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1. Pojęcie operatora "S”

Jak wiadomo z mechaniki kwantowej, stan układu fizycznego opisać 
można w sposób kompletny za pomocą tzw. fu nkcji stanu 'P(t). Bozwój stanu 
fizycznego 4 4 t )  w czasie opisuje s ię  za pomocą operatora unitarnego 
u f tg .t^ )  zdefiniowanego, jak następuje:

u f t ^ t , , )  M^t.,) = V ( t 2) . . . / 1 . 1 /

Je ż e li  funkcja Ч'Чь) opisuje układ rozpraszanych na sobie cząstek, to 
in teresu je nas związek między stanem cząstek przed rozproszeniem

Ч>(ЬЛ) Ш | in>

i  po rozproszeniu

y ( t 2) U  I out > 7

t ,
-----------<— * * 1

Zakładamy, że c z ą stk i b iorące udział w rozproszeniu są  swobodne z wyjąt
kiem k r ó tk ie j ch w ili in te r a k c ji .  Oś czasu ustalamy tak,aby t=o odpowia
dało momentov/i oddziaływania i  wtedy p r z e jś c ie  od stanu I in >  do stanu 
lo u t>  opisujemy za pomocą operatora U ftg jt^ )  :

* /  D e fin ic je  te  odbiegają od spotykanych w l i te r a tu r z e .
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|oat> = U(t2 , Ъ Л )  |in> . . . / 1 . 1 V

gdzie

t 1 <  О 

t 2 >  О

Założenie, że funkcje Iin >  i  |out> opisują cząstki swobodne /tz n . 
nie zmieniają s ię  w czasie w sposób is to tn y /, pozwala zrobić przejście  
graniczne

co doprowadza do zdefiniowania operatora "S" -  podstawowego operatora 
w kwantowej te o r ii  pola:

lim
7 - -  

tg —>+<

n(rt 2 , t 1')

a więc

4Y+oo) = S Ф(-~0

. . . / 1 . 2 /

. . . / 1 . 3 /

W przypadku opisu rozproszeń cząstek zapisujemy zwykle:

4> r - ~ ) e  | in >

ЧЧ+оо) =  I out> . . . / 1 . 4 /

Zgodnie z ogólnym formalizmem mechaniki kwantowej stany | in> i  |out> 
możemy wyrazić jako superpozycję zupełnego układu stanów ortonormalnych, 
np. stanów własnych lp >  /albo ф-£?)/ operatora pędu:

|in> = j" |p> < p | i n >  d 5 "p . . . / 1 . 5 /

gdzie < $ | in >  je s t  funkcją pędu i  oznacza iloczyn skalarny

J  Ф*£(х) ^ ( x . t )  d5 i  . . . / 1 . 6/

zapisany w n o ta cji Diraca. Analogicznie

lout> = f l î ^ >  < plout >  d5 $ . . . / 1 . 5 /
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Zwykle stem lin >  je s t  wprost stanem własnym operatora pędu 1тГ1с> 
/strumień cząstek o jednakowych pędach p i n / .  Stan lo u t>  je s t  na o- 
gół superpozycją stanów l"p> i  możemy tylko badać gęstość prawdopodo
bieństwa Ç -  z Jakim stan lin >  przejdzie w wybrany stan

$ • *  = i < oat I 'p>> 1 2 = K"? in|Slp>l 2 . . . / 1 . 7 /

bo w t j  i wypadku

lou t> = S|p in >

Mówimy o gęsto ści prawdopodobieństwa p rze jśc ia  Ç p , ponieważ widmo s ta 
nów własnych pędu lp >  je s t  c iągłe  i  prawdopodobieństwo p rze jścia  do
kładnie w stan IÏ? out> je s t  równe zeru. Dopiero wielkość Çp ont c*p’ 
daje prawdopodobieństwo otrzymania po rozproszeniu stanu o pędzie z prze
działu >3?out + Liczbę zespoloną <  p I s l p ^ ^ / d l a  ustalo
nych pędów/ nazywamy elementem macierzowym macierzy rozpraszania. Dla
tego zamiast terminu "operator S” często spotyka s ię  określenie"macierz 
S " . Elementy te j  macierzy związane są z tzw. różniczkowym przekroje^ 
czynnym j^ (p in ,p ) , który wyznaczamy doświadczalnie.dorównanie wyników 
doświadczenia z przekrojem czynnym obliczonym teoretycznie pozwala więc 
na sprawdzenie te o r i i .

Przystępujemy do wyprowadzenia jawnej postaci operatora '^ " .Z a le ż 
ność fu n kcji falowej od czasu wyznaczyć można z równania SchrBdingera 
/najwygodniej w obrazie oddziaływania/:

H j(t )  4^(t1  = i  ^  v+)(t) . . . / 1 . 8 /

w układzie jednostek tt = o = 1 . Korzystając z d e f in ic ji  / 1 .1 /  otrzy
mujemy:

H j(t) U ( t , t 0) 4 ^ ( t ^ =  i  ^  U ( t , t 0) ^ ( t 0-) . . . / 1 . 9 /

dla  dowolnego t  i  dla dowolnego stanu ( t0) . Równanie to przepisać
można w postaoi operatorowej

H j(t) ï ï ( t , t 0) = i  ^  U ( t , t 0) . . . /1 .1 0 /

,  A
a po nałożeniu warunku początkowego U (t0 , t 0)=  1 w postaoi operatoro
wego równania całkowego t

ï ï ( t , t 0) = 1 -  i  j* ( t  ') U (t’, t Q) dt’ . . . / 1 . 1 1 /
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I t e r асуjne rozwiązanie tego równania ma postać szeregu nieskończonego
t t "bf

u ( t , t 0)=  1 + ( - i )  J  dt,, ( - i f j a ^  j a t 2 H j ^ H ^ t g ) *  . . .

to t. . . . / 1 . 1 2 /

Kolejny wyraz tego szeregu ma postać
t t, }*•<ê 1 Г

\ ( * , ъ 0) = ( -± f  j  at^ J at2 . . .  ] а ц  HjCt^Hj ( t 2) . . .  л ^ )

te to to
co można też zapisać w p o sta ci

t t tn

un М о ) = ( - 1 ) п Ç a t1 J a t2 ........... j  а ц . • f t . j - t g ) . . .  .

t,, t e to
. Нг ( ^ )  . . . .  H ( t ^ ^  . • . / 1 . 1 3 /

gdzie funkcja  H e a v isid e 'a  9 ( t )  je s t  określona jak  n astępu je:

©ft)  = 0  gay t  <  О . . . / 1 . 1 4 /
©(t) = 1 gay t  >  о

Po p r z e jśc iu  granicznym t —^+=o, t ft—> -< »  i  po skorzystaniu  z zacho
dzącej d la  prostych przypadków za leżn o ści H j( t )  = -  L j( t ')  , gdzie L r(t) 
je s t  c z ę śc ią  operatora Lagrange1 a opisu jącą  oddziaływanie, otrzymujemy 
operator "S " w p o sta c i

S = 1 + i *̂~, T«n . . « / 1 . 1 5 /
0»1

gdzie
o o

= ( i )  1 d t 1 . . . .  dt^ © ( t ^ - t g ) . . .  ^ ( ^ . - j - t ^ )

• L j ( t ^ ) . . .  Lj(^tO . . . / 1 . 1 6 /  2

2 . Slementy t e o r i i  pola

U form aliżm ie n iere la ty w isty czn e j mechaniki kwantowej i s t n ie je  za
sadnicza różn ica  między pojęciem  p ola  i  c z ą s tk i . Dynamika, k tó r e j pod
le g a  cząstka  / j e j  fu n kcja  fa low a/ pochodzi od oddziaływania cząstk i z po
lem /n p . elektrostatycznym  lub magnetostatycznym/, o którym zakładamy, 
że rozchodzi s ię  ono w sposób natychmiastowy. N iezależn ie  od te g o , czy 
je s t  to pole  zewnętrzne, Czy też jego źródło b ierze u dział w dynamice,
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traktu je s ię  je  jako oddziaływanie na odległość i  wprowadza jako część 
potencjalną do operatora Hamiltona. Pakt korpuskularnej natury promie
niowania z jednej strony i  falowej struktury "cząstek m aterii"z drugiej 
sugerują możliwość opisu zarówno "pól" jak i  "cząstek" za pomocą wspól
nego formalizmu. Próby skonstruowania takiego formalizmu doprowadziły do 
powstania te o r ii  pola. W klasycznej te o r ii  pola obiekty fizyczne repre
zentowane są przez tzw. funkcje pola ф ( х ) ,  które spełn iają  równanie 
Kleina- Gordona, odpowiadające relatywistycznemu związkowi między ener
g ią  i  pędem

(□  + m2 )(ffx ) = 0 . . . / 2 .1 /

gdzie D  “  g nWdn3v je s t  operatorem Kleina-Gordona. Punkcje wszystkich 
rodzajów pól relatywistycznych, powinny spełniać to równanie /d la  odpo
wiednich mas spoczynkowych m/. W zależności od swego geometrycznego 
charakteru mogą one oprócz tego spełniać równanie Diraca /fermiony o s p i-  
nie 55/ ,  lub równania falowe wyższych rzędów.ff te j pracy ograniczymy s ię  
do rozważenia skalarnych fu nkcji Ф (x )  wspomnianych na wstępie. Punk
c je  Lagrange'a  pól swobodnych / ś c i ś l e j  -  ich  g ę s t o ś c i / (*)  
buduje s ię  z fu nkcji pola w taki sposób, aby z zasady wariacyjnej dla 
ca łk i działania otrzymać odpowiednie równanie:
Zasadę wariaoyjną

Sk = ( f j^ f x )  dx = 0 . . . / 2 .2 /

można bowiem zapisać w równoważnej‘postaci /zakładając znikanie waria
c j i  fu n kcji pola w nieskończoności/

ъ<ры  Z -a * "  а ъч>м
n/0 0 óxa

0 . . . / 2 . 3/

Je s t  to tzw. równanie Kulera-Lagrange*a .Przyjmująo gęstość fu n kcji La
grange's rzeczyw istego, nienaładowanego.swobodnego pola skalarnego <f(x) 
w p o sta ci:

<£(x) = д„ФдпФ - т 2<рх . . . / 2 . 4 /

otrzymujemy z zasady wariacyjnej równanie Kleina-Gordona,co dowodzi po
prawności wyboru fu nkcji Lagrange's. Funkcję Lagrange'a  jako funkcję x° 
/cz a su / otrzymujemy przez scałkowanie gęsto ści £ ( x )  po zmiennych prze
strzennych

L(x°) = J  <£(x) Я?  X .../2.5/
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Do te o r ii  pola przenosi s ię  strukturę formalizmu kanonicznego wypracowa
nego w oparciu o mechanikę klasyczną. Kontynuując tę analogię wprowadza 
s ię  tensor energii-pędu

W wypadku pól oddziaływujących wprowadza s ię  gęstość lagrangianu oddzia
ływania skonstruowaną z fu n kcji falowych pól oddziaływających. 
K szta łt fu nkcji aćx( x ) należy tak dobrać, aby była ona relatyw istycz
n ie niezmienni cza, oraz by otrzymać wyniki zgodne z doświadczeniem Czyn
nik modelu w te o r ii  p o la /. Wspomniana wyżej klasyczna teoria  nie operu
je  pojęciem cząstki a tym bardziej nie obejmuje procesów związanych z 
powstawaniem i  ginięciem cząstek, obserwowanych w przyrodzie.Próbę opi
su te j klasy zjawisk stanowi kwantowa teoria  pola . W ramach krótkiego 
artykułu nie sposób podać wyczerpującego omówienia te j  te o r ii}  ograni
czymy s ię  tylko do podania głównych j e j  założeń.Funkcję pola z klasycz
nej te o r ii  rozwija s ię  w szeregi Fouriera /obraz pędowy/.

e • e/2.6/

oraz 4-wektor energii-pędu

2 .7 /

• ее /2.8/

gdzie kx =  ^ MV k^ky = k0 x q -  ?  • x

Z równania Kleina-Gordona / 2 .1 /  wynika, że

(k 2 -  m2) <f (k )=  0 gdzie k2 = k* -  £ 2

a więc

V (k ) = (к2 -  т2Ж к )

Stąd

Po odpowiednich przekształceniach otrzymujemy

<e(x) = <pwcx) + /2 .10/
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gdzie

Æ )  = [eilŒ tf(k2 -  *2 ) W 0 d 4k *

ke>0

i  Г ^  ̂ ikx o) < ■■ '"i
“ (2Jr)% j y i l ^  e  f * ( $ )  k° = + { ? +  П?

? (' Ы  •  7 ^ 5 » j  e-ib' J ( k ‘ - » ‘ )<(>(-ic)d\ -

. . . / 2 . 1 1 /

1 f dł k -ik *  (.)
=  (2 lf j^ jV I k 7 e  ?  & )  ke- W ? W  . . . / 2 .1 1 ’ /

Funkcje (pt+\ i )  i  У <-Ы )  mają postać:

(û(+) (  Ï Ï  -  в(к°)У(Ю
ko = + \J £ 2 + m2 / 2 . 12/

V2k®
7 kwantowej te o r ii  pola zakłada s ię ,  że każdy stan fizyczny /tzw .am pli
tudę stanu <jt>p/  można otrzymać ze stanu próżni |0 > działa jąc na ten 
stan operatorami tworzenia cząstek. Potraktujemy funkcje <ff*bO i  Vf V?) 
jako pewne operatory działające we wspomnianej przestrzeni stanów. Tym 
samym 4—wektor energii-pędu / 2 . 7 /  stanie s ię  operatorem energii pędu P*, 
a tensor krętu /którego klasycznej postaci nie przedstawialiśmy/ -  ope
ratorem krętu. Z ogólnych własności transform acyjnych,jakie powinna po
siadać każda relatyw istycznie niezmiennicza teoria  wynikają reguły komu
tacyjne dla  operatorów pędu i  krętu. Bozważmy dwie z nich:

| У +)(к ) ,Р М] = -  к <P(+Yk)

[ ^ “ Yk), P ] = к <fM (k)

. . . / 2 . 1 3 /

gdzie

<P(+Yk) = <P(k) 

H 'Y k ) = <eo*)

określone tylko dla k° >  0 .
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niech ф р  oznacza pewną amplitudę stanu wielocząstkowego /symbol p 
op isu je  zespół pędów cząstek  tworzących stan  Фр/ .  Wówczas

р 'Ч р  = И ф р

przyczyn zakładamy

I O > = 0

Stosu ją c  równania operatorowe / 2 .1 3 /  do stanu ф р otrzymujemy:

Ри Ф (+Ч к ) Ф р = ( V  + к^)Ф(+)(к )  ф  p . . . / 2 . 1 5 /

Stan Ф^+\к )  Ф р  je s t  stanem własnym operatora pędu do w artości w łas
nej p + к . Operator "d o rz u cił"  więc do stanu ф р cząstkę
o 4- pędzie k . Podobnie

p ф г_)( к ) Ф р = С р  - к ) Ф (" Ь )  Гр . . . / г . ъ /

/operator ( к )  "z n is z c z y ł"  cząstkę о 4—pędzie к / .  Operator n is z 
czenia d z ia ła ją c  na stan  próżni /o  en e rg ii zerow ej/ obniża jego  energię. 
Ponieważ n ie  może is tn ie ć  stan  o e n e rg ii ujem nej, więc

Ф С_)( к )  I 0 >  = 0 . . . / 2 . 1 6 /

Okazuje s i ę ,  że w szystkie  reguły  komutacyjne równoważne są uniwersalnej 
za leżn o ści między operatorami p o la :

[ * W ( Î ) ,  V м  ( ? ') ]  . . . / 2 . 1 7 /

D e fin ic ja  iloczynu skalarnego stanów oraz założenie unormowania ampli
tudy stanu do fu n k c ji d e lta -D ira c a  /c ią g łe  widmo stanów o określorym pę
d z ie / wskazuje regułę sprzęgani a po hermitowsku operatorów tworzenia i  
n iszczen ia  cz ą ste k . Mamy bowiem:

<PM  ( 2 )  I 0 >

jako sten  jednej c z ą stk i o pędzie k . I lo czy n  skalarny dwóch takich sta 
nów o różnych pędach k i ? '  powinien być równy

< o i(< P M( S ) )  Ф<+)( ? ' ) l o >  .  < * ( ? - ? ' )
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Zakładając unormowanie s taxai próżni

< 0  I 0 >  = 1

otrzymujemy zgodność wzorów / 2 .1 7 /  i  / 2 . 1 7 ' /  j e ż e l i  położymy

(<ем ( Ю У  = <?w < ? ) /2 .1 8 /

3* Operator "S " w te o r i i  pola .

Przed zbudowaniem operatora S należy wprowadzić k i lk a  p o ję ć .

1 -0 .  Ilo czy n  normalny operatorów p o la , oznaczony

nakazuje ustaw ienie operatorów n iszcze n ia  na prawo od operatorów 
tworzenia i  w ystępuje we w szystkich  w ielkościach  dynamicznych zbu
dowanych z operatorów pola  /n p . w g ę s to ś c i la gra n gia n u /.

2 -0 . P o ję c ie  zwężenia /k o n tr a k c ji /  operatorów p ola  oznaczone i  zde
finiowane ja k  n astępu je:

lub w re p rez e n ta c ji pędowej

: ^  ( p/]) • • • :

<f(x)  < f ( y ) H  [ ‘f f x h ^ y ) ]  = -  i  D (x -y ) . . . / 3 . 2 /

gdzie

e i k C x -y )rf(k2_m2 ) 0 (_kO)di k

/ 3 . 3 /

je s t  funkcją zmiennej / х - у / ,  lub w re p reze n ta cji pędów

. . . / 3 . 2 ' /

gdzie

D(k) = e ( k ° )  d  ( k 2 -  m2 )

je s t  funkcją  4-pędu.
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3 -0 . Twierdzenie Wicka, które mówi, że ilo c z y n  operatorów pola można za
s tą p ić  sumą iloczynów normalnych, tych operatorów ze zwężeniami wed
łu g wzoru:

^ 2  * * * * = : r + *̂ 1 ^ 2  ! ^ 3  **** ^4 ’***+ Уз !

... ^ : + : fc, ....  ̂ : + ....^ : +
^ l_!_______ . 1 --------1

+ : ^  ^2 Ф ц . + / •• * /3*V

i t d . ,  aż wszystkie operatory zostaną zwężone.

Pozostaje nam zbudować operator "S " . Korzystając ze wzorów/1 .1 5 /, 
/1 .1 6 /  i  / 2 .7 /  otrzymujemy:

00 __ . .
S = 1 +  i X . T n = 1 +  i Z L  J .  j j  Snfa-]------ * „ )  d ^ .- .d x ,,  . . . / 3 . 5 /

Tn = 1 a" 1 {[ dxv  dxn 9 (xL l  “

= [ Ą ( * | ) ------  < ^ V xft)] • • • / 3 . 6/

Wzory / 3 . 5/  i  / 3 .6 /  można s tre śc ić  w symbolicznej postaci

S = T ехр [ " i У ^ г ( x )  dU x j . . . / 3 . 7/

gdzie T je s t  symbolem iloczynu chronologicznego, to je s t  symbolem po
rządkowania operatorów o ć ^ (x ) w kolejn ości chronologicznej /wg x0/ .  
Do iloczynu operatorów Jg  j(x ) A tó r y  stanowi iloczyn iloczynów normal
nych/ stosujemy tzw. Wicka zwężając kolejno operatory pola pochodzące od 
różnych operatorów Lagrangè a i  uzyskujemy rozkład operatora Тл na su
mę operatorów. Z poszczególnymi składnikami te j sumy związana je s t  po
glądowa interpretacja graficzna /diagramy Peynmana/, opisana w każdym 
podręczniku kwantowej te o r ii  pola / / I V / ,  /V / ,  / V I / / .

4 . Begularyzacja osobliwyoh ozłonów T operatora "S"

Kolejne całki Tn są na ogół rozbieżne a procedura formalnego ioh 
uzbieżniania nosi nazwę regularyzaoji. In terpretacja  fizyczna wyników 
procedury regularyzaoji nosi nazwę renorm alizacji i  sprowadza się w naj
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prostszych przypadkach do zmiany masy spoczynkowej oraz s ta łe j  sprzęże
nia  p ó l. Omówimy tu pokrótce metodę renorm alizacji przedstawioną przez 
Bogolubowa w / I V / .  Założył on postać

S1fx )  = i  « ^ ( х )

Po narzuceniu na operator "S" warunków unitarności,kow ariantnośoi,przy- 
czynowości i  sym etrii, które wydają s ię  najnaturalniejszym i z punktu wi
dzenia in tu ic j i  fiz y cz n e j, okazuje s ię ,  że człon Sn£x<1. . . . x T^ można o- 
k r e ś lić  indukcyjnie przy pomocy członów S ^ f x ) . . . .  (x^. . . . x ^ ^ z do
kładnością do addytywnego operatora i  . .x^) będącego sumą i lo 
czynów normalnych operatorów pola ze współczynnikami funkcyjnymi

z (*“  '51ЕГ • • • •  )  1 -  X g ) . . * .  <Kx,-7 x ^

J
gdzie z f . . . .  -j j t " • • • • )  je s t  symetrycznym wielomianem pochodnych czą
stkowych o stałych  współczynnikach. Operator A  ^(x^ • • • .x^)  możemy
przedstawić w n ajogó ln iejszej postaci

A (х/ j . . . . x  )= • • • *0̂ 7 • • • •) ̂ fx-i-x2) • • • • : (*4) ••

. . . .  . . . A » V

Operatory o tych własnościach noszą nazwę kwazilokalnych. Bogolubow po
kazał w swej pracy / I V / ,  że dowolności w określeniu operatora "S" spro
wadzić można do dowolności w wyborze lagrangianu. Określamy zmodyfiko
wany lagrangian o p o sta ci:

ü f j f x .g )И *2 ^ .(х ). g (x ) +

. . . / 4 . 2 /

X1 ...........d" 4 - 1

gdzie tzw. "funkcja włączeniowa" g (x ) określona je s t  następująco:

g ( x ) =  O w obszarze, gdzie oddziaływanie je s t  wyłączone,
0 <  g / x ) <  1 w obszarze, gdzie oddziaływanie je s t  włączone, częś

ciowo,
g(x) =  1 dla obszaru z pełnym oddziaływaniem.

Punkoja g (x ) ma charakter pomocniczy i  w fizycznych przypadkach kła 
dzie s ię  g(x) =  1 .
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Tworząc operator "S "  według wzoru /3 * 7 /  i  grupując wyrazy o jednakowych 
potęgach fu n k c ji g (x ) otrzymuje s ię  ogólny wzór na operator S^fx ^-.-x^  
w zależn ości od o25j(x) i  ,x^)  • • .  • ^  ^,(х^ • . .  .Xj^), którego
jawną postać przedstawimy d la  S2(x ^ ,X p ) i  d la  S , ( X j , x „ ,х ^ )

S2 (x1 ,x 2)=  i 2 + i  /^2 ^x1 ,x 2 ) / 4 . 3 /

®3^x1 ,x2 ,хз ) = —̂ ^ (x2" ) - ^ j ■ /̂ 2^x2 ,x 3^] ”

-  / \ 2 ( 7 ^ , х ^)]  -  Т^Г('х3)Д2 (х1 ,х 2)] +

+ i  / ^ ( x ^ X g .X j )  . . . / 4 . 3 V

Dowolności w ok reślen iu  kolejn ych  członów Sn  wykorzystuje s ię  do r e -  
n o rm a liza cji. Najpierw prowadzi s ię  o b licze n ia  danego członu operatora 
"S "  k o rzysta ją c  z jego standardowej p o sta ci /3 * 6 /  ze zwykłym lag ra n g ia - 
nem J e ż e l i  wynik je s t  rozbieżny, to  za pomocą tzw. procedury
re g u la ry z a c ji oddzielamy część zbieżną od rozbieżn ej.O kazu je s ię  wtedy, 
że część rozbieżna ma postać operatora kw azilokalnego A y . Korzysta
ją c  z dowolności ok reślen ia  fu n k c ji Lagrange'a wprowadzamy operator Ay  
ze znakiem przeciwnym do zmodyfikowanej fu n k c ji Lagrange'a według wzoru 
/ 4 . 2 / .  Wiemy te r a z , na pewno, że o b licza n ie  tego samego członu operato
ra "S " z użyciem nowego lagrangianu doprowadzi do skasowania s ię  c z ło 
nów rozbieżnych. Bogolubow pokazał również, że powyższa m odyfikacja la 
grangianu daje automatycznie regu la ryza cję  n iektórych  wyższych członów 
operatora " S " .

5 . Pędowa rep rezen tacja  Kadyszewskiego

Nieco odmienną od powszechnie p r z y ję te j metodę o b licza n ia  członów 
operatora "S ”  podał Kadyszewski f l j .  Korzystamy w n ie j  z p o sta c i / 3 . 6 /  
operatora T ^  i  dokonujemy tryw ialn ej zamiany

e(x°) — > 9  (  A . x )  A . X = A ° X ° - A X . . / 5 . 1 /  

gdzie A je s t  czterowektorem o w łasnościach A2 = 1 A° >  0 . . . / 5 . 2 /
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Możliwość ta k ie j zamiany wynika z komutowania operatorów Lagrange'a

0 (x -y )2 <  O

o ż y li dla dwóch punkto-ohwil, między którymi nie zachodzi związek przy
czynowy. Dla T otrzymujemy wówczas:

Tn = ® ■ (x n_-|-xI1) ) c2£j(X'|) • • .^[.(x^) d^x^. . . d<xQ • • • / 5 * 3 /

Punkcje Heavisideâ występujące w tym wzorze można rozwinąć w szeregi Po
ur 1er a

e (  Я . x) = Д г Т  ę -1 3Ł) dr . . . / 5 .4 /
J ^TTe

O bliczając tę  oalkę na płaszczyźnie zespolonej 'b otrzymujemy funkcję 
Heaviside' a o znanych własnościach. Po podstawieniu do / 5 .5 /  pędowych 
przedstawień operatorów «à S j/x ):

(27г)4 i e  PX^ P^ 4 P • • • / 5 - 5 /

można zauważyć, że

S1 -  £ ( o )

*2 •
-O O ł-OO

• • . / 5 .6 /
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Pędowa reprezentacja KadyszewskLego prowadzi do speajaln ej interpreta
c j i  gra ficzn ej. Dla j e j  przedstawienia musimy posłużyć s ię  jakimś kon
kretnym modelem, np.

«iîjCx) * e { < P \x ) s  . . . / 5 . 7 /

W reprezentacji pędowej otrzymamy

! = •  I cffAT -  ^ - k 2~k3)  : « d \ d V A 3

gdzie . . . / 5 . 8 /

w . -  d * 1

Operatorowi <Р(к) przypisujemy lin ię  cząstk i o 4-pędzie k . Z argu
mentu fu n kcji <f -D iraca wynika, że

к1 + к 2 + кЗ = А 'С

Je ż e li  więc w jednej punkto-ohwili "spotykają" s ię  3 cząstk i /p o r . po
sta ć  .łf(x )/ o pędach, k^ , kg, k j ,  to tę samą punkto-chwilę opuszcza 
nieznany twór /nazwijmy go kwasioząstką/ o pędzie % t  . Możemy więc 
narysować diagram:

Przyjmując taką in terp retację  graficzną operatora Xj_(xx) możemy w po
dobny sposób zilustrować kolejne ozlony pamiętając o możliwości
zastosowania tw. Wicka. Rp. d la  Ig  otrzymany:

T2 = ( g ^ 2  j V * *  “  P1 ~ p2  ~  рз) ^  (~ ~ к1 “ к2“кз )  1 1  i e

. ! (€(Р^Ш ^>(к1)Ч’(кг)(Р(к^  : d \ . . . .  d4P? ^  . . . / 5 . 9 /
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Do iloczynu operatorów pola stosujemy tw. Wicka:

t < f(v j4 > b z)4>(T>3) *: W t f V O b W f y  t = « <P( . . . « P O c j h  +

+ : < P (yf <PfP2) < P ( P » +

+ • y (P n) У(Р2)<Р(Рз)УОь1)У (>с2)У 0 с?) : + . . . .  ♦: + .... ♦
+ . . . .  + • .  . ^ . 1 0 /

Wykzopkowano pozostałe kombinacje z taką samą liczb ą  zwężeń. Podstawia
ją c  kontrakcje ze wzoru / 3 . 2 ' /  otrzymujeąy

: W P^VfrgW frj) * * У О ^Ж к^Ж кз) s = : <̂ Cp1) . . . .  Ф(к5) s + (6)

+ dfp., + k^D ĆŁ,) s <P(,p2) <P(P5)f(3c2)<P('k5) î  + . . . . +  ©

+ rf(p1 + k^)d(p2 + k ^ D fc ^ D O ^ ) i (P(p3)<f(k5) : + . . . .  + <g) 

+ (ffp., + ^ ^ ( P g  + + k ^ D C ^ D C ^ D C k ^ ł  . . . . 0

Postać członu T2 z iloczynem operatorów pola rozpisanym wg twierdze
n ia  Wicka sugeruje odpowiadającą temu rozpisaniu in terpretację  graficz
ną. In terpretacja  ta  wprowadzona przez Kadyszewskiego je s t  odmienna od 
zwykłej in terp re ta o ji Peynmana, w której nie występują l in ie  kwasicząs- 
tkowe.

<r
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Pojęcia  wierzchołków, l i n i i  wewnętrznych /propagatorów/ i  zewnętrznych 
diagramu uważamy za znane. Całkowanie kolejnych członów Tn napotyka 
na podobne truânoéoi, co i  w przypadku zwykłego u ję c ia  operatora " S " . 
Okazuje s ię  jednak, że rozbieżne mogą być wyłącznie ca łk i po pędach prze
kazywanych na wewnętrznych lin iach  kwasicząstkowych. Rozpatrzmy jeden z 
otrzymanych grafów:

Z  O  S ( *T -
\h x

P i)* T T T  <f('P'i+ki ^ +k2>

.  D C k ^ D C k g )  : <P(v3) <PCk3) «  d 4  P1 d 4  P2  d 4 p 3  d i \  < t \  d t  »

4 2) j  * ( Ъ  + 4  * (%X + k i +

! <f ( P j)  V f k j )  : d\^ d\ 2 d * k3 d4p?

*2 -  p3) m r

= ( “ J2 D(P -«  “  V ( k) 1 x

x  d4p d^k d4q d t . /5 .1 V

(o)
Współczynnik liczbowy а« ' odpowiada krotności danego diagramu w roz
winięciu Wicka. Zgodnie z przyjętą in terp retacją  graficzną funkcje DCq'l 
odpowiadają liniom wewnętrznym /tzw . cząstkom wirtualnym/,funkcja ■■ 
odpowiada wewnętrznej l i n i i  kwasicząstkowej a operatory pola odpowia
dają liniom zewnętrznym. Z postaci fu n kcji D(q) /3 .3 * /  wynika nastę
pująca własność cząstek wirtualnych: cząstk i wirtualne poruszają s ię  po 
lin iach  wewnętrznych w określonym "kierunku" /tz n . od wierzchołka lewe
go do prawego, a nie na odwrót/, bo funkcja 0 q° wyznacza kierunek 
przekazywania en ergii. Własności te j  nie posiadają l in ie  wewnętrzne w 
zwykłej in te rp re ta cji Feynmans. Czteropęd, ja k i osiągnie cząstka na l i 
n ii  wewnętrznej je s t  więc w u jęciu  Kadyszewskiego ograniczony pędem do-
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starczonym do wierzchołka, z którego ta  l in ia  w?chodzi.Wspomniane wyżej 
i  wymagające regularyzacji osobliw ości, na jak ie  n atrafia  s ię  w zwykłym 
u jęciu  przy obliczaniu członów Tn pochodzą od rozbieżnych całek po pę
dach cząstek wewnętrznych. W u jęciu  Kadyszewskiego, ze względu na ogra
niczony pęd cząstek wewnętrznych, ca łk i po pędach tych cząstek/w naszym 
przykładzie po d^g/ są zbieżne,a rozbieżności "spychane" są jakgdyby 
do o sta tn ie j ca łk i po dT. Sposób usuwani a te j  rozbieżności /regu lary- 
za c ja / omówimy na poniższym przykładzie.
W końcowej części n in ie jsz e j pracy rozważane będzie oddziaływanie nała
dowanego pola skalarnego ' t ( x )  z polem elektro-magnetycznym z gę
sto ścią  fu n kcji Lagrange'a  #

X j( x )  = e 1) ^ ( 1) :

Jeden z członów operatora "S" otrzymywanych w drugim rzędzie przybliżeń, 
któremu odpowiada diagram

©

ma postać:

т2 31= *2 \  ^ ^  Pi^* ?2^5)(P l*P 2 ),s ^ pl)” *ÏÏPi) dV

c(p1 ,P2)

'4

. . . / 5 . 1 2 /
gdzie całka

*2 f5b i . P 2) = -T
4

dV
T T T T

° fP l • P2) =(p( +P:') ■  ̂•̂ [(pIł RiVA/V>ł ^ i

je s t ,  jak widać, rozbieżna logarytmicznie w dolnym skraju przedziału cał
kowania. Wybierzmy układ współrzędnych,w którym ^  + pg * 0 i  połóżmy 
7 = 0  w tym układzie. Otrzymamy

m p ;

F2 (5)(pî 'P ^ =  \  J
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Łatwo zauważyć, te

т+н+ie
Ą

Robimy więc zamianę:

'ЕПБ1&
1

Po takim podstawieniu całka je s t  formalnie wykonalna; należy jednak po 
scałkowaniu zrobić prze jście  graniczne M «*« i  oddzielić część zbież- 
ną od rozbieżnej. /Całkę wykonujemy w tym wypadku metodą rozkładu funk
c j i  podcałkowej na ułamki p ro ste /.

Druga /rozbieżna/ część te j  sumy podstawiona do wzoru /5 .1 2 /  daje w re
prezentacji położeń szukany przyczynek do operatora kwasilokalnego:

Podstawienie do /5 .1 3 /  położeniowych reprezentacji operatorów pola daje

Po obliczeniu i  zsumowaniu operatorów kwasilokalnych odpowiadających po-

torów kwasilokalnych w drugim rzędzie przybliżeń dla dwóch typów oddzia
ływań:

1 . c£ j(x )=  e :< f* (x ) :

2 . e : <P(z) t f z )  l ^ x ) ^ * )  :

¥(1 ) opisuje cząstkę /p o le /  skalarną,

f  ln  | - J | Q z (6) e z J<S(Zp) :<?(!>.,) $fo2) <f (p 3) <ip(P4)dp1 . .

=  i  j  Л 2^ ( х , ,* 2 )  d t .
/5 .1 3 /

A / 5b i  ,z2) = a2 f5 )e1 2 ln||| S(x̂ 2) :<iP(x1)<f(x1) lf(x 2) (f('x2) :

Au(z) odpowiada polu elektromagnetycznemu 

e je s t  s ta łą  sprzężenia.

gdzie
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Bozpatrywane będą człony dające przyczynek do przekroju czynnego /tz n . 
posiadające l in ie  zewnętrzne/.

Ad.1. Komplet diagramów dla tego oddziaływania ma w drugim rzędzie przy
bliżeń postać:

Ф

ф п ± е  daje przyczynku do przekroju 
czynnego.

Element macierzowy I i -g o  rzędu S2 je s t  
nych. grafów.

4z
r/0
X. s,(,)

sumą przyczynków od poszczegól-

Obliczenia wykazują rozbieżność członów S2^2] S2^ ^  i  S2^ . Po prze
prowadzeniu renorm alizacji masy kwasicząstki

_ J ___
r  + ie "  ( г  +M + i t  )

1
v  + ie

r+2



.34 ZBIGNIEW BOHELOWSKJ, SŁAWONIE BHZKZOISKI

i  oddzielaniu członów rozbieżnych dla M—»oo uzyskuje s ię  wyrażenia 
jako operatory kwasilokalne w p ostaci: dla grafu (g) :

A 2 2(Txlx1) = a 2( 2 ) e2 [m -^T ( ^  -  À ) ]  S (x -x ^ ) :  А х ) ? i u j

w układzie współrzędnych k  ̂ + k2 = 0 i  z wyborem A = 0 w tym ukła
dzie, oraz dla grafu @  :

A (3) (3) 2l\2 x̂,ł,) = a2 e

w układzie

a4
dx?+

к = i  z wyborem

)  + f  J<f(x -  x1) î V fx )  <Pfx1) :

^  = 0 w tym układzie, gdzie

a

f  =
2

Ad.2. W drugim rzędzie przybliżeń oddziaływanie to prowadzi do następu
jących diagramów:

Człony odpowiadające powyższym grafom są zbieżne i  nie wymagają renor- 
m alizacji. Pozostałe diagramy odpowiadają członom rozbieżnym:
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Benormalizacja przeprowadzona podobnie,jak w poprzednim przykładzie pro
wadzi do operatorów kwasilokalnych, jak następuje;

A 2 ^ } x ,,*2) = - f 3 )
®2 e 2 <f(x 1 .

*2> s A ł ,) ^ ( x g î A x , )  A„(x2 ): In I U

A 2 ^ * 1  ,*2^ = .  W  
*2 e 2 tf(x1 - x2)

*
: <P(x f Xj) АдСх^) : In 1 JJ j

У 5^ -
.  (5) 
*2 e 2 - I 2) s In ]M|

A2(4 x1 ,x2) = .  {6> 
*2 e 2 - x2)[(^oc' + fi le, 1 ^ 1 И  1»21 г 1 ]| * # г > =

А2(7Ц  •x2)s . ( ? )
®2 e 2 tfCx, - *гУ[(S +

!

gdzie oc = 33t' m2-  i = i i  tf =
I

i  “2- i  T

S = ЗГ :m2 1 ? = 1 i  “21 T
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Człony A®**" obliczane są w układach środka masy ^  n = 0  i  z wy
borem A = O w tych układach. Dla obydwu fu nkcji Lagrange'a proces r e -  
norm alizacji przeprowadzono w reprezentacji pędów,przepisując następnie 
wyniki w reprezentacji położeń. Metoda renorm alizacji z zastosowaniem 
operatorów kwasilokalnych A f p ^ . . . . ) — > A f x ^ . . . . . )  abstrahując od 
możliwości interpretacyjnych wynikających z pojawienia s ię  l i n i i  kwazi
cząstek, w znacznym stopniu ujednoznacznia proces renorm alizacji poprzez 
modyfikację standardowej postaci co zdaniem autorów niniejszej 
pracy stanowi rzecz godną podkreślenia.
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"S -  Matrix: Bogoliubov’ s Begularization and Kadyshevsky’ s Bepresenta-
tion"

S u m m a r y

The method of Bogoliubov’ s Begularization in Kadyshevsky’ s Bepre- 
sentation for elektromagnetic-meson interaction  i s  described.
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Предлагается способ перенормировки членов S -  Матрицы, второ
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