O divergenciach v QED. Ver.: 23. 11. 2007

Zhrnutie éZe-rozptylu v druhom priblizeni:

1) diagram pre polarizaciu vakua

—o—<

modifikuje propagator fotobnu na
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. Vlastna energia foténifA(q?) diverguije logaritmicky.
. Problém divergencie sme vzriesili tak, ze 9#%qg®) najprv regularizovali:
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_[dp--- - Idp--- a potom sme renormalizovali naboj, t.j. urobilireEnu:
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. Pracujic £; sme ukéazali, Ze efekt virtualnych pamve” modifikuje potencial
medzie” aZ e a fyzikalnym prejavom tychto virtualnych parovtome vodika je Lambov posuv.

2) Diagram pre vertexovu korekciu

modifikuje Struktiru elektronového tokw €U, y“u, ):

y* - T*=y*+ N, o pre malép vedie k:
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modifikuje naboj

vediek anoméalnemunag.momentu

Vo vSeobecnosti 2. rad poruchovej teorie vediedtativnym divergentnym diagramom:

1) Vlastna energia fotonu (polarizacia vakua) poloHdc - /7#":



WOW

-in#(?) =-(ie)’ | (2:;4 Tr| Dllffjnr?z) g %55;;1‘:}1 3)
2) Vlastna energia elektrénu:
(0% = (i) d'K g i(ﬁ—E+m)2 . G (4
(2m) p-k)’ -m k
2) Vertexova korekcia:

ie/l”( p,q, p+q) = (ie)sj (S:Tl;4 ((l:-ll-gsz )|:yp Ip(fz;)l; -l_-m)Z D/ﬂ dk(zkjnr:‘)yd:| (5)

Uvedené integraly obsahuju divergencie, ktoré saradiju procedurou renormalizacie. Ukazali
sme si to v pripade naboja. Uplné odstranenie géreii v QED si vyzaduje renormalizavaj

hmotnog a vinovu funkciwastice.



Rozmerova regularizacia

Doteraz bola zakladom renormalizécie tzv. ,cuteétjularizacia.V stasnosti sa stalo
konvertnym pouzivd tzv.dimenzionalnu regularizaciaktora speéiva v tom, Ze divergentné
integraly sa p&itaju vD=4 #2¢ (D=4 + ¢§)-dimenziach. UkaZeme si to na pripade polariacie
vakua, t.j. integralu® = —i /7.

d*k Tr (y”(l2 +m)y"(|2 -g+ m))
(27)" (i -m’)((k=)"~ )

Najprv niekdko slov o technike vypitu divergentnych integralov.

N~ =ie? J’ (6)

Technika vypd@tu divergentnych integralov.
Pocitanie stopymatic.Pre vypa@et divergentnych diagramov typu (6) je potrebn@nespcitat
stopy-matic.Konkrétne pri vypote velciny /7,,V(q2) je treba vyu#i nasledovné vlastnosti stop

sinov ymatic:

Tr ( vy’ ) = 49+
T (ryyy) = 4[g" g7+ g g - ¢ g7 o
Tr (y“y"} =0
H—/
odd
PodrobnejSie o pidtani stdp matic je mozné si pitt’ v Doplnku A.
Technika vypétu divergentnych integralov je zaloZena na niglgoh trikoch.
Feynmanov trik.Jelahké dokaza(vid. Doplnok B — (B3)), Ze plati:
(8)

o-_,,_\
A
v

1
1 > =Idx
(kz—mz)((k—q) - m2) 0 ( -2k x+ of Xx— m )
kde M2 = x29°> -xq®> +m? a k' =k —gx.
Prechod k Euklidovmu integralu v D rozmerocfypicky vyraz, s ktorym mame dinenia pri

vypoctoch 2. rddu poruchovej tedrie je:



el

Urobime regularizaciu uvedeného integralu tak,régdpme k integracii podintegralneho vyrazu

v D rozmeroch. Podintegralna funkcia je analytickoukftiou az na poly£E = +vk? + m?)

v premenneko. Problém pdélov sme vyrieSili tak (kapitola 7),stae presli do komplexnej roviny
ko, poly sme posunuli+E — +(E —i£)a urobili zémenu:T dk-.. Ot oEPe _[dko
—00 C
kde C = (—oo,oo) O K, K=je polkruznica v dolnej resp. hornej polrovine kmaxnej rovinyko.
Ked’ZeJ‘dk0 =0 = ]3 dk®... = lim dk’... . V dosledku analytnosti podintegralnej
K —00

funkcie konturC mozeme deformovaC — C' = (—iw,ie) O K', kdeK’je polkruznica

v prednej resp. zadnej polrovine. Vychédzaj(&f:cko = j dk®..-mdzeme pisa
C c'

I

Tento integrdl mézeme pretransformpwa euklidovsky integral zamenou:

KO=ik, K=K, dk=id®k, =>k?=-kZ =Kk +-+(k2?)),
(i) (-w0.0)

¢o dava:
o(1a)=],

Integréllp ( M ?) je kongny preD # 4 Myslienka je nasledovna: prirddormainy vyraz 5(M?)

d®k 1
27T)D (kz -M 2)

d°k, 1
(2) iz v )’

;= (i| (10)

pre hodnotuD # 4 a vykond vSetky manipulécie — regularizavdivergencie, renormalizova
polia a vazbové konstanty a potom piejpd’ k D=4.
Master formula. Vypocet (10) moZzeme realizovaasledovne ( pouzivame euklidovu metriku —

index ,E“ vynechavame):



D D, w D
I(d”ko 1 = J'(:”k !dze‘z(kz+M2)=£dze‘Zsz dK e

2 (o)™ e ferf
] (D
M( ) (M_Lz 5 [dtet 2= (1-D/2) 322) (m2):
( 2)  (am)e b (4n)
Ak vztah (11) derivujeme pdd M? (a—1)-krat dostaneme tzv. ,master formulu‘:
J‘ de 1 — /_(a'—D/Z) (MZ)S—G (12)
(271)° (k2+M2)" (4m)°* r (a)

PoznamkaVo vSeobecnosti je mozné ukaza na zaklade integrall, (M 2 ,a') je mozné vypitar

vSetky integraly potrebné naditanie tzv. n-bodovych funkcii #doplinok B.

Vyraz (6) pre/7#¥ si upravime tak, Ze urobime Feynmanov trik a zameérs k —gx

M~ =ie? Jl‘dxj d*k' Tr (y/'(IZ’+(ﬁx+m)y’(I2’—Q(1— X)+ m))

o (2n) {[(k'+qx)2 - m? (1= ) +[K - (1= x)] ><}2

Cleny imernék’ nedaji vklad do integralu (13), lebo predstavigparna funkciu premenne;

(13)

integrovania. Menovateodintegralneho vyrazu sa da uptavasledovne:
{} =k'? +g*x(1- x)—- m? (14a)
acitate’ v tomto integréle je:
Tr[-+] = [(k; +qax)(k;, -q,(1- x))]Tr(y“y"y"y/’) + mZTr(y“y") =
= [Kik, = x(1-x)q,0, |4( ¢ ¢” - ¢“ ¢’ + ¢° &)+ M4 ¢ = (14b)
=4[ &Mk = 2 od - ¢ F) (1= x)- ¢¥ K2+ & X1 %)= ni) ]

Kde sme vyuzili vlastnosti stGpmatic (7) a ;»“ znamena, Ze sme z vyrazu vyneckidny

umernék’, ktoré nedaju vklad do integralu.

Ak urobime zamenwk' - k a polozimev > =m?-q°x(1- x) pre vyraz (13) mame:



kekr  2(q'd - gvd) - g
= 4ie” !dx_[ 2” ( 2)2 (kZ—MZ)Z K2 — M 2

(15)

Integral (15) rieSime prechodom @erozmerného priestoru a naslednym pouzitim ,master
formuly* a jej modifikacie (doplnok B, vz. B7-10) :

d°k  2k“K  _ ., T(1-D/2)7,, ;12
Sy () (an) ()

d°k 1 __T(2=D/2) 53
‘[(ZIT)D (l<2—M2)2 (471)D/2 (M )

(16)

d°k g" ,T(A-D/2)(\ 157
I(271)D EVERELY (4m)°? (M7)?

Zo (16) vyplyva, Ze prvy a tretlen vo vyraze (15) sa vzajomne ruSia a teda plati

%jd -y M) 17)

Pri prechode d®-rozmerného priestoru sme zaviedlijovd’ni) Skéluy, ktord mé rozmer

hybnosti a bola zavedena na to, aby naboj aj pthpde dd-rozmerného priestoru zostal
bezrozmerny (. Doplnok C). PoloZimé =4-¢ a vyuZijeme:

r(2-0/2) =r(§)=§—y+0(e‘)

w =8 (oo - ¢ ) u”

(M) 2 =1-£n(M?) =1- £ in(m 2-qx(1-x) 81

4-D 4 2%
H . =( Wz =~ 1)2(1+§In(4nu2))

am?  Gm (o

kdey =0.577... je EulerovakonStanta.

Pre veltinu /7Y dostavame:



n~ =2e7(q”q"— gthZ)E- )(1+§In(4izuz))j: dx X(1- x)(l—len( nt- § X1- x)))
:;_ﬂz(q”q"— g""(f)(g—y+ln(4lw2))(%—£2:[ dx X1~ Qin( M- § X1~ »)J:

=%(q”q"— gf‘"qz)(g—y+ln(4n)—ln%—6j; dx X1- x)In(l—% Kl‘X)JJ

(19)
Clen umernyg” nedava (po presumovani ) vklad do amplitidy proseddsledku zachovania
pradu {,q“=0), preto sif” mdézeme vyjadti:
n«(q°)=-g"2* (o) =-g¢” N’ ( d) (20)
kde pre prignu vilastnu energiu fotonu dostavame:

3V = 12n2q[——y+|n(4n)—|n#ﬁ—6'[dxx(1 x)In(l—ix(l x)D (21)

Na z&klade wahov (1) a (20) pre propagator fotonu v 1ékbvom priblizeni dostadvame:
) v ZV
o (@) =-i S -] L= q(‘“ (22)

Pripad malych prenesenych hybnogii’<<m? V tomto pripade plati:

2 2

In (1—% x(1- x)) = —% Xx(1-x) a pre korekciu k propagéatoru dostavame
e (2 m’ 23
n’= —=y+Indm- In—+6— dx x*(1- x
T 2[5 y p j (1-x) } (23)
¢o vedie k nasledovnej fotbnovej polarizacii vakua:
2 m2 qZ
M) =2 S-y+inar-in T+ 24
(@) 3”(8 y e 5m2] (24)

Pripad veé’kych prenesenych hybnosfi? /2> m?

yooy_ a2 m? |q2| 5. .
M (@*)=—| =-y+ndm-In—+In| — |[-=+im &) (25)
3| € M m 3



il

=Inx(1-x)+In—
m?

Xx(1-x)g*+m? x(1-x)q?
=In 5

Vyuzili sme: In >
m

> +imé(q?)

Vlastna energia elektrénu.
Pri vypaite vlastnej energie elektronu prejdeme rovnakowvaidpade palarizacie vakua Bo=

4-¢) rozmerného priestorU'

k+m) — “(p-k+mly,
IejZn W”D(p < S0 Dkz” - Z(p)=-ie‘u E[}/p <) —m]kﬂz

(26)
Po zavedeni Feynmanovej premermn@jid doplnok B2-3)

( d°k
Z(p)=-ie’|dzu*®
E[ / (271)° Ij[(p -k
Ked’ urobime zamenki - k' — pz a vyuZzijeme fakt, Ze @-rozmernom priestore plati:

y'y,=D, yay*=(2-D)a (28)

Pre vlastna energiu elektrénu dostavame:

y"(f)—lz+m)yy
)Zz—mzz+k2(1—z)l2

(27)

2

e (1, . o fad ¢ M-
=i {;(— b+4m)+ plL+y) ~2m(L+2y) + 2] dZ( p(l-z)‘zm””bmzm

(29)
kde M? =m?z- p®z(1-2)

PodrobnejSie o vlasnej energii elektronu je v doplE.

Vertexova korekcia.

Analogickym postupom ako vySSie je mozné Wi vertexovu korekciu:

_:,,2-DI2 N — _[n,,2-D/2) d°k yy(f)’—lz+m)y_(f)—lz+m)y"_
L b [ R ey (o M

Pouzitim 2-parametrickej Fenmannovej formuldiMDoplnok B)

1
[a(1-x - y) +bx+cy]®

1 1 1-x
2be = 2‘!dx !dy



dostavame

1-x ~r D A v
y,\p'-k+mjy,\p-k+mjy
A,(p.G, ) = 2e2y4°jdxjdyj ( 2 ) (31)
2 (27T) [k2 —-m2(x +y) - 2k(px+ p'y) + p>x + p’2y]
Po zavedeni hybnosk' =k — px = p'y a po preozngeni premennej integrovani&'( - k)
mame:
N (p,q,p) = i2e*u® DIdXI dyj(2 e
° (32)
y,(p (1-y)-px- k+m) ,,(p(l X)-py- k+m)y
[k2 —m*(x+y)+ p°’x(1-x)+ p?y(l-y) - 2p|oxy]
Vyraz (32) obsahuje ako kotal tak aj divergentnéag’ (¢ag’ ¢itatela, ktoré obsahujk?
diverguje) preto mdézeme pisa
N, =A) +AD (33)
Kde divergentn@&ag’ (/If,”) , pouzijic (B10 — doplnok B), si mdzeme vyjadritvare
o I” (2 D2 ¢
A(p.q, rf)— 7 jdxj dy
) (34)
yvy,,y,, vy
2-D/2
[m (x+y)= PP X1- Y= B° Y = y+ 2phxy
KedZe plati
YoV ¥y’ =(2-D)y, (35)
a po vyjadrenD=4-2¢ pre divergentndag’ vertexovej korekcie dostavame:
e2 inite
AP(pg P)=——5V, + A" (p g B) (36)
(4m)" e
Konvergentn&ag’ /N, neobsahuj& v citateli a kedze konverguje mézeme pofdarF4 a
preintegrova (pok), ¢o dava
=y, (Pa-y) - px+ m)y,,(p(l x) = p'y + m)y” 37)
( [0 y) - pPx(A-x) - p Py y) + 20y



Koncepcia renormalizécie.

Z Wardovej identity, ktora sleduje zo zachovanié@dor v QED, vyplyva, Ze z jedno-
slutkovych diagramov (2. rad poruchovej metddy) lenlappacia vakua prispieva k zmene
naboja ( k zmene vazbovej konstanty vo vertexeedpwkladajme, Ze naboj meriame

v Thompsonovom rozptylecf=0)

Cpmygs
Gihomp L7

epl\,as

. o

Potom amplitidu tohoto procesu v 2. rade poruchavejody dostaneme z amplitudy prvého

radu poruchovej metdédy zamenou vyplyvajicou z nikdtife propagatora
iey* - ie[ 1—% m( 0)] % (38)
Teda v @dinnom priereze pre Thompsonov rozptyl nam vystepglcina e[l—%ﬂy(O)] -

ona predstavuje fyzikalny nabaogkys ) @ nie vekina, ktora je v Lagranziane. Preto v@iu,

ktora ,sedi” v Lagranziane budeme ozoet’ akoey a nazyvé ,holy” naboj. Ak fyzikalny naboj
(&nys ), budeme hadalej ozngova’ ako e, meriame prig?=0 , potom vrah holého & )

a fyzikalneho nabojag je:

e0=e+5e=e[1+%/7”(0)] = %=%ﬂy(0) (39)

Recept pre renormalizanu proceduru je nasledovny: fyzikalny naboj v Lagranziane ndiree

holym nabojom:e - e, = e+ dea uskuténime perturbativny rozvoj &e.

UvaZzujme rozptylovy alebo anihdiay proces, ktory ide cez foténovd vymenu, v jedno-

slu¢ckovom priblizeni. Amplitada rozptylu (bez externyfelhmionovych spinérov) je:

10



3@[1—1/7%2)] =322[1+ 25‘;’—/7V(of)]= [ (o-m (&)
2 e

q q d (40)
== [1- A1)
q
Veli¢ina
17(9*) =11"(q?) - 117(0) (41)

sa nazyva renormalizovand polarizacia vakua a k@ aj preD - 4 Pouzijuc viahy (24)

pre malé prenesené hybnosti dostavafig/<< m?):

a g

77(q?) = 42
Q) 37 52 I
Pre véké prenesené hybnosti (25)dostavamig (5> m?):
A7) =2 2 o[ 29 )+ i m(e?) (43)
3m{ 3 5m?

Pri velkych [ L7k jedno-slakovej korekcii budi prispievanielen elektrény, ale aj iné fermiény

s nabojont; . Zaujimavy je pripad , ke-qg°> =M ?Z (Mz je hmotnos Z-bozdnu):

ﬁ’(M§)=ZQ$i{5—In(M%Jﬂna(qz)) (44)
; 3| 3 5m
Totélny fermidnovy prispevok k realn&gsti renormalizovaného propagétora je:

Re/77(M %) = -0.0602+ 0.0009
Polarizacie vakua méze thyvazovana hdi ako korekcia propagatora dako korekcia naboja —
v tomto druhom pripade vznika koncepcia beZiacedimoja resp. bezZiacej vazbovej konstanty.
Pre beziaci ndboj mézeme presumbpespevky vsetkych radov (i Kap.8 vz.37):

e2

1+Re/7Y(q%)

e*(g*) = (45)

¢o zodpoveda sumovaniu geometrického radu predsiesfop rad amplitdd s r6znym giom

slwiek.

11



Renormalizécia v QED

Zavery pre divergentné diagramy zodpovedajluce ndgsenergii elektronu, vlastnej energii

fotonu a vertexovej korekcii mézeme po regularizégadrit’:

2

S ~ ini
2(p)= 16nzs(-lo+4m)+z'“ " (p) (46)
e’ ini
17,,(9) =m(—gwq2 +0,q,)+ 75" (p) (47)
’ e’ (finit ) ,
Ap(p’q,p)=myﬂ+ﬂp (p.g, P) 8j4

K diagramom (46-47) sme sa dostali vychadzajugml&ianu QED:

Laro =D=My ~cQNGy, @ -1 FuF ™ =2 (0,A%) (49)

Ly

I Ly
Pritomnos divergentnychtasti v (46-48) znamena, Ze vatly ¢, m, e, A, vystupujuce \Lqep
nie su fyzikalne pozorovanymi véiinami, ale nejakymi inymi valinami — budeme ich nazywa
»holymi* a pripiSeme im indeg. Ich vz'ah k fyzikalnym veltinam si vyjadrime nasledovne:

Wo =2, A =Z7A,

m,=2Z,m e =72.6

(50)

Kde velciny Z; je mozno rozvintl do Taylorovho radu pdd mocnin kvadratu fyzikalneho
nabojae*:
Z, =1+€07Z (51)

Propagator elektrénu
Ked’ vychadzame z lagranzianihep (49), potom pre Uplny propagator ( dresssed prajoap

elektrobnu mame:

= ™,

Oo— = + + o

~iL(p) i

iS' (p) = (- NP
Se(p) = 5o e CiE) s = (52)

12



Efekty sliiek sa prejavia ako dodatok k hmotnosti elektrdPrablém je vSak v tom, Ze ak do
Loep vchadzaju fyzikalne veliny potom, v désledku pritomnosg{p), propagéator obsahuje
divergentnicag’. Teraz predpokladajme, Ze Heep vchadzaju holé veliny, ktoré si vyjadrime
cez fyzikalne veliiny prostrednictvom wahov (50) a (51). Stanam uvazovéalen fermionovu

¢ag’ Lt z lagranzianul gep.
(L), =@ (0-my, = 1 +e’0z, ) @idy - (1+e? 2 + 02, )iy (53)
Uplny propagétor vyjadreny cez fyzikalne valy dostaneme z (52) zamenou:

P - (1+ eZJZ,,) Pa m- ( B é%n+ & Z) r, teda pre Gplny propagétor plati:

st =(1+ ezcszp)}r( LIS ;) =

(54)
e’ ). om & i
=|1+€’3Z, + -| 1+ é—+ é5 7+ m-zt
( % 8772.8) P ( m ¢ 271%:}
Vyrazy pre ,holé” vekkiny dostaneme z podmienky kamesti vyrazu (54):
1 om 1 om 3
oz, =- , +0Z,+—=0 = —=—-——— 55
Y 8rfe m ) o m 8r’c 3)
¢o vedie k nasledovnym vahom medzi ,holymi“ a fyzikalnymi valinami:
e’ 3¢
v =z,=|1- v, =m+om=| 1I-—— 56
° ? [ 8n2£J i ( 8#5] (56)
A pre Uplny propagator mame:
. [
iS = — — 57
F(p) p_m_z(fmn)( p) ( )
Schémy renormalizacie.
Vo v8eobecnosti mozno pre polarizaciu vakua népisa
1Y(q*) =AY (u?) + 5(a*/ u?) (54)

13



kde divergentn&as’ Af7Y(u*) moze by reabsorbovana v renormalizovanud vazbova konstantu
(naboj). Rozlozenie (54) mdze thyealizované mnohymi spésobmi. Sposob, ktory silinw®
bude definovérenormalizanu schému:

(a
3

ArTY(u?) =4 %T,u'”[%] MS - scheme (55)

2e| 1 _ Bl
H [g y+|n(4ﬂ)+3] pu—scheme

a, MS-scheme

3

26| 1
u |:E y+|n(4ﬂ)]

2
3 H i —scheme

A2
1.(9°/ u?) =<ﬂ[—ln£ #q )—y+|n(4ﬂ)+%} MS -scheme (56)

2

ﬂ#_h i ~q? +§ MS -scheme
3 ) 3

2
Pouzijica = e?/(411) mozeme v QED pisgamplitidaM (o) ~ —{1- /77 (a*)}):
q

-amiw - mua u) aRé'fz){l—ﬂg(qz/,uz)},
57)

a, (1 e
ag (#2) = ao{1+§z_lu 25(; +Cscheme)}’ a, = ﬁT

Kde podobne ako v pripade ,cut off* renormalizaag je hold vazbova konstanta , ktora sa
priamo nepozoruje. Po redefinicii vazbovej kongtajgt amplitida rozptylu koreda, teda

v experimente sa meria renormalizovana vazbovataoteak.

Doplnok A.Pri vypcaite polarizacie vakua , vlastej energie elektréintertexovej funkcie je

treba vyuzf nasledovné vlastnosti stopcgsiov ymatic:

14



Tr (y“ y ) = 49*
() = 4[erge+ ¢ g - ¢ g ] A
Tt (v vyy’) = 4ighe
Tr (ysy“y") = 0
a komut&né vzahy @=a,y*)
ab = 2(ab)-ba
ay¥ = 2a¥-y*a (A2)

& = -y

Doplnok B. O vypcéte divergentnych diagramov.

Integral zodpovedajuci Feynmanovemu diagramu ngtEtru:

_ f (k) dk
= a0 a0 (D)

kdea(k) su polynomy druhého stiig af(k) je polyndmn-tého stupa.

Pri vypaite sa vyuZiva :

1 1 Ean Zy1 1
——=——=[dz[dz, [ dz, - (B2
a8, -4, ! '(')‘ '([ ’ [a'lzn—l +az(zn—1 _Zn—2)+"’+an(1_21)]
Pre n=2:
1
1 _ dz (B3)
a,a, g [alz +a,(1- z)]
Z hradiska zavislosti nla (hybnos cez, ktorl sa integruje) je treba utbbamenu:
1 = C : (B4)
[a2,. 8,z ~20) 4 +a,(1-2)]"  [k-a) +a]
kdec, a, a su funkciez,...,z.
Dosadenim (B2) do (B1) dostavame:
1 Zn_2
| =(n-1)![dz - [d2,,3(2,2,00) (B5)
0 0

kde
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[(k-a)* +b]n

Pre vypdet vysSich radov je dostdtwe pozné integral (dimenzionalna regularizacia):

2\ _ ¢ d°k 1 (<) r(a-D/2) N2 -a
‘Ja(M )_I(ZH)D (kz—l\/lz)a_( 1) (471)D/2/'(a) (M ) (B7)

VSeobecny pripad skalarneho integralu d’(dialej) zamenok - k+p pretransformujeme na

pripadJ (M ?):

2y d°kK 1 Z(=1) I (a-D/2) 2y o2\37e
(M )_1(271)D (k2+2kp—M2)a_( ) (4m)°° I (a) (M*+p?)= @9)

Diferencujlc obe strany B8 pbalp” dostavame:

d°k K, _(pyain F(@-D/2) (0, \2-a
I(271)D (k? +2kp-M?)” (=) IIO”(471)'3/2/'(a)('vI “¥) (®9)

Prediferencovanim oboch stran (B9) fmg” dostavame:

J- d°k kK, _
(ZIT)D (k2 +2kp- Mz)a

Doplnok C. Rozmerova analyza
Uvazujme fyzikalny systém v D-rozmernom priestokech A je jednotka hybnosti , potom

Gcinok musi by bezrozmerna valina:
UdeEL(x)]=/I° = [L]=A° ([de]=/|‘°) c1
Skalarne pole:

D-2
2

(0,909 |=1" = [p]=1 C2
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Spinorové pole:
D-1
2

[@aw]=1" = [¢]=1

Elektromagnetické pole:

D-2

[F~F,]=[8,A0*A"]=A" = [A]l=n?

Interakeny ¢len:

[ Ap)=n® = [d=1

4-D
2

Ak predpokladam®=4-¢a v interaknom¢lene urobime zamene:- ey

naboje si zachova bezrozmernbs

4-D
2

=

£
2

, potom
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