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Rachunek zaburzen | nieskonczonosci
Renormalizacja

Prawdopodobienstwo procesow
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| koniecznosc istnienia czastki Higgsa



Teoria czastek elementarnych —
opis zdarzen

. Wystepujg efekty relatywistyczne i kwantowe.
Procesy powstawania i znikania czgstek,
oraz ich mieszania i rozpady — oOpis w ramach
Kwantowe]j Teorii Pola
(Quantum Field Theory QFT)
® Technika obliczeniowa QFT

- rachunek zaburzen: drzewa (tree) i petle
(poprawki kwantowe)

- jezyk obrazkowy (diagramy Feynmana)



Teoria czgstek elementarnych

® 1948 — nowa faza mechaniki kwantowej (kw. teorii pola)

precyzyjne pomiary wymagaty precyzyjnych obliczen
i% powsta’fa wygodna metoda Feynmana:

to dZIS unlwersalne narzedzie fizyki czgstek
pierwsze zastosowanie w elektrodynamice kwantowej (QED)

B QED opisuje oddz. elektronow z fotonami; ALE trudnosci
bo poprawki kwantowe - . Sposob obejscia
_)

m Oddziatywania stabe — jeszcze wieksze TRUDNOSCI.
Propozycja: -
teoria oddz. elektrostabych z bozonami W/Z i czgstkag
Higgsa renormalizowalna (podlegajgca procedurze

renormalizacji)
® Nagroda Nobla: Glashow,Salam,Weinberg 1979 (W/Z)

t'Hooft, Veltman 1999 (renomalizowalnosc)



Teoria relatywistyczna

(szczegolna teoria wzglednosci)
® Najbardziej bezposredni przejaw efektow relatywistycznych w
fizyfe czgstek elementarnych to czas zycia czgstek — dtuzszy,

jesli czgstka sie porusza (jest to tzw. dylatacja czasu)
Miony, ktore powstajg w gornych warstwach atmosfery docierajg na
powierzchnie Ziemi tylko dzieki wydtuzonemu czasowi zycia (inaczej
przebytyby tylko ok. 660 m).

Podobny efekt - skrocenie (dtugosci) Lorentza

B |stotna rola pomiaru — transformacja Lorentza wigze pomiary
w roznych uktadach odniesienia (analog transf. Galileusza)
Szczegolna teoria wzglednosci Einsteina opiera sie o postulaty:

- Niezmienniczosci relatywistycznej wzgledem zmiany uktadu
odniesienia (dla uktadow poruszajgcych sie ze statg predkoscia)

- Statg predkosc¢ swiatta w uktadach odniesienia poruszajgcych sie ze
stata predkoscig wzgledem siebie (bardzo nieintuicyjne)



Niezmienniczosc¢ Lorentza,
niezmienniczosc¢ Poincare

= Niezmlennlczosc praw wzgledem obrotow | zmiany
uktadu odniesienia (poruszajgcych sie ze statymi
predkosciami) —

Niezmienniczosc Lorentza plus niezmienniczosc
wzgledem przesunieC w czasie i przestrzeni —

NIE WSZYSTKO JEST WZGLEDNE!!

® Do opisu nieraz wygodny pewien konkretny uktad




Energia i ped dla czastki swobodnej
E=cVvp? + m?c?

energia E

\Y [

Zwigzek wyznacza
T dla czgstki o danej masie

stozek sSwiatta

(light-cone)

>
ped p

zmiana ukiadu odniesienia: x — X’

(czastka na

)



Diagramy Feynmana - petle

B Diagramy — czgstki reprezentujemy przez

linie a akt oddziatywania przez punkt
przeciecia (wierzchotek)

® Emisja fotonu przez elektron Y

(diagram drzewowy) - /
N\ -
)

strzatki — tu przeptyw tad. el. (ulemnego

q

® Poprawki kwantowe O
to np. petle

Py RN



Zasada zachowania energii | pedu

® Dla wszystkich procesow rozpadow | rozpraszania czgstek

spetniona jest zasada zachowania energii i pedu
|

I
® Dla swobodnego elektronu proces nie moze bycC
zrealizowany. Dlaczego?
Spoczywajacy elektron ma najnizszg mozliwg energia,
po emis;ji fotonu nie moze mieC mniejszej.

A jesli w jednym uktadzie jest to niemozliwe to w innym
uktadzie tez nie jest mozliwe

Jest to mozliwe dla elektronu w atomie, bo elektron przechodzi do nizszego

stanu. W materii emisja fotonow tez jest mozliwa — promieniowanie
hamowania (bremsstrahlung)

= Dl|a swobodnego fotonu rozpad tez nie jest
mozliwy, bo obserwator lecacy w kierunku fotonu
widzi foton o nizszym pedzie (czyli energii, bo E=pc).

Ale w poblizu jgdra — moze




Linie wewnetrzne w diagramach

Mechanika kwantowa pozwala na istnienie czastek z
niedostepnymi energiami (tzn. niezgodnymi z zasadami
zachdvvania), ale przez krotki czas zgodnie z

Np. elektrony moga miec zerowa, ujemng energie lub bardzo
duzg energie. Wtedy procesy kreacji i anihilacji par mozliwe
— a wiec i np. petle

- istniejg krotko i nie s3
obserwowane bezposrednio



Czastki wirtualne

Przyktad: W zderzeniu dwoch czgstek a,b
produkowane sg dwie czgstki c, d: a+b — c+d

>—<

Czastka wewnetrzna =

Dzieki czgstkom wirtualnym:
-uwzgledniamy interferencje ( jesli w zderzeniu ab produkcja cd

mozliwa jest na dwa sposoby to jak przechodzenie Swiatta przed dwie szczeliny)

-mozliwe jest rozpraszanie gwiatta na swietle
~

YY— VY S~ 7 - poSredniczg czgstki natadowane
' (fotony jako czgstki neutralne
_ - S o nie oddziatujg wprost ze sobg)

~



Amplitudy prawdopodobienstwa
| prawdopodobienstwa procesow

l‘k!l'e_zeli znamy wiasnosci czgstek | sprzezen mozemy
obliczy¢ prawdopodobienstwa procesow

B Czagstki poczatkowe wytwarzamy lub przygotowujemy
ale koncowe mozemy tylko obserwowac

B |nterferencja: z okreslonego stanu poczgtkowego do
okreslonego stanu koncowego na wiele sposobow
-wiele diagramow nalezy uwzglednic

(= suma amplitud prawdopodobienstwa
nie samych prawdopodobienstw)

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



Nieskonczonosci

= ODIS procesu: uwzglednlamy wszystkie mozllwe

poczatkowego do stanu koncowego.

® \Wystepujg czastki wirtualne o roznych energiach, w tym
z dowolnie wielkimi energiami. Sumowanie po wktadach
od takich czgstek moze prowadziC do

" Pytanie: czy wkfady od takich procesow z wirualnymi
czgstkami daleko poza powtokg masy sg jakos ttumione?
Nieraz nie sg ...



Ttumienie wkiadu od petli

B Zwykle ttumienie wieksze dla czgstek bardziej
,,,,,,, it,,l_J_alnyCh (bardziej poza powtoka masy)

® Ttumienie zalezy od typu czastki, szczegolnie istotny
jest spin czastki wirtualnej

(W procesach zachowuje sie catkowity moment pedu: jezeli w stanie

poczgtkowym wystepuje czgstka ze spinem, to w Stanie koncowym
wystgpi czgstka ze spinem albo czgstki bezspinowe ale ze
wzajemnym momentem pedu)

® |m spin wiekszy tym mniejsze ttumienie dla duzych

wirtualnosci —

® Ttumienie zalezy tez od typu sprzezenia



Kasowanie sie nieskonczonosci

® Problem z fotonem ? — nie, bo nieskonczone
Iwk’fady od roznych dlagramow QED kasujg sie,
co wykazali w 1948 Feynman, Tomonaga,

Schwinger (Nobel 1964)

® QED prowadzi do skonczonych przewidywan i
to bardzo precyzyjnych przewidywan — np. dla
anomalnego momentu magnetycznego mionu

® Dla oddziatywan stabych-walbozarami W i Z

(tez spin 1) — problem jest wiekszy, ale
uwzglednienie nowych oddziatywan i nowych
diagramow pomaga



Rachunek zaburzen

® Przewidywania teoretyczne dla okreslonego procesu:

. ,
wierzchotkow

/

® Ale to jest nieskonczony szereg... >K/

® W wielu wypadkach nie musimy sumowac do konca —
np. w QED mata stata sprzezenia

a=e?/(4 1) ~1/137
| nastepny czton w szeregu prop. do o —maty ~1%

® Rachunek zaburzen (r.perturbacyjny) - im wiecej wyrazow
w szeregu uwzglednimy (wyrazow wyzszego rzedu w
statej sprzezenia) tym wieksza precyzja przewidywan
teorii



Przyktad: Anomalny moment magnetyczny
mionu (|Ub g-2|u) wg. Jegerlehner, Eidelman, J. Miller 2006-7

Dirac: g, (t;, muon anomaly

Stern, Gerlach 22: g, 2; Kusch, Foley 48: g, 211.00119 = 0.00005)

L 1(p')
A. "rj'l ) .= ; . EY
= (—2e) u(p’) [ 1 Fy(q?) + 15— } r (g%)| u(p)

Lp)
Fi(0)=1 ; F50)=a,

f

a,, responsible for the Larmor precession
directly proportional at magic energy ~ 3.1 GeV
CERN, BNL g-2 experimen

5 JI..' |_GEV

1 at "magic 4"



Model Standardowy: wkiady QED,
od hadronow (h) i oddziatywan EW (W/Z i H)

+ higher order terms

-10

11 658 470.57(.29) X 10

543\2;43@ ™

692.4 (6.2) Xlﬂ

-10. 1( 6} X 10 12(4 D) )(1[!

V&\ /&\+ higher order terms
-19.4 < 0.1

1st + 2nd Order Weak = 15.1(4) X10

+38.9



3 rd order QED contributions
3-i rzad szeregu perturbacyjnego QED dla g-2
|

A A 2 A &R & A A A A A A
A A AR A A A A A A AA

A A AAAARAAAAAAA
AAAARAAAAARAAAA
AARAAAAARAAAAARAA
AA A AR AAAAAAARA




QED Contribution u.;'rf"j“

V101 =XC5(2) = 116140973 (1-loop)
+ 41321.8 (2-loop)
+ 3014.2 (3-loop]
+ 38.1 (4-loop)
— 0.4 (5-loop]
Terms up to a* are known analytically, a recent more accurate numerical
caleulation of the o terms and the leading log a” terms gave

(1. Kinoshita and M. Nio, 2005; A.L. Kataev, 20006):
™V = (116584719.4 £ 1.4) - 10

From the latest value of a. (G. Gabrielse et al., 2006: M. Passera, 2006):
o~ =137.035999710(96). n‘f‘.-él"“ = (116584718.09 £ 0.14 = 0.08) - 10 )

The errors are due to: a/ Ola”’). b/ a




g-2|, : dane-teoria (MS)
DANE Jegerlehner’07 New Physics?

CERI\I( (7)9) 1 ©
KNO (85) Theory RN — -
E821 (00) u* | . : oa —(287191) 10-
E821 (01) ;i — H
E821 (02) u™* | . ., . .
E821 (04 Z— - niezgodnosc¢ na poziomie 3.2
Average - 1208.0L£6.3 ]
IE?6:9Ig|0§1 L M. 0, x101°-11659000 odchylenia standardowego
TEORIA 100 200 300
EJ 95 (ete) ——, 181.3+£16.  [1.6 o]
(eTe) o= 180.9+8.0 [2.7 0]
DEHZ03 (+7) - 1956+6.8 [1.3 0]
GJ03 (ete) —e—| 179.4+9.3  [25 0]
SNO03 (ete~ TH) - 1692+ 6.4  [4.3 0]
HMNTO03 (ete™ incl.) o= 183.5+6.7 [2.7 7]
(¢"e7) - 180.6+59 [3.2 0]
TYod (+7) - 1889+59 [2.2 0]
DEHZ06 (ete”) - 180.5+5.6  [3.3 o]
HMNTO06 (¢*e) - 1804451  [3.4 o]
LbLBPP,HK,KN |=0=| 1776+ 64 [3.3 O’]
FJ06 (ete”) { LbLy, - 179.3+6.8  [3.2 0]
LbLyy - 1829+6.1  [2.9 o]




The BNL muon storage ring

T ]
= 2 £l
L%

2 7

I
F =
RADERAY: Koo

Mate, b. precyzyjne doswiadczenie przy niskich energiach - www.g-2.bnl.gov



Kasowanie nieskonczonosci -

_Idea renormalizacji
pochodzi od Kramersa (1938) w QED

za"h'glch Z masg | fadunkiem elektrycznym. Pos’rugwac sie
wielkosciami mierzonymi w dosw. pozbywamy sie
nieskonczonosci w nastepujacy sposob:

Niech A -wyrazenie dla wielkosci fizycznej, poprawka pierwszego rzedu A
zawiera nieskoniczony wkiad A',

A=e (1+ A) + - = e (1+A+.)(1+A"+.) = e (1+A" +...),

czyli przewidywania dla wielkosci fiz. A skonczone (A" - skoficzone)
(+... wyrazy wyzszego rzedu w tadunku elektrycznym)

Przyktad: nieskonczonosci nie ma w koncowych wyrazeniach dla ano-
malnego momentu magnetycznego mionu ani elektronu. Wystepujag
na etapach posrednich i sg takie same w wyrazeniach dla fadunku
elektrycznego jak i mom. magn. Mozemy wyrazicC jedno przez drugie,
a dla tadunku elektrycznego przyjac wartos¢ doswiadczalng...



Renormalizacja - trik bardzo skuteczny

=  tadunek elektryczny jest wolnym (wyjsciowym)
Parametrem QED, masa elektronu m_ — tez.

= Teoria nie przewiduje wartosci tych parametrow
— mozemy w nich ukryC nieskonczonosci |
postugiwac sie parametrami fiz. mierzonymi w

doswiadczeniu np. €.

B Jezeli nieskonczonosci tylko w wyrazeniach dla
wolnych parametrow teorii —

®  Tak skonstruowana teoria QED w bardzo dobrej
zgodnosci z danymi (poréwnaj np. wyniki dla g-2)



Nierenormalizowalnosc¢

|
= Sa!teorie Z nieskonczonosciami zawartymi
nie tylko w wolnych parametrach
® Ditugo sgdzono, ze teorie z czgstkami o spinie 1, ale
iInnymi niz foton, sg nierenormalizowalne
B Dzis wiemy, ze mozna miec renormalizowalne
teorie z czgstkami o spinie 1 — o ile sg to teorie
z cechowaniem (gauge theories), doktadnie

—> teorie nieabelowe (Yanga-Millsa)

® Grawitacja inna — to teoria z cechowaniem, ale
nierenormalizowalna



Przewidywania dla duzych energii

m Zle jeS|I prawdopodoblenstwo procesow rosnie

® Rozpraszanie Comptona — kazdy diagram daje
wktad rosngcy z energig, ale suma diagramow
— OK (kasowanie)

B Kasowanie wynika ze struktury teoril
(symetria cechowania)

Obliczenia prawdopodobienstw-reguty Feynmana



Reguly gry (reguly Feynmana)

Kazdej linii | wierzchotkowi w diagramach Feynmana
przypisujemy okreslony czynnik.Tu sledzimy tylko energie

- Wchodzacy lub wychodzgcy foton (w danym procesie)
(i kazda czgstka wektorowa o spinie 1) — czynnik E
Foton wirtualny — czynnik 1

- Wchodzgca lub wychodzgca czgstka o spinie 7% -
czynnik VE, wirtualna czagstka o spinie %z - czynnik 1/E

- Wchodzaca lub wychodzgca czgstka o spinie O -
czynnik 1, wirtualna czagstka o spinie 0 - czynnik 1/E?2

Wierzchofki:
- Ale sg jeszcze dodatkowe czynniki wynikajgce ze sprzezen,
np. wirtualny W sprzegajacy sie do dwoch rzeczywistych (na powtoce
masy) czgstek z obu koncow - czynnik 1/E?




Rozpadd — ue v_ d_M—
Oddziatywania elektrostabe (EW) u v,
® W jest bardzo masywne (80.4 GeV),
wiec w tym rozpadzie kwarku d (masa ~MeV)
bozon W jest bardzo wirtualny, daleko poza
powitokg masy (rozpad d (W-)irozpad d (WY))
® \W ma spin 1 — ktopoty z renormalizowalnoscig ?

® Aby doktadnie przedyskutowac ten problem
najpierw przeanalizujemy rozpraszanie Comptona

(dwa diagramy) ye — ye (QED)

-
S ”



Gramy: proces Comptona
W oparciu o reguty Feynmana

Dlaite.go procesu amplituda ro$nie z energig jak
' E2(VE )2 1/E = E?
(zas prawdopodobienstwo E*)

Zte zachowanie kazdego z diagramow, ale w sumie
(dodajemy amplitudy!) kasujg sie te wktady i uzyskany
wynik jest niezalezny od energii

-
-
~ - >
~ - _-
~ - - -
- ~~
S - ~< -~
~ - -
~ - o2
~ - -
~ e -
-
IS - S=a -

S 7 3
~ -
< - _-
~o s _- -
////////////////V tﬁi\\\\\\\\‘E}\ﬁ‘ //////////////7 - ‘:\\\\\\\\\6595‘




Rozpraszanie bpzpnow W

| Tu strzatki na liniach
1 oznaczajg pedy

- ZaStQDUJaC vy przez W
AT <r

e e’
Zachowanie tadunku: X podwadjnie natadowana czgstka:

ale taka czgstka nie istnieje!
Zachowanie zte (amplituda): E2 (VE)2 1/E = E2

+




Neutralny bozon Z konieczny!

u U\;Pvzgledniajac diagram z bozonem Z

W+ W+

Zachowanie E2? (VE)? (wierzchotek WWZ~E)/E2=E?, i dobry znak
sprzezenia WWZ — kasowanie jak dla procesu Comptona !



Cena za dobre zachowanie z E:
nowa czastka bozon Z
z okreslonym oddziatywaniem

Znaleziono jg — to bozon Z'!

- sukces teorii



Rozpraszanie bozonow W na sobie
~ E* (bo E* E?/E?) - coraz gorzej...

_IIL_Procesy z samymi bozonami W : WW — WW
W W

W W
Y O
W Ny " "
Nowy typ procesu
\//(samoodzia’fywanie bozondow W)

/\ kasowanie



Czion E2 to w istocie to czion E? M? -

uwaga: potrzebna czastka Higgsa!
B / analizy wymiarowej wynika, ze w
amplitudzie pozostajg cztony typu E2 M?
(M- masa bozonow W lub Z)

® Musimy jeszcze dodac jakis wkiad tak
aby te cztony usunac: najprostszy
diagram z wymiang czgstki o spinie O
sprzegajacej sie odpowiednio do Wi Z
(bozon H)



Rozpraszanie bozonow W na sobie
- wktad od H:

Sprzezenia proporcjonalne do mas czastek
do ktorych H sie sprzega — dobre zachowanie
dla procesu WW > WW (i ZZ —» ZZWZ — WZ)



Koniec?

® Koniecznosc istnienia czgstki H - sprzega

sie do kazdej czgstki masywnej
® Nie znaleziona dotychczas

B Oczekujemy: masa ok. 100 — 200 GeV

® Teoria oddziatywan EW —renormalizowalna,
tylko H potrzeba i zamykamy teorie

(Model Standardowy)




Generacja masy?

® Poniewaz H sprzega sie do masy zaktada sie
powszechnie, ze czastka Higgsa jest réowniez
Zwigzana z generacjg mas czgstek

® Masy- wiec oczekiwany zwigzek z grawitacjg
(i strukturg Wszechswiata) - o tym pozniej



Samo-oddziatywanie czastek H

® Dwie czastki H przyciagajg sie- mogg powstac
stany zwigzane, a pewna czesc energii ujemna

~ (en. wigzania)

B Stan zwigzany wielu (nieskonczenie wielu)
czagstek H | catkowita energia ujemna takiego
stanu. Jest on rozciggty przestrzennie..

= Takie obiekty mogty powstac na poczagtku
Wszechswiata, | oddziatywanie grawitacyjne

— Wszechswiat wielkosci pitki futbolowej
(zakrzywienie Wszechswiata)

" Teorie, ze Wszechswiat byt poczgtkowo
zakrzyW|ony W przeciwny sposob i po
wystgpieniu stanow H zniesienie krzywizny -

dzis Wszechswiat p*aSkl Wiecej na nastepnych wyktadach



,,1he theory ends here” -
Veltman

B Samo-oddziatywanie H proporcjonalne

do masy H

® Dla duzych mas (>500 GeV) zatamuje
sie rachunek zaburzen

B The theory ends here. We need help.

Experiments must clear up this mess.”
—->LHC pp,
ILC e*e-(PLC vy, ey)



Problemy Modelu Standardowego

®m Dlaczego trzy rodziny?

® Niezerowa masa neutrin

u , ZWIgzany z
M. (~100 GeV) << M (10" GeV)

® Grawitacja?

B Opisuje 4 % wszechswiata — brak kandydatéw
na ciemng materie

Odstepstwa od Modelu? No, i gdzie jest Higgs?

Planck



Fine tunning

ree loops
Wysokosc
prostokgtow
""""" — R odpowiada
/ wielkosci
2 wkiadow
mh ~ )
(200 GeV)
top| gauge higgs

Poprawki kwantowe do masy czgstki Higgsa - od petli
z kwarkami ( w tym kwarkiem top), z bozonami
cechowania W/Z, i z czgstkami Higgsa muszg sie
bardzo precyzyjne skracac¢ z wktadem najnizszego
rzedu (tree), aby uzyskac przewidywanie na mase
czastki Higgsa okoto 200 GeV (precyzyjne dopasowanie)



Pytania do wykiadu 9

Czy fakt rozpadu czastki zalezy od uktadu odniesienia?

Czy czastka swobodna i czgstka na powtoce masy to to samo?

DIaczego swobodny pozyton nie moze wypromieniowac foton i pozostac na
“powtoce masy?

Co to jest czgstka wirtualna?

Kazdemu diagramowi Feynmana odpowiada okreslona amplituda A
prawdopodobienstwa opisujgca przejscie od stanu poczgtkowego do
koncowego. Jesli kilka diagramow (kanatow procesu) jest mozliwych to
ile wynosi catkowite prawdopodobienstwo procesu: suma |A|2czy |suma A| 2?

Czy elektrodynamika kwantowa prowadzi do nieskonczonych wyrazen na etapach
posrednich?

Poréwnaj wielkosci jedno- i dwupetlowej poprawki QED dla anomalnego momentu
magnetycznego mionu

Z jakg dokfadnoscig znamy anomalny moment magnetyczny dla mionu
(doswiadczenie minus przewidywanie teor.)?

Kiedy teoria jest renormalizowalna?

Poprawne zachowanie dla bardzo duzych energii prawdopodobienstwa proceséw EW
wymaga istnienia czgstki o spinie 0 (skalarnej). Jak taka czgstka sprzega sie do
bozonow Z?

Czy wystarczy jedna czgstka Higgsa aby procesy WW — WW, WZ — WZiZZ — ZZ

miaty dobre zachowanie dla bardzo duzych energii?
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