Raport z projektu studenckiego: “Przesuniecie Lamba i efekty podczerwone
w elektrodynamice kwantowej.”

W trakcie realizacji projektu studenckiego przeanalizowano przesuniecie Lamba oraz efekty podczerwone w kon-
tekscie elektrodynamiki kwantowej. Spotkania z opiekunem projektu, prof. Dereziniskim, odbywaly sie niemal co
tydzien i byly okazjg do szczegdélowego omawiania aspektéw teoretycznych i obliczeniowych zwigzanych z wyzej
wymienionymi zjawiskami. Na podstawie tych dyskusji opracowano dwa skrypty: jeden po$wiecony przesunieciu
Lamba, a drugi efektom podczerwonym.

Streszczenia skryptow

Przesuniecie Lamba

W skrypcie zostalo omdwione zostato zagadnienie obliczania poprawek do energii standéw zwigzanych w kwantowej
teorii pola z zewnetrznym, klasycznym potencjatem. Formalizm ten moze by¢ stosowany do oblicznia efektu w
elektrodynamice kwantowej znanego jako przesuniecie Lamba. W pracy zaweziliSmy sie do traktowania problemu
przesuniecia Lamba jako problemu w teorii z zewnetrznym potencjatlem a nie podejmowalidmy préby analizowania
go jako zagadnienia dwucialowego. Zostaly omowione dwa wyprowadzenia wzoru na przesuniecie energii, z wy-
korzystaniem obrazu Furry’ego. W drugiej czesci skryptu, przytoczony zostal klasyczny rachunek P. J. Mohra, w
ktérym obliczony zostal diagram samoodzialywania elektronu w obrazie Furry’ego. Motywacja do podejmowanej
analizy byla préba zrozumienia czy w teorii z masywnym fotonami przesunieciu Lamba zalezy od masy w sposéb
ciagly w otoczeniu zerowej masy fotonu.

Efekty podczerwone

W skrypcie zostal oméwiony problem podczerwony w elektrodynamice kwantowej oraz proba jego rozwiazania za
pomocy tzw. ubran Faddeeva-Kulisha. Na poczatku przetltumaczono klasyczng definicjg promieniowania, znang z
podrecznikéw elektrodynamiki, w jezyku kwantowej teorii pola. Omdwiono tez geometryczne sformutowanie wa-
runkéw brzegowych modoéw radiacyjnych przy pomocy wspélczynnikéw Newmana-Penrose’a. Nastepnie przeanali-
zowano rozbieznoéci podczerwone pojawiajace sie w diagramach Feynmana. Wyprowadzono wiodace i sub-wiodace
“miekkie twierdzenie” (ang. “soft theorem”) dla elektrodynamiki, i przy ich pomocy wykazano, ze resumacja roz-
bieznoéci podczerwonych prowadzi do trywialnego operatora S w standardowej przestrzeni Focka, zbudowanej ze
stanéw zawierajacych skonczong liczbe zewnetrznych fotonéw. W dalszej czesci skonstruowano ubrania Fadde-
eva—Kulisha i pokazano, ze eliminuja one rozbieznosci podczerwone. Na zakonczenie krétko opisano przewidywane
przez miekkie twierdzenia zjawisko fizyczne znane jako “efekt pamieci” (ang. “memory effect”).



