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Abstrakt. Wbrew wrazeniu jakie mozna odnie$¢ z lektury wiekszosci standardowych podrecznikéw, réwnania falowe
Diraca, Kleina-Gordona i inne nie sg podstawg relatywistycznej kwantowej teorii pola. W niniejszym artykule staram si¢
pokazac, jak powinna by¢ ona poprawnie formutowana i omawiam pewne jej aspekty, ktore na ogot nie sg przedstawiane
wlasciwie. Moim celem jest spowodowanie zmiany w nauczaniu kwantowej teorii pola. Tekst zostal podzielony na trzy
cze$ci. W niniejszej drugiej czg$ci omawiam sformulowanie kwantowej teorii pola jako teorii oddziatujacych pol oraz sens
fizyczny procedury renormalizacji.

Stowa kluczowe: czastki, pola, kwantowa teoria pola, réwnania falowe, renormalizacja, redukcja LSZ, calki po trajektoriach

Abstract. Despite the impression that can be gained from most of the standard textbooks, Dirac, Klein-Gordon and other
wave equations do not constitute the basis of relativistic quantum field theory. In this article I attempt to show how it
should be formulated properly and discuss some of its aspects which usually are presented unsatisfactorily. My aim is to
cause the change in the way quantum field theory is taught. The text is split into three parts. In the second part I discuss
the formulation of quantum field theory as a theory of interacting fields as well as the physical sense of the renormalization

procedure.
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Kwantowa teoria pola jako teoria ukltadu oddzialujacych pdl

W pierwszej czesci niniejszego artykulu omoéwitem, jak
kwantowa teoria pola, jako teoria uktadu oddziatujacych
czastek relatywistycznych powinna by¢ formutowana
bez odwolywania sie do uswieconych tradycjg (bedaca
w istocie niepotrzebnym balastem) réwnan falowych.
Wyjasnitem, jakie (zwykle nie wyszczegdlnione jawnie)
zalozenia wykorzystuje to podejécie i jakie sa jego ogra-
niczenia i konsekwencje. W tej czesci zajme sie sformu-
fowaniem alternatywnym.

Drugi sposob sformutowania kwantowej teorii pola
polega na przyjeciu, ze fizyczny uktad stanowig pewne
pola, ktérych klasyczna dynamika jest zadana jakims$
dziataniem I, bedacym calka po okreslonym obszarze
przestrzennym (skoficzonym lub, zwykle, nieograniczo-
nym) i czasie z ggstoéci lagrangianu £. Zasadnicza zaleta
takiego podejécia jest fatwos¢, z jaka mozna w nim rozpa-
trywac symetrie uktadu, zwlaszcza symetrie ciagte, takie
jak symetria Poincarégo, tzw. wewnetrzne symetrie oraz,
co szczegolnie wazne wspolczesnie, symetrie cechowania
i wykorzystywac ich konsekwencje dzieki twierdzeniu

Noether. Czyni ono takze fatwym badanie ewentualnego
spontanicznego (tj. ,parametrycznego” — spowodowa-
nego bezposrednio klasyczng postacig lagrangianu, w od-
réznieniu od ,,dynamicznego” - wynikajacego z oddzia-
tywan dopiero na poziomie kwantowym) naruszenia réz-
nych symetrii. Wreszcie daje ono wygodniejszy punkt
widzenia (o czym dalej) na procedure renormalizacji
konieczng, by obliczane z pomocg teorii wielkosci byly
skonczone.

W tym ujeciu konstrukeja kwantowej teorii pola nie
polega na (jak to jest czesto przedstawiane w podrecz-
nikach) ,, kwantowaniu rozwiazan jakiego$ (liniowego)
réwnania falowego ani na kwantowaniu ,,funkcji falowe;j”
(czysty nonsens), tylko, przy podejsciu operatorowym
(bo mozliwe jest tez podejscie wykorzystujace catki po
trajektoriach, o ktorym dalej), na przeprowadzeniu sys-
tematycznej procedury kwantyzacji kompletnej teorii
klasycznej. Sprowadza sie ona do zidentyfikowania pe-
déw kanonicznie sprzezonych ze zmiennymi polowymi,
przez ktore wyrazona jest gestos¢ lagrangianu i nie-
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zmiennicze dziatanie wzgledem réznych przeksztatcen
symetrii (przede wszystkim przeksztalcen Poincarégo,
jesli teoria ma by¢ relatywistyczna), konstrukcji hamilto-
nianu i zastgpieniu zaleznych od potozenia zmiennych
kanonicznych: pél i pedéw (w chwili t = 0) operatorami
pola spetniajacymi kanoniczne zwigzki przemiennosci
lub antyprzemiennoéci zgodnie ze standardowa reguly
kwantowania, wedle ktérej nawiasy Poissona formalizmu
kanonicznego trzeba zastgpi¢ odpowiednimi zwigzkami
operatorowymi (i dopisa¢ czynnik if). Operatory te sa
wtedy niezalezne od czasu, tj. majg interpretacje opera-
toréw w obrazie Schrodingera.' Ostatni punkt polega na
zrealizowaniu otrzymanej algebry operatorow w jakiej$
przestrzeni Hilberta. Jeszcze raz zaznaczy¢ tu nalezy, ze
procedura ta powinna by¢ zastosowana do petnej teorii
(tj. z oddzialywaniem, co oznacza, ze gesto$¢ lagrangianu
L nie jest wylacznie kwadratows funkeja pol), a nie tylko
do jej czesci swobodnej. Jest to szczegdlnie wazne w przy-
padku teorii bardziej skomplikowanych, zwlaszcza teorii
z symetriami cechowania. Jesli przej$¢ nastepnie do zalez-
nych od czasu operatoréw w obrazie Heisenberga, dzia-
tajac wyrazonym przez pelny hamiltonian operatorem
ewolucji na niezalezne od czasu operatory pola reprezen-
tujace kanoniczne zmienne, to tak otrzymane ,heisen-
bergowskie” operatory pola spelniaja (w dowolnej chwili
czasu) réwnoczasowe zwigzki (anty)przemiennosci oraz
kwantowe rownania kanoniczne (Heisenberga), ktore
s3 réwnowazne réwnaniom drugiego rzedu?® formal-
nie pokrywajacym sie¢ z klasycznymi réwnaniami pola
wynikajacymi z dzialania I. Cho¢ réwnania te zdaja
sie mie¢ tylko formalny charakter, niemniej jednak sa
rzeczywiscie spetnione i mozna je wykorzystywaé w roz-
nych obliczeniach.’> Zadanie zwigzkéw komutacyjnych

1. Czesto w podrecznikach kwantowanie przeprowadza si¢ wypisu-
jac od razu operatory zalezne od czasu i nadaje im sens operatoréw
w obrazie Heisenberga. Jest to mozliwe (technicznie wykonalne)
na ogot tylko w przypadku teorii pdl nieoddziatujacych, gdy znany
jest zupelny uklad rozwigzan klasycznych réwnan ruchu (Eulera-
Lagrange’a) wynikajacych z dzialania. Pozwala to na dokonanie
»skoku myslowego”, ktorego gltebszym uzasadnieniem jest w istocie
znany z mechaniki hamiltonowskiej fakt, ze ruch jest transforma-
cja kanoniczng, ktéra umozliwia przyjecie za zmienne kanoniczne
warunkow poczatkowych.

2. Zwykle rozpatruje si¢ gestoéci lagrangianéw L zalezne od pdl i ich
pierwszych pochodnych, gdyz wtedy w sposéb naturalny (pomijajac
przypadki, ktére sg jednak raczej normg niz wyjatkami — o tym nieco
dalej) mozna dokona¢ hamiltonizacji ukladu klasycznego koniecznej
do przeprowadzenia szkicowanej tu procedury kanonicznej kwanty-
zacji. Teorie efektywne, ktorych gestosci lagrangianu typowo zaleza
od wyzszych pochodnych trzeba kwantowa¢ albo metoda catek po
trajektoriach, albo jak uktady z wiezami, co pozwala wprowadzi¢ w
takich przypadkach strukture hamiltonowska.

3. Jak postaram sie dalej wyjasni¢, konieczno$¢ renormalizacji nie
ma na to wplywu, co staje si¢ oczywiste, jesli przyja¢ wlasciwy punkt
widzenia.

spetnianych przez operatory reprezentujgce zmienne
kanoniczne (uogélnione potozenia i sprz¢zone z nimi
pedy kanoniczne) oraz wyrazenie przez nie hamilto-
nianu (i ewentualnie pradéw Noether symetrii — zob.
dalej) lub, réwnowaznie, podanie réwnan spetnianych
przez operatory heisenbergowskie, stanowi w zasadzie
zupelne zdefiniowanie kwantowej teorii uktadu.
Najbardziej nieoczywistym, i na ogét nieporusza-
nym w podrecznikach i wyktadach, punktem naszkico-
wanej procedury jest wybor (konstrukcja) przestrzeni,
w ktorej zrealizowana jest otrzymana algebra operato-
réw. Jesli narzuci¢ na dopuszczalne konfiguracje pdl wa-
runek ich znikania w przestrzennej nieskoriczono$ci®
lub, w przypadku pdl w ograniczonym obszarze, np. pe-
riodyczne warunki brzegowe, to fatwo jest, wprowadza-
jac jaki$ zupelny ukiad funkcji na wybranej przestrzeni,
skonstruowacé przestrzen Hilberta, w ktdrej ta algebra
operatoréw moze by¢ zrealizowana (i realizacja ta nie
jest zalezna od tego, czy pola sg swobodne, czy nie). Po
prostu wspdtczynniki q; (indeks I przebiega tu jakis prze-
liczalnie nieskonczony zbidr wartosci) rozktadu dowol-
nej konfiguracji pol w wybranym zupetnym ukladzie
funkji staja sie, jako nowe zmienne kanoniczne (tak jak
w zwyktej mechanice kwantowej) schrodingerowskimi
operatorami ,,potozen” g;, a sprzezone z nimi zmienne
operatorami pedéw p; i standardowe zwigzki komuta-
cyjne [q;, pir] = ihd;r (wynikajace ze zwigzkow komuta-
cyjnych spetnianych przez operatory pola lub stanowigce
- przy innym spojrzeniu - uzasadnienie tamtych), mozna
zrealizowac w przestrzeni ,,funkcji falowych” przeliczal-
nie nieskonczonej liczby zmiennych g; (operatory pe-
déw p; sa wowczas reprezentowane przez pochodne
—ihd/dq;). Mozna wtedy za baze takiej przestrzeni przy-
ja¢ iloczyny zwyklych funkcji falowych (kazda od jednej
zmiennej q;) oscylatoréw harmonicznych o czestosciach
dowolnie skorelowanych z indeksem [ i dowolnymi cen-
trami q;o) (nie oznacza to bynajmniej, ze kwantowana
teoria jest teorig pdl swobodnych!). Wyrazajac nastepnie
pary g, i p; przez zwykle operatory kreacji i anihilacji
znane z teorii oscylatora harmonicznego i przyjmujac
za ,,prozni¢” Focka stan [0,0,...) = |Ogock) reprezentu-
jacyiloczyn funkcji falowych stanéw podstawowych tych
oscylatorow, otrzyma si¢ pewna konkretna realizacje wyj-
$ciowej algebry. Jednak rézne wybory zupelnych ukta-

4. W przypadku pél cechowania, ktére (klasycznie) same nie s3 mie-
rzalne, taki warunek moze by¢ zbyt silny i nalezy raczej zada¢ znikania
tylko odpowiednich natezen pdl. Wiaze sie z tym oczywisty, cho¢ na
0g6t umykajacy uwagi, fakt, iz widmo Hamiltonianu i struktura jego
standw wlasnych - jego stanu podstawowego i, w teorii pola, standw
in i out reprezentujacych fizyczne czastki - zalezy od warunkéw brze-
gowych narzuconych (w zasadzie arbitralnie) na pola, czyli, méwiac
ogolniej, od dziedziny tego operatora.
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dow funkgji albo rézne wybory funkcji oscylatorowych
daja w rezultacie tylko rézne i, w naturalnym iloczynie
skalarnym, na 0got (a zwlaszcza przy nieskonczonej obje-
tosci przestrzeni) wzajemnie ortogonalne podprzestrze-
nie wielkiej (nieseparowalnej lub nieosrodkowej w je-
zyku matematyki) przestrzeni Hilberta rozpatrywanego
uktadu pdl - inaczej mowiac, wyjsciowa algebra ope-
ratoréw jest w tej wielkiej przestrzeni reprezentowana
w sposob przywiedlny. W przypadku kwantowej teorii
pola w plaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego fizycznie
wyrdznionym operatorem jest hamiltonian uktadu i na-
turalne jest dazenie, by wybra¢ taka podprzestrzen, do
ktérej nalezy jego stan podstawowy. Jest to proste, gdy
hamiltonian uktadu pdl jest kwadratowa funkcjg zmien-
nych, czyli gdy pola sa swobodne. Jesli pola oddziatuja,
znalezienie ,wlasciwej” podprzestrzeni jest na ogét prak-
tycznie niemozliwe® i poprzestaje sie (przynajmniej gdy
chodzi o sformutowanie rachunku zaburzen) na realiza-
cji algebry operatoréw w podprzestrzeni, w ktdrej stan
podstawowy ma cze¢$¢ swobodna odpowiednio wydzie-
lona z pelnego hamiltonianu pél otrzymanego po przyje-
ciu jakich$ wyjéciowych zmiennych polowych.” W ten
to sposob schrodingerowskie operatory pola i operatory
kanonicznie z nimi sprz¢zonych pedow daje si¢ wyrazi¢
za pomocg operatoréw kreacji i anihilacji zwigzanych
z (pod)przestrzenia Focka, w ktérej stan podstawowy ma
cze$¢ swobodna hamiltonianu. (Schrédingerowskie ope-
ratory odpowiadajgce teorii z oddzialywaniem i teorii

5. Jesli pola swobodne kwantowane sg w skonczonej objetosci prze-
strzennej V (i narzuci sie periodyczne warunki brzegowe), to wla-
$ciwg podprzestrzen (przestrzen Focka) normalizowalnych stanéw
wiasnych hamiltonianu otrzymuje si¢ korelujac wtasciwie czestoéci
charakteryzujace wspomniane funkcje oscylatorowe z wektorami fa-
lowymi fal ptaskich stanowigcych zupetny uklad funkeji w objetosci
V. Jedli natomiast swobodne pola s3 kwantowane w nieskonczonej ob-
jetosci, to fatwo analogicznie skonstruowa¢ przestrzen Focka, ktorej
normalizowalny wektor |Opock) (préznia Focka) jest zarazem stanem
wiasnym hamiltonianu, ale innych normalizowalnych stanéw wia-
snych hamiltonian nie posiada; trzeba wtedy rozpia¢ przestrzen Focka
na jego nienormalizowalnych uogélnionych wektorach wlasnych (jest
to de facto baza przestrzeni dualnej do przestrzeni Hilberta uktadu).
6. Niektore teorie, np. supersymetryczne, moga mie¢ dyskretny zbior
réznych stanéw podstawowych; gdy spontaniczne ztamana jest sy-
metria ciaggla, musi istnie¢ cale kontinuum stanéw podstawowych.
7. Dobrze jest tez zauwazy¢, ze rozne wybory klasycznych zmiennych
polowych (przez ktére jest wyrazone wyjsciowe dzialanie i ktore to
wybory zazwyczaj, moim zdaniem zupelnie mylaco (zobacz dalej),
uwaza si¢ za cze$¢ procedury renormalizacji) takze prowadzg, po
zastosowaniu procedury kwantowania, do realizacji algebry operato-
réw w réznych, na 0gét wzajemnie ortogonalnych podprzestrzeniach
wielkiej przestrzeni Hilberta stanéw uktadu. Innymi stowy, opera-
tory reprezentujace te rézne zmienne kanoniczne sg jedne z drugimi
potaczone transformacjami tylko formalnie unitarnymi, w $cistym
za$ matematycznym sensie, gdy / przebiega nieskoniczony zbidr, a ob-
jetos¢ staje si¢ nieskoniczona, nieistniejacymi.

bez oddzialywania s3 wiec tymi samymi). Zwykle efek-
tem tego jest takze kompletne zdiagonalizowanie Hy, ale
nie jest tak zawsze (np. w teoriach z cechowaniem w ogél-
nym cechowaniu typu Lorenza z parametrem & # 1) -
nadrzednym celem jest zrealizowanie algebry operato-
réw w jakiejs podprzestrzeni Focka.

Realizacje grupy Poincarégo w przestrzeni Hilberta
uzyskuje sie w tym podej$ciu niemal automatycznie
przez zastapienie w wyrazeniach na stowarzyszone z sy-
metriami Poincarégo prady Noether zmiennych klasycz-
nych i sprzezonych z nimi pedéw kanonicznych (przez
ktoére wyrazi¢ trzeba najpierw predkosci uogélnione)
odpowiadajgcymi im operatorami; otrzymane w taki
sposdb hermitowskie generatory tej grupy spelniaja ko-
nieczne (wynikajace ze struktury grupy symetrii) zwiazki
przemiennosci na mocy narzuconych na operatory ka-
nonicznych zwigzkéw komutacyjnych (lub antykomu-
tacyjnych). W analogiczny sposob otrzymuje si¢ tez ge-
neratory innych (wewnetrznych i cechowania) symetrii
ciggtych ukladu spetniajace odpowiednie zwigzki komu-
tacyjne i komutujgce z hamiltonianem.

Zrealizowanie algebry operatoréw w jakiej$ prze-
strzeni Hilberta konczy w zasadzie ,,praktyczng strong”
procedury kwantyzacji teorii uktadu p6l. Pozostaje jesz-
cze kwestia interpretacji wzbudzen tego ukfadu (stanéw
wlasnych hamiltonianu) w jezyku czgstek. Oczywiscie,
gdy skwantowana zostala teoria oddziatujacych pol, i na-
wet jego stan podstawowy pozostaje nieznany, interpre-
tacja taka® jest utrudniona i, $cisle rzecz biorgc, mozna
ja uzyska¢ dopiero na podstawie analizy réznych funkeji
Greena (zobacz dalej). W przypadku teorii swobodnej
skwantowanej w skoniczonej objetosci V, interpretacja
stanéw wlasnych hamiltonianu jako reprezentujacych
stany zbiordw czastek jest konsekwencja wlasciwosci ter-
modynamicznych ukladu - odpowiednia kanoniczna
suma statystyczna jest identyczna (po pominieciu nie-
skonczonego statego wktadu do energii stanu podstawo-
wego — zawsze mozna tak przedefiniowa¢ hamiltonian)
z sumg statystyczng odpowiedniego ukltadu czastek (o re-
latywistycznym zwigzku dyspersyjnym); jest to doktad-
nie ten sam argument, ktérego uzyt Einstein w 1905, by
uzasadni¢ interpretacje pola elektromagnetycznego jako
zbioru kwantéw - fotondéw. Natomiast gdy kwantowane
jest swobodne pole w nieograniczonej przestrzeni, in-
terpretacja taka wynika z odwotania si¢ do wlasciwosci
transformacyjnych (uogélnionych) stanéw wtasnych ha-
miltonianu ukladu skwantowanych (swobodnych) pdl:
pod dzialaniem operatoréw symetrii, ktérych generatory
otrzymuje sie¢ w tym podej$ciu wedtug podanego wyzej

8. Znéw moze si¢ okaza¢, ze widmo hamiltonianu jest catkowicie
ciggte i interpretacja w jezyku czastek jest niemozliwa.
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przepisu (startujac od teorii pdl nieoddziatujacych, tj.
z gestosci lagrangianu ograniczonej do wyrazéw kwa-
dratowych w polach), stany te przeksztalcaja sie tak, jak
powinny przeksztalcac si¢ stany reprezentujace zbiory
(nieoddziatujacych) czastek.” Czastki pojawiaj sie wiec
tu jako szczegolne stany (wzbudzenia) pola (uktadu pél),
ale ,,ontologig” s3, przynajmniej gdy chodzi o pola bozo-
nowe, pola fluktuujgce. Na przyklad stan podstawowy
|Q0) = |Opock) swobodnego hamiltonianu pél i ozna-
czany takze |Opock) stan rozpinajgcy zeroczastkowg (try-
wialng) przestrzen Hilberta w poprzednio oméwionym
podejéciu, w ktdrym teoria pola jest od poczatku teo-
rig oddzialujacych czastek, sg czyms innym: tu jest to
stan realnego fluktuujacego pola, tam konstrukt matema-
tyczny reprezentujacy literalng nicos¢. Jesli dodatkowo
istniejag komutujgce z hamiltonianem generatory syme-
trii wewnetrznych Q¥ jego stany wlasne mozna wybraé
tak, by jednoczesnie z nim zdiagonalizowac te z gene-
ratoréw Q, ktére tworzg podalgebre Cartana (maksy-
malny zbiér wzajemnie przemiennych generatoréw) —
w ten sposob czgstkom mozna przypisac liczby kwan-
towe (takie jak np. fadunek elektryczny, izospin etc.)
i tak pojawiaja sie w tym podejsciu antyczastki. Odpo-
wiednio tez mozna przej$¢ do zgodnych z tymi liczbami
kwantowymi kombinacji operatoréw pola, ktore spet-
niajg wtedy proste zwiagzki komutacyjne z fadunkami
Q°. Jedli chodzi o wzbudzenia uktadu pél oddziatuja-
cych (skwantowanych w nieskoniczonej przestrzeni), to
zaklada sie zwykle (cho¢ weryfikacja tego zatozenia musi
by¢ wspomniana analiza funkcji Greena), iz petny ha-
miltonian ma w wybranej podprzestrzeni wielkiej prze-
strzeni Hilberta oprocz (jedynego normalizowalnego)
stanu podstawowego takze zbidr (uogélnionych) standéw
wlasnych, przeksztalcajacych sie pod dziataniem gene-
ratoréw symetrii Poincarégo (teorii z oddziatywaniem),
jak stany pojedynczych czastek oraz dwa zbiory (uogél-
nionych) stanéw wilasnych in i out przeksztalcajace si¢
jak iloczyny tensorowe standéw pojedynczych czastek.
Gdy natomiast pelny hamiltonian komutuje ponadto
z jakimi§ generatorami Q® symetrii, to wszystkie te stany
mozna poklasyfikowaé wzgledem generatoréw tworza-
cych podalgebre Cartana. Zwykle dla celéw praktycz-
nych rachunkoéw zaklada sie, ze czastki reprezentowane
przez te stany wlasne petnego hamiltonianu odpowiadaja
dokladnie tym, ktore s reprezentowane przez stany wla-
sne hamiltonianu swobodnego, ale powinno by¢ jasne,
ze tak moze by¢ tylko w najprostszych teoriach (takich

9. Na gruncie teorii reprezentacji grupy Poincarégo stany pojedyn-
czych czastek identyfikuje si¢ z odpowiednim typem nieprzywie-
dInych reprezentacji tej grupy; stany reprezentujace wigksza liczbe
takich czastek transformuja si¢ jak iloczyny tensorowe reprezentacji
odpowiadajacych pojedynczym czastkom.

jak elektrodynamika elektronéw i fotondéw lub teoria
zwana ¢*).

Trzeba jednak dodag, ze nakreslony tu schemat jest
prosty tylko w szczeg6lnym przypadku pola skalarnego
lub uktadu wielu takich pol. W przypadku uktadéw ta-
kich, jak pola przeksztalcajace si¢ jak wyzsze reprezen-
tacje grupy Lorentza, pola cechowania, czy pola fermio-
nowe konieczne jest odwotanie si¢ do dobrze okreslonej,
ale zwykle mato upowszechnianej procedury kwanto-
wania ukladéw poddanych wiezom. Jest to bardzo uzy-
teczne narzedzie i dlatego nie powinno sie go pomijaé
w porzadnym wyktadzie.!® Rzecz w tym, ze w tych bar-
dziej skomplikowanych teoriach przejscie od formali-
zmu lagrangeowskiego do hamiltonowskiego (,,hamil-
tonizacja” uktadu) nie jest bezposrednie, niektore pedy
kanoniczne sg bowiem tozsamosciowo rowne zeru lub
istnieja jakie$ zwigzki miedzy zmiennymi kanonicznymi,
przez co nie moga one by¢ traktowane jak niezalezne.
Rozpracowana przez Diraca systematyczna procedura
pozwala zidentyfikowa¢ wszystkie wigzy, jakim poddane
sa zmienne kanoniczne uktadu i podzieli¢ je na dwie
zasadnicze klasy. W przypadku niewystepowania wig-
z6w pierwszej klasy, ktore sg zawsze zwigzane z jakimi$
symetriami typu cechowania (i ktérych istnienie ozna-
cza, ze nawet klasyczny ,stan” ukladu nie wyznacza war-
tosci zmiennych kanonicznych jednoznacznie - temu
samemu stanowi odpowiada nieskonczenie wiele rdz-
nych mozliwych ich wartoéci) procedura Diraca daje
potrzebny przepis kwantowania: wiezy musza zostaé zre-
alizowane jako tozsamosci operatorowe, a komutatory
operatorow reprezentujacych zmienne kanoniczne mu-
sz by¢ zadane przez konkretng modyfikacje nawiaséw
Poissona, zwang nawiasami Diraca (s3 one wtedy au-
tomatycznie zgodne z wiezami spelnianymi przez ope-
ratory). Nastepnie trzeba zrealizowac otrzymana alge-
bre operatoréw w jakiej$ przestrzeni Hilberta lub pod-
przestrzeni Focka (jak zwykle wybiera si¢ podprzestrzen
w ktorej stan podstawowy ma odpowiednio wydzielona
swobodna cz¢$¢ hamiltonianu teorii). Mimo istnienia
wiezow, generatory grupy Poincarégo i innych symetrii
cigglych otrzymuje si¢ w tym przypadku tak jak poprzed-
nio, tj. wykorzystujac twierdzenie Noether.

Kwantowanie ukladéw majacych symetrie cechowa-
nia (czyli w sytuacji, gdy zmienne kanoniczne sg pod-
dane wiezom pierwszego rodzaju) przeprowadza si¢ albo
ustalajac cechowanie (tj. zapewniajac jednoznaczng od-
powiednioé¢ stanu ukfadu i warto$ci zmiennych kano-
nicznych), co przeksztalca ukltad wiezéw w taki, ktdry
moze juz by¢ uwzgledniony w zwigzkach komutacyjnych

10. Weinberg daje szkic tej procedury ale niestety bardzo niekom-
pletny, przez co trudno jest si¢ zorientowa¢, jak nalezy ja stosowaé
w przypadkach innych niz te rozpatrywane przez niego.
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za posrednictwem nawiaséw Diraca, albo narzucajac na
operatory zwigzki komutacyjne nie bioragc wiezéw pod
uwage, realizujac otrzymang algebre operatorow w pew-
nej (na ogodt z niedodatnio okreslong norma) przestrzeni
Focka i wyrdzniajac w niej podprzestrzen standw fizycz-
nych (o dodatniej normie) uktadu Zadajac, by znikaty
na nich operatory reprezentujace wiezy. Mozliwe jest
tez kwantowanie ,,hybrydowe”, aczace w sobie oba te
sposoby.

Metoda ta pozwala systematycznie i bez wielkich klo-
potoéw przeprowadzi¢ nie tylko kanoniczng kwantyzacje
klasycznych ukladéw majacych abelowg symetrie cecho-
wania, takich jak skalarne pole zespolone (albo dwa rze-
czywiste takie pola) sprzezone z polem elektromagne-
tycznym w cechowaniu Coulomba,'! ale takze systema-
tycznie sformutowaé kwantowy teorie samooddziatuja-
cych pol cechowania (sprzezonych z innymi polami lub
nie), czyli pél Yanga-Millsa z nieabelowymi semetriami
cechowania. W tym drugim przypadku punktem wyjécia
musi by¢ jednak uktad pél cechowania i pol grassmanow-
skich (zobacz dalej), tzw. duchéw: dzialanie klasyczne
I ma wtedy zamiast (lokalnej) nieabelowej symetrii ce-
chowania tylko symetrie globalng, zwang symetrig BRST
(Becchi-Rouet-Stora-Tiutin).'* W rezultacie tak przepro-
wadzonej kwantyzacji otrzymuje si¢ realizacje algebry
operatorow w przestrzeni Focka (o niedodatnio okreslo-
nej normie). Przestrzen ta posiada jednak pewna struk-
ture kohomologiczng (wyznaczang przez nilpotentne
generatory symetrii BRST) pozwalajaca wydzieli¢ w niej
podprzestrzen wektoréw (o dodatnio okreslonych nor-
mach) reprezentujacych stany fizyczne uktadu. Proce-
dura ta jest troche bardziej skomplikowana, niz ta oparta
na catkach po trajektoriach (w szczegdlnosci przy for-
mulowaniu rozwiniecia dysonowskiego trzeba zauwazy¢
(zagwarantowane przez formalizm) znoszenie si¢ pew-
nych niekowariantnych przyczynkéw), ale za to mozna
(cho¢by formalnie) pokaza¢, ze macierz S ograniczona
do podprzestrzeni stanéw fizycznych jest unitarna i co
wiecej nie zalezy od postaci wyrazu, ktdry trzeba dopisaé
do majacej lokalng symetrie¢ cechowania standardowej
gesto$ci lagrangianu samych pdl Yanga-Millsa, by ustali¢
cechowanie i wprowadzi¢ symetrie BRST.

Przy fomulowaniu kwantowej teorii pola jako teo-
rii ukladu pdl, pola fermionowe (tj. pola przeksztal-

11. Tego nie znalaztem w zZadnym podreczniku kwantowej teorii pola
- zwykle méwi sie, Ze jest to trudne w poréwnaniu z przypadkiem
swobodnego pola skalarnego, poniewaz modyfikacji ulega wtedy ped
kanoniczny. Tymczasem, jesli trzymac sie regul, jest to do$¢ proste.
12. Historycznie symetria BRST zostala zidentyfikowana najpierw
przy kwantowaniu pél Yanga—Millsa metoda calek po trajektoriach.
Przy kwantowaniu kanonicznym nalezy ja jednak przyja¢ za pod-
stawe sformulowania teorii klasycznych uktadéw takich pol.

cajace sie jak reprezentacje nie samej grupy Lorentza,
tylko jej grupy nakrywajacej) stanowiag dodatkowa
trudno$¢, gdyz ich ,teoria klasyczna” nie moze by¢
zwykla teoria pola - ,klasyczne” konfiguracje takich
pol musza by¢ traktowane jak kombinacje liniowe
elementéw (generatorow) abstrakcyjnej nieprzemien-
nej algebry Grassmanna (konfiguracje uktadu pdl bo-
zonowych i fermionowych sg w tym ujeciu kom-
binacjami liniowymi algebry Bieriezina generowanej
przez przemienne i nieprzemienne elementy).'? Trzeba
w zwigzku z tym przeformulowaé odpowiednio kla-
syczny formalizm lagrangeowski i kanoniczny (hamil-
tonowski). Nie jest to bardzo skomplikowane i otrzy-
many w rezultacie formalizm jest prawie (gdyz trzeba
odroéznia lewostronne i prawostronne pochodne po
zmiennych grassmanowskich) identyczny ze standar-
dowym. W szczegdlnosci wcigz pozostaje w mocy
twierdzenie Noether i wykorzystywanie konsekwen-
cji symetrii ukfadu jest tak samo proste jak w przy-
padku pdl bozonowych. W odpowiednio zmodyfiko-
wanym formalizzmie hamiltonowskim nawiasy Pois-
sona s3 w przypadku grassmanowskich zmiennych ka-
nonicznych symetryczne, a nie antysymetryczne, dzigki
czemu przepis kwantyzacji polegajacy na zastgpieniu
nawiasow Poissona zwigzkami operatorowymi natural-
nie prowadzi do zwigzkéw antykomutacyjnych mie-
dzy reprezentujacymi zmienne kanoniczne operato-
rami. Réwniez caly formalizm Diraca, niezbedny, po-
niewaz uklady pél fermionowych sa niemal zawsze
uktadami z wiezami,'* daje si¢ prosto zaadaptowac.
Caly ten formalizm jest tez potrzebny by, tak jak wspo-
mniatem, przeprowadzi¢ procedure kanonicznej kwan-
tyzacji nieabelowych pdl Yanga-Millsa, ktdre trzeba

13. Latwo to zobaczy¢ na przykladzie dwuskladnikowego pola A4,
przeksztalcajacego sie jak reprezentacja (1/2,0) grupy SL(2,C):
czton proporcjonalny do m w gestosci lagrangianu £ = il6#9,A —
m(AL + /_U_L), gdzie AL = e"‘ﬁ/lﬁla (a 6* jest ,czterowektorem” utwo-
rzonym z macierzy jednostkowej i trzech macierzy Pauliego), bytby
po prostu tozsamosciowo réwny zeru (poniewaz e'? = —¢?!, a
el = €22 = 0), gdyby skladowe A; i 1, byly zwyklymi liczbowymi
funkcjami. Po kanonicznym skwantowaniu stany wlasne otrzyma-
nego w tym przypadku hamiltonianu reprezentuja stany (nieoddzia-
tujacych) czastek o spinie 1/2 i masie m, ktére s same swoimi anty-
czastkami (s3 istotnie obojetne).

14. Typowo gesto$¢ lagrangianu pola fermionowego przeksztalca-
jacego sie jak reprezentacja (1/2,1/2) grupy SL(2,C) (tzw. pole
Diraca) £ = iy@dy — myry prowadzi do zwigzkow I1,, = iy, Iy =0,
ktore sg wlasnie wiezami. Oczywiécie procedura Diraca daje w tym
przypadku to, co zwykle sie odgaduje, ale dobrze jest mie¢ tego uza-
sadnienie na gruncie pewnych zasad podstawowych. Trzymanie si¢
tych regut pozwala przeprowadzi¢ uczciwie, tzn. bez zadnego zga-
dywania, cho¢ jest to do§¢ skomplikowane, procedure kanonicznej
kwantyzacji (grassmanowskiego) czterosktadnikowego pola Diraca
Vo sprzgzonego z polem elektromagnetycznycm.
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traktowa¢ jak majacy (globalna) symetrie BRST ukfad
pol bozonowych (cechowania) i fermionowych pdl
tzw. duchow.

Po sformutowaniu kwantowej teorii oddzialujacych
pol do obliczania amplitud rozpraszania (elementéw
macierzy S) mozna (cho¢ nie jest to konieczne ani za-
wsze mozliwe) wykorzysta¢ te same zaloZenia, co w po-
dejsciu oméwionym poprzednio. Trzeba w tym celu
znéw przyjaé (i, tak jak poprzednio, wymusi¢ w obli-
czeniach, co moze nie by¢ mozliwe, przez sposob re-
normalizacji) istnienie odpowiednioséci jeden do jed-
nego stanéw wiasnych kompletnego hamiltonianu H
teorii oddziatujacych pol (otrzymanego wedtug naszki-
cowanego tu przepisu) i hamiltonianu swobodnego H,
otrzymanego przez zastosowanie analogicznej proce-
dury kwantyzacji do czesci lagrangianu zalezacej od
pol kwadratowo. Nastepnie trzeba od operatoréw w ob-
razie Schrodingera (ktére, przypomnijmy, sg tymi sa-
mymi zaréwno w przypadku teorii z oddziatywaniem,
jak i swobodnej), przejs¢ do operatoréw w obrazie od-
dzialywania, by otrzyma¢ oddzialywanie Vi (t) wyste-
pujace w podanym wcze$niej wzorze na elementy ma-
cierzy S. Ten krok ma jednak pewien delikatny punkt.
Mianowicie zwigzek pedéw kanonicznych z pochod-
nymi czasowymi samych pél moze by¢ inny, gdy jest
oddzialywanie i gdy go nie ma. Z tego powodu w od-
dzialywaniu VL (t) moga pojawi¢ si¢ wyrazy wygla-
dajace ,,niekowariantnie”. Podobne niekowariantne wy-
razy mogg tez by¢ rezultatem zastosowania procedury
Diraca kwantowania ukladéw z wiezami. Sg to jednak
w kazdym przypadku dokladnie te ,,niekowariantne”
wyrazy, ktore sg potrzebne, by w rozwinieciu dyso-
nowskim kasowa¢ niekowariantne przyczynki pocho-
dzace z propagatoréw, a ktére w poprzednim sformu-
lowaniu teorii trzeba byto do VL () dopisywa¢ ,recz-
nie” - tu pojawiajg si¢ one jako rezultat systematycznej
procedury.

Pozostaje jednak pytanie, jak usuwaé pojawia-
jace sie przy obliczaniu réznych wielkosci rozbiez-
nosci? W szczegélnosci, jedli obliczanie elementéw
macierzy S wykorzystuje dyskutowane juz zalozenie,
jak wymusi¢ jego spetnienie? I tak dochodzimy do
problemu przeprowadzania renormalizacji i jej zro-
zumienia.

Renormalizacja

Przy konstruowaniu kwantowej teorii pola jako teorii
oddzialujacych czastek, usuwanie nieskoniczonosci zwia-
zanych z calkowaniem po pedach czastek wirtualnych
itych zwigzanych z liniami diagraméw reprezentujacymi
czastki w stanach poczatkowym i koicowym, polegato
na dopisywaniu do oddziatywania V., () potrzebnych

do tego wyrazéw i/lub modyfikowaniu o dodatkowe (za-
lezne od obcigcia) cztony wspotczynnikéw wyrazow juz
istniejacych. Kwantowanie p6l pozwala nadac tej proce-
durze glebszy sens i uczynic jg bardziej systematyczna
izrozumialy. Przede wszystkim pozwala oddzieli¢ ,,praw-
dziwg” renormalizacje, ktdra polega na operacyjnym zde-
finiowaniu sensu parametrow teorii, takich jak wystepu-
jace w wyjsciowym dzialaniu I masy i stale sprzezenia,
od tego, co zwyczajowo (i zupelnie nonsensownie) na-
zywa si¢ ,,renormalizacjg funkcji falowej”, a co powinno
by¢ traktowane po prostu jak przejscie do innych, prze-
skalowanych, zmiennych kanonicznych. Najlepiej to wy-
jas$ni¢ na przykladzie najprostszej teorii jaka jest model
¢*, czyli teoria pojedynczego samooddziatujgcego pola
skalarnego, ktorego klasyczna gestos¢ lagrangianu ma
posta¢

2 Ay

a?

L= %awa“fp - %szp
ZwyKkle, zwlaszcza gdy formuluje si¢ teori¢ przez catki po
trajektoriach, nie konstruujac ,,po drodze” hamiltonianu
tylko podajac ,kuchenny przepis” na obliczanie w ra-
chunku zaburzen funkcji Greena i amplitud rozpraszania,
mowi sig, Ze aby otrzymac te wielkosci skonczone, trzeba
,zrenormalizowa¢” pola i parametry piszac'® ¢ = Z'/2 g,
M?* = ZyMg i A = ZyAg, przy czym czasami podkre-
$la sie jaki$ ,,multiplikatywny charakter renormalizacji”
(jakby co$ waznego z tego miato wynikac¢...). Po napi-
saniu Z = 1+0MZ+ ..., Zy =1+6WZy+ ...,
etc. i wydzieleniu swobodnej czesci gestosci lagrangianu
otrzymuje si¢ oddzialywanie z , kontrczlonami”, ktére
nastepnie w kolejnych rzgdach rachunku zaburzen do-
pasowuje si¢ tak, by usuna¢ rozbiezno$ci. W ten sposob
cala procedura wyglada na wprowadzang ad hoc i, co
gorsze, wydaje si¢ uniewaznia¢ wszystko, co mozna wy-
wnioskowa¢ z kanonicznej hamiltonowskiej struktury
teorii.

Ot6z od razu trzeba powiedzie¢ (co uzasadnie da-
lej), ze aby otrzymac¢ skonczone amplitudy rozprasza-
nia, zadna ,,renormalizacja funkcji falowe;j” nie jest ko-
nieczna, a ,,multiplikatywny charakter renormalizacji”
jest jakim$ nonsensem pokutujacym w literaturze (jak
owa domniemana konieczno$¢ normalnego uporzad-
kowania operatoréw) z powodu bezmyslnego powta-
rzania przez autorow podrecznikéw oklepanych fraze-
sow. Jednak mozna, i czasem jest to wygodne (a przy
zalozeniach, ktére wykorzystuje naszkicowany wyzej,
jedyny na razie, sposéb obliczania amplitud proceséw,
jest konieczne - zob. dalej), przej$¢ do przeskalowa-
nych zmiennych ¢g traktujgc je po prostu jak nowe

15. Wielko$ci wyjsciowe (pola i parametry) nazywa sie w tym kontek-
$cie ,,gotymi’, a te opatrzone znaczkiem g - ,zrenormalizowanymi’.



P. Chankowski, Postawic kwantowg teorie pola z glowy na nogi czes¢ 2 11

zmienne kanoniczne.'® Z drugiej strony, nie jest tez
konieczne, zwlaszcza dla uchwycenia istoty tego, na
czym naprawdg polega renormalizacja, wprowadzanie
zrenormalizowanych parametréw. Wszystko, co jest po-
trzebne, to jakas systematyczna procedura regularyzacji
przez wprowadzenie np. obciecia!” A lub sformutowa-
nie teorii w d = 4 — € wymiarach (rozpowszechniona
dzi$ tzw. regularyzacja wymiarowa; dalej zaréwno A,
jak i € nazywam obcigciem ultrafioletowym), ktéra czyni
skoniczonymi calki po czteropedach odpowiadajacych
zamknietym petlom diagraméw Feynmana i pogodze-
nie sie z faktem, ze parametry teorii takie jak M? i A
(wystepujace w klasycznym dzialaniu, tzw. parametry
gote) zaleza od tej regularyzacji (sa implicite funkcjami
Alube).

Istota renormalizacji polega na tym, by przy ustalo-
nym obcieciu ultrafioletowym obliczy¢ (na ogét stosu-
jac zwykte dysonowskie rozwiniecie wedlug poteg sta-
tej, czy statych, sprzezenia - czyli diagramy Feynmana,
ale metoda obliczania jest tu sprawg wtorng) pewien ze-
staw wielko$ci mierzalnych, takich jak masa fizycznej
(tzw. ubranej) czastki (masy czastek), rdzne elementy
macierzy S (czyli amplitudy réznych proceséw, ktérych
stany poczatkowe i koncowe podlegaja eksperymental-
nej identyfikacji) — ich warto$ci w réznych punktach

16. Wpaja si¢ przeciez studentom przy okazji uczenia mechaniki la-
grangeowskiej, ze aby okresli¢ polozenie jakiego$ uktadu mechanicz-
nego w dowolnej chwili czasu (co jest gléwnym zadaniem mechaniki)
mozna przyja¢ dowolne zmienne uogdlnione g;(t); a czymze jest
przejscie od ¢ do @, jak nie przejéciem do innych (bardzo zreszta
prosto zwigzanych ze starymi) zmiennych uogdlnionych? Przy takim
spojrzeniu jest jasne, ze wielko$ci mierzalne eksperymentalnie nie
moga od tego wyboru zaleze¢! Na bardziej zaawansowanym poziomie
uzyteczny jest tez ogdlniejszy punkt widzenia, w ktorym obiektem
»kwantowanym” jest odwzorowanie pewnej rozmaitosci (czasoprze-
strzeni Minkowskiego lub innej, np. przestrzeni Euklidesowej) w sen-
sie matematycznym w pewna inng rozmaitos¢, po angielsku zwana
target space; pola takie jak ¢ sa wtedy po prostu ukladem wspdtrzed-
nych na tej drugiej rozmaitosci i, przy pewnych zalozeniach co do
analitycznosci, wszystkie wnioski fizyczne otrzymywane z teorii nie
powinny zaleze¢ od wyboru tych zmiennych, nawet jesli nowe ze
starymi sg zwigzane nieliniowo. Prawda ta jest znana specjalistom
od lagrangianéw efektywnych juz od ponad p6t wieku, ale do pod-
recznikow sie jeszcze nie przebita. ..

17. W nierelatywistycznych teoriach pola, kiedy nieprowadzace do
rozbieznosci oddzialywanie nielokalne przestrzennie zastapi sie (jest
to istota operowania teoriamu efektywnymi, pozwalajacymi znacz-
nie uproscic i usystematyzowac rézne obliczenia) oddzialywaniami
lokalnymi ptacac za to cene w postaci koniecznosci przeprowadzenia
renormalizacji, takie obcigcie wystarczy nalozy¢ na tréjpedy odpowia-
dajace zamknietym petlom diagraméw, co czyni ten zabieg bardziej
Hfizycznym”. W relatywistycznych teoriach obcigcie musi by¢ nato-
zone na czteropedy, aby tatwiej bylo kontrolowaé wspétzmienniczosé
wzgledem przeksztatcen Poincarégo, cho¢ w zasadzie powinno by¢
mozliwe nalozenie obciecia na same tréjpedy.

kinematycznych nalezy traktowac jak rézne wielkosci,
wiec kazdy element macierzy S to w zasadzie nieskon-
czenie wiele wielkosci obserwowalnych, czy — cho¢ to
bardziej dotyczy teorii nierelatywistycznych uktadéw
wielu czastek — energie rdéznych stanéw stacjonarnych
ukladu (zwlaszcza energia jego stanu podstawowego).
Otrzymane na te wielkosci wyrazenia zalezg od parame-
trow teorii (ktdre, jak zakltadamy, od obciecia zalezg im-
plicite) i od obciecia (jawnie). Nastepnie nalezy wybra¢
tyle wielkosci fizycznych, ile jest parametréw teorii'®
i wyrazi¢ przez nie parametry, odwracajac otrzymane
zwigzki funkcyjne. Ostatni krok, to wyrazenie w pozosta-
tych obliczonych i interesujacych nas mierzalnych wiel-
kosciach fizycznych (gotych) parametréw teorii przez te
wybrane obserwable. Cud, jaki wtedy si¢ zdarza (zwy-
kle techniczne rozwazania zwigzane z dowodem tego
faktu przestaniajg fizyczng istote sprawy, jak to zgrabnie
ujmuje Alfred Brian Pippard wywdd staje sie formally
intelligible, yet meaningless in terms of physical reality...),
polega na tym, ze w otrzymanych wyrazeniach mozna
juz przej$¢ do granicy A — oo, czy € — 0 — granica jest
skonczona. Méwiac wprost, cala tajemnica renormaliza-
cji polega na wyrazeniu jednych wielko$ci mierzalnych
przez zestaw innych wybranych wielkosci mierzalnych.
Mozna ja obudowac ideologia argumentujac, ze rozpa-
trywane w zwyklej praktyce teorie pola (te renormali-
zowalne i te nierenormalizowalne tez, gdyz teorie nie-
renormalizowalne nie s3 mniej renormalizowalne niz
teorie renormalizowalne) sg zawsze tylko teoriami efek-
tywnymi i ich zakres stosowalno$ci obejmuje jedynie
zjawiska, ktorych charakterystyczne energie nie prze-
kraczajg pewnej skali, w zwigzku z czym wprowadzenie
obcigcia (bardziej typu A niz typu wymiarowego) jest
dobrze uzasadnione fizycznie; kompletna teoria funda-
mentalna, ktéra zapewne jest skoriczona i ma niewiele
parametrow (optymalnie jeden wymiarowy) zapewne
pozwolitaby wyznaczy¢ wszystkie wielkosci mierzalne

18. Nie przeprowadzam tu tradycyjnego podzialu kwantowych teorii
pola na renormalizowalne i nierenormalizowalne, poniewaz wspot-
cze$nie nie ma on takiego fundamentalnego znaczenia, jakie przypi-
sywano mu dawniej (uwazano, ze sens maja tylko teorie renormalizo-
walne). Réznica polega na tym, ze liczba parametréw teorii renorma-
lizowalnych jest skoficzona (np. Model Standardowy ma ich 18, jesli
traktowa¢ neutrina jako bezmasowe i poming¢ parametr zwigzany
z teoretycznie mozliwym famaniem symetrii CP przez oddziatywania
silne), a teorii nierenormalizowalnych przeliczalnie nieskoriczona.
W tych drugich zwykle daje si¢ jednak sformulowaé pewne reguly
(fizycznie dobrze uzasadnione) pozwalajace w danym rzedzie dyso-
nowskiego rozwiniecia uwzglednia¢ tylko skonczong liczbe parame-
trow. Zabawne jest to, ze przestanki, jakimi kierowano sie dazac do
sformutowania Modelu Standardowego, tj. ch¢¢ zbudowania teorii re-
normalizowalnej, byly, z dzisiejszej perspektywy, mato uzasadnione,
mimo to skonstruowana teoria jest dzi$ najdoktadniejsza z teorii
fizycznych!
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jako skonczone ich funkcje, a takze, jesli wolimy sie po-
stugiwaé ,niskoenergetyczng” efektywna teorig pola, wy-
znaczyltaby parametry tejze jako funkcje obcigcia; skoro
jednak teorii fundamentalnej nie znamy, wypada si¢ kon-
tentowac tym, ze mozemy wyeliminowaé nieznane pa-
rametry teorii efektywnej, parametryzujac jedne wiel-
kosci mierzalne przy niskich energiach za pomocs in-
nych. Jest to w zasadzie fundament tego, co pozwala
uprawia¢ fizyke, czyli tego, ze (jak juz wspominatem)
$wiat zjawisk fizycznych dzieli si¢ naturalnie na ,war-
stwy” charakteryzujace si¢ dobrze okreslonymi zakre-
sami energii.

Od strony technicznej odwracanie zwigzkéw funk-
cyjnych, by wyrazi¢ parametry przez wybrane obserwa-
ble, jest trudne, zatem wygodnie jest, zwlaszcza przy sto-
sowaniu dysonowskiego rachunku zaburzen, postuzy¢
sie technika kontrcztonéw. Polega to na rozbiciu (impli-
cite zaleznych od obcigcia) parametrow na czes¢ skon-
czong (od obciecia niezalezna) i kontrcztony wtasnie,'’
tj. na napisaniu M?> = M2 + (O M? + s M? + ..,
A=2Ag+8MA+ 8@ + ... idobieraniu zaleznych od
obciecia kontrcztonéw 8 M2, §(V) 1 itd. rzad po rzedzie
w rozwinieciu w taki sposob, by parametry z dopiskiem
r byly zawsze tozsame (jesli to mozliwe, bo nie zawsze
jest) z jakimi$ mierzalnymi wielkosciami (np. mierzona
masg fizycznej czastki, wartoscig amplitudy jakiego$ pro-
cesu w wybranym punkcie kinematycznym itp.), kto-
rymi chcemy parametryzowac inne przewidywane przez
teorie wielkosci. Mozna tez wtedy postepowac jeszcze
ogolniej i wyznacza¢ w kolejnych rzedach rachunku za-
burzen kolejne kontrcztony narzucajac jakie$ ustalone
warunki, ktdre mogg, ale nie musza mie¢ bezposredniego
zwigzku z wielko$ciami mierzalnym (np. przy regula-
ryzacji wymiarowej zazada¢, by kontrczlony kasowaty
tylko bieguny w € — nazywa sie to schematem minimal-
nego odjecia). Wszystkie obliczane wielko$ci mierzalne
stajg sie wtedy (by¢ moze skomplikowanymi) funkcjami
skoniczonych zrenormalizowanych parametréw z dopi-
skiem g, ktdrych wartosci liczbowe mozna teraz dopa-
sowac (,,dostroi¢”) by otrzymac zgodnos¢ z mierzonymi
akurat wielkosciami; pozostale wyznaczone wielkosci sa
wtedy przewidywaniami teorii. Wreszcie, wprowadzajac
do rozbicia parametréw golych na parametry zrenor-

19. Kontrczlonami nazywa si¢ takze (i w tym wiasnie sensie uzytem
tego terminu wczesniej) calte czlony oddziatywania, w ktérych wy-
stepuja czynniki 6 M2, (D) i, jesli uzywa sie przeskalowanych
pol, 8() Z. Zauwazmy tez, ze uzyta tu wezesniej uswigcona ghupia
tradycja (because such is the power of tradition jak gdzies napisat
Weinberg ttumaczac, dlaczego astronomowie uzywaja jakich$ nienor-
malnych jednostek) ,,multiplikatywna” notacja jest mato sensowna;
jesli sa np. dwie stale sprzezenia, to moze si¢ okazad, ze ,,stala renor-
malizacyjna” Z) w iloczynie Z; Ag bedzie miata skladniki odwrotnie
proporcjonalne do Ag.

malizowane i kontrczlony sztuczny parametr, nazwijmy
go sugestywnie y (regularyzacja wymiarowa z koniecz-
nosci wprowadza taki parametr i ma on sens pewnej
charakterystycznej energii), od ktérego (na mocy kon-
strukgji!) przewidywania teorii zaleze¢ nie moga (co
oznacza, ze przy dopasowywaniu wartosci parametrow
z dopiskiem g tak, by otrzymac¢ zgodnos¢ z wybranymi
wielko$ciami mierzalnymi, liczbowe wartosci tych para-
metréw zalezg od ustalonej w zasadzie arbitralnie war-
tosci y — parametry te staja si¢ implicite funkcjami y
- mozna dowolno$¢ wyboru y wykorzysta¢) i na tym
bazujg niektdre (nie wszystkie) metody grupy renorma-
lizacji (uzywane np. we wspomnianym na wstepie zasto-
sowaniu metod teorii pola do obliczania charakterystyk
zjawisk krytycznych) pozwalajace np. w obliczeniach pro-
wadzonych w ramach rachunku zaburzen, sumowac¢ cate
klasy przyczynkéw do obliczanych wielkosci. Powinno
by¢ jednak oczywiste, Ze rozne te mozliwosci sg tylko
réznymi praktycznymi sposobami realizacji tej samej
idei renormalizacji, ktorej istotg jest wyrazenie (z po-
mocg teorii) jednych wielko$ci mierzalnych przez inne,
a wprowadzenie kontrczlonéw jest tylko pewnym chwy-
tem technicznym.

Wrécémy teraz do problemu, jak, majac dang kwan-
towa teorie pola sformulowang jako teoria pol, wyzna-
czy¢ wielkosci mierzalne takie jak masy (ubranych) cza-
stek i amplitudy proceséw (elementy macierzy S)? Jesli
jest to mozliwe (co okazuje si¢ ,w praniu”), to mozna
zrealizowac juz omoéwiony schemat wykorzystujacy silne
zalozenie odpowiedniosci jeden do jednego stanow wta-
snych swobodnej czesci Hy hamiltonianu i hamiltonianu
pelnego H. Zatozenie o identycznych energiach tych sta-
néw oznacza, ze rozbicie M* na M3 i kontrcztony trzeba
wtedy przeprowadzi¢ w taki sposob, by masa ubranej
czastki (stany in i out H reprezentujg asymptotyczne
stany takich czastek w procesach rozproszeniowych)
byta tozsama z parametrem Mg, tzn. dzielimy H na H,
i oddzialywanie tak, by stany wlasne H, mialy interpre-
tacje (w sensie juz oméwionym) swobodnych czastek
o masach Mg, a kontrczlony trzeba tak dobiera¢, aby
(zobacz dalej) bieguny proste dwupunktowych funkeji
Greena heisenbergowskich operatoréw pola wypadaty
w p? = pi — p? = M3. Jak jednak otrzyma¢ residuum
tego bieguna réwne i (dla prostoty mam tu na mysli
pole skalarne i czastke bezspinowa, bowiem gdy czastka
ma niezerowy spin, residuum to ma posta¢ czynnika
i mnozacego iloczyn tensorowy takich funkeji, jak te
wystepujace w wypisanym wcze$niej rozkladzie typo-
wego operatora pola w obrazie oddzialywania), jak tego
wymaga zalozona odpowiednio$¢ stanéw in i out oraz
standw wlasnych Hy? To wla$nie wymaga przejscia do
przeskalowanych zmiennych polowych. Istotnie, jesli re-
siduum bieguna prostego dwupunktowej funkcji Greena
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operatora ¢! jest rowne iZ,, to residuum operatora
¢H = Z71/2¢H bedzie rowne iZ,Z i stala Z (a wiasci-
wie, w rachunku zaburzen, kontrczlony w jej rozbiciu na
Z=1+8WZ+...) mozna tak dobra¢ (dobiera¢ rzad
po rzedzie w rachunku zaburzen), by residuum byto ta-
kie, jak tego wymaga zalozona odpowiednio$¢ stanow
H i Hy. Tak wigc korzystanie ze schematu zakladajacego
$cistag odpowiednio$¢ standw in i out oraz stanow wia-
snych Hy, wymusza postuzenie si¢ bardzo szczegdlnym
wyborem zmiennych kanonicznych (czasem te zmienne
nazywa sie unormowanymi ,,fizycznie’, a caly schemat
renormalizacji - schematem ,,na powloce masy”). W isto-
cie jednak, schematu tego nie trzeba si¢ trzymac (jak juz
wspomnialem, jego wyrdzniona rola ma po prostu hi-
storyczne pochodzenie, ale nie daje si¢ on zastosowac
w kazdej teorii i do kazdego pola), a przeskalowywanie
zmiennych polowych jest tylko kwestia wygody rachun-
kowej. Zwykle dazy sie do tego, by skoriczone byly same
funkcje Greena (cho¢ zawarta jest w nich informacja
o wielko$ciach mierzalnych (zobacz dalej), same one
nie sg wielko$ciami bezposrednio mierzalnymi i przy
usuwaniu obciecia nie muszg by¢ skonczone) i to z tego
whasnie powodu wykorzystuje si¢ przeskalowane pola.?’
Pozostawia to jednak wcigz sporg dowolnos¢ w wyborze
zmiennych kanonicznych, czyli w wyborze czynnikéw
skalujacych typu®! Z (jedyny warunek, jaki sie na nie
wtedy naklada, to zapewnienie kasowania rozbieznosci).
Przeskalowanie po6l wystepujacych w dzialaniu moze
(cho¢ nie musi!) stuzy¢ do uczynienia skonczonymi ich
funkcji Greena, wiec uczacy sie kwantowej teorii pola
z typowego wykladu lub podrecznika na ogét wyno-

20. Niemata rol¢ odgrywa tu fakt, ze przeprowadzajac Sciste dowody,
iz procedura renormalizacji dziata, wygodniej jest pokazywa¢, ze
czyni ona skoniczonymi wiasnie funkcje Greena. Rzecz jasna, ma-
tematyk cieszy sie z tego, Ze mozna udowodni¢, iz wprowadzenie
do dziatania odpowiednich kontrcztonéw pozwala wyeliminowa¢
nieskonczonosci z funkcji Greena (nie jest to trywialne, trzeba bo-
wiem pokaza¢, ze systematyczne uwzglednianie kontrczlonéw juz
wyznaczonych w nizszych rzgdach rozwiniecia perturbacyjnego eli-
minuje mozliwo$¢ powstawania w nastepnych rzedach rozbieznosci
majacych charakter nielokalny i przez to niemozliwych do usunie-
cia przez dopisywanie kolejnych lokalnych kontrcztonéw); jednak
poprzestanie na tym nie moze by¢ satysfakcjonujace dla fizyka. Zgle-
biajac takie renomowane podreczniki jak Itzyksona i Zubera, autoréw
o0 jawnie matematycznych inklinacjach, jasno widzi sie, iz matematyk
zawsze dazy do wypreparowania z problemu fizycznego ,,zgrabnego
kawatka”, ktéry mozna uja¢ w matematyczne ,hieroglify”, sforma-
lizowa¢ i ewentualnie podac jego rozwigzanie (niechby i tylko do-
wod jego istnienia!), ale mato go zwykle obchodzi sens fizyczny uzy-
skanych wynikéw i ich rola w bardziej calosciowym obrazie swiata
fizycznego.

21. Jesli wystepuje kilka pol o takich samych liczbach kwantowych,
to w ogdlnosci rdznie przeskalowane zmienne polowe s jedne z dru-
gimi powigzane macierzowymi czynnikami Z: ¢; = (2'/?); iP5

szg wrazenie, Ze zrenormalizowane pola s3 jakos ,,lep-
sze”, ale zarazem nie s3 ,kanoniczne”. Jest to calkowicie
bledne i czesciowo odpowiedzialna za to jest niefortunna
terminologia, tj. nazywanie jednych zmiennych kano-
nicznymi?? a innych zrenormalizowanymi. Tymczasem
wszystkie one sg tak samo ,,kanoniczne” i powinny by¢
traktowane rdOwnoprawnie. Trzeba przy tym pamieta¢, ze
zgodnie z regulami kwantowania zwigzki komutacyjne
(lub antykomutacyjne) narzuca si¢ na zmienne i pedy
kanonicznie z nimi sprzezone (a nie na zmienne i ich
pochodne czasowe!). Gdy w gesto$ci lagrangianu rze-
czywistego pola skalarnego wyraz z pochodnymi ma
wspotczynnik 1/2 (ten niby ,,kanoniczny”), to pedem
sprzezonym z ¢ jest IT = dy¢ i po przejsciu do operato-
réw (czyli po kwantyzacji) réwnoczasowy zwiazek ko-
mutacyjny (spelniany przez operatory w obrazie Heisen-
berga) ma postaé [((t,x), dg¢(t,x’)] = i6C) (x—x). Je-
$li jednak wybrang zmienna jest gr = Z~'/2¢, to pedem
sprzezonym z ¢g jest Zdy@r i rownoczasowy zwigzek
komutacyjny przybiera posta¢ [ (,x), dopk (t,x')] =
i7716() (x - x'). Uniewaznia to spotykane gdzienie-
gdzie stwierdzenie, ze operatory zrenormalizowane nie
spelniajg jakoby kanonicznych zwigzkéw komutacyj-
nych.?

Jeszcze raz nalezy tu podkresli¢, iz do uczynienia
skoficzonymi amplitud proceséw elastycznego i nieela-
stycznego rozpraszania (czyli elementéw macierzy S)
oraz mas ,,fizycznych” (ubranych) czastek wystarcza re-
normalizacja samych parametrow teorii (rozumiana tak,
jak to przedstawilem wcze$niej). Oprocz amplitud proce-
sOw i mas, tylko dzieki tej renormalizacji skoriczone sg
tez odnoszace si¢ do ukltadu wielkosci termodynamiczne,
takie jak potencjal Q wielkiego zespotu kanonicznego,
potencjaly chemiczne czy energia swobodna F ukladu?*
obliczane za pomoca formalizmu z urojonym czasem,
a takze elementy macierzowe pomiedzy stanami iz i/lub
out pewnych szczegdlnych operatoréw zbudowanych
z operatorow pol elementarnych, tzn. tych pol, przez
ktére wyrazone jest dzialanie.”> Tymi wyréznionymi

22. Czesto mowi sie, Ze sg one ,,kanoniczne”, poniewaz wyraz z po-
chodnymi w gestosci lagrangianu ma kanoniczny wspélczynnik (1/2
w przypadku rzeczywistego pola skalarnego) - jest to, oczywiscie,
tlumaczenie nie majace zadnej merytorycznej wartosci. ..

23. Dla przejrzystosci zwiazki te nalezy zawsze pisa¢ w postaci
91 ()., T (1x)] = i6©) (x - x).

24. Widac to szczegélnie dobrze przy obliczeniach wykonywanych
w ramach nierelatywistycznych teorii pola stanowiacych teorie efek-
tywne ukladow wielu nierelatywistycznych czastek.

25. Skoniczonos¢ wartosci oczekiwanych w stanie prézni tych opera-
tor6w wymaga renormalizacji jeszcze jednego parametru dzialania,
jakim jest tzw. stala kosmologiczna, czyli po prostu staly, niezalezny
od pdl wyraz w dzialaniu klasycznym lub (po kwantyzacji) addy-
tywna stata w hamiltonianie.
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operatorami s3: tensor energii-pedu®® T#¥ - prad No-
ether symetrii wzgledem czasoprzestrzennych transla-
¢ji ukladu, tensor M#¥* - prad Noether symetrii wzgle-
dem przeksztalcen Lorentza oraz operatory pradéw No-
ether symetrii ($cistych lub spontanicznie naruszonych)

wewnetrznych. Wiaze sie to tym, ze calki po calej prze-
strzeni z T%" i M°"* s3 klasycznie wielko$ciami mierzal-
nymi i zachowuja ten sam charakter w teorii kwantowe;j

jako generatory odpowiednich symetrii, dlatego skon-
czone muszg by¢ elementy miedzy stanami wlasnymi
pelnego hamiltonianu (ale oczywiscie nie same ich funk-
cje Greena, elementy macierzowe z funkeji Greena otrzy-
muje sie¢ bowiem dopiero przez procedure LSZ - zob.
dalej) odpowiadajacych im w teorii kwantowej opera-
toréw.” Podobnie, catki z czasowych sktadowych pra-
déw Noether symetrii wewnetrznych ukladu pdl staja
sie w teorii kwantowej operatorami zwigzanych z tymi
symetriami zachowanych fadunkéw i ich elementy ma-
cierzowe miedzy stanami fizycznymi s3 wobec tego takze
skoriczone.?® W szczegélnosci w przypadku symetrii na-
ruszonych spontanicznie, skonczone (po renormaliza-
¢ji parametréw) sg elementy macierzowe pradéw No-
ether zwigzanych z generatorami spontanicznie naruszo-
nych symetrii pomiedzy stanem podstawowym H (proz-
nig) i stanem pojedynczego bezmasowego bozonu Gold-
stone’a odpowiadajacego temu generatorowi. Bardziej

subtelna jest skoniczono$¢ analogicznych elementéw ma-
cierzowych pradéw Noether symetrii, ktére sg naruszone
spontanicznie i zarazem jawnie [np. w chromodynamice
kwantowej elementy macierzowe pradéw aksjalnych po-
miedzy stanem podstawowym teorii i stanami pojedyn-
czych mezondw 7 bedacych wskutek zaréwno jawnego

26. Moga tu wystapi¢ pewne subtelnosci: np. elementy macierzowe
pomiedzy stanami in lub out najprostszego tensora energii-pedu roz-
patrywanego tu w charakterze przykladu teorii pojedynczego pola
skalarnego nie sg skoriczone; wiadomo jednak, ze tensory T#” i M#"*

mozna zawsze zmodyfikowa¢ (nie zmieniajac przy tym majacych sens

wielkosci fizycznych calek po calej przestrzeni z T% i M?'%) i, jak
mozna pokaza¢, elementy macierzowe odpowiednio zmodyfikowa-
nego tensora energii-pedu beda juz, dzigki renormalizacji parame-
trow, skonczone (we wszystkich rzedach rachunku zaburzen).

27. Nalezy tu jeszcze zastrzec, ze w niektorych przypadkach wystepuja

tzw. anomalie: prady Noether wszystkich symetrii klasycznej teorii

czasem nie moga by¢ w teorii kwantowej jednoczesnie zachowane

i trzeba dokonac arbitralnego wyboru (tzn. mozna skonstruowa¢

rozne teorie kwantowe odpowiadajace tej samej teorii klasycznej),
ktore z nich majg w teorii kwantowej by¢ zachowane. (Jesli jest to

teoria z cechowaniem, zachowane muszg by¢ prady symetrii cechowa-
nia, gdyz inaczej teoria bylaby matematycznie niespdjna.) Elementy
macierzowe pradéw Noether zwigzanych z anomalnymi symetriami
nie musza by¢ prawdopodobnie skonczone, cho¢ na ten temat nie
znalaztem zadnych stwierdzen w literaturze — by¢ moze dlatego, ze
jest to jedno z naturalnych pytan, na ktére wskutek balamutnego

przedstawiania przedmiotu nie zwrécono uwagi. ..

(z powodu niezerowych gotych mas kwarkdw), jak i spon-
tanicznego (z powodu struktury stanu podstawowego)
naruszenia zwigzanych z tymi pragdami symetrii chiral-
nych pseudobozonami Goldstone’a], s one skoriczone
tylko wtedy, gdy jawne naruszenie symetrii jest ,,migkkie”
tzn. tylko przez wystepujace w Hamiltonianie operatory
wymiaru niZszego niz cztery.*’

Odrebng sprawg jest wspominana czasem w podrecz-
nikach, zwykle bez wyjasnienia jaka jest fizyczna rola
tych obiektow, renormalizacja operatoréw ztozonych (tj.
operatorow zbudowanych z iloczynéw kilku operatoréw
pola i, by¢ moze, ich pochodnych, wzietych w tym sa-
mym punkcie czasorzestrzeni), przez co rozumie si¢ za-
pewnienie skonczonosci funkcji Greena, w ktérych te
operatory wystepuja (na ogdt jeden taki oprdcz operato-
réw pol elementarnych). Nie jest to konieczne do otrzy-
mania elementéw macierzy S; rzeczywiscie przy wyzna-
czaniu tychze mozna bowiem uzy¢ funkcji Greena do-
wolnych (takze zlozonych) i to wielu w tej samej funkeji
Greena, operatordw (zobacz dalej), a funkcje Greena, jak
juz wspominatem same nie maja sensu fizycznego i wo-
bec tego nie muszg by¢ skonczone. Chodzi o to, ze gdy
oddzialywanie jest tak silne, iZ niemozliwe jest zastoso-
wanie rachunku zaburzen do bezpo$redniego obliczenia
calego elementu macierzy S odpowiadajacego jakiemus
interesujgcemu nas procesowi, ktory charakteryzuje sie
dwiema bardzo réznymi skalami energii, np. mala nie-

28. Jest jednak istotna réznica migdzy pradami Noether symetrii
globalnych i pragdami symetrii cechowania, takimi jak (zachowany)
prad symetrii U(1) w elektrodynamice kwantowej, poniewaz do tych
drugich sprzegaja si¢ pola cechowania, elementy macierzowe opera-
toréw samych tych pradéw nie sg (wbrew temu co mozna wyczytaé
w wielu podrecznikach) skoniczone, gdyz operatory te mieszaja sie
z operatorem skonstruowanym z pol cechowania (bedagcym jednak
pelng czterodywergencja). Skoriczone sg tylko elementy macierzowe
calek po przestrzeni czasowych sktadowych tych pradéw, poniewaz
sa one mierzalnymi fadunkami. W przypadku symetrii globalnych
i czasoprzestrzennych skonczone s takze elementy macierzowe sa-
mych pradow, a co wiecej ich elementy diagonalne nie zmieniajg sie
w kolejnych rzedach rachunku zaburzen (poprawki wyzszego rzedu
do tych elementow znikaja, czyli, jak to sie dawniej niezbyt precyzyj-
nie moéwito zachowane prqdy sie nie renormalizujg); to wlanie byto
istotg hipotezy CVC (ang. conserved vector currents) wysunietej przez
Feynmana w celu wyjasnienia mierzonych w procesach rozpadéw
beta jader wartosci elementéw macierzowych wektorowych czesci
pradow stabych, ktére Feynman §miafo utozsamil z pragdami Noether
symetrii izospinowe;j.

29. Chodzi np. o0 wzér

QT Y Ty (0) 7" (p)) = (QUE (02" (p)) = 6 fup",

z pomocy ktorego, zwykle bezrefleksyjnie, definiuje si¢ mierzalna
»stala rozpadu pionu” f, . W zadnym podreczniku nie natknalem sie
na wyjasnienie, dlaczego taki element macierzowy miatby definiowa¢
skoniczong wielkos¢ f;...
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zmienniczg masg hadronu poczatkowego i duzym prze-
kazem pedu od leptonu zderzajacego si¢ z tym hadronem,
mozna, gdy teoria, tak jak chromodynamika kwantowa,
ma wlasciwos¢ asymptotycznej swobody,*® podzieli¢ obli-
czanie odpowiedniej funkeji Greena (z ktérej ow element
macierzy S mozna otrzymac) na cze$¢ ,twarda’, dajaca
sie oblicza¢ za pomocg rachunku zaburzen i druga ,,nie-
perturbacyjng’, ktéra wlasnie jest elementem macierzo-
wym jakiego$ operatora ztozonego miedzy hadronowym
stanem poczatkowym (in) i koncowym (out). Taki ele-
ment macierzowy parametryzuje si¢ ,,fenomenologicz-
nie” (i jego warto$¢ wyznacza np. z innych procesow,
ktérych amplitudy mozna przezen wyrazi¢), ale by to
mialo sens, musi on by¢ skoficzony. W tym to wtasnie
celu wprowadza si¢ ,,zrenormalizowane” operatory zlo-
zone, ktdre sa po prostu kombinacjami liniowymi in-
nych operatoréw zlozonych z tak dobranymi (zaleznymi
od obciecia) wspdtczynnikami, ze ich funkcje Greena
z polami elementarnymi sg skonczone (po odpowiednim
przeskalowaniu tychze pdl elementarnych). Gwarantuje
to, ze skonczony bylby (w zasadzie, poniewaz do tego
rachunku nie mozna uzy¢ rachunku zaburzen) element
macierzowy tego ,,zrenormalizowanego operatora zfo-
zonego~ otrzymany za pomoca procedury LSZ z funk-
cji Greena tego operatora i operatoréw (niekoniecznie
elementarnych) odpowiednich dla otrzymania hadrono-
wych stanéw in i out badanego procesu.

Na zakonczenie tych uwag o renormalizacji trzeba
jeszcze dodac, ze konsekwentne traktowanie przeskalo-

30. Ttumaczytem te wlasciwo$¢ przy okazji omawiania Nagrody No-
bla 2004 dla D. Grossa, D.H. Politzera i F. Wilczka (Postepy Fizyki 56
(1)4 (2005)).

wanych polowych zmiennych jak pelnoprawnych zmien-
nych kanonicznych jest czesto przyjmowane z niedowie-
rzaniem, poniewaz prowadzi do hamiltonianu, ktéry wy-
glada ,,niekowariantnie” (czyli w powszechnym odczuciu
»dziwnie’, tak jakby hamiltonian w ogdle mégl wyglada¢é
kowariantnie!). Istotnie, gesto$¢ hamiltonianu rozpatry-
wanej tu w charakterze przykiadu teorii ma wtedy posta¢

1 1 1 A
H=-Z'TI*+-ZVe-Vo+-ZM*¢* + =Z%¢*,
2 22 VOVe Ty LT

ijego ,,dziwno$¢” (,niekowariantno$¢”) polega na tym,
e w czlonie zaleznym od kanonicznego pedu IT stoi Z~!

anie Z, jak w wyrazie z pochodnymi przestrzennymi. To

wlasnie jest jednak konieczne! Po wydzieleniu H i przej-
$ciu do obrazu oddziatywania, w operatorze oddziatywa-
nia wystagpi dzieki temu zaréwno ,,kowariantny” kontr-
czlon 9,9’ 0% ¢” ze wspélczynnikiem Z-1 = oWz+...,
jak i ,,niekowariantny” o’ ¢’ (z odpowiednim wspot-
czynnikiem); wspdlczynniki te sg ze sobg jednoznacznie
zwigzane, gdyz biorg sie z rozwiniecia tego samego czyn-
nika Z). Przy obliczaniu amplitud, czy funkcji Greena
wykorzystujacym rozwiniecie dysonowskie i twierdze-
nie Wicka, w wickowskich zwezeniach operatoréw d,,¢”

pochodzacych z pierwszego rodzaju kontrcztonow wy-
stapia cztony niekowariantne. Obecne w oddziatywaniu
cztony 99’9y’ s3 wlasnie konieczne, by znosi¢ te nie-
kowariantne przyczynki. Procedura kanoniczna dziata
sensownie i $wiadomos¢ takich niuanséw upewnia nas
o poprawnoéci catego formalizmu.
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