftt’Hooft, , VeltmanVeltman 1999 (1999 (renomalizowalnośćrenomalizowalność) ) 



Diagramy i reguły Diagramy i reguły 
FeynmanaFeynmana

Diagramy Diagramy –– cząstki reprezentujemy przez cząstki reprezentujemy przez 
linie a akt oddziaływania przez punkt linie a akt oddziaływania przez punkt 
przecięcia (wierzchołek) przecięcia (wierzchołek) 
Np. emisja fotonu przez elektron            Np. emisja fotonu przez elektron            γγ

ee--

ee--

strzałki strzałki –– przepływ ład. przepływ ład. elel. (ujemnego)          . (ujemnego)          
Pętle Pętle 



Reguły Reguły FeynmanaFeynmana

Procesy skrzyżowane e e Procesy skrzyżowane e e γγ

ee---- -->e>e---- γγ

γγ -->e>e++ee--

ee--

antyczantycząąstkastka ee++

γγ ee−− --> e> e−− strzastrzałłka do tyka do tyłłuu –– łład. dodatniad. dodatni

Pozyton Pozyton -- 1930 1930 

Pęd ePęd e++



Zasada zachowania energii i Zasada zachowania energii i 
pędupędu

Dla swobodnego elektronuDla swobodnego elektronu
proces e proces e --> e > e γγ nie może być zrealizowany, ale nie może być zrealizowany, ale 
jest możliwy dla elektronu w atomie (elektron jest możliwy dla elektronu w atomie (elektron 
przechodzi do niższego stanu)przechodzi do niższego stanu)
Spoczywający elektron ma najniższą możliwą Spoczywający elektron ma najniższą możliwą 
energia, po emisji fotonu nie może mieć energia, po emisji fotonu nie może mieć 
mniejszej mniejszej –– a jeśli w jednym układzie a jeśli w jednym układzie 
niemożliwe to w innym układzie też nie jest niemożliwe to w innym układzie też nie jest 
możliwemożliwe
Dla swobodnego fotonu rozpad na eDla swobodnego fotonu rozpad na e++ee-- też nie też nie 
jest możliwe bo …obserwator jest możliwe bo …obserwator 
Ale w pobliżu jądra Ale w pobliżu jądra –– może (rysunek)może (rysunek)
W materii W materii –– emisja fotonów emisja fotonów –– promieniowanie promieniowanie 
hamowania (hamowania (bremsstrahlungbremsstrahlung))



Linie wewnętrzneLinie wewnętrzne
••Mechanika kwantowa pozwala na istnienie Mechanika kwantowa pozwala na istnienie 
cząstek z niedostępnymi energiami ale przez cząstek z niedostępnymi energiami ale przez 
krótki czas (zasada krótki czas (zasada HeinsenbergaHeinsenberga ΔΔ E ~ 1/E ~ 1/ΔΔ t )t )
Np. elektrony mogą mieć zerowa a nawet ujemną Np. elektrony mogą mieć zerowa a nawet ujemną 
energię,lub b. dużą energię dla spoczywającego eenergię,lub b. dużą energię dla spoczywającego e
więc np.  kreacja i anihilacja parwięc np.  kreacja i anihilacja par

••Cząstki wirtualne Cząstki wirtualne ––cząstki dla których Ecząstki dla których E22≠≠ pp22+m+m22

((czcząąstki stki „poza powłoką masy”) istnieją krótko „poza powłoką masy”) istnieją krótko 
i nie są obserwowane i nie są obserwowane 



Diagramy Diagramy FeynmanaFeynmana cdcd
Typowe zderzeniaTypowe zderzenia

Dzięki cząstkom wirtualnym Dzięki cząstkom wirtualnym 
--uwzględniamy interferencję uwzględniamy interferencję 
--możliwe jest rozpraszanie światła na świetle możliwe jest rozpraszanie światła na świetle 
(jako cząstki neutralne nie oddziałują wprost)(jako cząstki neutralne nie oddziałują wprost)

γγ γγ γγ γγ



Amplitudy i Amplitudy i 
prawdopodobieństwa prawdopodobieństwa 
procesówprocesów

Jeżeli znamy własności cząstek i sprzężeń Jeżeli znamy własności cząstek i sprzężeń 
obliczenia prawdopodobieobliczenia prawdopodobieńństwa processtwa procesóóww
CzCząąstki poczstki począątkowe wytwarzamy lub tkowe wytwarzamy lub 
przygotowujemyprzygotowujemy
a koa końńcowe mocowe możżemy tylko obserwowaemy tylko obserwowaćć
Interferencja: z okreInterferencja: z okreśślonego stanu lonego stanu 
poczpocząątkowego do okretkowego do okreśślonego stanu lonego stanu 
kokońńcowego na wiele sposobcowego na wiele sposobóów w 
wiele diagramwiele diagramóów nalew należży uwzgly uwzglęędnidnićć

(( suma amplitudsuma amplitud))
Pytanie ktPytanie któóry proces siry proces sięę zdarzyzdarzyłł –– to jak pytanie to jak pytanie 
ktktóórrąą szczelinszczelinąą przeszedprzeszedłł foton foton ……



NieskończonościNieskończoności
Opis procesu Opis procesu -- uwzględniamy wszystkie uwzględniamy wszystkie 
możliwe diagramy (procesy) pozwalające namożliwe diagramy (procesy) pozwalające na
przejście od stanu początkowego  do stanu  przejście od stanu początkowego  do stanu  
końcowegokońcowego
Procesy z cząstkami wirtualnymi (o różnych Procesy z cząstkami wirtualnymi (o różnych 
energiach)  ale w niektórych z nich cząstki energiach)  ale w niektórych z nich cząstki 
te  mogą mieć dowolnie wielkie energie te  mogą mieć dowolnie wielkie energie 
Pytanie: czy te wkłady są tłumione? Pytanie: czy te wkłady są tłumione? 
Nieraz nie są tłumione  Nieraz nie są tłumione  ––> nieskończone > nieskończone 
prawdopodobieństwo procesu  prawdopodobieństwo procesu  



Tłumienie wkładu od pętliTłumienie wkładu od pętli

Tłumienie większe Tłumienie większe –– dla cząstek bardziej wirtualnychdla cząstek bardziej wirtualnych
Zależy od typu cząstki Zależy od typu cząstki –– ważny jaki jest spin; ważny jaki jest spin; 
zachowanie momentu pędu jeżeli w stanie zachowanie momentu pędu jeżeli w stanie 
początkowym  cząstka ze spinem początkowym  cząstka ze spinem –– to  w stanie to  w stanie 
końcowym wystąpi  cząstka ze spinem albo cząstki końcowym wystąpi  cząstka ze spinem albo cząstki 
bezspinowebezspinowe ale ze wzajemnym momentem pędu ale ze wzajemnym momentem pędu 
Im spin większy tym mniejsze tłumienie dla dużych Im spin większy tym mniejsze tłumienie dla dużych 
wirtualności  wirtualności  -- problemy z cząstkami ze spinem 1problemy z cząstkami ze spinem 1

Zależy od typu Zależy od typu sprzeżeniasprzeżenia



Nieskończoności i Nieskończoności i renormalizacjarenormalizacja

dla fotonu dla fotonu –– różne diagramy się kasująróżne diagramy się kasują
1948 1948 FeynmanFeynman TomonagaTomonaga Schwinger Schwinger 
(Nobel 1964) (Nobel 1964) –– renormalizacjarenormalizacja. QED . QED 
prowadzi do skończonych przewidywań.prowadzi do skończonych przewidywań.
Bardzo precyzyjnych Bardzo precyzyjnych –– np. dla anomalnego np. dla anomalnego 
momentu momentu muonumuonu

Dla oddziaływań słabych w Dla oddziaływań słabych w bozonamibozonami W i Z W i Z 
(spin 1) (spin 1) –– problem większy ale nowe problem większy ale nowe 
oddziaływanie i nowe diagramyoddziaływanie i nowe diagramy
mogą tu pomócmogą tu pomóc



gg--2 for 2 for muon muon 
based on Jegerlehner, Eidelman, J. Miller 2006-7





Standard Model Standard Model contributionscontributions

e vs. μ : relative contribution of heavier things

?



3 3 rdrd order QED order QED contributionscontributions





g-2 for muon (Jegerlehner’07)

δ aμ = (287§ 91) 10-11

3.2 σ

had
μ

γ

γ γ

100 200 300

CERN (79)
TheoryKNO (85)

E821 (00) μ+

E821 (01) μ+

E821 (02) μ+

E821 (04) μ−
Average 208.0± 6.3
E969 goal

EJ 95 (e+e−) 181.3± 16. [1.6 σ]

DEHZ03

⎧⎨
⎩

(e+e−)
(+τ)

180.9± 8.0 [2.7 σ]
195.6± 6.8 [1.3 σ]

GJ03 (e+e−) 179.4± 9.3 [2.5 σ]
SN03 (e+e− TH) 169.2± 6.4 [4.3 σ]
HMNT03 (e+e− incl.) 183.5± 6.7 [2.7 σ]

TY04

⎧⎨
⎩

(e+e−)

(+τ)
180.6± 5.9 [3.2 σ]
188.9± 5.9 [2.2 σ]

DEHZ06 (e+e−) 180.5± 5.6 [3.3 σ]
HMNT06 (e+e−) 180.4± 5.1 [3.4 σ]

177.6± 6.4 [3.3 σ]
FJ06 (e+e−)

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

LbLBPP,HK,KN

LbLFJ

LbLMV

179.3± 6.8 [3.2 σ]
182.9± 6.1 [2.9 σ]

aµ×1010-11659000

μ

γ

γ γ
γ

New Physics?



Rachunek zaburzeńRachunek zaburzeń
Musimy sumować wkłady, w tym  z większą Musimy sumować wkłady, w tym  z większą 
liczbą wierzchołkówliczbą wierzchołków
Ale to jest nieskończony szereg…Ale to jest nieskończony szereg…
W wielu wypadkach nie musimy sumować do W wielu wypadkach nie musimy sumować do 
końca końca –– np. w QED sprzężenie proporcjonalne np. w QED sprzężenie proporcjonalne 
do ładunku elektrycznego do ładunku elektrycznego –– to jest małe to jest małe 
sprzężeniesprzężenie

ee22 αα=e=e22/(4 /(4 ππ ~~ c) ~1/137c) ~1/137
czyli kolejny czczyli kolejny człłon w szeregu 1%on w szeregu 1%
Rachunek zaburzeń (perturbacyjny) Rachunek zaburzeń (perturbacyjny) -- precyzjaprecyzja



RenormalizacjaRenormalizacja

NiezbieżnośćNiezbieżność szeregu sumującegoszeregu sumującego
różne wkłady i energie/pędy cząstek wirtualnychróżne wkłady i energie/pędy cząstek wirtualnych
Idea Idea renormalizacjirenormalizacji: 1948 : 1948 KramersKramers dla QED dla QED ––
nieskończoności tylko w kilku określonych  nieskończoności tylko w kilku określonych  
wyrażeniach wyrażeniach 
Nieskończoności nie ma w anomalnym momencie Nieskończoności nie ma w anomalnym momencie 
magnetycznym magnetycznym mionumionu ani elektronu bo jeśli ani elektronu bo jeśli 
występują to takie same w obliczeniach  ładunku występują to takie same w obliczeniach  ładunku 
elektrycznego oraz momentu magnetycznego. Czyli elektrycznego oraz momentu magnetycznego. Czyli 
możemy wyrazić jedno przez drugie a dla ładunku możemy wyrazić jedno przez drugie a dla ładunku elel. . 
przyjąć wartość doświadczalną przyjąć wartość doświadczalną –– czyli to jest trik czyli to jest trik 



Trik bardzo skutecznyTrik bardzo skuteczny
nazwa uczona: nazwa uczona: renormalizacjarenormalizacja

NiskończonościNiskończoności tylko w wolnych tylko w wolnych 
parametrach teoriiparametrach teorii
(każda teoria ma takie parametry,(każda teoria ma takie parametry,
npnp GGNN -- stała grawitacyjna)stała grawitacyjna)
Ładunek Ładunek elel. jest wolnym parametrem . jest wolnym parametrem 
QED QED –– „„inputinput” teorii, masa m” teorii, masa mee –– też.też.
Skoro teoria nie przewiduje tych Skoro teoria nie przewiduje tych 
parametrów parametrów –– to możemy w tych to możemy w tych 
wielkościach  ukryć nieskończonościwielkościach  ukryć nieskończoności



RenormalizacjaRenormalizacja –– działa działa 
dobrzedobrze

Ale świadczy o niedoskonałości teoriiAle świadczy o niedoskonałości teorii
Dobrze, że można kłopotliwe człony Dobrze, że można kłopotliwe człony 
wyizolować wyizolować 
Problemy teorii typu QED:Problemy teorii typu QED:
--teoria jedynie perturbacyjna teoria jedynie perturbacyjna 
--występują nieskończoności  (choć   występują nieskończoności  (choć   
można je izolować)można je izolować)
--bardzo precyzyjne przewidywaniabardzo precyzyjne przewidywania



NierenormalizowalnośćNierenormalizowalność

Są teorie z Są teorie z nieskończonościaminieskończonościami zawartymi nie zawartymi nie 
tylko w wolnych parametrach tylko w wolnych parametrach 
Długo sądzono że tak jest dla teorii z cząstkami Długo sądzono że tak jest dla teorii z cząstkami 
o spinie 1 ale innymi niż fotono spinie 1 ale innymi niż foton
Dziś wiemy, że można mieć Dziś wiemy, że można mieć renormalizowalnerenormalizowalne
teorie z cząstkami o spinie 1 teorie z cząstkami o spinie 1 –– są to teorie z są to teorie z 
cechowaniem (cechowaniem (gaugegauge theoriestheories))
dokładnie dokładnie teorie teorie YangaYanga--Millsa Millsa 
Grawitacja inna Grawitacja inna –– to teoria z cechowaniem ale to teoria z cechowaniem ale 
nierenormalizowalnanierenormalizowalna
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