
lEKCIQ 12

kWANTOWANIE \LEKTROMAGNITNOGO POLQ

rASSMOTRIM DEJSTWIE DLQ \LEKTROMAGNITNOGO POLQ

S[A] = �

1

4

Z

d

D

xF

��

F

��

; F

��

= @

�

A

�

� @

�

A

�

; (1)

INWARIANTNOE OTNOSITELXNO KALIBROWO^NYH PREOBRAZOWANIJ WIDA

A

�

(x) = A

0

�

(x) + @

�

�(x): (2)

nETEROWSKIE TOKI, SOOTWETSTWU@]IE \TIM PREOBRAZOWANQM, TOVDESTWENNO RAWNY NUL@.

pOPROBUEM WY^ISLITX FUNKCIONALXNYJ INTEGRAL

Z[J ] =

Z

DAe

iS[A]+(J;A)

o^EWIDNO,

iS[A] = �

1

2

(A

�

;K

��

A

�

); K

��

= �ig

��

@

2

+ i@

�

@

�

:

w IMPULXSNOM PREDSTAWLENII

K

��

(p) = i(g

��

p

2

� p

�

p

�

):

o^EWIDNO

K

��

(p)p

�

= 0

I MATRICA K(p) WYROVDENA. sLEDOWATELXNO, MY NE MOVEM WY^ISLITX OBRATNU@ MATRICU G(p) I WZQTX

INTEGRAL Z[J ]. iNYMI SLOWAMI, WDOLX NEKOTORYH NAPRAWLENIJ (PRI^EM BOLX[OM ^ISLE NAPRAWLE-

NIJ | PO KRAJNEJ MERE PO ODNOMU DLQ KAVDGO p) PODYNTEGRALXNOE WYRAVENIE POSTOQNNO I INTEGRAL

RASHODITSQ. lEGKO PONQTX, ^TO \TO SWQZANO S INWARIANTNOSTX@ (2). dEJSTWITELXNO, INWARIANTNOSTX

DEJSTWIQ OTNOSITELXNO KALIBROWO^NYH PREOBRAZOWANIJ SWQZANA S TOVDESTWOM

K

��

@

�

� = 0:

lOGI^NO BYLO BY PREDPOLOVITX, ^TO SLEDUET INTEGRIROWATX PO MERE DA=D�, GDE D� | MERA NA OR-

BITE GRUPPY KALIBROWO^NYH PREOBRAZOWANIJ. nO ^TO \TO ZNA^IT? pOSKOLXKU ORBITA NE ZAWISIT OT A

�

,

ESTESTWENNO S^ITATX, ^TO MERA \TOJ ORBITY NE ZAWISIT OT A

�

. pO\TOMU WKLAD KAVDOJ ORBITY | PO-

STOQNNYJ MNOVITELX. ~TOBY SDELATX INTEGRIROWANIE PO ORBITE KONE^NYM, SLEDUET WWESTI MNOVITELX

F [A] = e

iS

fix

[A]

MENQ@]IJSQ PRI KALIBROWO^NOM PREOBRAZOWANII, NO PRI INTEGRIROWANII PO D� DA@]IJ KONSTANTU

OTNOSITELXNO A

�

:

�

�A

�

Z

D�F [A+ @�] = 0: (3)

uDOBNO WYBRATX S

�x

W WIDE

S

�x

[A] = �

1

2�

Z

d

D

x (@

�

A

�

)

2

: (4)

tOGDA

Z

D�F [A+ @�] =

Z

D�e

�

1

2

(�;L�)

;

GDE

L =

i

2�

(@

�

@

�

)

2

+ 0:

1



oPERATOR L NE ZAWISIT OT A I POTOMU USLOWIE (3) WYPOLNENO. eSLI PRODOLVITX W EWKLIDOWU PLOSKOSTX,

POLU^IM

F [A] = e

�S

E;fix

= exp

�

�

1

2�

Z

d

D

x (@

�

A

�

)

2

�

:

w PREDELE �! +0 MY POLU^IM

F [A] = �(@

�

A

�

)

def

=

Z

D�e

i(�;@

�

A

�

)

: (5)

|TO ZNA^IT, ^TO W \TOM PREDELE MY PROSTO UDALQEM INTEGRIROWANIE PO D�, FIKSIRUQ A

�

USLOWIEM

(LORENCEWA KALIBROWKA)

@

�

A

�

= 0: (6)

oDNAKO MOVNO NALOVITX L@BU@ DRUGU@ KALIBROWKU, KOTORAQ SDELAET OPERATOR K POLOVITELXNO OPRE-

DELENNYM. mOVNO, NAPRIMER, ISPOLXZOWATX KULONOWSKU@ KALIBROWKU

A

0

= 0; rA = 0: (7)

rASSMOTRIM PROIZWODQ]IJ FUNKCIONAL

Z[J ] =

Z

DAe

iS

eff

[A]+i(J;A)

; S

e�

[A] = S[A] + S

�x

[A]:

w LORENCEWOJ KALIBROWKE

iS

e�

[A] = �

1

2

(A;K

e�

A); K

��

e�

= �ig

��

@

2

+ i(1� �

�1

)@

�

@

�

� 0g

��

:

pOSLEDNEE SLAGAEMOE WYBRANO TAK, ^TOBY PRI WIKOWOM POWOROTE W +0�

��

. w IMPULXSNOM PREDSTAWLENII

K

��

e�

(p) = i(g

��

p

2

� (1� �

�1

)p

�

p

�

+ i0g

��

):

fUNKCIQ gRINA RAWNA

G(x; x

0

) =

Z

d

D

p

(2�)

D

G(p)e

�ip(x�x

0

)

; G

��

(p) = �

i

p

2

+ i0

�

g

��

+ (� � 1)

p

�

p

�

p

2

+ i0

�

: (8)

pRI � = 0 POLU^AEM PROPAGATOR W KALIBROWKE lANDAU, T. E. W ^ISTOM WIDE W LORENCEWOJ KALIBROWKE.

pRI � = 1 POLU^AEM PROPAGATOR W UDOBNOJ DLQ WY^ISLENIJ KALIBROWKE fEJNMANA.

zADA^A. nAJTI PROPAGATOR FOTONA W KULONOWSKOJ KALIBROWKE

S

�x

=

1

2�

1

(A

0

)

2

�

1

2�

2

(rA)

2

:

mY WYQSNILI, ^TO WNUTRENNIM LINIQM W DIAGRAMMAH TEORIJ, SODERVA]IH FOTONY, OTWE^AET PRO-

PAGATOR (7). a ^TO OTWE^AET WNE[NIM LINIQM? pO ANALOGII SO SKALQRNYM BOZOMNOM, MOVNO PONQTX,

^TO NA WNE[NIH WHODQ]IH LINIQH DOLVNY SIDETX WOLNOWYE FUNKCII FOTONOW, A NA WNE[NIH WYHODQ]IH

| SOPRQVENNYE IM. pLOSKIM WOLNAM OTWE^A@T FUNKCII

A

�;p

(x) =

1

p

2"

p

e

�

e

�ipx

; e

�

e

�

= 1:

iZ URAWNENIQ DWIVENIQ

(g

��

@

2

� @

�

@

�

)A

�

= 0

POLU^AEM

p

2

e

�

= p

�

(pe): (9)

2



kROME TOGO, KALIBROWO^NAQ INWARIANTNOSTX OZNA^AET DOPUSTIMOSTX ZAMEN WIDA

e

�

! e

�

+ �p

�

: (10)

|TO SOOTNO[ENIE UMENX[AET ^ISLO NETRIWIALXNYH KOMPONENT WEKTORA POLQRIZACII NA 1. pRI p

2

6= 0

URAWNENIE (9) DOPUSKAET TOLXKO KALIBROWO^NO TRIWIALXNOE RE[ENIE � p

�

. pRI p

2

= 0 IMEEM

PROSTRANSTWENNO-WREMENNU@ POPERE^NOSTX

p

�

e

�

= 0: (11)

sOOTNO[ENIE (11) UMENX[AET ^ISLO KOMPONENT WEKTORA POLQRIZACII E]E NA 1. iTAK, WEKTOR POLQRI-

ZACII SODERVIT D � 2 FIZI^ESKI NETRIWIALXNYH KOMPONENT. uDOBNO WYBRATX IH SLEDU@]IM OBRAZOM.

pREOBRAZOWANIEM (10) OBRATIM KOMPONENTU e

0

W NULX. tOGDA IZ (11) POLU^IM

pe = 0:

tOGDA ZA BAZISNYE POLQRIZACII MOVNO PRINQTX L@BOJ NABOR ORTOGONALXNYH PROSTRANSTWENNYH WEKTO-

ROW, ORTOGONALXNYH TAKVE WOLNOWOMU WEKTORU p FOTONA.

rASSMOTRIM TEPERX WZAIMODEJSTWIE ^ASTIC S \LEKTROMAGNITNYM POLEM. kALIBROWO^NO INWARIANT-

NOE WZAIMODEJSTWIE MOVNO POSTROITX S POMO]X@ KOWARIANTNOJ PROIZWODNOJ

D

�

= @

�

+ ieA

�

: (12)

eSLI '(x) PREOBRAZUETSQ PRI KALIBROWO^NOM PREOBRAZOWANII KAK

'(x) = e

�ie�(x)

'

0

(x); (13)

TO D

�

'(x) PREOBRAZUETSQ TAKVE:

D

�

'(x) = e

�ie�(x)

D

0

�

'(x):

pO\TOMU, ESLI MY WOZXMEM DEJSTWIE, INWARIANTNOE OTNOSITELXNO ZAMENY '

i

(x) ! e

ie

i

�

'

i

(x) (� = const),

I ZAMENIM TAM OBY^NYE PROIZWODNYE NA KOWARIANTNYE S ZARQDAMI e

i

, TO MY POLU^IM KALIBROWO^NO IN-

WARIANTNOE DEJSTWIE. (pRI \TOM NELXZQ ISKL@^ATX SLU^AQ, KOGDA e

i

PROIZWOLXNY, ESLI MY NE TREBUEM

KOMPAKTNOSTI GRUPPY KALIBROWO^NYH PREOBRAZOWANIJ.) rASSMOTRIM, K PRIMERU, TEORI@ WZAIMODEJ-

STWIQ \LEKTRONOW I FOTONOW (KWANTOWU@ \LEKTRODINAMIKU):

S[ ;

�

 ;A] = �

1

4

Z

d

4

xF

��

F

��

+

Z

d

4

x

�

 (i

^

@ � e

^

A�m) : (14)

w \TOJ TEORII (W KALIBROWKE fEJNMANA), MY MOVEM POSTROITX SLEDU@]U@ DIAGRAMMNU@ TEHNIKU DLQ

AMPLITUDY M :

...

..
..
..
.
..
.
.
..
.

...
..
..
.
..
.
.
.
..

p

=

i

p̂�m+ i0

p

� � = �i

g

��

p

2

+ i0

�

= �ie

�

...

..
..
..
.
..
.
.
..
.

...
..
..
.
..
.
.
.
..

p =

n

u

p

DLQ WHODQ]EGO \LEKTRONA,

�u

�p

DLQ WYHODQ]EGO POZITRONA

...

..
..
..
.
..
.
.
..
.

...
..
..
.
..
.
.
.
..

p =

�

�u

p

DLQ WYHODQ]EGO \LEKTRONA,

u

�p

DLQ WHODQ]EGO POZITRONA

p; � =

�

e

�

DLQ WHODQ]EGO FOTONA,

e

�

�

DLQ WYHODQ]EGO FOTONA

3



(POD u

�p

PONIMA@TSQ KO\FFICIENTY  

�p

W PLOSKIH WOLNAH IZ PREDYDU]EJ LEKCII). kROME TOGO,W

ZAMKNUTYH PETLQH DOLVNO BYTX ^ETNOE KOLI^ESTWO WNUTRENNIH LINIJ, PRI^EM KAVDOJ ZAMKNUTOJ PETLE

OTWE^AET MNOVITELX (�1) I SLED PO SPINORNYM INDEKSAM.

dEJSTWITELXNO, ZAMKNUTOJ PETLE OTWE^AET SREDNEE

h(

�

 (y

1

)

�

1

 (y

1

)) : : : (

�

 (y

N

)

�

N

 (y

N

))i:

w SLU^AE NE^ETNOGO N WKLADY S PROTIWOPOLOVNYMI NAPRAWLENIQMI STRELOK SOKRA]A@T DRUG DRUGA.

kROME TOGO, ^TOBY POSTROITX POSLEDOWATELXNYE SPARIWANIQ h (y

n�1

)

�

 (y

n

)i, NUVNO PERENESTI  (y

1

) W

KRAJNE PRAWOE POLOVENIE ^TO DAST MNOVITELX (�1)

2N�1

= (�1).

kROME TOGO, PRI PERESTANOWKE DWUH HWOSTOW AMPLITUDA MENQET ZNAK.

sLEDUET OTMETITX ODNU PROSTU@ DWUMERNU@ MODELX, NE OBLADA@]U@ KALIBROWO^NOJ INWARIANT-

NOSTX@, NO PO MNOGIM SWOJSTWAM POHOVU@ NA ^ETYREHMERNU@ KWANTOWU@ \LEKTRODINAMIKU. |TO MAS-

SIWNAQ MODELX tIRRINGA

S

Thirring

[ ;

�

 ;A] =

1

2

Z

d

2

xA

�

A

�

+

Z

d

2

x

�

 (i

^

@ � e

^

A�m) :

mATRICY 

�

SLEDUET S^ITATX MATRICAMI 2� 2. |TA FORMA UDOBNA DLQ POSTROENIQ DIAGRAMMNOJ TEH-

NIKI. oNA OTLI^AETSQ OT DIAGRAMMNOJ TEHNIKI k|d TOLXKO TEM, ^TO PROPAGATOR FOTONA ZAMENQETSQ

NA PROPAGATOR FIKTIWNOJ ^ASTICY ig

��

. mOVNO POSTUPITX PO-DRUGOMU: PROINTEGRIROWATX QWNO PO

POL@ A

�

. iMENNO,

e

iS

Thirring

[ ;

�

 ]

=

Z

DAe

iS

Thirring

[ ;

�

 ;A]

:

zADA^A. pOKAZATX, ^TO

S

Thirring

[ ;

�

 ] =

Z

d

2

x

�

�

 (i

^

@ �m) �

e

2

2

(

�

 

�

 )

2

�

:

dRUGOJ POLEZNOJ MODELX@ QWLQETSQ SKALQRNAQ \LEKTRODINAMIKA:

S['; �';A] = �

1

4

Z

d

4

xF

��

F

��

+

Z

d

4

x (j(@

�

+ ieA

�

)'j

2

�m

2

j'j

2

):

zDESX WZAIMODEJSTWIE IMEET WID

�ieA

�

( �'@

�

'� (@

�

�')') + e

2

A

�

A

�

�'':

mY WIDIM, ^TO ZDESX KROME O^EWIDNOGO WZAIMODEJSTWIQ ^EREZ TOK j

�

= i( �'@

�

' � (@

�

�')') IMEETSQ

DWUHFOTONNAQ WER[INA. oDNOFOTONNOMU WZAIMODEJSTWI@ OTWE^AET DIAGRAMMA

...

..
..
..
.
..
.
.
..
.

...
..
..
.
..
.
.
.
..

...

..
..
..
.
..
.
.
..
.

...
..
..
.
..
.
.
.
..

�

p

1

p

2

= �ie(p

�

1

+ p

�

2

);

A DWUHFOTONNOMU | DIAGRAMMA

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

�

�

= 2ie

2

g

��

:

4


