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Jakimi rwnaniami opisujemy stan i ewolucje czasowg czgstki? (\))

@ = Stan czastki — funkcja falowa: ¥ (x,t) = N pl(D-X—ELt)

= Kinematyka:

, : . 1 L OW (Xt 1 0%w(xt ~
Roéwnanie Schrodingera: i i) (x,1) +V(x,t)
ot 2m  0x?

opisuje czastki nierelatywistyczne

2
Roéwnanie Kleina-Gordana: —%‘1’ + V2W = m2Y lub: (—aﬂaﬂ — mz)‘lf =0

opisuje relatywistyczne bozony

, . . . 0 g .
Rownanie Diraca: (l)/o 5 T V — m) ¥ =0 lub (Ly"‘au — m)‘l’ =0
opisuje relatywistyczne fermiony
= Relatywistyczne fermiony wystepujg jako rozwigzania Diraca w wersji ,,czastki” 1

,antyczastki” 9

P = Uy o (p*) e {EL-PE) Y = uz4(p*) g ~U(EL-P )

e
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Interpretacja Feynmana @

@ Rozwigzania r. Diraca:

sa czastkami o ujemnej energii LUB antyczqs.tkami.o .dodatniej. energii
poruszajacymi sie wstecz w czasie propagujacymi si¢ w czasie ,,do przodu”.
o t €~ (E<0) e (E>0)
€ | 4 _ Y Y
= | © — € o
E>0 E<0 e~ (E>0) €{E=0)
time
>
Uwaga: exp(-iEt) = exp {-i(-E)(-1); Kierunek strzatki dla antyczastki - ,,do tylu” w
czasie

Feynman wprowadzit graficzng interpretacje
elementarnych procesoOw zachodzacych pomiedzy
elektronami:

Podstawowe procesy:
(kazdy zabroniony przez zas.zach.en 1 pedu )
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Diagramy Feynmana — konstrukcja (\_))

Oc@aiywanie zachodzi, gdy nastepuje: e
wymiana energii i pedu miedzy czastkami,

kreacja lub anihilacja czastek.

M. Thomson

Oddziatywanie zachodzi poprzez wymiang wirtualnych czastek

Kazde rzeczywiste oddzialywanie (np. rozpraszanie elektron-proton) sktada si¢

dwoch linii zewnetrznych reprezentujacych funkcje falowe czastek,
dwoch wierzchotkow, kazdy proporcjonalny do sity oddziatywania, P
linii wewnetrznej opisujgcej wirtualng wymieniang czastke.
Werteksy 1 strzalki sg tylko symbolami, nie reprezentujg §ladow czastek w przestrzeni.

Diagramy czytamy od lewej do prawej strony (strzatka czasu) — z lewej strony mamy czastki przed
odzialywaniem, z prawej — po nim (czasem konwencja biegu czasu gora-dot).

Z lewej strony wierzchotka - strzatka skierowana do wierzchotka oznacza czastke wchodzaca do
oddzialywania, strzatka od wierzchotka reprezentuje antyczastke wchodzaca do oddzialtywania. @

Z prawej strony (czyli po oddziatywaniu) — odpowiednio odwrotnie.

A teraz popatrzmy na niezwykte cechy diagramow Fe

A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakdéw U O) @ ( 4
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Diagramy Feynmana — obracamy!

Linie na diagramach Feynmana nie sg sladami czgstek!
Uzywamy tu konwencji, ze czas biegnie poziomo.
Pojedynczy wierzcholek nie reprezentuje rzeczywistego procesu fizycznego

A.Obftakowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw U O) (
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Diagramy Feynmana @

azdym wierzchotku oddziatywania jest zachowane ped 1 wszystkie 1.kw.

Diagramy Feynmana sg graficznym przedstawieniem oddzialywan migdzy czgstkami, zachodzacych
poprzez wymiang¢ odpowiednich kwantow pol. Diagramy reprezentuja amplitudy przejscia.

Rozpatrzmy jeden z procesOw w czasoprzestrzeni: oraz zupetnie inny proces:

< >
=3 S =
e P :
Time Time
Czastka a emituje X, a czastka b go + Czastka b emituje X, a czgstka a go
pochfania. pochtania.

Procesy te zalezg od wyboru ukfadu, a wigc nie sg niezmiennicze.

Skoro prowadza do tego samego stanu koncowego — ech. kwantowej trzeba je wysumowac
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow O @Q( ?)
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Rozpraszanie @

@ Mamy proces 2-cialowy, np. rozpraszanie elektron — proton.

Prawdopodobienstwo zajscia procesu (Ztota Reguta Fermiego)

2
[p; = 21 |Tp;| " 0(Ef)
atb—-c+d

LI T

7
Tfl <f|H |l) E. —E: +
e l J
i#] X
b 9 d
Rozpra_sTanie ha Rozpraszanie poprzez
potencjale stan po$redni q 2 = (Pa - pc)z —

(Ea _ Ec)z - (ﬁa _ ﬁc)z = t@O
Rozpraszanie na potencjale:
przekaz pedu bez zadnego ,,medium”,

niezgodne z T.W — ruch zrédta musi spowodowac natychmiastowa zmian¢ potencjatu WSZQ

dookota
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakow ® U: O) ®( 1)
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Rozpraszanie — czgstka posredniczgca c\_))
8 V| ; Stan poczatkowy — czastka a 1 b, \ _
& |2 i —C a emituje X lub mna
CIQJ- (e) (e) w pozniejszej chwili X jest pochloniqty> kolejnos¢ w
przez b czasie
(p) : ; : (p) Stan posredni — b, ¢ i wymieniany X
b § § ij § d Stan koncowy cid /
i . f .
J |l> ~a+b stan posredniczacy
Time lj) > ¢+ b+ X  stanposredni E; + Ej »poZzycza” energig
na czas dozwolony
|f)—>C+d przez AEAt < 1
cap _ WVIDGIVID __(@IVIb +X)(c + XIVIa)
It E;—E (Eq+E,) — (E, + Exy + Ep)

oddziatywanie w wierzchotku ji opisane jest elementem macierzowym:

o

Ma—>c+X
(2E, - 2E, - 2Ey )1/2

@
< @ (M) @@’( /))

Vii ={c+ X[V|]a) =
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Pierwszy diagram @

©

Ma—>c+X

(2E, - 2E, - 2Ex )1/2

Vi = (c + XIV]a) =

Przejscie ze stanu a do ¢ + X zachodzi poprzez niezmienniczy element macierzowy M, _, ., x.

M, _ .+x opisuje podstawowe oddzialywanie, ktore zaszlo w tym wierzchotku (elm, silne,
stabe, etc).

M, .+x W najprostszej postaci moze by¢ skalarem (liczbg), ktoéry odzwierciedla site
oddziatywania w tym wierzchotku, np. M, _,..x = 9gq4-

W ten sam sposob mamy: My, x4 = gp

Np. w rozpraszaniu elektronow (oddz. elektromagnetyczne), wynosi ona:

1
g=€:\/_=\/ﬁ @

W MK calkowita amplituda to suma wszystkich mozliwych przejs¢ pomiedzy stanami...

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) @( 1)
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Suma dwoch diagramow -

Space

M. Thomson

Time + Time

Ya Ip _ 9a 9p
(Ea — Ec)z — (Eb — Ed)z —

Mfi -

W wierzchotkach zachowany jest ped, ale nie jest zachowana energia: E; # E;.
W kazdym diagramie wymieniana jest czastka o masie m,., ktora spelia: EZ = p2 + m2.

Skoro: Py = Pg — Pc O1az Py = Pq — Pg, Mamy:
Ya 9b g

Ya Ip
M i — [N [N M | =
i (Ea — Ec)z — (pa _ pc)z — m)Z( + i ( —E )2 — (pb pd) T m}z(

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) Q( ?)
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Propagator @

D@szystkich diagramow, w roznej kolejnosci czasowej, element w postaci niezmienniczej:

M. — Ya 9b _ Ya 9b
fi (Ea - Ec)z — (ﬁa - ﬁc)z — m)Z( (Pa - Pc)z — m)z(
gdy zapiszemy: P, — P, = q

czteropedy czastki poczatkowej

1 koncowej
to @ rozumiane jest jako czteroped wymienianej czgstki, co daje:
M i = % Masa wymienianej czastki X
q= —my > zalezy od energii i pedu
rozpraszanych czastek.
czynnik 1 nazywamy PROPAGATOREM
5 Co to oznacza?

2 _
q my

element macierzowy oddzialywania z dwoma wierzchotkami zalezy od:
* kwadratu przekazanego czteropedu,

* masy wymienianej czastki,

* sily oddziatywania w kazdym wierzchotku

@

W procesie emisji i absorpcji energia nie jest zacho @gdy wymieniana cz. rzeczyw1sta

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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Propagator wymienanej czgstki (wirtualnej) @

Masa wymienianej czastki X zalezy od energii 1 pedu rozpraszanych czastek. Moze by¢ DOWOLNA.
Rozumiemy dlaczego?
Bo kwadrat czteropedu to kwadrat masy niezmienniczej, a tutaj mamy: q* = (P, — P)*>
Co to oznacza?
Wymieniana czgstka nie jest rzeczywista, tylko wirtualna (p. 1. wyktad). X
Co zyskalismy?
Wprowadzajac czastke wirtualng, jako przenoszaca oddziatywanie, ratujemy zas. zach. energii w

kazdym wierzchotku diagramu. Po prostu masa wymienianej czastki jest taka, jaka jest
potrzebna do zachowania energii 1 pedu.

Propagator i g% zaleza od czteropeddw rozpraszanych czastek,
q? nie jest masa rzeczywistej czastki X: g% # my?, ale mozna go policzyé:

dla rozproszenia:
2= (pa_pc)z = (Ea_Ec)z_(pa_pc)z =t<0

@

gdy my? = 0, to propagator LI > opisuje oddzialywanie poprzez wymiang fotonu
q*-my  q?

(wirtualnego), czyli oddzialywanie elektromagnetyczne.

Wymieniane czgstki nie sg rejestrowane bezposre widac Jedyme SKUTEK 1ch d
(wymiane pedu i energii)
A.Ob’rakowska—l\/lucha WFIIS AGH UST Krakéw
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Wirtualnosc¢
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U[CZASTKA RZECZYWISTA |

swobodna,

o masie spoczynkowej M,

energia catkowita w uktadzie

srodka mas
g Ecyus =M

po transformacji do innego uktadu:
E? = p? + m?

Gdy taka jest zalezno$¢ pomigdzy masg a
energig-

czastka na powtoce masy (on-mass shell)

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw

[ CZASTKA WIRTUALNA |

istnieje jako oddziatywanie,

jedynie przez czas dany zasadg Heisenberga,

At AE = h
a zasi¢g odwrotnie proporcjonalny do masy:
R=cAt=ch/m
energia nie jest scisle okreslona

Kwadrat czteropedu jest rézny od kwadratu masy
spoczynkowej (off-mass shell)

E? # p? + m?

Ma mas¢ zalezng od czteropedow 9

oddziatujacych czastek,
Czastka wirtualng moze byé dowolny stan (fotoy
@tron, neutrino, bozony W 1 Z, rbwniez ]
Q now} nieodkryte stany) Q K
J C)) o= g
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) Wymiana wirtualnego fotonu @

@ Element macierzowy M fi faktoryzuje si¢ na trzy czynniki, np. w:
ROZPRASZANIU

1
i h M X a + —_ _|_
€ prad elektronu (P1 pZ) qz (pS p4)

propagator fotonu

P | prad protonu

= Kazdy wierzchotek opisuje prawdopodobienstwo emis;ji fotonu. Jest ono proporcjonalne do
propagatora fotonu.

= Propagator okresla, jak bardzo czgstka jest wirtualna (poza powtoka). Im wigksza w1rtualnos@
tym mniejsza szansa produkcji takiej czastki.

= Jednoczes$nie najbardziej prawdopodobna jest emisja fotonu mato wirtualnego (g% = 0 — fotony
prawie-rzeczywiste)

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw ® @ O) @( ?)
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Rozpraszanie @

@ Czteroped g, niesiony przez wirtualng czastke, obliczony z zas. zach en. 1 pedu w
wierzchotkach, moze by¢ zarowno dodatni, jak 1 ujemny:

ROZPRASZANIE
przekaz czteropedu:

q =P3 —P1=DPs— D2

q2 = (E3 —E1)2—(233 —ﬁl)z =t<0
p1 = (E1,p1);  p3 = (E3 P3) . (t-channel)
q- <0

o

,przestrzenny” (space-like) procesy emisji i absorpc;ji
zachodzg w tym samym czasie gC
)5

A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakdéw U O) @ ( 1
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Anihilacja

energia w ukt. $r. masy

q=pP1tTD2=DP3 P4 =S (s-channel)
2= (Ey + E;)* — (P + D)% = 4E*?

,czasowy” (time-like) sktadowa ,,czasowa” jest wieksza niz
przestrzenna

procesy anihilacji i kreacji zachodza w tym samym miejscu

= 't iVs reprezentuja masy czastek wirtualnych.

= W kanale ,,t” masa czgstki wirtualnej jest urojona, w ,,s” rzeczywista.

W kanale ,,s” - gdy masa wymienianej czgstki jest (prawie) rowna masie

o

spoczynkowej rzeczywistej czastki (np. J /Y ), prawdopodobienstwo zajscia taklego _
procesu rosnie rezonansowo....

A.Obtgkowska-Mucha

WEIIS AGH UST Krakéw
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Oddziatywanie elektromagnetyczne (\J)

@ Czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym oddziatujg elektromagnetycznie:
1. sity wigzace elektrony z jadrem atomowym (atomy),
2. sity miedzyczasteczkowe w cieczach 1 ciatach statych.

Klasycznie oddzialywania sg skutkiem dziatania sit, ktore pochodzg z pol: elektrycznego 1
magnetycznego. Czastki sg rowniez zrodtami tych pol — V(1)

ELEKTRODYNAMIKA KWANTOWA:

Kwantowa teoria pola opisujgca procesy elektromagnetyczne, ktéra umozliwia obliczenie z bardzo duza
precyzja przekrojow czynnych na w/w procesy.

QED - sity sg skutkiem wymiany wirtualnej czastki — kwantow pola.
Pole jest uktadem kwantowym ztozonym z fotonow, ktore oddziatuja z fadunkiem elektrycznym.

Kroétka historia:

1900 — pierwsze kwantowanie Planca (emisja kwantow 1 ciato doskonale czarne) @
1905 — efekt fotoelektryczny wg Einsteina

1922 — efekt Comptona

~1930 — Heisenberg, Pauli - kwantowa teoria pola

1940-50 — R. Feynman, J. Schwinger, S.Tong@nagq(Nobgl 1965 formalizm QE
A.Obtakowska-Mucha WEIIS AGH UST Krakéw H@ @ b) @@ 17
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Podstawowe procesy

J

N/

Q

Anihilacja elektron-pozyton

e q
v
e q
Mg, o< eQqe
[Mee|* o Q7 e*
o X QCZI a?

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw

propagator

1
= (lpclvlwa)ﬁ (l/}dlvll/)b>
\_l q~ —my H

sita oddziatywania w wierzchotkach « e = \/a

Kreacja par elektron-pozyton

€

v
v e
nucleus &
M x ee’Ze
M2 oc 22 e

C
z =
o @ Y Q@(/))
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To rowniez procesy elektromagnetyczne c\_))

©

Promieniowanie hamowania

v

Y

.

nucleus

M~Ze-e-e
|_--"yjf'|2 ~ 7% e°
o~ (4m)P77 «°

A.Obtgkowska-Mucha
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Efekt Comptona

e propagator -

Y y 7 €
L/Ll / e { e
e e e- 0%

M.Thomson

C
C
D
‘e
ﬁ
v
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| te rowniez...
Rozpad t°® - y y
T M~0,.e0,
L2 4 4
‘M‘ NQ“ e
2 o~4 2

g Y o~(4m) 0, «
%
=
s
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Kazdy fadunek moze emitowac foton! (\_))

©

Na razie patrzylismy tylko na najnizszy rzad w rachunkach — procesy z dwoma wierzchotkami:

>N1’/v<
e’ ‘ ui
| M |? o< a0 ~ 0

ale sg tez procesy wyzszych rzedow:

e+ M+ e+ M+ + +.... §

ceeee g

praps :

¢ e H . . =
|IM|? o o ~ 55 IM|? x a® ~ —= o

A.Obtgk ka-Much WEFIIS AGH UST Krakd U
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Radiacja, radiacja.... @

@)

;2224 M M >w<{§ =
.... a
<
=
> o S
~ 1-. |M| (x a 1;7&
RACHUNEK ZABURZEN

1. Dla danego procesu rysujemy wszystkie mozliwe diagramy:
2. Liczymy amplitude na kazdy namalowany proces (nieskonczenie duzo amplitud?)

3. Catkowita amplituda jest sumg amplitud dla poszczegdlnych diagramow. Trzeba uwazac¢ na
efekty pochodzace z interferencji pomiedzy amplitudami.

4. Przekrdj czynny zalezy od kwadratu amplitudy (1 od przestrzeni fazowej), problem interferenc;i.

@

5. Zaktadajac, ze « jest mata, dominujacy wktad do szeregu perturbacyjnego ma najnizszy
(,,leading order”) diagram.

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) @( 1)
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Diagramy ,,energii wtasnej” (\))

o
Problem pojawia si¢, gdy zauwazymy, ze elektron moze nieustajgco emitowac 1 pochtania¢ foton.
A foton moze fluktuowac na parg¢ elektron-pozyton. Wszystko wirtualnie.

X o ~ o2 €
S ¥l !

» | p > /‘

e e e e / e

elektron emituje 1 pochtania wirtualng pare elektron-
pozyton

KWANTOWE FLUKTUACIJE prowadzg do efektéw tzw. polaryzacji prozni”.

e

e
A.Obtagkowska-Mucha ~ WFIIS AGH UST Krakow @) @ O) Q@)( ?)23
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Poprawki wyzszych rzedow (\))

Jasnione zostato przesunig¢cie Lamba (1947) — przesunigcie poziomow elektronu w atomie wodoru
spowodowanie oddziatywaniem elektronu z polem wytworzonym przez ten sam elektron.

\Vacuum polarization

Produkcja par elektron-pozyton

prowadzaca do ekranowania

tadunku.

A.Obtgkowska-Mucha

Electron mass renormalization Anomalous magnetic moment
Emisja fotonu powoduje, Zmiana fadunku elektronu
ze energia elektronu wplywa na moment
fluktuuje. magnetyczny.
Efekty te sg bardzo niewielkie, ale mierzalne! C

WEIIS AGH UST Krakéw
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) Diagramy ,energii wtasnej” (\J)

@ Na diagramach linie elektronowe odpowiadajg ,,golym” elektronom — tadunek, ktory jest w
wierzchotku elektron — foton nazywany ,,gotym” ey,

* Natomiast w kazdym oddzialywaniu mamy czastki ubrane w chmurg czastek wirtualnych €, —
diagramy ,,energii wtasnej”, czyli ,,samooddziatywania”, a tadunek ma charakter ,,efektywny”.

» e~ ™
0 =
>ew _ >W + }@w +>\Q\QN+...§
0 0 S04 p=
* Elemet macierzowy opisujacy jedng petle ma postac:
4
1 1
Jlt=f(£) 3 22_[ 2 N2 5 d'q
2x) [(p1 — pa)* — mec?P J [(py — p3 — ) — mic?)g* — mic?)
* Catkowanie go jest dosy¢ niewdzieczne:
* 1
J. — g’ dg=1Ingl* = o o
q
poniewaz prowadzi do logarytmicznych rozbieznoéci dla bardzo duzych g2. &C|
A.Obtgkowska-Mucha ~ WFIIS AGH UST Krakow ® @ O) @9( )25
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Renormalizacja @

@ * Z powodu wirtualnych petli masa i fadunek elektronu stajg si¢ nieskonczone — zgodnie

z zas. nieoznaczonos$ci, na krotkg chwile, ped wirtualnych czastek moze by¢

nieskonczony. j ﬂ ~Ing

q

20 lat trwalo rozwigzanie tego problemu.

Polega ono na zastosowaniu najpierw procedury regularyzacji zastosowanej przy obliczeniu
powyzszej calki, tzn. wprowadza si¢ dodatkowy czynnik zawierajacy (bardzo duza ) mase,
ktory powoduje, ze catka dazy do 1.

Dzigki temu caltka separuje si¢ na dwie cz¢sci: w jednej sg zbiezne czynniki zalezne od M, w
drugiej pozostaje problem — nieskoniczone rozbieznosci w granicy M — oo,

Okazuje si¢ jednak, ze w czynniku rozbieznym pojawiajg si¢ dodatkowe zalezno$ci masy 1 sit

sprzgzenia:
Mexp = mg + Oy

Spychologia problemu? nooooo, troche, bo teraz §,, 1 §, sg nieskonczone. @

Kolejny krok, to juz tylko zrozumienie, ze jestesmy w stanie zmierzy¢ Moy, i €cxp W funkcji q°.

Nieskonczone poprawki albo obliczmy, albo.... ignorujemy. \C'
)6

*D. J. Griffiths ,Introduction to elementary particles”, 1987 JonhWiley & Sons

\ NS
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw ) @
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Renormalizacja @

@W ten sposob przedefiniowaliSmy masg 1 fadunek elektronu, poprzez przemnozenie ich przez

bezwymiarowy czynnik zawierajacy rozbiezng catke, policzong dla znanej wartosci tadunku :

eexp(qz) — I(qz) " €

zamiast ,,gotej” masy (i tadunku) w obliczeniach pojawiajg si¢ wartoSci zmierzone.

Procedura ta nazywa si¢: renormalizacja.

Inaczej mozna powiedzie€, ze renormalizacja jest procedurg matematyczng pozwalajacg na odjgcie
od nieskonczonego tadunku gotego elektronu nieskonczonego tadunku otaczajacej go prozni, tak
aby w wyniku otrzymac¢ obserwowang w doswiadczeniach wartos¢ skonczona.

Teoria jest renormalizowalna wtedy, gdy nieskonczonosci w diagramach dowolnego rzedu
(dowolnie skomplikowanych) mozna usuna¢ za pomocg skonczonej liczby parametrow
doswiadczalnych.

Wyjasnione zostato przesunigcie Lamba (1947) — przesunigcie poziomow elektronu w atomie
wodoru spowodowanie oddziatywaniem elektronu z polem wytworzonym przez ten sam elekt@.

Cena za renormalizacje jest uzaleznienie pomiaru tadunki i masy od przekazu czteropedu g2.
Czyli ,,efektywny” tadunek zalezy od rodzaju eksperymentu????

o (L K .
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Polaryzacja prozni

&

N/

Q

2
e
%a sprzezenia & = —— okresla site¢ oddzialywania, ale z powodu samooddziatywania & nie jest statg!

2T

Rozwazmy elektron — fluktuacje kwantowe prowadzg do powstania chmury wirtualnych par elektron-

pozyton

8 At large R test charge
Q) Q)] sees screened e charge
® ®
© ©)
®® ®® Test Charge
®
C)
©)
® At small R test charge
@@ ®® sees bare e charge
© @<«—Test Charge
® ®
C) Q)
(©)
C)

= préznia zachowuje si¢ jak dielektryk, pary sg spolaryzowane,
= przy duzych odlegtosciach - ,,goty” tadunek jest ekranowany,

= pojawia si¢ problem pomiaru tadunku

A.Obtgkowska-Mucha

WEIIS AGH UST Krakéw

N ® )



J

J v v-
o © .
Biegngca stata sprzezenia (\))

@  Stalg sprzezenia @ wyznacza si¢ eksperymentalnie w zalezno$ci od g*

* Duze ¢?>oznacza wysoka energi¢ probkujacego fotonu i jego krotszg dtugo$é fali.

Daje to probkowanie z mniejszej odleglosci — foton widzi wigkszy tadunek elektronu (wktad od
polaryzacji prézni jest mniejszy)

a rosnie (b. powoli) w miare zblizania sie do gotego tadunku ( i wzrostu g?)

155 e e
g r TOPAZ pp/eepp: o qq: A
. , . <1590 - Fitsto leptonic data from: =
gdy q 20 (duze odlegtosci) - a =1/137, = C #DORIS, ¢ PEP. OPETRA, ¢ TRISTAN

przy g2 = (100 GeV)? = m?(Z°) a(m,0) =1/128

O =¢e2a duze A mate A ;
AT ekranowanie stabsze ekranowanie ]
tadunku L]
tadunku / OPAL® ]
1/137F ]
= i ]
110 - -

energia fotonu

0 25 50 75 100 125 150 175 200 ﬁ
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@J)ment magnetyczny czastki zalezy od jej tadunku:
A dla punktowego tadunku o spinie 1/2: g=2 (Dirac)

Skoro tadunek zalezy od biegnacej statej — moment rowniez.

Ale moment magnetyczny mozna bardzo doktadnie zmierzy¢ — badajac jego oddzialtywanie z polem
magnetycznym.

Jednocze$nie teoretycy z wysoka precyzja licza poprawki wyzszych rzedow w QED, tacznie z wymiang
ciezkich czastek, itp.

Otrzymany wynik:

, v\ 2
g = 2+3—0.32848<3) + .

T v

) _
gT — (1159652307 +110)x10~ 2

wynik teoretyczny

—12 wartosé¢ doswiadczalna

(1159652193 £10)x10

o () of
oZRHEZE WHi0sek, Z& QB D 88t Bardzo precyzyjng odd21@)elektromag@tyc&\y
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Q @ Podsumowanie I:
zadaniem teoretyka jest opisanie czgstek i oddziatywan. @
L. opisu mikro$swiata stosujemy zasady mechaniki kwantowe;.

II.™% mechanice kwantowej czastka opisywana jest jako fala, a jej ewolucja czasowa poprzez rOwnanie
Schrédingera.

III. Przewaznie jednak czastki sg relatywistyczne 1 takie podejscie nie wystarcza.
Roéwnanie Kleina-Gordona jako relatywistyczna wersja r. Schrodingera:

- opisuje czastki relatywistyczne,

- nadaje si¢ tylko do bozonow,

- nie interpretuje stanOw z ujemnymi energiami,

- ale za to wnioski ptynace z tego rOwnania pozwalaja na utozsamienie bozondéw (np. fotonu, czy
czastki masywnej) z potencjalem wytworzonym przez czastki (i to zarowno kulombowskim, jak 1 Yukawy).

Réwnanie Diraca:
- wyprowadzone zostato jako ,,matematycznie bardziej poprawne” rownanie Schrodingera:
- jest lorentzowsko niezmiennicze,
- opisuje czastki relatywistyczne,
- w rozwigzaniach wida¢ stany o niezerowych spinach i ich r6zne ustawienia.
- teoretycznie przewidziane zostaty antyczastki, @

Rola Feynmana:

- interpretacja standw z ujemng energig w r. Diraca,

- wprowadzenie graficznej reprezentacji procesQw (najpierw elektromagnetycznych)
- byl jednym z tworcow Elektrodynamlk@vv to /))

(QFT)
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw O)
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Podsumowanie Il @

@ WNIOSEK I: Wlasciwa teoria:

opisuje dotychczasowe wyniki doswiadczalne,

pozwala przewidywac¢ nowe efekty, ktore sg jej weryfikacja.

Elektrodynamika kwantowa:

I. Jest to kwantowa teoria oddzialywan elektromagnetycznych.
II. Opisuje oddzialywanie jako wymiang wirtualnych bozonow posredniczacych.

II1. Oparta o perturbacyjny rachunek zaburzen, ktorego coraz wyzsze rzedy znajdujg potwierdzenie w coraz
bardziej precyzyjnych wynikach doswiadczalnych.

IV. Przewidziane przez QED efekty kwantowej polaryzacji prozni zostaly zmierzone w do§wiadczeniu:
biegnaca stala sprzezenia,
moment magnetyczny elektronu.

V. Nie ma zadnych wynikow niezgodnych z QED.

V1. Struktura QED postuzyta jako wzér dla kwantowej teorii oddzialywan silnych oraz stabych. @

VII. Probuje si¢ stworzy¢ rowniez kwantowa teori¢ oddziatywan grawitacyjnych.
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