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2%94¥ nowa faza mechaniki kwantowej
precyzyjne pomiary wymagaty precyzyjnych obliczen
> metoda Feynmana

m Diagramy Feynmana i reguty Feynmana
dzis uniwersalne narzedzie fizyki czastek

wpierw zastosowane w kwantowe| elektrodynamice
(QED — Quantum Electrodynamics)

m QED — oddz. elektronow z fotonami; trudnosci ale
Istnieje sposob - procedura renormallzaCJl

m Oddziatywania stabe n->pe v.— TRUDNOSCI a
renormalizacja bezradna. PropozyCJa — nowe
oddziatywanie, nowe czgstki = teoria oddz. stabych

z bozonami W/Z i czagstkg Higgsa renormalizowalna!
m Nagroda Nobla: Glashow,Salam,Weinberg 1979 (W/Z)
t'Hooft, Veltman 1999 (renomalizowalnosc)




Diagramy I reguly
Feynmana

m Diagramy — czgstki reprezentujemy przez
linie a akt oddziatywania przez punkt
przeciecia (wierzchotek)

= Np. emisja fotonu przez elektron v

e
>\e;
)

strzatki — przeptyw tad. el. (ujemnego

m Petle
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Reguty Feynmana

m Procesy skrzyzowane e e y Pozyton - 1930

antyczastka et
ye -> e strzatka do tytu — tad. dodatni



Zasada zachowania energii i
pedu

m Dla swobodnego elektronu

proces € -> e y nie moze byc zrealizowany, ale
jest mozliwy dla elektronu w atomie (elektron
przechodzi do nizszego stanu)

m Spoczywajacy elektron ma najnizsza mozliwag
energia, po emisji fotonu nie moze miec
mniejszej — a jesli w jednym uktadzie
niemozliwe to w innym uktadzie tez nie jest
mozliwe

m Dla swobodnego fotonu rozpad na e*e- tez nie
jest mozliwe bo ...obserwator

Ale w poblizu jgdra — moze (rysunek)

= \W materii — emisja fotonow — promieniowanie
hamowania (bremsstrahlung)




Linie wewnetrzne

eMechanika kwantowa pozwala na istnienie
czastek z niedostepnymi energiami ale przez
krotki czas (zasada Heinsenberga A E ~ 1/A t)
Np. elektrony mogq miec zerowa a nawet ujemngq
energie,lub b. duzg energie dla spoczywajqcego e
wiec np. kreacja i anihilacja par

eCzastki wirtualne —czastki dla ktorych E2# p2+m?
(czastki ,,poza powtokg masy”) istniejg krotko
| nie sq obserwowane



Diagramy Feynmana cd

-—Typowe zderzenia
m Dzieki czgstkom wirtualnym
-uwzgledniamy interferencje

-mozliwe jest rozpraszanie Swiatta na Swietle
(Jako czastki neutralne pie oddziatujg wprost)
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Amplitudy |
prawdopodobienstwa
procesow

m Jezeli znamy wiasnosci czgstek | sprzezen -
obliczenia prawdopodobienstwa procesow

m Czgstki poczatkowe wytwarzamy lub
przygotowujemy

a koncowe mozemy tylko obserwowac

m Interferencja: z okreslonego stanu
poczatkowego do okreslonego stanu
koncowego na wiele sposobow -

wiele diagramow nalezy uwzglednic
(= suma amplitud)

m Pytanie ktory proces sie zdarzyt — to jak pytanie
ktorg szczeling przeszedt foton ...



Nieskonczonosci
m Opis procesu - uwzgledniamy wszystkie
mozliwe diagramy (procesy) pozwalajgce na

przejscie od stanu poczatkowego do stanu
koncowego

m Procesy z czgstkami wirtualnymi (o roznych
energiach) ale w niektorych z nich czastki
te mogg miecC dowolnie wielkie energie

Pytanie: czy te wkitady sg ttumione?

m Nieraz nie sg ttumione —> nieskonczone
prawdopodobienstwo procesu



Titumienie wkitadu od petli

m [tumienie wieksze — dla czgstek bardziej wirtualnych

m Zalezy od typu czastki — wazny jaki jest spin;
zachowanie momentu pedu jezeli w stanie
poczgtkowym czgstka ze spinem — to w stanie

koncowym wystapi czgstka ze spinem albo czagstki
bezspinowe ale ze wzajemnym momentem pedu

m |m spin wiekszy tym mniejsze ttumienie dla duzych
wirtualnosci - problemy z czgastkami ze spinem 1

m Zalezy od typu sprzezenia



Nieskonczonosci i renormalizacja

m dla fotonu — rozne diagramy sie kasujg
1948 Feynman Tomonaga Schwinger

(Nobel 1964) — renormalizacja. QED
prowadzi do skonczonych przewidywan.

Bardzo precyzyjnych — np. dla anomalnego
momentu muonu

m Dla oddziatywan stabych w bozonami W i Z
(spin 1) — problem wiekszy ale nowe
oddziatywanie | nowe diagramy

moga tu pomoc



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

@ The Anomalous Magnetic Moment of the Muon

B eh
= Oy = s 1 gy
2myc

Dirac: g, 2, a, muon anomalyl

Stern, Gerlach 22: g, 2; Kusch, Foley 48: g, 2(1.00119 = 0.00005)
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directly proportional at magic energy ~ 3.1 GeV
CERN, BENL g-2 experiments
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The BNL muon storage ring




Standard Model contributions

+ higher order terms
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3 rd order QED contributions
.
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QED Contribution ”_:.’_JQICI]

a2V 10 = B0(2) = 11614097.3 (1-loop)
41321.8 (2-loop)
3014.2 (3-loop)
38.1 (4-loop)

+ + + +

0.4 (5-loop]

Terms ap to a” are known Eumh-tjt-ﬂ]h-, a recent more accurate numerical
caleulation of the a* terms and the leading log a” terms gave

(T Kinoshita and M. Nio, 2005; A.L. Kataev, 2006}

aP = (1165847194 + 1.4) - 10
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g-2 for muon (Jegerlehner’07)

New Physics?
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Rachunek zaburzen

s Musimy sumowac wktady, w tym z wiekszg
liezba wierzchotkow

m Ale to jest nieskonczony szereg...

m \W wielu wypadkach nie musimy sumowac do
kohca — np. w QED sprzezenie proporcjonalne
do tadunku elektrycznego — to jest mate
sprzezenie

e? 2> a=e?/(4 & ~c) ~1/137
czyli kolejny czton w szeregu 1%
m Rachunek zaburzen (perturbacyjny) - precyzja



Renormalizacja
.

0 I\iiezbieznoéé szeregu sumujgcego
rozne wktady i energie/pedy czastek wirtualnych

m |dea renormalizacji: 1948 Kramers dla QED —
nieskonczonosci tylko w kilku okreslonych
wyrazeniach

m Nieskonczonosci nie ma w anomalnym momencie

magnetycznym mionu ani elektronu bo jesli
wystepujg to takie same w obliczeniach fadunku

elektrycznego oraz momentu magnetycznego. Czyli
mozemy wyrazic jedno przez drugie a dla tadunku el.
przyjgcC wartos¢ doswiadczalng — czyli to jest trik



Trik bardzo skuteczny
nazwa uczona: renormalizacja

m Niskonczonosci tylko w wolnych
parametrach teorii

(kazda teoria ma takie parametry,
np G, - stata grawitacyjna)
m tadunek el. jest wolnym parametrem
QED — ,input” teorii, masa m_ — tez.
m Skoro teoria nie przewiduje tych

parametrow — to mozemy w tych
wielkosciach ukrycC nieskonczonosci



Renormalizacja — dziata
dobrze

m Ale swiadczy o niedoskonatosci teori

m Dobrze, ze mozna ktopotliwe cztony
wyizolowac

m Problemy teorii typu QED:
-teoria jedynie perturbacyjna

-wystepujg nieskonczonosci (chocC
mozna je izolowac)

-bardzo precyzyjne przewidywania



Nierenormalizowalnosc¢

m 53 teorie z nieskonczonosciami zawartymi nie
tylko w wolnych parametrach

m Dtugo sadzono ze tak jest dla teorii z czgstkami
o spinie 1 ale innymi niz foton
m Dzis wiemy, ze mozna mieC renormalizowalne

teorie z czgstkami o spinie 1 — sg to teorie z
cechowaniem (gauge theories)

doktadnie - teorie Yanga-Millsa

m Grawitacja inna — to teoria z cechowaniem ale
nierenormalizowalna
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