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Elektrodynamika cząstek o spinie 1/2Elektrodynamika cząstek o spinie 1/2

Dodatkowa gama^0, aby mieć
odpowiedniość z oddziaływaniem
nierelatywistycznym
dla składowych, gdy A^mu=A^0
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Tak powstają tzw. Reguły FeynmanaTak powstają tzw. Reguły Feynmana
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PrzykładyPrzykłady

Spiny 

Spiny s,s'
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Przyporządkowanie spinorówPrzyporządkowanie spinorów

cząstka wchodząca 
do wierzchołka

cząstka wychodząca
z wierzchołka
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Podstawowe 
reguły 
Feynmana
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rozpraszanie niespolaryzowanych cząstekrozpraszanie niespolaryzowanych cząstek

Uśrednienie po stanach początkowych

Zsumowanie po stanach końcowych
(i początkowych)
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Dwa prądy dają w kwadracieDwa prądy dają w kwadracie

Gdzie (analogicznie wygląda obiekt dla mionu)
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trick

Ponieważ drugi człon jest liczbą (dodanie transpozycji) oraz wykorzystanie własności 
macierzy gamma daje 

Indeksy greckie oznaczają elementy odpowiednich macierzy

Widzimy, że możemy wykorzystać relację zupełności i ostatecznie otrzymujemy
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Niektóre potrzebne śladyNiektóre potrzebne ślady

Liczy się 
analogicznie
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 Form: http://www.nikhef.nl/~form/Form: http://www.nikhef.nl/~form/

● CAS: computer algebra systems
● Form, darmowy, Vermaseren (wczesniej 

Veltman: lata 60-te!)
● Inne: Mathematica, Maple, Maxima 

(darmowy),...
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deklaracje

definicje

ślad

Wynik w przestrzeni
d wymiarowej

To samo co na 
przedostatniej
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Ostatecznie:Ostatecznie:

s<->t

s<->t
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pętlapętla

Za to był Nobel (no, w przybliżeniu)

A teraz to 
betka dla 
studentów
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Druga pętlaDruga pętla
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Trzecia pętlaTrzecia pętla
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dokładniejdokładniej

W pętli biegnie (cztero)pęd k, dowolny, od 0 do nieskończoności!
Jest to żródło problemów i potrzeba tzw. Renormalizacji (później)

W każdym wierzchołku spełniona zasada zachowania czteropędu

Cząstki na tzw. 
powłoce masy
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Amplituda (na tablicy)Amplituda (na tablicy)

● Całki w 4 wymiarach są rozbieżne
● Są różne rodzaje rozbieżności, w zależności od 

ilości propagatorów, czy są one masywne 
(rozbieżności podczerwone, ultrafioletowe, 
kolinearne)

● Rozbieżności można usunąć np. stosując 
całkowanie w d=4+ wymiarach, gdzie  >0 lub 
<0, w zależności od typu rozbieżności
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Renormalizacja
● Rozbieżności są usuwane przez tzw. 

renormalizację parametrów, krótko mówiąc 
polega ona na dopasowaniu  pierwotnych 
parametrów modelu do fizycznych wartości 
(reparametryzacja), przy dopasowaniu 
nieskończoności są kasowane, 

● Nieskończoności usuwa się poprzez 
renormalizację mas, sprzężeń, pól cząstek

● jeśli da się tak zrobić, że wszystkie 
nieskończoności można usunąć, to teoria jest 
renormalizowalna,  
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Fizyka klasyczna

● Problemy renormalizacji można już dostrzec w 
fizyce klasycznej

● Po pierwsze, co się dzieje, jeśli w prawie 
Coulomba “r ”  dąży do zera?

● Bardziej fachowo, niech m
0
 to masa “ gołego”  

elektronu, całkowita energia, wliczając jego 
elektrostatyczną do pewnego promienia “ a”  
wynosi
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Gdy a->0, drugi człon daje nieskończoność, efekt energii własnej pola na masę elektronu jest
bardzo duży, dla a=10^(-15)m, energia ta wynosi 0.7 MeV, więcej niż masa elektronu!
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● Wiemy, że elektron jest punktowy na kilku 
rzędach wielkości mniejszych rozmiarach, a 
więc energia własna znacznie przewyższa 
masę elektronu

● W spójnej teorii klasycznej musielibyśmy więc 
wprowadzić strukturę elektronu (niepunktowy 
obiekt) i nieelektromagnetyczne siły 
utrzymujące całość ładunku elektronu w 
zwartej, skończonej przestrzeni

● Wtedy byłoby: [masa obserwowana]=[masa goła]                              
     +[energia elektromagnetyczna+energia nieelektromagnetyczna]/c^2
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● podobnie: m = m
0
 + δm

Tzw. kontrczłon, taki, że kasuje energię od pól wokół obiektu (obliczane poprawki)
do rzeczywistej masy

Tak w wielkim uproszczeniu to działa, jeśli umiemy znaleźć takie kontrczłony w kolejnych
rzędach rachunku zaburzeń, to możemy obliczyć skończone poprawki perturbacyjne

W kwantowej teorii pola 

Przykład z Collinsa, hep-ph/9510276
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automatyautomaty

● FeynArts (T. Hahn)
● DiaGen (M. Czakon)
● IiTalc (Lorca, Riemann)
● MadGraph (U. Madison)
● Qgraph
● Diana
● ... 
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To nas interesuje
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foton pozytron

elektron
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Amplituda automatycznie


