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Der har i de seneste år været en revolution af beregningsmetoderne for amplituder i kvantefeltteorien. Dette har gjort 
det praktisk muligt fra teoretisk side at matche den strøm af nye eksperimentelle data som Large Hadron Collider 
ved CERN har givet os. Metoderne giver også inspiration til nytænkning og udvikling af nye fundamentale teorier.

En amplitude repræsenterer grundlæggende et mål 
for sandsynligheden for en given fysisk proces. Den er 
således et meget vigtigt redskab for at kunne sammen­
ligne teoretiske forventninger med eksperimentelle data 
fra spredningsmålinger.

r\|Amplitude| ~ Sandsynlighed
Figur 1. En am p litu d e  e r  v ia  d en s k v ad ra t e t m ål fo r en 
sandsy n lig h ed .

I en given spredningsproces har man indkommen­
de partikler som vekselvirker og danner udkommende 
partikler (se figur 2). Efter vekselvirkningen måler man 
hvad man kan observere af udkommende stof.

Nyt stof

Nyt stof

Figur 2. To p ro to n e r k o llid e re r  ved  L H C  o g  ud k o m m er 
sto f, so m  v i analysere r. Ved e t e k sp e rim en t so m  L H C  sk e r 
k o llis io n ern e  i s tø rre lse so rd e n en  ~  5 0 0  m io . g an g e  per 
sekund . D en  k v an tem ek an isk e  am p litu d e  m åle r teo re tisk  
san d sy n lig h ed en  fo r h v ilke  p a rtik le r  so m  o p s tå r  o g  m ed  
h v ilk en  h y p p ig h ed  de  kom m er. M an  ta le r  h e r  om  fo rsk e llig e  
sp red n in g s tv æ rsn it fo r  fo rsk e llig e  partik le r.

Feynman-diagrammer
Slår man op i en vilkårlig undervisningsbog om 

kvantefeltteori vil man blive mødt med begreber 
som Lagrange-funktioner, Feynman-diagram mer, gau­
geva lg  osv, når man skal beregne en given amplitude.

Fysikeren Richard Feynman analyserede de meto­
der, som fysikerne før ham brugte når de skulle reg­
ne sig frem til udtryk for kvanteamplituder. Feynman 
indså, at man simpelthen kunne opskrive alle udtryk i 
termer af bestemte summer af diagrammer, hvor den di­
agrammatiske sum skulle forstås som et uendeligt stort 
’ Path’ integral (se figur 3) over alle diagrammatiske 
muligheder for en given proces [ 1 ],

Nu kunne alle (og ikke kun eksperter) regne am­
plituder ud for fysiske processer via en diagrammatisk 
metode, som kun krævede kendskab til et givet sæt af 
regler for forskellige vertices og såkaldte propagato- 
rer for partikler. Vertices beskriver, hvordan partikler 
vekselvirker med hinanden i et givet punkt i rum-tiden. 
Propagatorerne beskriver kort sagt hvordan partikler 
bevæger sig fra ét punkt i rumtiden til et andet.

Figur 3. I F ey n m an s ’P a th ’ in teg ra l su m m er m an  over 
sa m tlig e  d iag ram m atisk e  veje  im e llem  to  p u n k te r  A  og  B.

Feynman-diagrammerne var i sig selv en stor revolu­
tion af feltteorien og et kraftfuldt redskab. Beregninger 
via Feynman-diagrammer var et afgørende element i 
bekræftelsen af kvanteelektrodynamikken med mere 
end 10 betydende cifre. Dertil kom, at Feynmans me­
tode var så generel, at den var umiddelbart anvendelig 
i mange forskellige typer af feltteorier. Metoden er den 
dag i dag, stadigvæk den vigtigste standardmetode for 
de fleste amplitude-beregninger.
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Figur 4. E t g ivet F ey n m an -d iag ram  so m  vi su m m er over 
fo r  a t finde am p litu d en . V  e r  h e r  'v e r tic e s ’. P  e r  p ro- 
p agato rer. B å d e  v ertices o g  p ro p ag a to re r  e r  h e lt g en ere lt 
g a u g ea fh æ n g ig e  stø rrelser. F ey n m an -d iag ram m et so m  er 
v is t d iag ram m atisk  e r  ’h g ’ p ro d u k te t a f  d e  p åg æ ld e n d e  
v ertices og  p ro p ag a to re r. M a n  su m m er o v e r d e tte  o g  a lle  
an d re  m u lige  d iag ram m er fo r  d en  g iv n e  p roces.

Hagen ved Feynman-diagrammerne er dog, at man 
selv i simple eksempler har en tendens til at få afsindigt 
lange og komplicerede udtryk for amplituderne. Det 
skyldes, at der oftest fremkommer en masse led i 
summen over diagrammer, som ikke har en egentlig 
fysisk betydning. Man taler om et begreb som kaldes 
gauge. Led, som er gaugeafhængige er ikke fysiske, da 
amplituden grundlæggende skal være gaugeuafhængig. 
Men diagrammatisk skal alle led, også de gaugeafhæn­
gige, summes med i ’Path’ integralet for at det totale 
udtryk for amplituden bliver konsistent (se figur 4 og
5).
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Figur S. G rafisk  illu stra tio n  a f  hv o rd an  g au g ea fh æ n g ig e  led  kan  su m m e til nul i en  am p litu d eb e reg n in g  v ia  F ey n m an -d iag ram m er. 
D e r  vil ty p isk  v æ re  m an g e  tu s in d e  led  se lv  i en  s im p el b ereg n in g . A m p litu d en  frem k o m m er ved , a t led d en e  ty p isk  h a r  én  del som  
g iv er e t b id rag  til den , og  én del som  ikke  e r  fy s isk  og  g au g eafh æ n g ig t. D e g a u g ea fh æ n g ig e  d e le  su m m er til nu l, m en  fo r  a t se  d e t 
ska l vi fø rs t u d reg n e  a lle  F e y n m an -d iag ram m er o g  su m m e d em  sam m en .

Det betyder, at når vi skriver en given repræsentation 
af Feynman amplituden ned, så vil der være uendeligt 
mange diagrammatiske repræsentationer afhængigt af 
gaugevalget. Det er som sådan ikke noget problem og 
kan for eksempel bruges til at opnå simplere udtryk, 
da nogle diagrammatiske Feynman-repræsentationer er 
enklere end andre (se figur 5). Men det, at vi skal vælge 
en gauge, giver et klart vink om at amplituden generelt 
må have et stort antal mulige forenklinger og bidrag der 
summer til nul, når vi lægger forskellige led sammen. 
Det leder til den åbenlyse konklusion, at der må være 
en enklere måde at udtrykke amplituden på.

Hvis man derimod fra starten af i en beregning 
kunne udføre beregninger via udtryk, som var gauge­
uafhængige ville man have vundet meget med hensyn 
til at forenkle beregningerne.

For de simpleste feltteorier, fx kvanteelektrodyna- 
mik (QED) der bl.a. beskriver elektroners vekselvirk­
ninger med fotoner, virker Feynmans metode over al 
forventning, selvom summen over de diagrammatiske 
muligheder for en proces med n  partikler vokser som 
n!
Amplituder i kvantekromodynamikken
I kvantekromodynamikken, der beskriver den stærke 
kernekraft gennem kvarker og gluoner, og, i kvante­
teorier for tyngdekraften, kommer der imidlertid nye 
udfordringer til, da vi også skal tage hensyn til selvvek- 
selvirkende diagrammer imellem de kraftbærende par­
tikler (fx gluoner), se figur 6 .

Figur 6. E t g iv e t se lv v ek se lv irk en d e  F ey n m an -d iag ram , h er 
skal m an  in teg re re  ov er a lle  m u lig e  im p u lse r  (b ev æ g el­
se sm æ n g d er) i lo o p ’et. I k v an tek ro m o d y n am ik k en  k a ldes 
d e  k ra ftb æ ren d e  p a rtik le r  g lu o n e r fo rd i de  h o ld e r  kerne- 
p a rtik le rn e  (p ro to n e r og  n eu tro n e r)  sam m en . F ey n m an s 
d iag ram m atisk e  m e to d e  k an  n em t u d v id es til a t o m fatte  
d iag ram m er, h v o r vi h a r  se lv v ek se lv irk en d e  k ra ftb æ ren d e  
p a rtik le r; så d an n e  d ia g ra m m e r e r  lo o p  am plituder. Jo  flere 
se lv v ek se lv irk n in g e r jo  flere  loops.

Strengteori (se figur 7) leder automatisk til en mere 
kompakt måde at udregne amplituder på ved at ordne og 
symmetrisere amplituden, men på loopniveau kræver 
beregningerne megen snilde.

W  >^<
Feltteori S trengteori

Figur 7. F e ltteo ri-  versu s S tren g teo ri-d iag ram m er. I s tren g ­
teo ri tæ n k e r m an  ik k e  læ n g ere  p å  en  p a rtik e l so m  b ev æ g er 
sig  lan g s en lin ie  (en  ’v e rd e n s lin ie ’ i ru m tid en ), m en  p a r­
tik le r  so m  e x c ita tio n e r p å  en  f la d e  (en  ’v e rd en sflad e ’ -  d e t 
såk a ld te  's trin g  w o rld  sh e e t') .

Det blev klart i løbet af 1980’erne at hvis man efter­
lignede dele af strengteoriens måde at udregne amplitu­
der på og kombinerede det med en bestemt repræsenta­
tion af polarisationsvektorerne (polarisationsvektorerne 
holder styr på polarisationerne af de eksterne partikler) 
så kunne man opnå langt mere kompakte amplituder 
end ved traditionelle metoder. Fysikerne Bern og Ko- 
sower var blandt pionererne indenfor streng-baserede 
metoder til amplitudeberegninger [2 ] og startede deres 
beregninger af amplituder ved Niels Bohr Institutet i 
København i slutningen af 1980’ erne og begyndelsen 
af 1990’ erne.

Parke-Taylor formlen og Twistorer
Parke and Taylor udviklede en metode ved brug af 
specielle polarisationsvektorer til at opnå repræsenta­
tioner af amplituder, som var langt simplere end deres 
tilsvarende udtryk som diagrammatiske summer over 
Feynman-diagrammer [3], se figur 8 .

y ;  Diagrammer rsj

n! <12)<23) ■ • - (ni)

Figur 8. P ark e-T ay lo r fo rm len  fo r  en  n -p a rtik e l g lu o n  
am p litu d e  ( m i  o g  m i  e r  to  g luoner, so m  h a r  m odsa t 
p o la risa tio n  en d  re sten  a f  g lu o n ern e). F o r a t u d reg n e  de 
tilsv a ren d e  F e y n m an -d iag ram m er v il m an  væ re  nø d t til at 
sum m e i s tø rre lseso rd n e n  n! led  fra  F eynm an -d iag ram m er. 
P ark e-T ay lo r fo rm len  h a r  m ag isk  k u n  é t led .

K V A N T, ju n i  201 4  -  w w w .k v an t.d k 15

http://www.kvant.dk


I 2003 foreslog Witten, at Parke-Taylors formel 
kunne erstattes af en mere matematisk stringent re­
præsentation, hvis man gjorde brug af såkaldte twisto- 
rer [4], Begrebet twistor er oprindeligt udviklet af Roger 
Penrose, som en måde at forstå rum-tiden geometrisk. 
Wittens idé gav en helt ny matematisk vinkel på am­
plitudeberegninger. Nu kunne geometriske betingelser 
bruges som argumenter for forenklinger og som en 
direkte motivation for nye forslag til beregningsmetoder 
uden brug af Feynman-diagrammer.

Blandt væsentlige fremskridt kan nævnes såkaldte 
’on-shell’ metoder, hvor amplituder med m  start- og 
v  sluttilstande kan genbruges direkte i beregningen af 
en ukendt (m  +  v  — 2 ) -partikeltilstand, den såkaldte 
Britto-Cachazo-Feng-Witten rekursion [5]. Derved spa­
res mange udregninger og gentagelser i beregningen, da 
tidligere udregnede og forsimplede udtryk for amplitu­
der kan genbruges i nye udregninger.

Wittens ideér har også ledt til forskellige nye teorier 
såsom twistor-strengteorier og Arkani-Hameds forslag 
om ’ The Amplituhedron’ [6 ], se figur 9. Ved at kombi­
nere supersymmetri i for eksempel twistor og ’ on-shell’ 
amplitudeberegninger kan man nemt finde ud af at bytte 
gluoner ud med andre typer af stof. Derved kan man 
bruge de samme udtryk til at udregne mange forskellige 
typer af fysiske processer på samme tid.

2.

F ig u r  9 . A rk an i-H a m ed s sk itse  a f  en  8 partike l am plitude , 
u d reg n e t v ia  A m p litu h ed ro n tek n ik k e n .

Det er også muligt at bruge amplituder uden 
selvvekselvirkninger til at udregne selvvekselvirkende 
loop-amplituder via en egenskab, som kaldes unitaritet. 
Unitaritet er en konsistensbetingelse, hvor vi kan bruge 
bestemte egenskaber af amplituden uden selvveksel­
virkninger til direkte at beregne loop-amplituden uden 
brug af Feynman-diagrammer [7],

Kvantegravitation

Mange af disse metoder kan også finde anvendelse 
i tilfælde af flere end ét loop. Det har ledt til nye 
beregninger i kvantegravitation, hvor man fx bruger 
ideér fra strengteori til at udregne udtryk for amplituder 
i kvante-gravitationsteorier ved at kvadrere amplituder i 
kvantekromodynamikken (stærke kernekræfter) [8 , 9]:

Tyngdekraft ~  (Stærke kernekræfter)2

Hvis man bare tænker på Feynman-diagrammer, 
virker dette fuldstændigt fantastisk. Vi forstår endnu 
ikke fuldt ud denne forbindelse mellem amplituderne 
i kvante-gravitationsteorier og i kvantekromodynamik­
ken. Strengteorien giver os et vink om at sådanne rela­
tioner eksisterer, men det forklarer ikke klart, hvorfor 
sådanne relationer holder for feltteorier.

Nye sym m etrier

Ved at studere udtryk for amplituder har vi også fundet 
mange nye symmetrier for amplituder.

De fleste af sådanne symmetrier er totalt uforstå­
elige når man tænker på amplituden via Feynman- 
diagrammer, men når man skriver amplituden op på 
bestemte måder via nye teknikker bliver symmetrierne 
tydelige fra begyndelsen af beregningen.

Med hensyn til overvejelser af nye symmetrier kan 
man drage fordel af strengteoriens kompakte formalis­
me eller dens store arsenal af matematiske muligheder 
for omskrivninger. Et godt eksempel på en omskriv­
ning, som også afklarer symmetrier er de såkaldte 
monodromier af amplitudeudtryk [ 1 0 ], se figur 1 0 .

] -  o o ;0 [

F ig u r  10. M o n o d ro m ire la tio n e r fo r  en  n  p a rtik e l am plitude . 
M o n o d ro m ire la tio n e r e r  e t b eg reb  i d en  k o m p lek se  fu n k ­
tionsteo ri, d e r  d æ k k e r over, a t m an  kan  om sk riv e  u d try k  fo r 
in teg ra le r  v ia  o m fo rm n in g e r a f  k o m p lek se  in teg ra tio n sk o n ­
turer.

Det viser sig, at man kan relatere en lang række am­
plitudeudtryk for processer via en teknik, som er kendt 
matematisk som monodromi. Det er fordi strengteori 
giver mulighed for at skrive amplituder som integraler, 
som derefter kan relateres til hinanden via omformnin­
ger af konturintegraler i den komplekse plan. Når man 
tager den grænse, hvor strengteori leder til feltteori, 
følger disse utrolige relationer for amplituderne med!

En af de nyeste metoder til beregning af amplitu­
der er brugen af såkaldte spredningsligninger. Sådanne 
ligninger lader til direkte at ligge bagved alle typer af 
spredningsprocesser i feltteorier [11]. Via strengteorien 
kan man give mening til en del af formalismen [ 1 2 ].

Praktiske anvendelser i analyser a f L H C -d a ta

I det praktiske arbejde som omgiver analysen af de 
data, som kommer fra LHC, er mange af de meget mere 
effektive amplitudeteknikker blevet inkorporeret, se for 
eksempel [13], men der foregår stadigvæk et stort arbej­
de med at gøre teknikkerne endnu bedre og sideløbende 
udvikle nye metoder til beregninger. Det er klart at man 
ved at bruge effektive amplitudeteknikker, langt bedre 
kan lave fortolkninger af for eksempel baggrunde (dvs. 
den forventede opførsel med hensyntagen til kendte 
partikler) for bestemte processer i standardmodellen og 
dermed også bedre forstå signaler for nye partikler. Det 
giver en klart bedre detaljeringsgrad og analyse af de 
data som tilvejebringes ved LHC.
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I de seneste år er det forskningsfelt, der arbejder med 
beregninger af amplituder, blevet det mest interessante 
spændingsfelt midt imellem strengteori, feltteori og 
analyser af eksperimentelle data fra LHC. Uden de helt 
utrolige beregningsfremskridt indenfor amplitudefeltet 
i de sidste år ville det ikke være muligt med samme 
høje præcision at sammenligne teoretiske forudsigelser 
med de eksperimentelle data, der strømmer fra LHC.

Der er i amplitudefeltet en evig konkurrence om 
hvordan forskellige beregninger kan forenkles, analyse­
res og fortolkes bedre. Alle mulige forskellige teknikker 
fra helt forskellige områder af fysikken tages her i brug 
og anvendes på helt nye måder. Her i København ved 
Niels Bohr Institutet, er vi et helt team (CAMP) som 
både beregner amplituder til LHC og også udvikler nye 
metoder til beregning af amplituder og spredningspro­
cesser.

Ved at kombinere viden og ideér på tværs af mange 
felter, bl.a. strengteori, feltteori og twistor matematik, 
er vi kommet meget længere i vores forståelse af be­
grebet ’kvanteamplitude’ . Det har revolutioneret den 
måde som vi tænker og laver udregninger på i den 
teoretiske højenergifysik, og det har potentiale til at 
føre til fremtidige store landvindinger i vores forståelse 
af kvantemekanikken på de mindste skalaer og højeste 
energier og giver dermed inspiration til nytænkning og 
udvikling af nye fundamentale teorier.
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