Feynmanove pravidla

Zakladné pravidla pre stanovenie maticovych elémepouzitim Feynmannovych
diagramov su sumarizované nizsie:

External lines

Bozon S=0 (in,out) / / ( / / ) 1
Cneow) A7

Antifermion S=1/2 / / “o
“in,out .
( ) L ey 8,
'
Internal lines - propagators (rule + ie)
i
Bozon S=0 ® . p? — m?
Fermion S=1/2 i(p+ m)
22 — m2
 Bozon S=1 (mass > 0) i(8uv — PuPvIM?)
P e -—9 pz — M2
Photon S=1 (Feynmann cal.) g~ e — —8uv
2
Vertex factors
photon - spin 0 P ' ie(p+ p)*
(charge -¢)
iey"

photon - spin 1/2
(charge -¢)



Sluéky v diagramoch

Ei V pripade fermidnovej stiky je treba
H A v « priradit faktor 1),
» urobit’ stopu zodpovedajucich
q—> y-matic
VF_, * aintegrovd cez hybnos

cirkulujacu v slgke:

.= 0]k (i), T80 ), KM
(a+k)*=m’

T Kk k
- (o Tr(y & sy @+ +m))
(k*-m? )(q+ k) -

kde
k=k,*,  q=q.p”
Opakujuce sa indexy su suéngmi indexami.
PoznamkaHybnog’ v sltke je ohraniend iba zdkonom zachovania 4-hybnostidke

g=(q-k)+k plati pre vSetkk, musime integrovacez vSetky moznk .

Vztahy aplnosti

UvaZujmegasticu so spinom 1, hmotriasl m a vektorom polarizaci pre spinovu

sumu plati:

>t =-g" + 't/ nt

S



O kvantovani poli

Predpokladajme, ze fyzikalny systém je tvorenkgoo ¥(x) alebo systémom poli. Potom
aplikacia varigného principu nadinok systému § = j Ldt, &5=0, L= Lagranzian

systému) vedie k Lagranzovym rovniciabR}:

IN ON
[l X

kde A je hustota Lagranzianu.

Zakladné polia, s ktorymi sa stretdvame vo fyzileenentarnycltastic.

+ Komplexné skalarne pole :
/ =6ﬂ¢* @“¢-m°¢p @

LR:

(0,04 +m?)p=0, (9,0 +m?Jp"=0
» Spinorové (Diracovo) pole:

=L2[¢y“ @ ¥ —(6,,4_/)y”4/]— myy

LR:

(iyﬂa”—m)(!/:O, W(iyﬂ5”+m)=0

» Elektromagnetické pole s vonkajSim zdrojom:
N= 1 F, F*+A,j*
- 4 mv p]

LR:
9,0°A*-0,(0"A,)= i



Lagrangeova rovnica pre:

» Skalarne polex KG rovnica) popisujéastice so spinom 0, tj. kvanta skalarneho
pola,

» spinorové poleZ Diracova rovnica) popisujgastice so spinom 1/2, tj. kvanta
spinorového pka,

» elektromagnetické poles(Maxwellova rovnica) popisuje fotony (spinris=0), tj.

kvanté elektromagnetického lfzo

Skalarne a spinorové pole nemaju klasicky analig-kvantovy, zati¢o el-mag.
pole ma ako klasicku (intenzita elektrického a neghéeho pda), tak aj kvantovu
interpretaciu — systém fotonov.

VysSie uvedené Lagrangeove rovnice (KGR, DR, MR jovnicami klasickych
poli. V aplikécii na jedn@asticu nam davaju kvantovd mechaniku:
* bozonu so spinom 0 (KGR)
» fermiénu so spinom 1 (DR)
» fotonu (spin 1, m=0) (MR)

Z porovnani Struktary LR systému poli (1) s LUBskckého systému s N stitgmi

dfot) 9L _o i=1..N
dt\dg ) dq

g-%¥ at- xt

volnosti

vyplyva:

e zovSeobecnena suradnicd’pého systému je{x),

onN

» zovSeobecnena hybrtogol’ného systému jer(x) = ————— .
3(0.%)



QM: kvantovanie spdiva v zamene fyzikalnych veliin prisluSnymi operatormi

q-0=q a p- p=-h0
kde
[6.p]=in
Operétory kvantovomechanickych wéti pdsobia v Hilbertovom priestore, ktory

reprezentuje kvantové stavy fyzikalneho sytému.

QFT: kvantovanie poli - plati analogicka schéma:
W(x) - Y(x) a mX)- ax)

kde ¢(x) a 71(x)sU operatory dpajice komuténé vz'ahy:

[@(z1).72(%.1)] = i5(x-%)
[P @(x0)] = o
[A(x.t).72(x'1)] = 0

W -operatory sa daju vyjadrprostrednictvom anihitmych a kre&nych operatorov.

Na zéklade (f/-operétorov resp. kréaych a anihilanych operatorov je mozné
skonStruovéa Hamiltonian systému poli, ktory pdsobi vtzv. Be&m priestore (.
dalej).

Kvantovanie komplexného skalarneho pba.

Ak ndés fyzikalny system je tvoreny komplexnym gkaim pdom potom hustota jeho
Lagranzianu je
- 2
L =0, g0 p-m’gp (2.14)
Kde napa@ sa mdzeme divaako na nezavisli funkcie pa a dve kanonicky zdruzené k

nim polia su:

]T:—_=¢], mr=—""=¢ (2.15)



V konanom dosledku to vedie k Hamiltonianu:

H = [d°x(md @+ 10,0 - L) = [d*x (' + Df e+ m*Fp)  (2.16)

Kvantovanie pa realizujeme zamenou pglig, Tt 0 operatormi pbe: @, @', 7, it
od ktorych Ziadame aby Bjali v rovnakomiase nasledovné komute vz'ahy:

[é:(x,t), ﬁ()?’,t)] =[&f (X,1), 71 (X' t )] =iF®-X") (2.17)
Lagrangeové rovnice pre komplexné skalarne pol&lgin-Gordonové rovnice (KGE).
Vo vSeobecnosti riesenie KGR je superpoziciou moyih vn:

X = (xo, Y()
p=(E.p)

Pri kvantovani koeficientg™(p) a a™ () budl nahradené operatora a 6; avo

[ OP o m e+ g @ 2.18
#x) j(zﬂ)%ﬁ[a (De™+d7(p &, (2.18)

funkcii ¢ koeficienty(a("(b))* a(a“)(f)))* operatormia) a Bp. Je mozné&ahko
ukazae, Zze aby splnili komutaé vz'ahy (2.17) operéto@p,é;, Bp a Bg musia
spliat’:

[ép,a;]=[ﬁp, Ei{,]: 5(p- P) (2.19)

VSetky ostatné komutatory su rovne O. Operétégy Bp sa nazyvaju anihit@ymi

operéatormi aé:.), bg krea&nymi operatormi ¢astice resp. ardastice. Pouzitim

anihila&énych a kre&nych operatorov. mézeme vyjadri Hamiltonian (2.16)
prostrednictvom nich. Fact, Zép,é;, Bp a Bg su operéatory, avo vSeobecnosti
nekomutuji, znamend, ze poradie tychto operataldlezité (zatikto to nebolo tak
v pripade zodpovedajucich klasickych v@l). Zoberieme Hamiltonian (2.16)

a nahradime klasické polia operatormi poli a tigpgiom vyjadrime prostrednictvom

anihilatnym a kre&nych operatorov tak napokon dostavame:
H =[d*peg, (8,8 + Bb) = [ o, 4 g+ B p+1) (2.20)
Fakt, Ze v (2.20) po prekomutovani operatorov deste pod integralom 1 je

neprijemné, pretoZe po integracii dostavame nekunégnekoneéné energia vakua).



AvSak v tedrii tato 1 pod integralom je ignorovapéetoze tzv. Hamiltonian

s normalnym s&inom operatorov sa pouziva ako Hamiltonian fyzikélm systému:

H = [d°pa, (8,3, + Blb): =[ ', "d7a+ B h) (2.21)
Kde : -- : je symbol normalny &iin (vSetky kreané operéatory su tiavo od anihiléanych
operatorov) aw, =/ p*+m?.
Ako bude ukazané neskér Hamiltonié?hpésobl’ vo Fokovom priestore a oper@ép

je operator pétu castics hybna®up .

Spinorové pole
W(x)= j(zmyrz(a“’(p)m (DOE™ + §7(pOy(TpOE)

Lagranzian spinorového pa:
=l2[lpyﬂ (6”(//) _au‘pyﬂ"”] -myy

Kanonicka hybnas

_ o _. .
(x) = 29(x) =i (x)

Hamiltonian:

H =Id3xDTW—L=Id3xEU*i£W
ot

Vo vSeobecnosti pre 4-hybrtogo’a mame:
P, =i[d°x @y v
A pre jeho néboj:
Q=ifd*x W yw
Hamiltonian pda po vyjadreni cez funkcie pex

H = [ ptE [ (B &7 (1)~ a7 (3 & ()]



Naboj pd'a po vyjadreni cez funkcie e
Q=[d*pEl(@ (P & (m)+(af” () )" (P)

Urobme nasledovné priradenie operatorov koeficimna§ a ( (*)) ;
a3 (47) - &
a” - b (47) - 1

kde a, (a}) sU operatory anihilacie (kreacie) elektronov

b, (b;) su operatory anihilacie (kreacie) pozitronov

Aby energia systému bola kladne definovana a abgjmaohol by aj kladny aj zaporny

musia plat’ antikomut&né vz'ahy:

{a,(k), a5 (k)}= 8, B K-K) b, (K), b (K"} =8, B (K -K")

O kvantovani elektromagnetického ptia

Pre vektorovy potencial el. mag.l}aqolatl’:

Ax) = | 5“>(k)[(a< (K™ + 49 (K Dé“)

(Zn)/Z\/ZJ A

Pre energiu el. mag. pe plati:
= Zf(zn) 20 E'%( (k) 7 (k) + a2 (K)o ()
kde k =(w,l2) a w=+k?
PoznamkaHamiltonian sme mohli zapitaH ;J‘ (2”) o @ (E) Y (R)

avSak nechdvame ho vo vysSie uvedenom tvare kvaiitkvaniu.

Kvantovanie;:

AX) - ,&(x) W-operétor)



al” ( R) - 4, ( R) (anihil@&ny operéator)
alt) ( E) - & ( R) (kre&ny operator)
Komutaéné vz’ahy.

[8,(K), & (K)]=a(k-K)mD,

Fokov Priestor

Na zaklade operétordi’ ar (alebo kremych a anihilanych operatorov, di. d'alej) je
mozneé skonstruo¥aHamiltonian H systému interagujucich poli. H pdset Fokovom

priestore stavov

o={lg} kie g =gla) + da) + do) +-

H—J vﬁ_,—’d
vakuum 1-casticovy stav  2-¢asticovy stav

Operatory kreacie a anihilacie

Operéatory kreacie a anihilacak), a* (k) hraji Ka¢ova dlohu v mnohéasticovej
interpretacii kvantovej teorie pa. Vychadzajme z operatora
N (k) =a*(k)a(k)

Jeho vlastné hodnoty oztraen(k):

N (k)[n(k)) = n(k)[n(k))
PouZijuc komut&né vz'ahy prea(k),a” (k) :

IN(K).a* (k)| = a’(k)

[N(.atk)] = -a(k)
dostavame:

N (k)a* (k)|[n(k))

a” (k) N (k)|n(k)) +a" (k)|n(k))

(n(k) +1a’ (k)|n(k))



Teda ak sta\}'n(k)> je vlastny stav operatohi(k) s vlastnou hodnotoun(k), potom
a*(k)|n(k)>je vlastny stav operatoh(k) s vlastnou hodnotoni(k)+1.
Analogicky je moZzné ukaraze a(k)| n(k)} je vlastny stav operatoN(k) s vlastnou

hodnotoun(k)-1.

Schéma interakcie v kvantovej teorii pa (QFT)

Patiatocny stav systému poli Interakcia Koneiny stav systému poli

(systém vidnychcastic) —  (systém vinychc¢astic)

interakeny hamiltonian

pravdepodobna’s
e (k;) € (k,) - M () p(B,)
prechodu

Cielom QFT je néjs element(g, |H |¢0ut>, ktory udava pravdepodobnos
prechodu zo stavlg, ) do stavu@,,) v dosledku interakcie.

QFT déava recept na vypet tejto amplitidy prechodu, ktory predstavuju
Feynmanove diagramy.



