KVANTEFELTTEORI

FRA EN OTTE SIDER LANG

FORMEL TIL BAGSIDEN
AF EN SERVIET

Vores forstaelse af vekselvirkninger pa naturens mest fundamentale niveau
bygger pa drabelige beregninger inden for sdkaldt kvantefeltteori.
Jacob Bourjaily arbejder pa at gore de drabelige beregninger
mere simple og dermed ogsa smukkere.

a den bergmte engelske

fysiker Paul Dirac, en

af kvantemekanikkens

grundlaeggere, i 1956
besggte universitetet i Moskva, blev
han, som traditionerne foreskrev,
bedt om at skrive et selvvalgt bud-
skab pa en tavle. Med store bogsta-
ver skrev Dirac seetningen: A physi-
cal law must possess mathematical
beauty (En fysisk lov skal besidde
matematisk skgnhed).

| en vis forstand kan man sige,

at “smuk” i denne sammenhaeng
bgr overseettes til “simpel”, om
end det ikke betyder, at vi snakker
om noget, der hverken er let eller
ukompliceret. Det vil trods alt veere
en tilsnigelse at kalde kvantefeltte-
ori for let.

For de fleste mennesker giver det
nok heller ikke sa megen mening

at snakke om matematisk skenhed
eller simpel kvantefeltteori, men det
gar det for Jacob Bourjaily, der er ad-
junkt pa Niels Bohr Institutet ved Kg-
benhavns Universitet. Nar vi andre
ser tal og mystiske graeske symboler
i én vild forvirring, ser han den teore-
tiske fysiks svar pa Mona Lisa.

»| de seneste ar har vi naesten dag-
ligt leert, at selv de smukke love,
som Dirac beskrev, matematisk
set er langt smukkere, end han

selv kan have forestillet sig,« siger
Jacob Bourjaily.

Kvantefeltteori er en
matematisk veerktgjskasse
Dyb vejrtraekning, og hold nu fast,
for her kommer et lynkursus i kvan-
tefeltteori:

Kvantefeltteori er den matemati-
ske ramme, som forskere bruger

til at beskrive naturens mest
fundamentale love. Det er et saet
matematiske veerktgjer for studier
af vekselvirkninger mellem elemen-
tarpartiklerne, eksempelvis kvarker,
fotoner, gluoner og elektroner.
Hvordan opfarer de sig, nar de er
teet pa hinanden? Kvantefeltteorien
er sa at sige veerktgjskassen for
forstaelse af naturens mest funda-
mentale love, pa samme made som
geometrien er den matematiske
veerktgjskasse for forstaelsen af
rum, og algebra er den matemati-
ske veerktgjskasse til forstaelse af
matematiske operationer som plus,
minus, gange etc.

Sa langt sa godt. Nu skal vi bare
lige have pa plads, hvad kvantefelt-
teorien ggr godt for.

Sammenligner man kvantefeltteori
med en af fysikkens mest bergmte
love, Newtons anden lov (kraft = mas-
se x acceleration), kan man bedre
forsta, hvad man skal bruge kvante-
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feltteori til. Newtons anden lov gar det
muligt at forudsige, hvad der vil ske i
fremtiden, nar man kender til nogle
objekters masser samt de kreefter,
som influerer pa dem. Forestil dig et
billardbord, hvor ballerne flyver hen-
over den grgnne filt. Ballerne har hver
iseer en masse, og de bliver pavirket
af kreefter, som kan veere friktionen
med underlaget, vindmodstanden,
tyngdekraften, stadet med kgen og
sa videre. Hvis man kender til sterrel-
sen pa masserne og de kraefter, som
pavirker ballerne, kan man regne ud,
hvor alle ballerne vil vaere pa bordet
efter et stad. Voila, sddan fungerer
det.

Samme princip fungerer i alle
mulige sammenhaenge. Eksempel-
vis beskrev Newton selv, hvordan
man ved hjeelp af tyngdekraften og
planeternes positioner pa et givent
tidspunkt (masserne) kan regne
ud, hvor planeterne vil veere pa et
hvilket som helst tidspunkt ude i
fremtiden - en eksperimentel for-
udsigelse. Samme princip geelder
inden for kvantefeltteori.

»Som med klassisk fysik er det
ngdvendigt med to informationer
for at kunne lave forudsigelser i
kvantefeltteorien: Tilstanden af de
involverede partikler og de kreefter,
som de interagerer med,« forklarer
Jacob Bourjaily.



ATLAS

EXPERIMENT

CERN kan ikke eksistere
uden kvantefeltteori

Inden for kvantefeltteorien regner
man dog ikke pa planeternes
placering pa nattehimlen eller
billardballerne pa den granne fil,
men derimod pa udfaldet af vek-
selvirkningerne mellem de mindste
bestanddele af atomer.

Kvantefeltteorien er eksempelvis
ngdvendig for at forsta de ekspe-
rimenter, som man laver med den
store partikelaccelerator LHC (Lar-
ge Hadron Collider) pa CERN, hvor
forskere skyder protoner ind i hin-
anden. Udfaldet af disse kollisioner

kan forskere forudsige teoretisk ud
fra sakaldte spredningsamplituder,
der angiver den relative sand-
synlighed for de mulige udfald af
en given vekselvirkning mellem
partiklerne. Her skal vi have fat i
kvantefeltteoriens matematiske
veerktgjskasse, for at den slags
beregninger og forudsigelser kan
komme i hus. Det lyder maske som
simple beregninger, men det er det
langt fra. Ifglge Jacob Bourjaily har
det kreevet heroiske anstrengelser
og en meget stor kugleramme at
komme dertil, hvor vi er i dag, og
hvor det overhovedet kan lade sig
gare.

Simpelt regnestykke blev til
en otte sider lang formel

Et eksempel pa kompleksiteten i
kvantefeltteoriens matematiske
veerktgjskasse er en beregning af,
hvordan man kan stgde 2 gluoner
ind i hinanden og fa 4 gluoner ud
af det. Det kan man pa lige preecis
220 forskellige mader. Det lyder
maske ikke af meget, men da fors-
kerne Stephen Parke og Tomasz
Taylor i 1985 lavede en matemati-
ske formel, som beregnede de 220
forskellige kollisioner, matte de
benytte en af datidens supercom-
putere til at komme frem til en otte
sider lang formel (8 sider!), som

Om Jacob Bourjaily

Atlas-eksperimentet med
LHC pa CERN har til for-
mal et kortleegge naturens
mest fundamentale byg-
gesten og naturens mest
fundamentale kreefter.
Illustration: ATLAS Collabo-
ration - CERN.

Jacob Bourjaily er adjunkt ved Niels Bohr Institutet pa Kgben-
havns Universitet. Han afsluttede sin ph.d. i 2011 ved Prin-
ceton University og fortsatte derefter sit arbejde ved Harvard
University, indtil han i 2014 flyttede sig selv og sin forskning til
Danmark.

Med gkonomisk stgtte fra Det Frie Forskningsfond har Jacob
Bourjaily opbygget sin egen forskningsgruppe pa Niels Bohr
Institutet, som inden for kvantefeltteori har veeret verdensle-
dende i mange ar. Muligheden for at arbejde sammen med
kollegaerne pa Niels Bohr Institutet spillede en stor rolle i
Jacob Bourjailys beslutning om at flytte til Danmark. Jacob
Bourjaily har ogsa arbejdet med strengteori og partikelfysisk
feenomenologi.
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Fra Feynman-
diagrammer til
ny forstaelse

Illustration af et nyt
matematisk objekt,
som kaldes et
amplituhedron.

Naturens mindste byggesten - elementarpartiklerne -
og de kreefter, der virker pa dem (undtaget tyngdekraf-
ten), beskrives i en monumental teoretisk konstruktion
kaldet "Standardmodellen”. Historisk set har et helt
afgarende veerktgj til at etablere denne teori veeret sa-
kaldte Feynman-diagrammer. De er en simpel made at
visualisere de mulige udfald af en given vekselvirkning,
som fysikeren Richard Feynman foreslog i 1949. Siden
1930’erne havde fysikere forsggt at regne pa sakaldte
spredningsamplituder, som er de relative sandsynlighe-
der for de mulige udfald af en given vekselvirkning - for
eksempel mellem to elektroner. Men disse beregninger
viste sig overveeldende vanskelige. Feynmans gennem-
brud var en intuitiv made at tackle beregningerne pa
ved at visualisere de mulige udfald af en given vek-
selvirkning med simple pile og bglgelinjer.

Eksempelvis er den mest sandsynlige vekselvirkning
mellem to elektroner, at de frastgder hinanden. | et
Feynman-diagram tegnes denne situation som to
streger, der naermer sig hinanden - men fgr de mgdes,

€ €

Feynman-diagram for to elektroner, der frastgder hinanden.
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; vekselvirker de ved at udveksle

A ' en virtuel foton (som tegnes som

7/ en bglgelinje), der far de to linjer til

';’ at beveege sig veek fra hinanden igen.

. For at fa det fulde billede ma man tegne

diagrammer for alle mulige udfald af en vek-

selvirkning mellem to elektroner. Bidragene for

de mulige processer laegges sa sammen efter en

bestemt matematisk procedure, sadan at de mest

simple muligheder spiller den vigtigste rolle.

Problemet med Feynman-diagrammerne er, at bereg-
ningerne hurtigt bliver overveeldende, nar man regner
pa teorier, der involverer de steerke kernekraefter - det
vil sige vekselvirkninger mellem kvarker og gluoner

i atomkernerne. Det var det problem, som fysikerne
Parke og Taylor (omtalt i hovedteksten), i 1985 fandt
en vej ud af, ved farst at udregne spredningsamplitu-
den for en vekselvirkning mellem 6 gluoner (2 ind og 4
ud) pa den harde made og derefter udlede en generel
formel pa en enkelt linje, der kunne udregne ngjagtig
det samme.

En veesentlig grund til, at Feyman-diagrammerne kom
til kort var, at de opererer med virtuelle partikler, som
vi ingen muligheder har for at observere, men som
kraever en hel masse matematik at holde rede pa. |
2005 lykkedes det fysikerne Britto, Cachazo, Feng og
Witten at udregne spredningsamplituder uden brug af
virtuelle partikler, og i den proces udledte de Parke og
Taylors formel.

Siden har Nima Arkani-Hameds gruppe ved Institute
of Advanced Studies i New Jersey, som Jacob Bourjaily
som studerende var en del af, yderligere vist, at de
spredningsamplituder, som Britto og kolleger udregne-
de, svarer til volumenet af et nyt matematisk objekt,
som de kalder et amplituhedron. Kort fortalt betyder
det, at man kan fa de samme svar ved at udregne
volumenet af et enkelt geometrisk objekt som ved at
udregne tusinder af Feynman-diagrammer.



de publicerede videnskabeligt. Sa
komplicerede er beregningerne
inden for kvantefeltteori.

Historisk har der dog veeret afgo-
rende matematiske gennembrud,
som har gjort det umulige muligt og
dermed abnet dgren for ny indsigt

i naturens mest fundamentale vek-
selvirkninger - den mellem natu-
rens mindste bestanddele. Tilbage
i 1985 lykkedes det ogsa Parke

og Taylor nogle maneder senere at
skeere deres otte sider lange ma-
tematiske formel ned til et simpelt
regnestykke pa en enkelt linje, som
med ganske fa tal kunne beskrive
det samme som den lange formel.
Ikke nok med det, formlen virkede

i princippet for vekselvirkninger
mellem et vilkarligt antal gluoner
og ikke kun seks (to ind og fire ud).
Den korte formel ville dog ikke kun-
ne verificeres, hvis ikke forskerne
havde lavet benarbejdet med den
lange formel farst.

»En vigtig pointe er, at Parke og
Taylor kunne tjekke, at deres geet
pa en simplere formel gav det
rigtige resultat, fordi de farst havde
udfert beregningerne pa den harde
made,« siger Jacob Bourjaily, der
netop arbejder med den form for
simplificering af kvantefeltteoriens
komplekse matematiske veerktgjer.
Mere specifikt arbejder han i sit
nuveerende forskningsprojekt med
at undersgge, om standardveerk-
tgjerne fra kvantefeltteorien kan
reproduceres udelukkende ved at
benytte funktioner, der er kommet
til veje pa baggrund af observer-
bare data og ikke teoretiske data.
De steder, hvor det indtil videre har
veeret muligt at gare sadan, har det
ledt til dramatiske forbedringer i
forhold til at forudsige udfaldet af
eksperimenter og til fundamenta-
le forstaelsesaendringer inden for
bade fysikken og matematikken.

Simplificeringen af kvante-
feltteorien lader vente pa sig
P4 trods af gennembruddene i
forhold til at gare kvantefeltteori-
ens matematiske formler og regler
"smukkere”, som Dirac ville have
sagt det, er fremskridtene dog til

tider treege, og i dag undervises
studerende i kvantefeltteori pa

en made, der ikke adskiller sig
naevneveerdigt fra undervisningen i
1970’erne og 80’erne. Det er stadig
megsvaert, selvom det maske ikke
behgver at veere det.

»Kvantefeltteori er meget teknisk
kreevende og sveert, og det betyder,
at vi skal igennem en utrolig maeng-
de arbejde for at komme fra teori

til forudsigelse af et eksperiment -
hvad enten det er et tankeeksperi-
ment eller et virkeligt eksperiment.
Ikke desto mindre er de forudsigel-
ser, vi nar frem til, faktisk meget
simple,« forteeller Jacob Bourjaily.

Da kvantefeltteori lettest beskri-
ves med eksempler, tager vi lige et
mere af slagsen.

| 1965 fik fysikerne Richard Feyn-
man, Julian Schwinger og Sinitiro
Tomonaga Nobelprisen i fysik for

at forudsige forholdet mellem elek-
tronens magnetiske og anguleere
moment (det kaldes for elektronens
gyromagnetiske ratio).

Inden for kvantefeltteorien vil man

i dag klassificere en del af det
nobelpris-vindende regnestykke
som et relativt simpelt problem, der
tager studerende i kvantefeltteori
en uges tid at Ilgse med algebra i
handen. Og sa er det ogsa et sjovt
et af slagsen.

»Efter problemet er lgst, skal det
matematiske udtryk fodres ind i en
computer, og det vil computeren
ofte ikke, sa udtrykket skal forsimp-
les, og det tager en eftermiddag
mere, fgr computeren forstar det.
Ud af alle disse anstrengelser far
man til sidst tallet 1. Man kan nee-
sten ikke undga at blive flov,« griner
Jacob Bourjaily.

Beregningerne skal kunne
veere pa bagsiden af en serviet
Alt det arbejde for at komme frem
til tallet 1. Ja, man teenker da, at
det ma kunne ggres lettere, og det
kan det ogsa. Det har Jacob Bour-
jailys forskning blandt andet veeret
med til at sgrge for.

»Min forskning handler simpelthen
om at reformulere det fundament,
som kvantefeltteori hviler pa, sa vi
kan komme fra teori til forudsigelse
uden at skulle gennem sa frygtelig
meget arbejde,« forklarer Jacob
Bourjaily.

Han understreger, at det ikke hand-
ler om at na frem til andre og bedre
forudsigelser. Forudsigelsen af tal-
let 1 i eksemplet passer jo perfekt
med virkelige eksperimenter, sa

det er jo det korrekte svar. Det er i
stedet maden, hvormed vi kommer
frem til det korrekte svar pa, der vir-
ker ungdvendig bgvlet. Teenk, hvis
det tog en otte sider lang formular
0og en supercomputer at leegge talle-
ne pa bonen fra Netto sammen. Her
er det godt, at den del af algebraen
er simpel.

Jacob Bourjaily tror pa, at en sadan
forsimplingsproces af kvantefeltte-
orien kan ggre os klogere pa de fun-
damentale feenomener i naturen,
selvom hans forskning ikke handler
om at opdage ny fysik, eksempelvis
hvad merkt stof bestar af.

»Jeg tror, at nar vi opdager, at en
uges algebra kan reduceres til en
hurtig beregning pa en serviet, sa
afspejler det, at vi er kommet teette-
re pa at forsta en dybere sandhed,«
siger han. »Nar vi fysikere gang pa
gang bliver overraskede over, hvor
simple forudsigelser der kommer ud
af vores heroiske beregninger, tyder
det jo pa, at vi ikke har forstaet de
underliggende teorier godt nok.«

Laver vanvittigt kompliceret
beregning

Jacob Bourjaily har selv brugt mas-
ser af tid pa at beregne ting, der er
sveere at beregne. Det har han gjort
for at generere data, der kan ggre
os klogere.

»Man kan taenke pa det som eks-
perimentelle data, selvom det ikke
er eksperimenter i den forstand, vi
normalt teenker,« siger han. »Vi prg-
ver ikke kun at lave forudsigelser af
virkelige eksperimenter, men vi prg-
ver ogsa at ga til greensen af vores
beregningsmaessige muligheder for
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at studere, hvilke former forudsigel-
serne har.«

Han naevner igen eksemplet med
tallet 1, som det tager studeren-
de en uge at na frem til. Denne
beregning er faktisk kun den farste
korrektion ud af en uendelig raekke
kvantemekaniske korrektioner til
klassisk fysik, hvilket vil sige, at
tallet faktisk ikke er 1, men virkelig
teet pa at vaere 1. Beregningerne
betyder mindre og mindre for hver
korrektion, men i takt med at eks-
perimentalfysikerne bliver bedre og
bedre til at lave praecise malinger,
bliver mere praecise forudsigelser
ogsa ngdvendige.

»For at seette den beregningsmees-
sige opgave af “1” i perspektiv,

sa tog det 10 ar at regne sig frem
til den anden korrektion, og den
naeste igen tog 30 ar,« siger Jacob
Bourjaily.

Man kalder disse korrektioner for
“loop orders”, og i projektet, der er
stgttet af Danmarks Frie Forsk-
ningsfond, er det blandt andet
lykkedes Jacob Bourjaily og kolleger

at seette en markant beregnings-
rekord for antallet af korrektioner
for nogen teori i fire dimensioner
(det vil sige teorier med 3 rumlige
dimensioner og en tidslig).

»Det var en slags legetgjsmodel af
et eksperiment, men det lykkedes
os at komme helt op pa at beregne
10 loop-orders. Jeg mener ikke at
have set nogen beregninger komme
over 3 for den klasse af teorier. Hvis
vi blot havde slaet op i leerebogen
og gaet frem efter den, ville der
have veeret lige sa mange led i
ligningen, som der var atomer i den
computer, vi forsggte at regne det
ud pa,« fortaeller Jacob Bourjaily.

Vil veere med til at skrive
fremtidens tekstbgger

Ifglge Jacob Bourjaily er der en
masse smuk matematik associeret
med formen af disse forudsigelser,
som har ledt til samarbejde med
matematikere inden for bade graf-
teori, kombinatorik og algebraisk
geometri.

»Vi presser alle vores mest sofisti-
kerede og kraftfulde redskaber for
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at lave nye forudsigelser, som vi
ikke havde adgang til fer, og ved
at gare det, styrker vi vores red-
skaber, fordi vi bliver bedre til at
lave forudsigelser. Men vi opdager
ogsa nye egenskaber ved forud-
sigelserne selv, som tillader os at
kortslutte det hele og geette endnu
leengere. At beregne noget, ingen
har gjort far, er pa mange mader
det samme som teoretiske data,
som folk kan stirre pa og leere af,«
siger han.

Forskeren drgmmer om, at hans
arbejde vil veere med til at skrive
fremtidens tekstbgger inden for
kvantefeltteori. De fysiske love
bliver raffineret langsomt. Vi under-
viser stadig i Newtons love, selvom
de er fyldt med huller. Det samme
geelder kvantefeltteori, der heller
ikke er perfekt endnu.

»Det er sjeeldent, at et forsknings-

felt med sa fundamental betydning
er sa overflgdigt. Min generation af
fysikere vil lave de opdagelser, som
vil veere med til at skrive det neeste
arhundredes tekstbgger,« siger Ja-

cob Bourjaily. |




