ROCZNIK. NAUKOWO-DYDAKTYCZNY WSP W KRAKOWIE

Zeszyt 48 Prace fizyczne | Rok 1973

Dr Zbigniew Borelowski
Mgr Stawomir BrzozowskKi
Zaktad Fizyki Teoretycznej
Instytutu Fizyki UJ

w Krakowie

MACIEBZ "S" -
3EGULABTZACJA BOGOLUBOWA | REPREZENTACJA KADYSZEWSKIEGO

1. Pojecie operatora "S”

Jak wiadomo z mechaniki kwantowej, stan ukladu fizycznego opisac
mozna w sposéb kompletny za pomocg tzw. funkcji stanu 'P(t). Bozwdj stanu
fizycznego 44t) W czasie opisuje sie za pomocg operatora unitarnego
uftg.t”) zdefiniowanego, jak nastepuje:

uftrt,,) MAL,) = V(t2) VY,

Jezeli funkcja Y'Ub) opisuje ukiad rozpraszanych na sobie czastek, to
interesuje nas zwigzek miedzy stanem czastek przed rozproszeniem

us(em w  Jin>

i po rozproszeniu

y(t2) U lout>7

........... <—* %]

Zakladamy, ze czastki biorgce udzial w rozproszeniu sg swobodne z wyjat-
kiem kroétkiej chwili interakcji. O$ czasu ustalamy tak,aby t=o odpowia-
dato momentov/i oddziatywania i wtedy przejscie od stanu 1lin> do stanu
lout> opisujemy za pomocg operatora Uftgjt?) :

*/ Definicje te odbiegaja od spotykanych w literaturze.
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Joat> = U(tz vn) |in> L1V

gdzie

tl< O

t2> 0O
Zatozenie, ze funkcje lin> i Jout> opisuja czgstki swobodne /tzn.
nie zmieniajg sie w czasie w spos6b istotny/, pozwala zrobi¢ przejscie
graniczne
co doprowadza do zdefiniowania operatora "S" - podstawowego operatora

w kwantowej teorii pola:

lim n(t2,tl) L1102
7--
tg—>+<
a wiec
4Y+00) = SP(-~0 ...11.3/

Wprzypadku opisu rozproszen czastek zapisujemy zwykle:

4>r-~)e |in>

yy+o0) = lout> .11 .4
Zgodnie z ogélnym formalizmem mechaniki kwantowej stany |in> i Jout>
mozemy wyrazi¢ jako superpozycje zupeilnego ukladu stanéw ortonormalnych,
np. stanow wilasnych Ip> /albo $h-£?)/ operatora pedu:
lin> =j" |Jp> <plin> d5'p ..11.5/
gdzie <$]in> jest funkcja pedu i oznacza iloczyn skalarny
J O*E(x) ~N(x.t) d5 i ...11.6/

zapisany w notacji Diraca. Analogicznie

lout> = fIiA> < plout> d5 P 1.51
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Zwykle stem lin> jest wprost stanem wilasnym operatora pedu  Iilc>

/strumien czagstek o jednakowych pedach p in/. Stan lout> jest na o-
g6t superpozycjg stanow 1"p> i mozemy tylko badaé¢ gestos$¢ prawdopodo-
bienstwa C- z Jakim stan lin> przejdzie wwybrany stan

ge» = i<oat I'p>12 = K"? in|Slp>12 .../1.7/

bo w tj i wypadku

lout> = S|p in>

Mowimy o gestosci prawdopodobienistwa przejscia Cp, poniewaz widmo sta-
néw wiasnych pedu Ip> jest ciagte i prawdopodobienstwo przejscia do-
ktadnie w stan I1? out> jest réwne zeru. Dopiero wielko$¢ Cpontcp
daje prawdopodobieristwo otrzymania po rozproszeniu stanu o pedzie z prze-
dziatu >Pout + Liczbe zespolong < p Islp~~/dla ustalo-
nych pedéw/ nazywamy elementem macierzowym macierzy rozpraszania. Dla-
tego zamiast terminu "operator S” czesto spotyka sie okreslenie"macierz
S". Elementy tej macierzy zwigzane sa z tzw. rézniczkowym przekroje”
czynnym j~A(pin,p), Kktéry wyznaczamy doswiadczalnie.doréwnanie wynikow
doswiadczenia z przekrojem czynnym obliczonym teoretycznie pozwala wiec
na sprawdzenie teorii.

Przystepujemy do wyprowadzenia jawnej postaci operatora '"".Zalez-
nos$¢ funkcji falowej od czasu wyznaczy¢ mozna z réwnania SchrBdingera
/najwygodniej w obrazie oddzialywania/:

Hj(t) 471 =i N v+)(1) ...11.8/

w uktadzie jednostek tt = o = 1. Korzystajac z definicji /1.1/ otrzy-
mujemy:

Hj(t) U(t,t0)4~(tAr= i ~ U(t,t0)~ (t0)  .../1.9/

dla dowolnego t i dla dowolnego stanu (t0) . Roéwnanie to przepisac
mozna w postaoi operatorowej

Hj(t) Ti(t,t0) =i ~ U (t,t0) ..11.10/

s A
a po natozeniu warunku poczatkowego U (t0,t0)= 1 w postaoi operatoro-
wego réwnania catkowego t

Ti(L,t0)= 1 - ij*  (t)u(,tQdt 1,11
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Iteracyjne rozwigzanie tego réwnania ma posta¢ szeregu nieskornczonego

t t
u(t,t0)= 1 + (-i)J dt, (-ifja~ jat2 Hj~"H ~tg)*
to t. 1112/
Kolejny wyraz tego szeregu ma postac
t éh pre<
\(*, b 0)=(-zf j at™J at2... Jay HjCt"Hj (t2)... n ~)
te to to
co mozna tez zapisa¢ w postaci
t t tn
unM o)=(-1)n Catl J at2...... j ay. «ft.j-tg)...
t, te to
DHR (M) ... H(tAA Lo d1.13/

gdzie funkcja Heaviside'a 9(t) jest okres$lona jak nastepuje:

oft)
o(t)

0 gay t <O 11,147
1 gay t> o

Po przejsciu granicznym t—"+=0, tft—>-<» i po skorzystaniu z zacho-
dzacej dla prostych przypadkéw zaleznos$ci Hj(t) = - Lj(t') , gdzie Lr(t)
jest czesScig operatora Lagrangela opisujaca oddziatywanie, otrzymujemy
operator "S" w postaci

S =1+ i™~Tn L«/1.15/
1L
gdzie
oo
=(i) 1 dtl.... dt™ ©(t~-tg)... M (N .-j-tN)
e Lj(t?)... Lj(™MO 11.16/2

2. Slementy teorii pola

U formalizmie nierelatywistycznej mechaniki kwantowej istnieje za-
sadnicza roznica miedzy pojeciem pola i czgstki. Dynamika, ktoérej pod-
lega czagstka /jej funkcja falowa/ pochodzi od oddziatywania czgstki z po-
lem /np. elektrostatycznym lub magnetostatycznym/, o ktérym zakladamy,
ze rozchodzi sie ono w spos6b natychmiastowy. Niezaleznie od tego, czy
jest to pole zewnetrzne, Czy tez jego zrédio bierze udziat w dynamice,
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traktuje sie je jako oddzialtywanie na odlegtos¢ i wprowadza jako czesc
potencjalng do operatora Hamiltona. Pakt korpuskularnej natury promie-
niowania z jednej strony i falowej struktury "czgstek materii"z drugiej
sugeruja mozliwos$¢ opisu zaréwno "pol" jak i "czgstek" za pomocg wspol-
nego formalizmu. Proby skonstruowania takiego formalizmu doprowadzity do
powstania teorii pola. Wklasycznej teorii pola obiekty fizyczne repre-
zentowane sg przez tzw. funkcje pola ¢ (x), ktore spetniajg réwnanie
Kleina- Gordona, odpowiadajgce relatywistycznemu zwigzkowi miedzy ener-

gig i pedem
(O +nm)(ffx) =0 L1211

gdzie D * ngin31 jest operatorem Kleina-Gordona. Punkcje wszystkich
rodzajow pol relatywistycznych, powinny spetnia¢ to réwnanie /dla odpo-
wiednich mas spoczynkowych m/. Wzaleznosci od swego geometrycznego
charakteru moga one oprécz tego speinia¢ réwnanie Diraca/fermiony o spi-
nie B, lub réwnania falowe wyzszych rzedéw.ff tej pracy ograniczymy sie
do rozwazenia skalarnych funkcji & (x) wspomnianych na wstepie. Punk-
cje Lagrange'a po6l swobodnych /$cislej - ich gestos$cil/(¥)
buduje sie z funkcji pola w taki sposob, aby z zasady wariacyjnej dla
catki dziatania otrzyma¢ odpowiednie réwnanie:
Zasade wariaoyjng

Sk = (fjirfx) dx = 0 12210

mozna bowiem zapisa¢ w réwnowaznej'postaci /zakltadajac znikanie waria-
cji funkcji pola w nieskorniczonosci/

7 ...12.31
e >
PP e B By

Jest to tzw. réwnanie Kulera-Lagrange*a.Przyjmujao gestos¢ funkcji La-
grange's rzeczywistego, nienatadowanego.swobodnego pola skalarnego <f(x)
w postaci:

<E(X) = 0,040 -T 29X 1247
otrzymujemy z zasady wariacyjnej réwnanie Kleina-Gordona,co dowodzi po-
prawnosci wyboru funkcji Lagrange's. Funkcje Lagrange'a jako funkcje x°

/czasu/ otrzymujemy przez scatkowanie gestos$ci £ (x) po zmiennych prze-
strzennych

L(x°) = J <E(X) f? X .25/
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Do teorii pola przenosi sie strukture formalizmu kanonicznego wypracowa-
nego w oparciu o mechanike klasycznag. Kontynuujac te analogie wprowadza
sie tensor energii-pedu

e 26/

oraz 4-wektor energii-pedu
2.71

Wwypadku p6l oddziatywujacych wprowadza sie gesto$¢ lagrangianu oddzia-
tywania skonstruowang z funkcji falowych pdl oddziatywajacych.
Ksztatt funkcji aéx(x) nalezy tak dobraé, aby byta ona relatywistycz-
nie niezmiennicza, oraz by otrzymaé¢ wyniki zgodne z dos$wiadczeniem Czyn-
nik modelu w teorii pola/. Wspomniana wyzej klasyczna teoria nie operu-
je pojeciem czagstki a tym bardziej nie obejmuje proceséw zwigzanych z
powstawaniem i ginieciem czgstek, obserwowanych w przyrodzie.Prébe opi-
su tej klasy zjawisk stanowi kwantowa teoria pola. W ramach kroétkiego
artykutu nie sposéb podaé¢ wyczerpujgcego omdwienia tej teorii} ograni-
czymy sie tylko do podania gtéwnych jej zatozen.Funkcje pola z klasycz-
nej teorii rozwija sie w szeregi Fouriera /obraz pedowy/.

cee /2.8/

gdzie kx = "W k"ky = kO xg - ? *X
Z rownania Kleina-Gordona /2 .1/ wynika, ze
(k2 - n2) <f(k)= 0 gdzie k2 = k* - £2

a wiec

V(k) = (K2 - T2X K)

Stad

Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymujemy

<e(X) = <pwcx) + /2 10/
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gdzie
£ ) = [eilE tf(k2 - *2)W 0d 4k *
ke>0
i r~~ ikx o) < m "
“@RIN% jyilr e f*($) ke =+ {2+ M? L2111
?2(bl « 7725%»j e-ib'J(k*-»*)<(>(-ic)d\ -
1 fdtk -ik* ()
= (2Ifj~jVIKT e ? &) keeW ?2W .../2.11"/
Funkcje (pt+\i) i Y<-bl) majg postac:
@) (TT - B(KO)Y(HO
ko = +\VUE£2 + n2 /2.12/
V2k®

7 kwantowej teorii pola zaklada sie, ze kazdy stan fizyczny /tzw.ampli-
tude stanu <tp/ mozna otrzymaé ze stanu prézni  |0> dziatajac na ten
stan operatorami tworzenia czastek. Potraktujemy funkcje

jako pewne operatory dziatajace we wspomnianej przestrzeni stanéw. Tym
samym 4—wektor energii-pedu /2.7/ stanie sie operatorem energii pedu P*,
a tensor kretu /ktérego klasycznej postaci nie przedstawialiSmy/ - ope-
ratorem kretu. Z ogo6lnych witasnosci transformacyjnych,jakie powinna po-
siada¢ kazda relatywistycznie niezmiennicza teoria wynikajg reguty komu
tacyjne dla operatoréw pedu i kretu. Bozwazmy dwie z nich:

|Y H)(k),PM = - kK <P(+YK)
..12.13/
[~ “YKk),P ] = k <fM(k)
gdzie
R+Yk) = <K

okres$lone tylko dla k° > 0.

H'Yk) = <e0¥)



22 ZBIGNIEW BOHBLOWSKI, StAWOMIR BRZSZOWSKI

niech ®¢p oznacza pewng amplitude stanu wieloczgstkowego /symbol p
opisuje zesp6t pedéw czastek tworzacych stan ®Pp/.  Wowczas

p'Yp = Wadp
przyczyn zaktadamy

10> =0

Stosujgc réwnania operatorowe /2.13/ do stanu ¢ p otrzymujemy:
PnoEHUK)dp = (V + KMNDO(+)(K) ¢ p ..12.15]/

Stan o®"M\K) dp jest stanem wlasnym operatora pedu do wartosci wtas-
nej p + K . Operator "dorzucit" wiec do stanu ¢ p czastke
0 4 pedzie k. Podobnie

p dr)(k)®p =Cp -k )® ("b) TIp dr v/

/operator (k) "zniszczyt" czastke o 4—pedzie k/. Operator nisz-
czenia dziatajagc na stan prézni /o energii zerowej/ obniza jego energie.
Poniewaz nie moze istnie¢ stan o energii ujemnej, wiec

dC)k) 10> =0 ..12.16/

Okazuje sie, ze wszystkie reguty komutacyjne réwnowazne sga uniwersalnej
zaleznos$ci miedzy operatorami pola:

[*W(T), VM (29] L2171

Definicja iloczynu skalarnego stanéw oraz zatozenie unormowania ampli-
tudy stanu do funkcji delta-Diraca /ciggte widmo standéw o okreslorym pe-
dzie/ wskazuje regute sprzegania po hermitowsku operatoréw tworzenia i
niszczenia czgstek. Mamy bowiem:

PM (2) 10>
jako sten jednej czagstki o pedzie k. Illoczyn skalarny dwoch takich sta-
néw o réznych pedach k i ? ' powinien by¢ réwny

<0i(<PM(S)) ®<+)(?')lo> . <*(?-?7)
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Zaktadajagc unormowanie staxai prézni

<01 0> =1

otrzymujemy zgodnos$é wzoréw /2.17/ i /2.17'/ jezeli potozymy

1-0.

2-0.

(<eM ( Ny =<2w <?) 12.18/

3* Operator "S" w teorii pola.

Przed zbudowaniem operatora S nalezy wprowadzi¢ kilka pojeé.

lloczyn normalny operatoréw pola, oznaczony

lub wreprezentacji pedowej

h(pl]) el

nakazuje ustawienie operatoréw niszczenia na prawo od operatorow
tworzenia i wystepuje we wszystkich wielkosciach dynamicznych zbu-
dowanych z operatoréw pola /np. w gestos$ci lagrangianu/.

Pojecie zwezenia /kontrakcji/ operatorow pola oznaczone i zde-
finiowane jak nastepuje:

<f(x) <f(y)H [ffxh~y)] =- i D(x-y) .../13.2/
gdzie
e 1KCx-y)rf(k2_n2)0 (_kO)di k
/3.3/
jest funkcjg zmiennej /x-y/, lub wreprezentacji pedéw
13,2
gdzie

D(k) = e(k°) d (k2 - n2)

jest funkcja 4-pedu.
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3-0. Twierdzenie Wicka, ktére moéwi, ze iloczyn operatorow pola mozna za-
stgpi¢ sumg iloczynéw normalnych, tych operatoréw ze zwezeniami wed-

tug wzoru:
N2 wHRRE = r o+ A2 I NG wEERR N ke ys |
IEATNE 8 cRNNANE AN
n 1! . 1 1
+ .~ N2 ou. + / oo *[3*V

itd., az wszystkie operatory zostang zwezone.

Pozostaje nam zbudowa¢ operator "S". Korzystajac ze wzoréw/1.15/,
/1.16/ i /2.7/ otrzymujemy:
Q@ _ .
S=1+ iX.Tn=1+ izL J. jj Snfa-]-—- *,) d~.-.dx,, ...13.57
Tn=1a"1l {[ dxv dxn o(xL I *
= [A(*])-— <AV xft)] ee¢/3.6/

Wzory /3.5/ i /3.6/ mozna stres$ci¢ w symbolicznej postaci
S=Texp["i¥Y~"r(x) dU xj ... 13.71

gdzie T jest symbolem iloczynu chronologicznego, to jest symbolem po-
rzadkowania operatorow oc¢”(x) wkolejnosci chronologicznej /wg x0/.
Do iloczynu operatoréw Jg j(x) Atdéry stanowi iloczyn iloczynéw normal-
nych/ stosujemy tzw. Wicka zwezajac kolejno operatory pola pochodzace od
réznych operatoréw Lagrangé a i uzyskujemy rozkiad operatora Tn na su-
me operatorow. Z poszczegolnymi skltadnikami tej sumy zwiagzana jest po-
gladowa interpretacja graficzna /diagramy Peynmana/, opisana w kazdym
podreczniku kwantowej teorii pola //IV/, IV/I, IV 1/].

4. Begularyzacja osobliwyoh oztonébw T  operatora "S"

Kolejne catki Tn sa na og6t rozbiezne a procedura formalnego ioh
uzbiezniania nosi nazwe regularyzaoji. Interpretacja fizyczna wynikéw
procedury regularyzaoji nosi nazwe renormalizacji i sprowadza sie w naj-
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prostszych przypadkach do zmiany masy spoczynkowej oraz statej sprzeze-
nia pol. Omowimy tu pokroétce metode renormalizacji przedstawiona przez
Bogolubowa w /1V /. Zatozyt on postac

S1fx) =i «™(x)

Po narzuceniu na operator "S" warunkdéw unitarnosci,kowariantnosoi,przy-
czynowosci i symetrii, ktére wydaja sie najnaturalniejszymi z punktu wi-
dzenia intuicji fizycznej, okazuje sie, ze czton Snfx<l...x T mozna o-
kresli¢ indukcyjnie przy pomocy cztonéw S~fx).... (X™....x """z do
ktadnoscig do addytywnego operatora i ..X") bedacego sumag ilo-
czynéw normalnych operatoréow pola ze wspoétczynnikami funkcyjnymi

z (** 'BlE[ eeee ) 1- Xg)..*. <Kx,-7 x7
J
gdzie zf.... -jjt" eeee) jest symetrycznym wielomianem pochodnych czg-
stkowych o statych wspétczynnikach. Operator A ~N(XN eee . XN) mozemy

przedstawi¢ w najogoélniejszej postaci
Ai..x Y= ooTNT eoe)) NxixD)esos L ()
...A»V

Operatory o tych witasnosciach noszg nazwe kwazilokalnych. Bogolubow po-
kazat wswej pracy /1V/, ze dowolnosci w okres$leniu operatora "S" spro-
wadzi¢ mozna do dowolnosci w wyborze lagrangianu. Okreslamy zmodyfiko-
wany lagrangian o postaci:

ufjfx.g)*2~.(x). g(x) +
4.2

gdzie tzw. "funkcja wilgczeniowa" g(x) okreslona jest nastepujgco:

g(x)= O wobszarze, gdzie oddzialywanie jest wylgczone,
0 < g/x)< 1 wobszarze, gdzie oddziatywanie jest wigczone, czes-
ciowo,
gx)= 1 dla obszaru z peinym oddziatywaniem.

Punkoja g(x) ma charakter pomocniczy i w fizycznych przypadkach kta-
dzie sie g(x) = 1.
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Tworzac operator "S" wedlug wzoru /3*7/ i grupujac wyrazy o jednakowych
potegach funkcji g(x) otrzymuje sie o0go6lny wzér na operator S~Afx/™-.-x”
w zaleznos$ci od 025j(x) i XN) oo, o NN (XN XN, ktérego
jawng postaé¢ przedstawimy dla S2(x~,Xp) i dla S,(Xj,x,,,x")

S2(x1,x2)= i2 + 0 /"27™~1,x2) 14.3]

®3'1,X2,x3)= 2 A (X2 ) - A~ jom P72 x37] 7
- N2(77~,xN)] - TAM(x3)42(x1,x2)] +
+ 0 IMN(x~MXg.X]) ...14.3Vv

Dowolnosci w okresleniu kolejnych cztonéw Sn wykorzystuje sie do re-
normalizacji. Najpierw prowadzi sie obliczenia danego cztonu operatora
"S" korzystajac z jego standardowej postaci /3*6/ ze zwyklym lagrangia-

nem Jezeli wynik jest rozbiezny, to za pomocg tzw. procedury
regularyzacji oddzielamy cze$¢ zbiezng od rozbieznej.Okazuje sie wtedy,
ze cze$C rozbiezna ma posta¢ operatora kwazilokalnego Ay . Korzysta-

jac z dowolnosci okreslenia funkcji Lagrange'a wprowadzamy operator Ay
ze znakiem przeciwnym do zmodyfikowanej funkcji Lagrange'a wedtug wzoru
/4.2 /. Wiemy teraz, na pewno, ze obliczanie tego samego czitonu operato-
ra "S" z uzyciem nowego lagrangianu doprowadzi do skasowania sie czto-
néw rozbieznych. Bogolubow pokazat réwniez, ze powyzsza modyfikacja la-
grangianu daje automatycznie regularyzacje niektéorych wyzszych cztonéw
operatora "S".

5. Pedowa reprezentacja Kadyszewskiego
Nieco odmienng od powszechnie przyjetej metode obliczania cztonow
operatora "S” podat Kadyszewski flj. Korzystamy w niej z postaci /3.6/
operatora T” i dokonujemy trywialnej zamiany
e(x°) —>9 (A. x) A. X = A°X°-AX../5.1/

gdzie A jest czterowektorem o witasnosciach A2 =1 A°> 0 .../5.2/
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Mozliwosé takiej zamiany wynika z komutowania operatoréw Lagrange'a
0 (x-y)2< O

ozyli dla dwoéch punkto-ohwil, miedzy ktérymi nie zachodzi zwigzek przy-
czynowy. Dla T  otrzymujemy woweczas:

Tn = ® m(xn_-|-x1))@Ej(X']) ¢ AL(XN) dAXN. .. dxQ ee¢/5*3/

Punkcje Heavisided wystepujace w tym wzorze mozna rozwinaé w szeregi Po-
urlera

e (4. =AOrT c dr ...15.4]
(720 =Ar J e ¥

Obliczajac te oalke na ptaszczyznie zespolonej 'b otrzymujemy funkcje
Heaviside'a o znanych witasnosciach. Po podstawieniu do /5.5/ pedowych
przedstawien operatoréw «aSj/x):

(27r)4ie PX» P~ 4 P eee/5.5/
mozna zauwazy¢, ze
sl- £(o0)
%2 . /5.6/

00 00
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Pedowa reprezentacja KadyszewsklLego prowadzi do speajalnej interpreta-
cji graficznej. Dla jej przedstawienia musimy postuzy¢ sie jakims$ kon-
kretnym modelem, np.

«ifjCx) * e { <P\x)s . A5.71

Wreprezentacji pedowej otrzymamy
1=« | cfHAT - Ak 2-k3) : «d\d V A 3
gdzie ...15.81/

W - d* 1

Operatorowi <P(k) przypisujemy linie czastki o 4-pedzie k. Z argu-
mentu funkcji < -Diraca wynika, ze

Kl +kK2 + kK3 = A'C

Jezeli wiec w jednej punkto-ohwili "spotykajg" sie 3 czastki /por. po-
sta¢ .4f(x)/ o pedach, k~, kg, kj, to te sama punkto-chwile opuszcza
nieznany twor /nazwijmy go kwasiozgstka/ o pedzie %t . Mozemy wiec
narysowac¢ diagram:

Przyjmujac takg interpretacje graficzng operatora Xj_(xx) mozemy w po-
dobny sposéb zilustrowaé¢ kolejne ozlony pamietajagc o mozliwosci
zastosowania tw. Wicka. Rp. dla 1g otrzymany:

T2 = (g"2 jV** “ Pl ~ p2 ~ p3) ’\("" ~ K1“K2“k3) 1 1 ie

! €P US> (kYW (kr)(P(k™ - d \ . ... d4pP? ~ ...15.9/
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Do iloczynu operatoréw pola stosujemy tw. Wicka:
t <f(vj4>bz)T3) *: W tfVObW fy t = « <P(  ..«POcjh +
+ 1 <P(yf<P2)< P (P »+
+ « y(Pn) Y(P2)<P(P3)YOb)Y (2)Y 0 ) :-+-I._-.-.-.- “
+ ...+ e.n10)

Wykzopkowano pozostate kombinacje z takg samg liczbg zwezen. Podstawia-
jac kontrakcje ze wzoru /3.2"'/ otrzymujegy

s WPAVTrgWfrj) *YOMKKMKK3) s = 1 €Cpl).... (k5 s + (6)

+ dfp.,, + kA"DCL,) s #(p2) P(P5)F(3c2)<P(K5)T + ....+ ©
+ rf(pl + kM)d(p2 + k*"DfcA"DON) i (P(p3)<f(k5): + .... +<0g)
+ (ffp,, + "™ (Pg + + k"DC~ArDCADCk”™t ....0

Posta¢ cztonu T2 =z iloczynem operatoréw pola rozpisanym wg twierdze-
nia Wicka sugeruje odpowiadajgcg temu rozpisaniu interpretacje graficz-
ng. Interpretacja ta wprowadzona przez Kadyszewskiego jest odmienna od

zwyklej interpretaoji Peynmana, w ktérej nie wystepujg linie kwasiczags-
tkowe.
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Pojecia wierzchotkéw, linii wewnetrznych /propagatoréw/ i zewnetrznych
diagramu uwazamy za znane. Catlkowanie kolejnych cztonéw Tn napotyka
na podobne truanoéoi, co i w przypadku zwykiego ujecia operatora "S".
Okazuje sie jednak, ze rozbiezne moga by¢é wytgcznie catki po pedach prze-
kazywanych na wewnetrznych liniach kwasiczgstkowych. Rozpatrzmy jeden z
otrzymanych grafow:

*
Z o S(*T- Pi)*TTT <f(Plitki ~ +k2>
\h  x
. DCk~"DCkg) : <P(v3) <PCk3)« d4 P1 d4 P2 d4p3 d i\ < t\ dt »

42)] * (b +4 *(%X+ki+*2-p)mr

1o<fPj) vkj) : A\ d\ 2 d*k 3d 4>

= (¢ )2 D(P-« *“ V(K) 1x
X d4p d~k d4qdt./5.1V

(0)

Wspobtczynnik liczbowy a« odpowiada krotnosci danego diagramu w roz-
winieciu Wicka. Zgodnie z przyjetg interpretacja graficzng funkcje DCq'l
odpowiadajg liniom wewnetrznym /tzw. czastkom wirtualnym/,funkcja -
odpowiada wewnetrznej linii kwasiczgstkowej a operatory pola odpowia-
daja liniom zewnetrznym. Z postaci funkcji D(q) /3.3*/ wynika naste-
pujaca wilasnos$¢ czgstek wirtualnych: czagstki wirtualne poruszajg sie po
liniach wewnetrznych w okreslonym "kierunku" /tzn. od wierzchotka lewe-
go do prawego, a nie na odwro6t/, bo funkcja 0 g° wyznacza Kkierunek
przekazywania energii. Wtasnosci tej nie posiadajg linie wewnetrzne w
zwyktej interpretacji Feynmans. Czteroped, jaki osiggnie czgstka na li-
nii wewnetrznej jest wiec wujeciu Kadyszewskiego ograniczony pedem do-
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starczonym do wierzchotka, z ktérego ta linia w?chodzi.Wspomniane wyzej
i wymagajace regularyzacji osobliwosci, na jakie natrafia sie w zwyklym
ujeciu przy obliczaniu cztonéw Tn pochodza od rozbieznych catek po pe-
dach czgstek wewnetrznych. Wujeciu Kadyszewskiego, ze wzgledu na ogra-
niczony ped czagstek wewnetrznych, catki po pedach tych czgstek/w naszym
przyktadzie po d~g/ sa zbiezne,a rozbieznosci "spychane" sa jakgdyby
do ostatniej catki po dT. Sposob usuwania tej rozbieznos$ci /regulary-
zacja/ omdwimy na ponizszym przykiadzie.

Wkoncowej czes$ci niniejszej pracy rozwazane bedzie oddziatywanie nata-

dowanego pola skalarnego 't(x) z polem elektro-magnetycznym zge-
stoscig funkcji Lagrange'a #
Xj(x) = e HA(L):

Jeden z cztondéw operatora "S" otrzymywanych w drugim rzedzie przyblizen,
ktéremu odpowiada diagram

©
ma postac:
T2 31= *2\ A A Pinx 2275 (PI*P2),s” pl)” *TIPI) dv '4
...15.12]
gdzie catka
c(pl,P2)
. dv
*2f5bi.P2) = -T TTTT
4

SfP 1 «P2) =(p( +P )1 Y RVAVSHA |

jest, jak wida¢, rozbiezna logarytmicznie w dolnym skraju przedziatu cat-
kowania. Wybierzmy uktad wspétrzednych,w ktérym ~ + pg * 0 i potézmy
7=0 wtym uktadzie. Otrzymamy

mp;

F2(5)(pt 'PA= \ )
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tatwo zauwazyé¢, te
A
THHte
Robimy wiec zamiane:

1
'H1B1&

Po takim podstawieniu catka jest formalnie wykonalna; nalezy jednak po
scatkowaniu zrobi¢ przejscie graniczne M «« i oddzieli¢ cze$¢ zbiez-
ng od rozbieznej. /Catke wykonujemy w tym wypadku metoda rozktadu funk-
cji podcatkowej na utamki proste/.

Druga /rozbiezna/ cze$¢ tej sumy podstawiona do wzoru /5.12/ daje wre-
prezentacji potozen szukany przyczynek do operatora kwasilokalnego:

f In |-J|Qz(6)ez JI<S(Zp) :<x1>.) $F02) 4(p3) w(P4)dp1..

= i) N2°(x,,*2) dt.
/5.13/

Podstawienie do /5.13/ potozeniowych reprezentacji operatoréw pola daje

A s @c a2f5)e2 In||| S()(Aa<tp(x1)<f(x1) If(x2) f('x2):

Po obliczeniu i zsumowaniu operatoréw kwasilokalnych odpowiadajacych po-

toréw kwasilokalnych w drugim rzedzie przyblizen dla dwéch typéw oddzia-
tywan:

1. cE£j(x)= e :<f*(x)

2. e : <P(z) tfz) I”rx)"n*)

gdzie ¥(1) opisuje czastke /pole/ skalarna,

Au(z) odpowiada polu elektromagnetycznemu

e jest stata sprzezenia.
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Bozpatrywane bedg cztony dajgce przyczynek do przekroju czynnego /tzn.
posiadajgce linie zewnetrzne/.

Ad.1. Komplet diagraméw dla tego oddzialtywania ma w drugim rzedzie przy-
blizen postac:

pnte daje przyczynku do przekroju
czynnego.

Element macierzowy li-go rzedu S2 jest sumg przyczynkdéw od poszczegol-

nych. grafow.
X s,()

Obliczenia wykazuja rozbieznos$¢ cztonéw S272] S2~~ i S2~ . Po prze-
prowadzeniu renormalizacji masy kwasiczastki
r+2
I 1
r+i Vv + ie "(r tM+ it)
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i oddzielaniu cztonéw rozbieznych dla M—o00 uzyskuje sie wyrazenia
jako operatory kwasilokalne w postaci: dla grafu (g) :

A2 2(Mxx1) =a2(2)e2[m-~"T("~ - A )] S(x-x"): A x)? iuj

w uktadzie wsp6trzednych k™ + k2 =0 i z wyborem A = 0 wtym ukia-
dzie, oraz dla grafu @

K 1)=a2€

as R
dx2+ )y + f J<f(x - x1) 7 Vfx) ®fx1)

w uktadzie Kk = i z wyborem ~ =0 w tym uktadzie, gdzie

Ad.2. Wdrugim rzedzie przyblizen oddzialywanie to prowadzi do nastepu-
jacych diagramoéw:

Cztony odpowiadajgce powyzszym grafom sg zbiezne i nie wymagajga renor-

malizacji. Pozostate diagramy odpowiadajg cztonom rozbieznym:
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Benormalizacja przeprowadzona podobnie,jak w poprzednim przyktadzie pro-
wadzi do operatoréw kwasilokalnych, jak nastepuje;

A2’\}x,,*2)= '®£3) e24(x1 .

A2A*1 *on= *ZW e 2 tf(x1

Yy

5/\

%2 ®) e2

A2(4 x1,x2)= ;,{®e2

2L *s ) e 2 tiox,

gdzie

oc

S

*2>SA +,) M"(xgTAX,) A,(x2): In1U

*

x2) - <P(x £Xj) AICX?) : In 11
12)S In M|

x2)[(cae + T le, 1211 121r1]|*#r>=

*ry [6 *
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Cztony A®**" obliczane sa w ukladach érodka masy ~ n =0 i z wy-
borem A = O w tych ukfadach. Dla obydwu funkcji Lagrange'a proces re-
normalizacji przeprowadzono w reprezentacji pedoéw,przepisujac nastepnie
wyniki w reprezentacji potozen. Metoda renormalizacji z zastosowaniem
operatoréw kwasilokalnych A fp~....)— > Afx"..... ) abstrahujgc od
mozliwosci interpretacyjnych wynikajgcych z pojawienia sie linii kwazi-
czastek, w znacznym stopniu ujednoznacznia proces renormalizacji poprzez
modyfikacje standardowej postaci co zdaniem autoréw niniejszej
pracy stanowi rzecz godng podkreslenia.
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"S - Matrix: Bogoliubov’'s Begularization and Kadyshevsky’'s Bepresenta-
tion"

Summary

The method of Bogoliubov’s Begularization in Kadyshevsky’s Bepre-
sentation for elektromagnetic-meson interaction is described.

"S - l\/lanl/llﬁl; Perynspusauymsa borontoboBa v penpeseHTauus KagbieBckoro™

Pestove

MpeanaraeTcst crnoco6 MepeHOPMMPOBKA WiEHOB O - Marpuilpl, BTOpO-

ro nopsigKka B - MpeacTaBneHnn KafbILLeBCKOro, Ansi HeKoToporo JlarpaH-

XXMaHa assIMMOXKIANO kBMA



