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Oddziatywanie w kwantowej teorii pola
Wojciech Dybalski

Wyobrazmy sobie zderzenie elektronu i pozytronu w akceleratorze. Jakie jest prawdopodobieristwo, ze w
tym procesie zostanie wyprodukowana czastka Higgsa? Fizycy odpowiadaja na takie pytania przy pomocy
kwantowej teorii pola. Zazwyczaj stosowana metoda obliczeniowa w tej teorii daje odpowiedZ w postaci
nieskoniczonej sumy kolejnych przyblizen. Biorac pod uwage jedynie kilka pierwszych sktadnikow tej sumy,
czesto otrzymuje sie znakomita zgodnosé z do$wiadczeniem. Z drugiej strony, jesli zsumowalibysmy wszystkie
sktadniki, wynik najprawdopodobniej bylby nieskonczony. Czy mozna méwié o zgodnosci teorii z doswiad-
czeniem w tej sytuacji?

W swietle powyzszego dylematu problem spéjnosci logicznej oddziatujacej kwantowej teorii pola na
czterowymiarowej czasoprzestrzeni pozostaje otwarty. Kwestia ta lezy u podstaw jednego z Problemow
mileniynych Instytutu Matematycznego Claya, ktory dotyczy $cistej matematycznej konstrukeji teorii Yanga-
Millsa. Fizyczny kontekst problemu jest jasny: ta kwantowa teoria pola jest podstawowa cegietka Modelu
Standardowego fizyki czastek elementarnych. Od strony matematycznej zasadne jest jednak pytanie, co
wlasciwie ma zostaé¢ skonstruowane.

Szukajac odpowiedzi na takie pytania, juz w latach pieédziesiagtych sformutowano pierwsze systemy ak-
sjomatyczne dla kwantowej teorii pola. Nadaja one Sciste matematyczne znaczenie pewnym bardzo ogblnym
prawom fizycznym, takim jak stabilno$é¢ materii, niezalezno$é od wyboru inercjalnego uktadu odniesienia,
badZz wzajemna niezaleznos¢ pomiaréw przeprowadzonych w obszarach rozdzielonych przestrzennie. Jak
sie okazalo, tak ogélne zalozenia wystarczaja, by w konsystentny sposéb zdefiniowaé¢ prawdopodobienistwa
procesow fizycznych polegajacych na zderzeniach czastek. Nie udato sie jednak znalezé naturalnych za-
tozen gwarantujacych oddziatywanie miedzy czastkami badZ produkcje czastek w tych procesach. Rowniez
nie wiadomo, po pieciu dekadach badan, czy istnieja jakiekolwiek oddziatujace kwantowe teorie pola na
czterowymiarowej czasoprzestrzeni w ramach wyzej wspomnianych systeméw aksjomatycznych.

Nie zamierzamy konstruowacé teorii Yanga-Millsa w ramach tego projektu. Natomiast naszym celem jest
wyjasnienie problemu oddzialywania w aksjomatycznej kwantowej teorii pola i otwarcie nowych kierunkdw
badan dotyczacych konstrukeji prostszych oddziatujacych teorii.

Zadanie badawcze (A) dotyczy nieoczekiwanych wspoltzaleznosci pomiedzy oddziatywaniem w kwantowej
teorii pola a nieergodycznym zachowaniem pewnego pomocniczego systemu. Ergodycznosé oznacza, ze usred-
nianie po czasie wielkosci fizycznych jest tozsame z usrednianiem ich po pewnym niezaleznym od czasu zespole
statystycznym. Ta niezaleznos¢ od czasu oznacza, wracajac do kwantowej teorii pola, ze konfiguracje czastek
nie ulegaja zmianie w procesach fizycznych, a zatem czastki nie oddziatuja. Dowodzac pewnych twierdzen
ergodycznych, zamierzamy ograniczy¢ klase oddzialujacych teorii.

Zadanie badawcze (B) dotyczy konstrukeji kwantowych teorii pola na dwuwymiarowej czasoprzestrzeni,
ktore powstaja poprzez ograniczenie N-elementowej rodziny pol swobodnych do powierzchni sfery. Sa to
tak zwane O(N) nieliniowe modele sigma, ktore pod wieloma wzgledami przypominaja teorie Yanga-Millsa
i model ferromagnetyka Heisenberga. Konstrukcja nieliniowych modeli sigma jest waznym otwartym proble-
mem fizyki matematycznej. Nasze podejscie do tego zadania opiera sie¢ na przetomowych pracach M. Hairera
(Medal Fieldsa 2014) dotyczacych stochastycznych rownan rézniczkowych. Metoda kwantowania stochasty-
cznego wiaze prawdopodobienstwa fizycznych proceséw w kwantowej teorii pola z rozwiazaniami tego typu
réwnan. Poza konstrukcja na ptaskiej czasoprzestrzeni Minkowskiego planujemy réwniez skonstruowaé nieli-
niowe modele sigma na zakrzywionej czasoprzestrzeni de Sittera.

Zadanie badawcze (C) dotyczy innych kwantowych teorii pola, sformutowanych za pomoca wiezéw nakta-
danych na teorie nieoddzialujace. W ramach tej niezbadanej jeszcze rodziny zamierzamy szukaé oddzialuja-
cych kwantowych teorii pola na czterowymiarowej czasoprzestrzeni. Szczegdlnie obiecujace wydaje sie natoze-
nie na pole swobodne warunku dodatnio$ci, poniewaz w takim modelu mozliwe sa konkretne obliczenia.
Mianowicie, prawdopodobienistwa fizycznych proceséow wyrazaja sie wtedy poprzez caltki wielomianéw po
podzbiorach wielowymiarowej sfery. Rownoczesnie bedziemy badaé¢ ten model wspomniana wyzej metoda
kwantowania stochastycznego.



