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Feynmanovy diagramy v kvantov6 teorii pole

Jiii Hoiejii, Ustav d6sticov6 a jadern6 fyziky MFF UK

(piednii5ka 22. LI. 2018)

Kvantovi teorie pole (velmi struini historie)

Na koncept pole ve fyzice ziejm6 poprv6 narazil lsaac Newton v 17. stoleti v souvislosti s

(tehdy) Sokujicim zjiSt6nim, ie dv6 tElesa na sebe mohou silov6 pfisobit i bez piim6ho

vzdjemn6ho kontaktu. M6m samoziejm6 na mysli gravitadni z5kon, at' ui byl tento odhalen

v dfisledku onoho legenddrniho piidu jablka ze stromu na Newton0v nos, nebo piijin6

piileiitosti. Nad tim bezdotykovyim vz5jemnrim p0sobenim t6les ziejm6 i Newton Zasnul,

nebot' v jednom dopise napsal, Ze ,,it is inconceivable that inanimate brute matter should,

without the mediation of something else which is not material, operate upon and affect

other matter without mutual contact". K pozndni gravitace jist6 vfznamnE piisp6ljii diive

Galileo Galilei svfmi zSkony voln6ho p5du, ale jak viichni vime, Newton do5el mnohem diil (i

kdyZ pojem pole nepouZival a vych6zel z piedstavy okamZit6ho silov6ho p0sobenina diilku).

Vlastn6 je t6m6i s podivem, Ze gravitace jako piiklad p&sobeni na d5lku nebyla teoreticky

zpracov6na jiZ diive, ale ziejm6 je to tak, jak to vystihl Vit6zslav Nezval ve sv6 slavn6 bdsni

Edison: ,,Tisic jablek padlo na nos zem6koule, ale jen Newton doved't6iit ze sv6 boule".

Pokud jde o samotnyi termin ,,pole", ten zavedl Michael Faraday v 19. stoleti (1845) pro popis

elektromagnetick'ich jev0. Teorii klasick6ho elektromagnetick6ho pole pak brilantn6

zformulovalJames Maxwell ve 2. polovin6 19. stoleti(sv6 slavn6 rovnice publikovalv roce

1862) a byl piitom opuit6n starf koncept okamZit6ho silov6ho p0sobeni na ddlku ve

prosp6ch interakce zprostiedkovan6 fyzikdlnim polem, jei se Siii prostorem rychlosti svEtla.

Tak se tak6 napiiklad optika stala soudSsti teorie elektromagnetick6ho pole - fyzikov6

pochopili, ie sv6tlo je jen speci6lni piipad elektromagnetick6ho vln6niv urdit6m rozmezi

frekvenci, resp. vlnov'ich d6lek a podobnE tomu bylo s interpretacitepeln6ho z{ieni t6les.

Na zaiStku 20. stoletf se pak zadala rodit kvantovS teorie (tady miim na mysli piedev5im

planetdrni model atomu Nielse Bohra a jeho aplikace ve spektroskopii). Je ale pozoruhodn6,

ie je5t6 diive, nei byl formulov6n plnohodnotnri popis struktury atomri v rSmci kvantov6

mechaniky, objevily se jasn6 indikace toho, ie elektromagnetick6 z6ieni md ve skuteinosti

takd korpusku15rni (tj. ddsticovou) povahu, kter6 je v n6ktenich situacich naprosto podstatnd

pro pochopenf zn6mfch experiment6lnich dat. To piirozen6 vedlo ke kvantov6mu popisu

elektromagnetick6ho pole, piidemZ odpovidajici ddstice jsou nehmotn6 fotony, jak dnes

viichni vime. Cesta k tomuto poznSni ale trvala n6jak'i das a proto strudn6 piipomenu hlavni

experiment6lnifakta, jei byla ptvodnim empirickfm zdkladem pozd6jSi kvantov6 teorie

ef ektromagnetick6ho pole. Nejprve se jednalo o teorii tepeln6ho ziYeni, kde klasickd fyzika

ddvala piedpov6di v naprost6m rozporu s experimentem. Reieni nalezl Max Planck (1900),

kteni piedpokl6dal, ie z6ieni produkuji atomy v podob6 mikroskopicklich oscilStor0 a

energie je vyzaiovdna nespojitE, tj. v kvantech konedn6 velikosti € = hv, kde u je frekvence a
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h je univerzdlni (Planckova) konstanta. Planck sice nemluvil o fotonech a kvantovan6m

elektromagnetick6m poli, ale byl to z6sadni prvni krok na cest6 ke kvantov6 teorii mikrosv6ta

(poznamenejme, Ze termin foton zavedl v roce L926 fVzik{lni chemik Gilbert Lewis, kter,i byl

za sv6 pr6ce p6tatiicetkrSt nominovdn na Nobelovu cenu, nikdy jiv5ak neziskal). Za svou

prikopnickou pr6ci (,...2a zavedeni kvant energie") ziskal Max Planck Nobelovu cenu v roce

19L8. DalSim probl6mem, na n6mZ selhSvala klasickd fyzika, bylfotoelektrickf jev

(fotoefekt): Pii oz5ieni povrchu vhodn6ho materi6lu (napi. kovu) se uvolfiuji elektrony, ale

zatimco podle klasick6 teorie by jejich energie m6la brit d6na intenzitou oz6ieni, experiment

ukazuje, ie ve skutednosti z6visi jen na frekvenci dopadajiciho zAieni. Tento pozoruhodnf

experiment6lnifakt vysv6tlilAlbert Einstein (L905) na zdkladd piedstavy kvant z6ieni {s v'iSe

zmin6nou z5vislosti na frekvenci) a z6kona zachovdni energie: elektron emitovanyi pii

fotoefektu m6 energii danou rozdilem pfivodnl energie fotonu a vfstupni pr5ce potiebn6 na

uvolnEni elektronu z kovu - jednoduchd zdvislost energie fotoelektronu na frekvenci zileni
je pak jasn5. Za tuto pr6ci ziskal Einstein Nobelovu cenu v roce 1921 (pon6kud piekvapivE

tedy nikoli za teorii relativity). Asi nejpiesv6ddivEjiim experiment6lnim argumentem ve

prosp6ch existence fotonri (a tedy kvantov6 povahy elektromagnetick6ho ziiieni) byl

nakonec tzv. Compton&v rozptyl, tj. rozptyl elektromagnetick6ho zdieni na nabit'ich idsticich
(elektronech). Podle piedstav klaslck6 elektrodynamiky by rozpt'ilen6 zdieni m6lo mit
stejnou vlnovou d6lku jako z{ieni dopadajici. Ukdzalo se v5ak, ie pro dostatefn6 tvrd6 (napi.

rentgenovsk6) ziiieni dochdzi pii rozptylu ke zm6n6 vlnov6 d6lky, kter6 navic zdvisi

specifick'im zptsobem na smEru rozptrilen6ho z6ieni. Konkr6tn6, pii rozptylu na voln6m

elektronu, kterri je privodnE v klidu, je ten posun vlnov6 d6lky diin vztahem

I' - I = hlmc (1- cos O) (1)

kde h je Planckova konstant a, m jehmota elektronu, c je rychlost sv6tla a E je f hel rozptylu
(tj. rihel mezi smEry rozptflen6ho a dopadajiciho z6ieni). Velidina h/mc se nazyv|

Comptonova vlnov6 d6lka (pro elektron je jeji numerick6 hodnota piibliZn6 2.4 x L0-10 cm).

Vztah (1) lze snadno odvodit ze zdkonrj zachovdni energie a hybnosti, pokud proces chdpeme
jako pruinou srdZku fotonu s energii E = hc/A s elektronem v klidu, v analogii napi. se srdikou

kulednikov'ich kouli (pouze piitom pouiijeme vztahri zndm'ich ze speci6lnIteorie relativity).

Je jasn6, Ze pro nizke frekvence (napi. pro viditeln6 sv6tlo) je posun vlnov6 d6lky relativnE

zanedbatelnf a lze pak odek6vat souhlas s klasickou teorii (tzv. Thomson0v rozptyl). Tak

tomu opravdu je a Comptoniv efekt se pozoruje, jak ui bylo iedeno, jen pro dostatedn6

tvrd6 z6ieni. Za sv0j fundamentiilni objev a jeho interpretaci ziskal Arthur Compton

Nobelovu cenu v roce L927. Poznamenejme jeit6, ie pomoci energii dopadajiciho a

rozptflen6ho fotonu lze vztah (1) piepsat jako

E =E/lL+lE/mc2)(1-cosB)l (21

(z dehoZ je obzvl55t6 ziejm6, ie pro E << mc2 je relativni zm6na energie fotonu nepatrn6).
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Zlkladni principy kvantov6 teorie byly odhaleny v polovinE dvacSt'ich let 20. stoletia krom6

kvantov6 mechaniky ddstic (napi. elektron0 a atomri) zdrovefi vznikla tak6 matematickd

formulace kvantov6ni elektromagnetick6ho pole. Prvni takovyi piispEvek je ziejmE obsaien v

posf edni dSsti fundament6lni prSce z roku t926,jejimiZ autory jsou Max Born, Werner

Heisenberg a Pascual Jordan a jeZ se dasto cituje jako "Dreimdnnerarbeit". Hlavni zdsluhu na

tom md nejspi5 posledn6 jmenovanli, kteryi i v pozd6jiich letech d6le vfznamn6 piisp6l k

rozvoji kvantov6 teorii pole (i kdyZ je jeho jm6no asi m6n6 zn{m6 nei jm6na jeho

spoluautor0). Od kvantovdnielektromagnetick6ho pole pak vrivojvedl k obecn6jS(teorii

kvantovan'ich poli, ale nei se k tomu dostaneme, je tieba strudn6 piipomenout jeit6 jeden

zdsadnimoment v historii kvantov6 teorie.

Diracova rovnice

Z6kladni rovnice kvantov6 mechaniky, slavn6 Schrodingerova rovnice, se obvykle vztahuje k

situacim, kdy je moino ignorovat z6kony speci5lni teorie relativity (tj. tehdy, kdy

charakteristick6 rychlosti dSstic jsou mnohem menii neZ rychlost svEtla). V takov6m piipadE

mluvime o nerelativistick6 teorii a pifsluSn6 Schrodingerova rovnice pak napi. pro volnou

idstici s hmotou m reprodukuje jednoduchri vztah mezi energii E a vektorem hybnosti p,

g = p21zm (3)

Pro ddstici pohybujicise v n6jak6m vn6jSim silov6m poli (napi. elektron v atomu) se do

Schrcidingerovy rovnice piidii piisluin6 potenciSlni energie a pii jejim ieieni se pak hledaji

"vlnov6 funkce" ddstice a spektrum moinfch energii. Celkem piirozen6 vSak soutasn6

s formuf aci Schrodingerovy rovnice vyvstala otAzka,jak napsat relevantni relativistickou

rovnici kvantov6 mechaniky, kterd by pro volnou d6stici reprodukovala Einsteinfiv vztah mezi

energii a hybnosti

* = crp, * mrco (4)

Piimota16 propojeni matematick6ho formalismu kvantov6 teorie se vztahem (4) vede k

rovnici, kterou navrhli Oskar Klein a Walter Gordon v roce 1926 (a nezdvisle na nich tak6

n6kteii dalSi autoii). Klein - Gordonova rovnice m5 sv6 omezen6 pouiiti, ale m6 tak6

z|vain| interpretadninedostatky a navic se brzy ukdzalo, Ze pro popis elektronu se nehodi,

zejm6ne proto, ie v sobE piirozen6 nezahrnuje spin (tj. vnitinimoment hybnosti, o n6mZ se

v piipad6 elektronu v6d6lo uZ od poloviny dvac6t,ich let). SkutednE pr0lomovou pr6ci piinesl

rok 1928, kdy Paul Dirac publikoval svrij naprosto origin6lni a t6m6i Sokujici piistup k

dan6mu probl6mu. Nejprve sv6rdznfm zp0sobem odmocnil vztah (4) ve tvaru

E = c lafit+ dzpz+ dzpzl + pmcz

a n5slednE pouiil matematick,i formalismus kvantov6 teorie v piimoia16 analogii se

Schrodingerovou rovnici. Bylo piitom prakticky hned jasn6, Ze koeficienty a;, i= L,2,3 a $

nemohou b'it obydejnii disla. Ve skutednosti jsou to matice 4 x 4 a Diracova vlnovd funkce

(s)
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elektronu pak m5 4 komponenty! (Zatfmco Newtona napadl gravitaini zSkon snad po pddu

jablka na jeho nos, Dirac iikal, Ze svou rovnici uhodl, kdyi v Cambridge, v koleji sv.Jana,

z5dumdiv6 hled6l do plamen0 v krbu.) Po nEktenich dalSich algebraick,ich riprav6ch se d6

Diracova rovnice napsat tak, jak ji lze spatiit na jeho symbolick6m n6hrobku ve Westminster

Abbey v Londfn6:

iv'dQ = mQ 6)

To je asi nejstruin6jii ziipis a hodi se ideSln6 pro epitaf, ale obvykle tuto genidln6

jednoduchou rovnici pi5eme pon6kud podrobnEji ve tvaru

iyuduQ-m[=O (71

Symbol rp piedstavuje vlnovou funkci d6stice (elektronu), du oznaduje derivace vriii

prostorodasovri m souiadnicim a koeficienty y, jsou dtyfi matic e 4 x 4, kter6 jednodu5e

souvisl s maticemi d!, cr2, aE a F.V rovnici (7) se sift6 pies dtyii hodnoty indexu p (coiie

prdv[ dimenze prostoroiasu). Poznamenejme jeit6, ie zde uiiv6me tzv. piirozen6 soustavy

jednotek, v nii jsou redukovan6 Planckova konstanta fi = h/2n i rychlost svdtla c rovny jedn6.

(takov6 jednotky jsou velmi praktick6 pro ridely relativistick6 kvantov6 teorie). Anal'iza

fyzikiilniho obsahu Diracovy rovnice vede k zdvEru, Ze automaticky zahrnuje sprivnou

hodnotu spinu elektronu (L/2 v jednotkdch h) a dtyikomponentni vlnov6 funkce { piipouiti

analogickou interpretacijako ie5enf nerelativistick6 Schrodingerovy rovnice. Do rovnice pro

volnou dSstici lze tak6 celkem snadno piidat dlen popisujic( interakci elektronu s vnEjiim

elektromagnetickrim polem (zp0sobem osv6dden'im v piipad6 Schrodingerovy rovnice)a to

vede k dal$im t1sp65n'im piedpov6dim: je tak moino piirozen6 odvodit drobn6 korekce k

hladinSm energie atomu vodiku (jejich tzv. jemnou strukturu, kterS se skutedn6 pozoruje) a v

piipad6 interakce s vn6jiim statick'im homogennim magnetick'im polem Diracova teorie

predikuje existenci spinov6ho (tj. vnitiniho) magnetick6ho momentu elektronu o velikosti

jednoho "Bohrova magnetonu", tj.

lspin = Pl=e/zm (8)

(v piirozen6 soustavE jednotek), kde e je niiboj elektronu. Tato predikce se velmi dobie (i

kdyi ne zcela piesn6) shoduje s v'isledky mEieni. Je piitom oviem tieba zd0raznit, ie

uveden6 fsp6Snii predikce neni "nepr&stieln6": je totiZ zaloiena na piedpokladu o tzv.

"minimdlni" elektromagnetick6 interakci elektronu - v zSsadE je piipustn6 piidat dal5i

interakdni dlen, kterri by dal magnetick6mu momentu prakticky libovolnou hodnotu.

(Piedesland zminka o mal6 odchylce Diracovy predikce od experimentdlni hodnoty je

dfileZit6 pr6v6 v souvislosti s naii pozdEjii diskusi kvantov6 elektrodynamiky jakoito modelu

kvantov6 teorie pole.)V kaZd6m piipad6 Diracova rovnice zaznamenala ohromujici 0sp6ch a

s urditou nads6zkou by se jeji pozice ve fundament6lnifyzice dala charakterizovat kulin6rni

analogii hutn6 a vydatn6 pol6vky uvaien6 z dist6 vody (tim mdm na mysli ono troufal6

odmocnEnivztahu pro energii ( )). Lze tedy pochopit privod slavn6 historky o konverzaci
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mezi Diracem a Feynmanem sedicimivedle sebe na n6jak6m konferendnim banketu, kdy

Dirac se po dlouh6m mldeni piedstavi takto: "Jsem Dirac, m6m rovnici. MSte tak6 n6jakou?"

Krom6 t6ch skvElich risp6ch0 viak m6 Diracova rovnice tak6 jeden z6vain'(1 nedostatek, kteni
je ostatn6 spolednri viem rovnicim relativistick6 kvantov6 mechaniky , a{. ui popisuji d6stice s

jak'imkoli spinem. Jde o to, Ze pro volnou d6stici m5 rovnice nejen "spr6vn6" ieSeni s uriitou
hybnosti a kladnou energii splfiujici vztah (4), ale tak6 "patologickS" ieieni se zdpornou

energii, kterd nelze jen tak ignorovat (to je fakticky hlavni d0vod toho, prod se nakonec

ukSzalo, Ze relativistickd kvantov6 mechonrko popisujici stavyiedn6.dand Edstice

nepiedstavuje z hlubiiho pohledu plnE konzistentniteoretick6 sch6ma, adkoli v iad6 situaci

dAvA pozoruhodn6 dobr6 v'isledky v souhlasu s experimentem). Z6porn6 energie jsou

skutein6 problematick6 na prvni pohled: pokud by totiZ piisluin6 stavy byly neobsazen6,

elektron by m6ltendenci spont6nn6 spadnout na n6jakou takovou niiSi hladinu energie (a

piitom tieba vyz5iit foton). Takov6 nestabilita sv6ta je samoziejm6 nepiijateln5 a Dirac se

proto pokusil zachrdnit situaci piedpokladem, ie vakuum odpovid6 plnE obsazenfm stavim

se z6pornou energii (obvykle se tomu iik6 Diracovo moie), coZ piedstavuje jak6si

nepozorovatelnd pozadi. Kdyi je pak n6jak'i elektron z moie excitovSn, vznikne ve spektru

z6porn'ich energiidira, kterS ovSem znamend, ie energie moie se zv'i5i (odedtenizdporn6

hodnoty je jako piidSni hodnoty kladn6) a rovn6i nSboj moie se zvriSi o opadnou hodnotu,

neZ je hodnota ndboje elektronu. TakovS dira v Diracov6 moii se pak d6 interpretovat jako

piitomnost ddstice s kladnou energii, ale s opain'im ndbojem neZ m6 elektron (a piitom

oviem se stejnou hmotou). Tak byla tedy pfedpov6zena antiddstice elektronu - pozitron.

Dirac si privodn6 myslel, ie by takovou kladnE nabitou ddstici mohl n6jak ztotoinit s

protonem (sic!), ale to bylo zcela nepr0chodn6. Pozitron byl objeven nedlouho po t6to
piedpov6di a d6 se Yici,2e to byla prvni elementdrni i5stice piedpov6zen6 na zdklad6 dist6

teoretickfch rivah. Je oviem nutno poznamenat, ie piedstava takov6ho zapln6n6ho moie

md jeden fatdlni nedostatek: Zatimco pro ddstice se spinem % jakoje elektron (tj. fermiony)

platf tzv. Pauliho vyludovaci princip, podle n6hoi v dan6m stavu m0ie b'ft jen jedna i6stice,
pro dSstice s celodiselnfm spinem (coi jsou bosony) m0ie b'it poiet i6stic ve stejn6m stavu

libovolnd velky a takov6 hypotetick6 moie tak nelze nikdy zaplnit - Diracova idea je tedy v

tomto piipadE zcela nepouiitelnd a uvedenri obraz je proto obecnE nokonzistentni. Na

druhou stranu, sv6 antid6stice maji i bosony, takZe rirusi existovat n6jak6 lepii vysv6tleni (to

nakonec dala pr5v6 teorie kvantovonych polil. Lze tedy vlastnE Yici, ie Dirac sprSvnE

piedpov6d6l existenci pozitronu na zSklad6 nesprdvn6ho argumentu. Piesto viak je tieba

uznat, ie predikce antidSstic nepochybn6 patiila mezi pievratn6 udSlostifyziky 20. stoleti.

Jen jeStE piipomefime, Ze Dirac dostal Nobelovu cenu za fyziku spolu s Erwinem

Schrodingerem v roce L933.

Vra{me se nyni op6t k teorii pole. Jak ui bylo ieieno, prvni (zjednoduien5) verze kvantovSni

elektromagnetick6ho pole byla obsaiena uZ ve slavn6,,Dreimdnnerarbeit" Borna,

Heisenberga a Jordana. Kvantovdni pole znamen6 popis a interpretacijeho stav& pomoci

idstic, v dan6m piipad6 foton0. Jde tedy obecn6 o mnohodSsticov6 stavy a jejich piipadnd
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superpozice. V matematick6m popisu kvantovan6ho pole h16lod zad6tku klidovou roli pojem

operdtoru (v Hilbertovd prostoru stav0), stejn6 jako v kvantov6 mechanice (formulace

kvantov6 teorie pole pomoci Feynmanova funkcionSlniho integrSlu se objevila pozd6ji).

Ziikladnim stavem kvantovan6ho pole je vakuum (bezddsticov'i stav) a korespondence mezi

polem a dSsticemije form6ln6 d5na tzv. kreainimi a anihiladnimi oper6tory: prisobenim

kreadniho oper5toru dostaneme z vakua jednod6sticovri stav, atd. a anihilafni oper6tor

naopak "likviduje" jednu idstici - napi. z jednodSsticov6ho stavu tak ud6l5 vakuum a z vakua

pak pouhou nulu. Zatim tedy 5lo jen o elektromagnetick6 pole, kter6 md prvotn6 zcela

jasnou klasickou podobu. PascualJordan (L9OZ - 1980) byl ziejm6 prvni, kdo se pokusil

zobecnit vztah pole - ddstice na dalSi piipady. To znamen6 vfraznou abstrakci a

pozoruhodn'i skok v mySleni, protoie kvantovand pole odpovidajici d6sticim jin'im nei fotony

nemaji i6dnil klasick'i prot6jiek. Jordan tedy uvaioval o kvantovdni "poli mat6rie", pro n6Z

odpovidajici d6stice jsou napi. elektrony. Prvni pr6ci na toto t6ma publikoval je5t6 pied

vznikem Diracovy rovnice a o n6co pozdEji napsal spolu s Eugenem Wignerem fundamentSlni

prdci o kvantov6ni Diracova pole, kter6 se stala trvalou soud6sti pozdEjiich uiebnicov'ich

text0. Modely kvantovan'ich poli maji proti relativistick6 kvantov6 mechanice nesmirnou

v'ihodu v tom, ie n6s zbavuji obtiin6ho probl6mu s negativnimi energiemi a antiddstice se

zde objevuji naprosto piirozen6, bez dodatedn6 obskurni hypot6zy zapln6n6ho "moie".
(Biografickd poznSmka: Eugen Wigner se pozd6ji stal Diracov'im 5vagrem - Wignerova sestra

Margit se za Diraca provdala v roce 19371. Na rozvoji teorie kvantovanrich poli maji .l

podstatnou z6sluhu tak6 Wolfgang Pauli a Werner Heisenberg, kteff ve dvou dlSncich

publikovanfch v roce 1929 formulovali obecnou teorii (zaloienou na lagrangeovsk6m

formalismu) prakticky v dneini "udebnicov6" podob6. Ran5 historie kvantov6 tedrie pole je

zajimavl koncepdn6 i person5ln6 a prakticky viechny podstatn6 detaily lze najit napi. v

monografiisilvana Schwebera QED ond the men who modeif. Pokud jde o rozhodujici

osobnosti, Schweber konstatuje, Ze PascualJordan je pon6kud opomijen'i hrdina t6to

historie ("unsung hero"), jehoi jm6no jist6 neni tak vSeobecnE zn6m6 jako jm6na jeho

"nobelovskfch" kolegri (spoledensky mu tak6 pravdEpodobn6 u5kodiljeho piiklon k

n6meck6mu nacismu, moind prdv6 kvrilitomu mu unikla Nobelova cena). Pro 0plnost

dodejme, Ze Heisenberg ziskal (s6lov6) Nobelovu cenu v roce 1932, Pauli v roce L945, Born v

roce 1954 a Wigner v roce L963.

Kvantov6 elektrodynamika (OeO1

SouhrnnE lzeiici, Ze pojmov6 ziiklady teorie kvantovanfch poli byly formulov6ny do poloviny

tiiciit'ich let a byly pouZiteln6 pro konkr6tni vfpodty t'ikajici se fyzikdlnich procesfi v

mikrosv6t6. S5m Dirac obecn6 kvantov6ni"polimat6rie" dlouho nepiijimal a driel se suich

piedstav v rSmci relativistick6 kvantov6 mechaniky d6stic (a eventueln6 kvantovan6ho

elektromagnetick6ho pole). Adkoli je tedy povaiovdn za "otce" kvantov6 elektrodynamiky (je

tak6 autorem tohoto nSzvu), formulace t6to teorie v podob6, kterou zn6me dnes, je spi5e

dilem jin'ich jeho souputnikfi. KromE jii zmin6n'ich slavn'ich jmen zde v'iraznE piispEl tak6

Enrico Fermi, kteni je jinak povaZovdn za experimentdtora (ve skutednostito byl ziejmE
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posledni univerzSlni fyzik, brilantni jak v oblasti experimentu, tak iteorie). Zdkladem kaid6ho

modelu relativistick6 kvantov6 teorie pole je, jak ui jsme se zminili, piisluSn'i "lagrangi6n".

Piesndji iedeno, pracujeme obvykle s (prostorovou) hustotou lagrangi6nu, kter6 se skl6dd z

dlen& popisujicich voln5 (neinteragujici) pole a z interakdnfch dlen0. V piipadE QED

elektron&, pozitron0 a fotonfi m5 interakdnidlen tvar

Lint= eAYvQAv (9)

V uveden6m vfrazu ry' reprezentuje Diracovo {electron-pozitronov6) pole, Ap je

"dtyipotenci6l" elektromagnetick6ho pole a e ie "vazbovd konstanta", bezrozmErn'i

parameter vytvoient z nSboje elektronu, Planckovy konstanty a rychlosti sv6tla. Tento

parametr jednoduie souvisi s tzv. "konstantou jemn6 struktury" a, plati a = e'/4n .

Numerick6 hodnota a je piibliinEt/L37. Piiv'ipodtech t'ikajicich se fyzikiilnich proces0

rozptylu, anihilace a produkce dSstic hleddme piisluSn6 "amplitudy pravd6podobnosti"

(obsaZen6 v tzv. 5 - matici). Takov6 amplitudy (maticov6 elementy 5 - matice) se daji

piibliin6 spoiitat pomoci "poruchov6ho rozvoje", kterf vychdzi z piedstavy, Ze interakce je

dostatedn6 slabd a je tedy jen "poruchou" k pohybu voln'ich d6stic. Technicky znamenii

realizace poruchov6ho rozvoje iteraci prisobeni interakdniho dlenu na uvaZovan'i pod6tedni

stav a posl6ze extrakci hledan6ho fin6lniho stavu na ziiklad6 obvykl'ich pravidel kvantov6

teorie (poiiiteini a koncov6 stavy jsou oviem ddny prisobenim piislu5n'ich kreadnich

operdtor& na vakuum). Piitomnost faktoru e v interakdnfm lagrangi6nu ov5em tak6

znamen5, Ze poruchovf rozvojje z6rovefi rozvojem v mocnin6ch t6to (ma16)vazbov6

konstanty. To je tedy v kostce zdkladni algoritmus vfpoitu relevantnich amplitud

pravdEpodobnosti. Z nich pak dostaneme celkem snadno fyzikiilnE m6fiteln6

pravd6podobnosti uvaiovan'ich proces0 - relevantnivelidinou je piitom fakticky "f dinn'i

priiez" dan6 reakce (vhodn6 normalizovanS pravd6podobnost s rozm6rem plochy). Od

konce 20.let a b6hem 30.let dvacdt6ho stoletibyly publikov6ny v'isledky rnipoftri pro

fyzikiilni procesy s 0iasti elektron0, pozitron0 a foton0 (Mott, Bhabha, M@ller, Klein a

Nishina, dvoufotonovd anihilace electron-pozitronov6ho p6ru (Dirac)). Tady je oviem na

mist6 n6sledujici pozndmka: Adkoli v t6 dob6 bylji2 pln6 rozvinut apar6t kvantov6 teorie

pole, v6tiina autor0 stejnE pouiivala relativistickou kvontovou mechaniku idstic i la Dirac

(vietn6 piedstavy moie stavtj s negativni energii pr:o popis pozitron0). Takov'i piistup tak6

d5v6 sprdvn6 v'isledky, ale z dne5n(ho hlediska je uZ zastaral'i; vr5time se vSak k tomu pr6v6

v souvislosti praci R.Feynmana po 2.sv6tov6 v5lce.

Vripodty pro zmin6n6 procesy byly risp65n6 provedeny v nejniiSim netrivi6lnim i6du

poruchov6ho rozvoje (coi konkr6tn6 znamen6,ie piisluin6 amplitudy byly i6du e2 (tzn. o).

Prvnf pokusy jit s v'ipoity do vy5Sich i5d0 v mocnin6ch e viak narazily na fundamentSlni

problem: v6tiina relevantnich vyiraz0 vedla na divergujiciintegr6ly fiednim z prvnich

teoretikri, kteii se timto probl6mem zabrivali, byl Robert Oppenheimer, zn6mri pozd6ji spiSe

jako "otec americk6 atomov6 bomby", ale do diskuse piisp6li i mnozi dalSi). Pro n6kter6

p0vodnitvfirce kvantov6 teorie to bylo signdlem k fvah6m o moZn6 zSsadnirevizi cel6ho
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konceptu kvantov6 elektrodynamiky a kvantov6 teorie pole v&bec. Nakonec se v5ak uk6zalo,

Ze piijateln6 je pom6rn6 konzervativni ieieni probl6mu t6chto "ultrafialornich divergenci":

jedn5 se o metodu "renormalizace" , formulovanou v obdobi velk6 konjunktury QED po

2.sv[tov6 v5lce, zejm6na na pielomu 40. a 50. let. Do rozvoje metod a v'ipoietnich technik

QED v t6 dob6 nejv'iraznEji zasdhli (v abecednim poiadi) Freeman Dyson (*1923), Richard

Feynman (1918 - 1988), Julian Schwinger (19L8 - 1994) a Sin-ltiro Tomonaga (1906 - L9791;

piispEly ov5em i dal5ivriznamn6 osobnosti teoretick6 fyziky, jako napi. Hans Bethe. Rozvoj

QED byl stimulovdn jak teoretick'imi probl6my spojenrimi se zmin6n'imi nekonedny, tak

novyimi pozoruhodn'imi experimentSlnimi daty (5lo piedev5im o magnetickti moment

elektronu a tzv. Lambovo posunuti atomSrnich hladin energie). Historie piispEvk0 ,,klasik0

QED" je velmi podrobn6 pops6na v jiZ zmin6n6 knize Silvana Schwebera, zde jen velmi

strudn5 charakteristika jejich koncepdnich pifstupri: Feynman nepouiival kvantovou teorii

pole, n'ibri v z6sad6 jen relativistickou kvantovou mechaniku d la Dirac {Schweber piSe, ie

Feynman ,,zd6dil Diraciv kabdt"), ale veden brilantni intuici piitom objevil sv6,,obr6zkov6

pismo", slavn6 Feynmanovy diagramy. Schwinger a Tomonaga vych5zeli d0sledn6

z kvantov6 teorie pole, ale techniku diagram0 neodhalili. Dyson provedl velkolepou synt6zu

metod kvantov6 teorie pole a techniky Feynmanov'ich diagram0 a fakticky pr6v6 jeho

fundamentiilni piispEvky se staly trvalou soud6sti udebnic kvantov6 teorie pole, kter6 se

pouiivaji ve viech univerzitnich kursech po cel6m sv6t6. Jak zndmo, Feynman, Schwinger a

Tomonaga dostali v roce 1965 spoledn6 Nobelovu cenu - na Dysona ui tedy cena nevy5la,

protoZe ji mohou ziskat nejvtie tfi lid6 soudasn6 (S. Weinberg: ,,He was fleeced"). V tomto

ohledu je tedy Freeman Dyson tak6,,unsung hero" kvantov6 elektrodynamiky (ale snad je

absence nobelovsk6ho ocen6ni kompenzov6na jeho trvalou piitomnosti v udebnicich - podle

m6ho n6zoru m5 timto zaji5t6nu v6deckou nesmrtelnost, podobn6 jako Feynman

prostiednictvim sv'ich diagramrS). Jeit6 piir biografick,ich pozn6mek: Nobelova cena sice

Dysonovi unikla, ale ziskal asitucet jin'ich r4iznamnfch medailia m6l doiivotni permanentni

pozici v Ustavu pokrodil'ich studii (lnstitute of Advanced Studies) v Princetonu. A je5t6 jedna

kuriozita: Dyson nikdy form6ln6 neziskal doktordt, tj. Ph.D. (sic!), na5t6stito nebylo potieba

pro jeho skv6lou kari6ru (privodn6 piijel z Brit6nie do USA, aby d6lal doktor5t a jeho

Skolitelem m6l b'it Hans Bethe, ale pak potkal Feynmana a Sel svou cestou k objasn6nl

p&vodu jeho diagram0 v kvantov6 teorii pole).

Feynmanovy diagramy v QED

Hlavnfm smyslem cel6 t6to piednS5ky nenianalyzovat mySlenkov'i pochod a metody, kter6

Feynmana vedly k jeho diagramim. Kdo je dostatedn6 fascinov6n Feynmanovou osobnosti a

dilem, m0ie odkazy na jeho dva relevantni ildnky z roku 1949 snadno najit na internetu.

Z m6ho pohledu nejsou piili5 srozumiteln6 (coi je nejspi5 moje chyba), ale hlavn6, jak uZ

jsem konstatoval, sv6t celkem brzy piijal do sv6ho,,kdnonu" piehledn6jii Dysonovy metody.

Za zminku ale piece jen stoji pedagogick'i v'iklad Feynmanouich postup0 v jedn6 ze

stEiejnich udebnic 60. let dvac6t6ho stoleti, a sice James Bjorken & Sidney Drell: Relotivistic

Quontum Mechanics (L964). V t6to knize autoii pravi, ie se budou snaiit ,,oddalovat tak
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dlouho, jak jen je moZn6, ohromnf f kol implementace formalismu teorie kvantovan'ich poli

..." aie misto toho budou nejprve pouiivat Feynman0v,,propagdtorovli piistup" v r6mci

Diracovy teorie elektronri a pozitronti pro rnipodty tVkajici se konkr6tnich rozptylov'ich a

anihiladnich proces0. Avizovan'i ohromn'i 0kol formulace metod a technik kvantov6 teorie

pole Bjorken a Drell realizovalive sv6 druh6 knize Relativistic Quantum Fields (kterd vySla o

rok pozd6ji). Dovolim sitedy uv6st pro ilustraci n6kolik piikladri Feynmanov'ich diagramfi

v QED, vdetnE pravidel (v ponEkud zjednoduien6 podob6) pro v'ipodet jejich piisp6vkti.

Nejprve bych ale r6d piipomn6l jeden mimoiSdnE d&leZitri v'isledek, v jehoZ piipad6 patii

prvenstvi Julianu Schwingerovi. Jde o QED korekci k magnetick6mu 'momentu elektronu, o

nft u|tady padla strudn6 zminka. Pro tuto velidinu Schwinger svfmi metodami odvodil

ndsledujici predikci

pe= lreQ+ a/2n+...) (10)

Ta korekce k p0vodnimu Diracovu v'isledku je numericky zhruba 0.001 a ve sv6 dob6 byla ve

skv6l6m souhlasu s tehdy derstvfmi experiment6lnimi daty (jednd se o roky 1947 a 1948).

Schwingerova korekce je tak slavnd, ie si jijeji autor nechal napsat na svij ndhrobek.

Prakticky soudasnE a nezdvisle dospEl ke stejn6mu vfsledku tak6 Feynman. Mimochodem,

"anomSlni magnetickf moment" elektronu, jak se dan5 velidina rovn6Z nazyvl,je i v r6mci

QED konedn6, tj. prost6 ultrafialov'ich divergencf (v takov6m piipad6 tak6 iikSme, Ze dan6

velidina je,,spoiitatelnS").

Desatero pravidel pro Feynmanovy diagramy v QED

V t6to piedndsce jsem uvedl ilustrativni piiklady Feynmanovfch diagramri pro procesy

pruin6ho elektron-pozitronov6ho rozptylu ve druh6m a dtvrt6m i5du, foton - fotonov6ho

rozptylu ve dtvrt6m i6du a nakonec tak6 jednosmydkov'i diagram odpovidajici SchwingerovE

korekci k magnetick6mu momentu; obr6zky diagramri lze najit v z6v6ru textu. Na posledni

str5nce jsem sumarizoval zdkladni pravidla pro v'ipodet piisp6vk0 Feynmanov'ich diagram0

v QED a uspoi6daljsem je tak, aby jich bylo rovnfch deset (Desatero pravidel QED).

Vizualizace amplitud pravdEpodobnosti procesir v QED (a jinVch modelech kvantov6 teorie
pole) v podob6 diagramri umoZfiuje tak6 jejich n6zorny slovni popis: vn6j5i linie odpovidaji

re6ln'im pod6tednim a koncov'im tdsticim, vnitini linie odpovidaji,,virtu6lnim ddsticim",

kte16 zprostiedkovSvaji interakce a vrcholy diagramri kopiruji strukturu piisluSn6ho

interakdnfho lagrangi6nu. V'isledkem je tedy n6zorn6 grafick5 reprezentace pomErnE

sloiitrich algebraickfch vfraz0, kter6 by jinak byly Spatn6 straviteln6 mimo okruh hluboce

zasv6cenfch teoretik0. Obdas se proto zdfrrazfiuje,2e ,,obr6zkov6 pismo" Feynmanov'ich

diagram& zpiistupnilo kvantovou teorii pole i experiment6tor0m (coi neznamend n6jak6

podcefiov6niexperimentdtorri). Mezi uveden'imi piiklady si zvl6Stni zminku zaslouii process

foton - fotonov6ho rozptylu (n6kdy se mu tak6 iikii rozptyl sv6tla na sv6tle - "light-by-light

scattering"). tndividuiilni dtvercovf ("box") diagram je sdm o sob6 divergentni, ale po piiddni

v5ech dalSich permutaci vn6jiich fotonovfch linii je v'isledek konednf a jednd se tedy o

spoditatelnf proces. Je to samoziejm6 efekt iist6 kvantov6 povahy, v klasick6 teorii



- Ar>-

elektromagnetick6ho pole i5dn'i rozptyl sv6tla na svEtle neni moZnf. Pro fotony s

dostatedn6 nizkou energii (mnohem men5i neZ klidovd energie elektronu) se tak indukuje

"efektivni samointerakce" fotonfi, kterou lze zapsat pomoci vhodn6ho interakiniho

lagrangi5nu. V'isledek odvozen'i z QED vypadd takto:

r$ = 2q2/4sm4 11e2 - B'l' + l$.al2l (11)

kde E a I oznaduji intenzity elektrick6ho a magnetick6ho pole (kter6 souvisi se

dtyipotenci5lem Au dobie zn6mrimi vztahy). Efektivni Feynman&v diagram popisujici rozptyl

sv[tla na sv6tle pak sestSv5 pouze z vrcholu se ityimi vn6j5imifotdnovfmi liniemi a jeho

piisp[vek je tim6rnrf vazbov6 konstant6 ve vztahu (11). Tento proces nepochybn6 existuje,

ale v dostupn'ich experimentiilnich podmink6ch dosud nebyl pozorovdn, nebo{ pro nizk6

energie foton0 je piisluSn'i ridinnf prriiez velmi mal'i. Byl ale pozorovdn proces tohoto typu s

f dastf "m6lo virtudlnich" (tj. t6m6f reiiIn'ich)foton0.

KvantovS elektrodynamika znamenala ohromn'i 0sp6ch fyziky dvacdt6ho stoleti av'(1razn'i

stimul piedeviim pro rozvoj fyziky elementdrnich ddstic. Kvantov6 teorie pole v5ak dlouho

nenachdzela zcela piesvEddiv6 aplikace v oblastijin'ich fundamentiilnich interakci, zejm6na

pro siln6 interakce ("jadern6 sily"). Koncem pades6t'ich let a b6hem let Sedesdt'ich proSla

kvantovd teorie pole "existendni krizi", n6kteiiv'iznamni teoretici (napi. Lev Landau)

dokonce navrhovali tuto metodu zcela opustit. Pro slab6 interakce ("slab6 jadern6 sily") viak

model efektivni kvantov6 teorie pole celkem fungoval a snaha piipodobnit popis slab'ich

interakci tisp65n6 kvantov6 elektrodynamice vedla na konci Sedes5t'ich let ke vzniku

jednotn6 teorie elektromagneticktch a slab'ich interakci, kterS se dnes nazfvS "standardni

model". (Formulace standardniho modelu vrirazn6 piispEla k celkov6 renesanci kvantov6

teorie pole a "krize Sedesdtrich let" je dnes prakticky zapomenuta.) Do historie teorie slab'ich

interakcl se vliznamn6 zapsal tak6 Feynman a proto bych nyni r6d strudn6 popsaljeho

piisp6vek.

Slab6 interakce

Je tieba zadit ve tiiciit'ich letech 2O.stoleti, kdy Enrico Fermi formuloval prvni kvantitativni

teorii radioaktivniho rozpadu beta, v jehoZ zdkladu je rozpad neutron na proton, elektron a

dal$i diistici (kterou dnes podle Fermiho nazriv6me (antilneutrino). Drivodem pro Fermiho

hypot6zu o n6jak6 tietidSstici v koncov6m stavu byl prokdzan'i fakt spoiitdho spektra energii

elektronu (kdyby se neutron rozpadal jen na elektron a proton, byla by moinS vidy jen jedna

energie). Fermi pouZil v t6 dob6 nov'i formalismus teorie kvantovanrich poli a napsal

jednoduchou piimou interakci poli neutronu, protonu, elektronu a neutrina (vSechna se

berou jako pole Diracova typu)

Lp= G(6pv'Q^) (T"YuQ"l (L2l

Motivace pro takovou formu je celkem ziejm6: Potiebujeme anihiladni oper5tor neutronu,

kreadni oper6tory protonu a elektronu a pak uZ zbi1v6 prostor jen pro kreainf oper6tor
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antineutrina. Piitomnost Diracov{ch matic yu Fermi motivoval Zddoucianalogii (alespofi

d5stednou) s kvantovou elektrodynamikou Pro popis rozpadu beta by se ale jist6 hodila i jinii

detailni algebraickS struktura, podstatnd je jen konfigurace polnich operdtorri. Je ovSem

tieba jeit6 jednou zd0raznit, ie se zde na rozdil od QED uvaiuje piimii interakce bez dalSiho

zprostiedkujiciho pole. Pouiijeme-li Fermiho interakci (12)v nejniiSim i6du poruchov6ho

rozvoje (kde relevantni Feynman0v diagram sestdvS pouze ze dtyi vn6jiich linii zridastn6n'ich

d6stic), lze celkem snadno ziskat r&zn6 m6fiteln6 validiny, piedeviim tvar energetick6ho

spektra elektronri. V'isledek je, aZ na numerick'i faktor,

dw(El/dE = const. x G2 E 1E2 - 6zflz (E^ ,- Elz (13)

kde velidina na lev6 stran6 je pravdEpodobnost emise elektronu s danou energii (za jednotku

dasu), m je hmota (klidov6 energie) elektronu d E a, je maxim6lni moZn6 energie elektronu v

uvaZovan6m rozpadu (numericky, E^a*= tnn- ffip = 1.3 MeV). Teoreticky odvozenf vilraz (L2l

velmi dobie souhlasi s experimentdlnimi daty a tuto risp6Snou predikci Fermiho modelu lze

proto povaZovat za jeden z ranfch triumf0 kvantov6 teorie pole fiak ostatn6 tak6 zd0razfiuje

napiiklad S. Weinberg ve sv6 zn5m6 uiebnici The Quantum Theory of Fields l). Z vrirazu (13)

lze integraci pies energii E dostat rovn6i celkovou pravdEpodobnost rozpadu za jednotku

iasu ("rozpadovou 5iiku") a ndsledn6 tedytak6 piisluinou stiedni dobu iivota. Srovn6nim s

experimentdlnimi daty pak zfsk6me hodnotu Fermiho vazbov6 konstanty 6 = 10-s GeV-2.

B6hem zhruba dvou dek6d po publikaci Fermiho teorie byla realizov6na iada m6ieni

charakteristik jadern6ho beta rozpadu a vySlo najevo, Ze privodniforma (12) nemfiie popsat

viechna data fiednalo se pievdin6 o jemn6jSi pozorovateln6 nei samotn6 spektrum energii,

piedev5im o 6hlov6 korelace elektronu a neutrina). Navic, n6kter6 experimentiilni vfsledky

byly protich0dn6 a tak koncem padesSt'ich let nepanovala shoda o tom, jakd je vlastn6

sprdvn6 algebraickd struktura interakce Fermiho typu. Krom6 toho ale tak6 v roce L957

doSlo k jednomu naprosto z5sadnimu prrilomov6mu objevu: Nade vii pochybnost bylo

prok6z6no, ie slabd interakce naru5uje "z{kon parity" , tj., popul6rn6 iedeno, ie slab6

interakce na fundament5lni (rovni rozliSuje mezi lev'im a prav'im. V t6to situaci pii5li Murray

Gell-Mann a Richard Feynman (a nez6visle na nich Robert Marshak a George Sudarshan) s

jednoduch'im n6padem, kteryi byl motivov5n specifickou pozicineutrina mezi ostatnimi

t6sticemi. Experimenty totii od zaidtku ukazovaly,le neutrino je extr6mn6 lehkii d6stice (i

ve srovn6ni s elektronem) a tak bylo piijateln6 pro jednoduchost piedpokliid at, ie je prost6

nehmotn6. Pokud by tomu tak bylo, pak jeho nejpiirozen6jiim teoretickfm popisem by byla

rovnice jednoduSSi nei Diracova,tzv. Weylova rovnice. Ta m6 ov5em pr6vE tu

charakteristickou vlastnost, ie naruiuje paritu ! Dalo by se tedy iici, ie naru5eni parity je tu

kv0li nehmotn6mu neutrinu. Niipad vfSe uveden'ich autor& pak spodival v dalSim kroku a

sice v roziiieni matematick6 formulace "Weylova mechanismu" i na elektron. To byla dir6

spekulace, ale uk6zala se nakonec jako velmi fsp65n6. V matematick6 ietiznamenS, Ze v

p0vodni Fermiho teorii dan6 formuli (L2) se v d6sti obsahujicielektronov6 a neutrinov6 pole

matice yunahradi vfrazem vv$- y5), kde ys je d5na soudinem viech dtyi Diracor,nich matic. V

nukleonov6 diisti je tieba vzit v rivahu to, ie proton a neutron jsou kompozitni objekty, takZe
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mfsto fp tam nakonec bude obecn6jii forma yplL - fysl, piiiemZ koeficient/ je tieba urdit

experimentdlnE. Slovn6 se to obvykle vyjadiuje tak, ie slab6 interakce v rozpadu beta se

[6astni jen (chirdlni) /evy elektron a levd neutrino a mluvi se proto "maximdlnim naru5eni

parity". Feynman sit6to 0sp65n6 hypot6zy cenil moind vic neZ sv'ich diagramti, m6ltotii
pocit, ie uhodljeden z fundamentSlnich z6kon0 piirody. Ve sv6 prAciz roku 1957 5li

Feynman a Gell-Mann jeit6 o krok diil a sjednotili popis tehdy znSm'ich slab'fch reakci do

jedn6 univerzSlniformy, kterS pak navic piedpovidala existenci dalSich dosud

nepozorovanfch proces0. Vznikla tak elegantni teorie slab'ich interakci, jei se o deset let

pozd6ji stala jednim ze zdkladri standardniho modelu elektromagnetick'ich a slab'ich

interakci. Je ale tak6 nutno poznamenat, ie z dneSniho pohledu 5lo vlastn6 o dal3i piiklad

St'astn6 uhodnut6ho (t6mEi) sprdvndho vfsledku na zdklad6 nesprdvnych argument0: Dnes

totii jiZ dobie vime, ie ani neutrino neni nehmotn6 a Weylova rovnice tak pro jeho popis

nenI relevantni. Dodnes tak neni jasn6, jak,i je vlastn6 hlubii ptivod onoho "maxim6lniho

naruSeni parity", matematicky jednoduSe zabudovan6ho do relevantni diisti soudasn6ho

standardniho modelu.

At uZ je to jak chce, vynikajici Feynmanovy v'ikony ve fyzice sv6dii o jeho pronikav6 intuici a

skv6l6m daru jit vZdy k podstat6 v6ci. Adkolitedy sv6 slavn6 diagramy v kvantov6

elektrodynamice odhalil mimo 16mec striktnich metod kvantov6 teorie pole, lze pfesto

konstatovat, ie se o rozvoj kvantov6 teorie pole mimoi5dnE zaslouiil- prost6 proto, Ze

zavedl univerz5lni )azyk, kteni ui t6m6i sedmdes6t let v dan6 oblastivSichni pouZiv6me a

myslim, ie n6m vydrii jeit6 hodn6 dlouho.
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Piiklady Feynmanov'ich diagram0 v QED (1)

Pruinri rozptyl elektron - pozitron (,,Bhabha scattering")ve 2. iSdu

I<_

PiispEvek o,.er. rrfr )o,rrr. r,,a n i h i ladn iho typ u ") :

= i3*'fre)arq&) ; &t) y, * (p')
^ a)""

1"

Piiklad diagramu 4. iiidu pro dan,i proces:

I14- n

-r'
Piisp6vky vn6j5ich linii a vnitinich fotonornich linii jsou zde stejn6 jako v diagramu 2. i6du,

novlim prvkem je uzavien6 dist6 fermionov6 smydka, jejii piisp6vek je

f- n4^

-,Q*urr) = (-a'j#-T.c hY"H

a'k+?



* 41-

Piiklady Feynmanov'ich diagram0 v QED (2)

Compton0v rozptyl ve 2. i6du

V

1= k+Y

(^)

Piisp6vek diagram u (a):

Piiklady diagram0 4. iiidu pro dan'i proces:

\e; ^ cdr V, h,tr^rpl eft)s*'([); l/u^ =

HH
Rozptyl foton - foton (,,rozptyl sv6tla nq sv6tle") ve 4. i6du

r -r-(^-l f '"'/+ Paor',^r.."{-a ca v'1<1sich I t rA1 
1
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Piiklady Feynmanov'ich diagram& v QED (31

Diagramy pro v'ipodet spinov6ho magnetick6ho momentu elektronu:

( o-)

Diagram (a) reprodOkuje pfivodni Diracfrv rnisledek Pe= Ps= e/2m, diagram (b) d6vti

Schwingerovu korekci q/2n .Vlnitii vn6j5i linie ukonEenii kiiZkem graficky zndzorfiuje vn6j5i

elektromagnetick6 pole.
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Desatero pravidel pro Feynmanovy diagramy v QED

1-) jedinri interakdni vrchol = t€yv

2) zachovSni energie a hybnosti ve vrcholech

3l u(p), tr(p) pro elektrony,

4 v(p),i(pl pro pozitrony

5) e(k), s*(k) pro fotony

(-f -^\ta(y1 = o

.-f t.
VtrZ,isl / ttar€

U

Wu^)*Q)= 0 
)

-(= rfr,

P;
5) vnitini linie

'F -ftA
? { _3*u

7) vnitini linie nzrrv = n #'l+r/7,

8) v uzavien'ich smydkdch se integruje

9) ( -t)Tr (maticovd stopa) pro ^,-O*

10) rudiment6rniznalost ieck6 abecedy nutn6

t 2/u = k^7 Gr, -4r-4, -r)

t 'kl'


