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1.1. DENSITATEA SI CURENTUL DE CAMP

Capitol 1

Diagrame Feynman

1.1 Densitatea si curentul de camp
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1.2 Curenti de particule cu energie negativa (antiparticule)

e Si considerdm o particuld (ex.7") de energie £ > 0, impuls p' > 0, si sarcini q.
Atunci, curentul de camp j* pentru solutiile de £ > 0, pentru a fi interpretat ca i
curent de sarcind (electromagnetic), 1 vom inmulfi cu sarcina q a particulei respective:

g# (7") = q x curent de cAmp pentru E > 0

e Solutiile de campuri relativiste (Klein-Gordon, Dirac): exp [—i (Et—p" )], specificd
si semnul densitatii p, ca fiind cel al energiei F, iar semnul curentului j este semnul p.

e Luand curentul Klein-Gordon j* =2 |N|*p*/} din Tabelul de la pag.5, avem:

1 () = (+e) - 2|N|* - [+E,4+p] /h sol. E > 0, sarcind +¢

jem

echivalente
gh (m7) = (—e) - 2|N|*- [-E, —p] /h sol. E < 0, sarcind —e

{emisia (+p) unei particule (7) (E > 0) cu sarcind *+¢’, este echivalentd cu
Adica:

absorbtia (—p) a unei antiparticule (7) (E < 0) cu sarcind *—e’.

e Atunci, in solutia de particuld liberd | exp [—i (Et — - Z)| |, putem asocia energia
negativd (— E), cu solutia ce evoluezd invers in timp (—t), deoarece

exp [—i(—E)(—t)]=exp (—iEt)

iar impulsul negativ (—p) al unei particule, il putem asocia cu solutia ce evolueaza
invers in spatiu (—), deoarece

exp (i (=p) (=7)) = exp (ip - v)

e Deci, un curent de particule cu energie £ si impuls p este echivalent cu un curent de
antiparticule cu energie — F si impuls —p, care se deplaseaza invers in spatiu (—7) si
timp (—t), deoarece unda pland ce descrie miscarea particulelor este aceeasi:

b = exp [~i(Et — - &)] = exp [<i[(~B)(=t) — (=) - (~))]

e Cu alte cuvinte, solutiile de particule de energie negativd evoluand “invers” in timp,
descriu antiparticule de energie pozitiva evoluand “Tnainte” in timp.

7wt T

e Evolutia poate fi descrisa )
+E>OE+E<O Ttlmp (1.1)

grafic In felul urmator

e Aceste reprezentdri ale evolutiei stdrilor de energie negativd au fost propuse de
Stiickelberg (1941) si de Feynman (1948). Exprimate mai simplu, se poate spune ca
o solutie de energie negativa descrie o particula ce se miscd “invers” in timp (1.1),
sau o antiparticuld de energie pozitiva ce se deplaseazd ’Tnainte” in timp. Aceasta
idee sta la baza reprezentdrii interactiilor prin diagrame Feynman. Vom incerca sa

introducem aceste diagrame in cele ce urmeaza.
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Timp

A

Emisia (absorbtia) unei particule de
4-impuls p* este fizic echivalentd cu
absorbtia (emisia) unei antiparticule de
4-impuls —p*

(1.2)

Spatiu

Figura 1.1: Impristierea unui et descrisd ca Tmpristierea inversi in spatiu si timp a unui e~

Toate procesele posibile pot fi descrise cu ajutorul functiilor de cimp uniparticuld (e™),
fard a fi necesara folosirea unor functii de cAmp diferite pentru antiparticule (e*). De
exemplu, pentru descrierea Impréstierii pozitronului (e*) putem folosi solutiile de en-
ergie negativd ale electronului e, dar in care interschimbdm stérile de intrare si iesire
(vezi Figura 1.1).

Vom incerca sa fundamentdm ideea dupa care solutiile de energie negativa pot fi uti-
lizate n descrierea miscarii antiparticulelor, in timp ce solutiile de energie pozitiva
descriu comportarea particulelor.

In acest fel am gasit o utilizare a solutiilor de energie negativa (sau In general de 4-
impuls negativ) ale ecuatiei Klein-Gordon pentru pioni 7, anume ele descriu reactiile
cu pioni 7~ de energie pozitivd, avand sensul de reactie inversat. De aceea este o purd
conventie alegerea ceea ce numim particuld respectiv antiparticuld, in perechea par-
ticuld - antiparticuld (cazul 7= este opus celui eT !).

Formalismul functiei de cAmp uniparticula (e~) se poate folosi nu numai in descrierea
de antiparticuld ci si a sistemelor multiparticuld. Ca exemplu avem dubla impréstiere a
unui electron pe un potential. Vom face reprezentarea acestei interactii sub forma unor
diagrame 1n spatiu-timp, vezi Fig.1.2.

Timp anihilare
\ pereche

AR W

t 5/ \\e/

L 4

N _ creare
e € pereche Spatiu

Figura 1.2: Doud moduri de interpretare a dublei imprastieri a unui electron, cu ordondri
diferite in timp

Avem o remarcd importantd: cele doud diagrame corespund unuia si aceluiasi fenomen
fizic. Deci, avem doud ordondri temporale diferite ale celor doud impréstieri ce con-
duc la unul si acelasi eveniment observabil. Intr-adevir, trebuie notat ca traiectoria
observabila a electronului, Tnainte si dupa dubla impréstiere, este aceeasi in cele doua
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diagrame. A doua diagrama este posibild datorita existentei descrierii de antiparticula:
”La momentul ¢, electronul este Imprastiat “inapoi” in timp (avand energia £ < 0).
Acest electron evoluand “Tnapoi” in timp este privit ca pozitron (cu £ > 0), ce merge
“Tnainte” in timp. Deci, interactiile prezentate in diagramma pot fi interpretate in felul
urmitor: intai, la momentul ¢;, se creazd o pereche e~ e*, apoi la un moment ulte-
rior t,, €™ este anihilat de electronul initial e~. De aceea, intre momentele ¢; si o,
traiectoria electronului din diagrama a doua, de fapt descrie starea a trei particule:
electronul initial, electronul final, precum si un pozitron. Cum ambele Tmprastieri duc
la acelasi electron din starea finald observabild, ambele vor trebui incluse in calculul
probabilitdtii de interactie. Trebuie de notat cd, la fel ca in cazul teoriei cu electroni si
goluri, vacuum-ul devine un mediu complex: in care se creeaza si dispar in permanenta
perechi e~e™, in general perechi particuld-antiparticula.

In concluzie, in descrierea proceselor fizice ce implicd particule (de exemplu 7+)
se folosesc solutiile de energie pozitivd ale ecuatiilor ce descriu interactia acestora
(w™), iar amplitudinile se calculeazd pe baza regulilor obisnuite din mecanica cuantica.
La descrierea proceselor fizice implicand antiparticule (7~) putem alege, fie folosim
solutiile de energie pozitivd ale ecuatiilor ce descriu interactiile 7~ si urmam regulile
obisnuite, fie legdm procesele fizice ale 7~ cu procesele nefizice date de solutiile de
energie negativd ale 7", iar elementele de matrice, pentru procesele cu 7, se vor cal-
cula cu ajutorul proceselor inverse ale 7, folosind solutiile de energie negativa ale
ecuatiilor pentru 7. Cea de a doua metoda poate fi folositd deoarece teoria face apel
la functia de cAmp uni-particuld (cu o sarcind), pentru care mecanica cuantica obignuita
este utilizabila, si care poate fi utilizatd pentru a descrie stari multiparticuld, cum ar fi
de exemplu producerea de perechi 777,

Care este insd situafia cu particulele care sunt propriile antiparticule, cum ar fi 7° ?
In acest caz vom trata asemenea particule in mod similar cu procedura folositd pentru
foton (v este identicd cu antiparticula proprie). Cu alte cuvinte, vom asocia functia de
camp exp(—ip - x) cu particula incidentd (") de energie pozitivd, iar functia de cAmp
exp(+ip - r) cu particula emergenti (1) de energie pozitiva.
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1.3 Teoria perturbatiilor in mecanica cuantica

e Functia de unda plana ca solutie a ecuatiilor de miscare de particuld liberad cu energia
E,, si impulsul p),:

Un (T, 1) = a, PT=Eat)/h = ¢ ¢ (F) et Ent/h (1.3)

e Componenta independenti de timp ¢,, (%), satisface ecuatia Schrodinger stationara:

Hy ¢,(%) = B, ¢u(2) (1.4)

si conditiile de normare
1%
Hy este hamiltonianul de particula liberd (neperturbat), independent de timp.

In absenta perturbatiei, evolutia Tn timp a sistemului este datd de (1.3), iar probabili-
tatea de a gdsi sistemul 1n starea v),,, este aceeasi la orice moment de timp:

Po(t) = [n(@, 6)* = | (@) e Bt/ 7 = |, = Pu(to) (1.6)

deoarece stirile proprii stationare ¢,,(Z) ale hamiltonianului neperturbat H, (1.4) sunt
ortonormate (1.5) |¢,,(Z)|* = 1.

Deci, in absenta perturbatiei (V' =0), probabilitatea de a gési sistemul in starea v, (7, t)
la momentul ¢ este exact aceeasi ca cea de a gdsi sistemul in starea initiald (la £).

e Dacid insd avem o perturbatie (V' # 0), ne asteptim ca P, (¢) sa difere, sd varieze in
timp, adicd sd avem ¢,, — ¢, (t). Astfel, putem scrie:

Un(Z,t) = cn(t) on(T)e Ent/R (1.7)

iar probabilitatea de ocupare a stirii 1, este P, (t) = |c,(t)|”

Aici, in dependenta de timp, am separat oscilatia rapidi de fazi e *#»*/" a stirilor pro-

prii depinzind de hamiltonian-ul neperturbat, de variatia lentd a amplitudinilor ¢, (),
care depind doar de perturbatie (c,, este constanta daca V' =0).

e Amplitudinea undei partiale c;(¢) de probabilitate de a gdsi sistemul in starea
V¢ (Z,t) pentru n= f in (1.7), este interpretatd ca amplitudinea de tranzitie i — f

Tip(t) = c;(t) (1.8)
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e Scopul urmdrit este cel de obtinere a solutiei ¢)(Z, t) a ecuatiei de cAmp. Fie aceasta,
ecuatia Schrodinger dependentd de timp, cu perturbatia V' (%, t).

ih awg’; ) _ [ﬁo V(@ t)} W(Z,1) (1.9)

pentru o particuld ce se migcd sub influenta unui potential de interactie V (7, t).

e Solutiile ecuatiei (1.9) se cautd ca dezvoltari (superpozitii) de unde plane (particule
libere) (1.3), folosind metoda variatiei constantelor (¢, — ¢,(t)), sub forma,

ch O (Z) e~ Ent/n (1.10)

e Acum, pentru a determina amplitudinea undelor partiale ¢, (t), vom substitui (1.10) in
ecuatia Schrodinger (1.9),

zﬁz (dcn o(T) e~ Ent/h %%cn(t) On(Z) eiEnt/h>
B J/% - V(f’ t)} Z cn(t) Pn () et Ent/h

unde, folosind ecuatia (1.4) Hy ¢,,(Z) = E, ¢,,(&), obtinem

mzd"" Ou() €PN = STV ) (1) 60 (E) €

e Pentru a afla toate amplitudinile necunoscute ¢,,(t) ale undelor partiale de particuld
libera ¢, (%) din dezvoltarea (1.10), proiectim ecuatia pe fiecare stare ¢,,(Z), adicd
inmultim ecuatia cu ¢, (%) §i integram pe volum (inmultim la stdnga cu (m/|), folosind
relagia de normare (1.5)  ((¢n|¢n) = [@F, pn d®x =06,np).  In acest fel In membrul
stAng se separd termenul cu dc,, /dt,

indm =it 5 (1) / G2 (E) V(T ) u(T) dPr e i1
%

dt
mn ()

unde elementul de matrice este definit ca:

t):/gzs;(f)V(f,t)qsn(f)d% sau Viu(t) = (m|V(Z,1)|n) (1.11)

astfel obtinem urmatorul set de ecuatii diferentiale lineare cuplate pentru amplitudinile
partiale c,,:



1.3. TEORIA PERTURBATIILOR IN MECANICA CUANTICA 11

de _ ch mn (Emen)t/h (112)

sau daca notam E _E
m n

avem sistemul de ecuatii diferentiale cuplate (1.12) explicit sub forma

. w1zt iwist
& Vi Vige™2t Vige'ts e
jwart iwost
é9 | Vare*= Vao Vage'v2s Cs
i
= — — w3zt iw3at
('33 7 ‘/316%031 ‘/32610132 ]/'33 [P 3 (113)

Acesta este sistemul de baza de ecuatii diferentiale cuplate care trebuie rezolvat pentru
a obtine probabilitatea |c,,(t)|* de a afla starea ¢, (Z, t), in functie de .

e De remarcat cd ecuatia (1.12) este una exactd, deoarece nu am facut nici o aproximatie
in obtinerea acesteia. Prin specificarea valorilor initiale ¢, (t), putem in principiu in-
tegra exact sistemul de ecuatii diferentiale (1.13). Acesta este usor de rezolvat pentru
cazul particular al unui sistem cu doud nivele de energie (adicd n = 2).

e Din nefericire nu putem afla o solutie generala a aces-
tui sistem de ecuatii diferentiale, astfel ca trebuie sa
apelam la solutii aproximative. Substituind iterativ o Yoo

solutie aproximativa ) (t), in aceeasi ecuatie (1.12), 7

in locul lui ¢, (t) din membrul drept (oarecum similar
metodei Euler de rezolvare a ecuatiilor diferentiale de
tip dy/dx = f(x,y) vezi Figura alaturatd), obtinem o

noui soluie ¢\ (1), astfel cd la final solutia va fi:

% = f(fl?, y)

Yn+1 :yn+hf(xn7 yn)
h = Tny1 —Tp

e Prin integrarea ecuatiei (1.12) solutia se poate scrie:

Cm(t) = Cnp to — —Z/ Z(Em En)t’ /hdt (114)

e Substituind iterativ solutia ¢\ (t), in aceeasi ecuatie, in locul ¢, (¢') din membrul drept

obtinem o noud solutie c\; (t), astfel cd la final solutia va fi:

em(t) =0 44 @ (1.15)

unde solutia dupi iteratia (i) se va putea scrie

t
== 3 [ ) Vi) BB (1.16)
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1.4 Aproximatii succesive in calculul amplitudinii undelor partiale

Pentru a putea determina in final probabilititile de tranzitie intre diversele stiri posi-
bile (cuantificate), va trebui sd evaluim intdi amplitudinile ¢, (t) ale stdrilor de unda
neperturbate ¢,,: ¥, (t) = ¢, (t) ¢, (Z)e Ent/m (1.7) i implicit starea finald 1 (¢).

e Probabilitatea de ocupare a stdrii finale ¢ poate fi dezvoltata in serie perturbativa
2

Pr(t) = les(t) = [op; + P+ P+ (1.17)
De notat, cd prin ridicarea la patrat apar si termeni Incrucisati, adicd avem interferenta
intre amplitudinile de diferite ordine.
e Presupunem ca starea finald diferd de cea initiald, de aceea studiem cazurile in care
f # 1, astfel ca primul termen din relatia (1.17) se anuleaza.

1.4.1 Starea initiala - o singura stare neperturbata de unda plana

Solutiile in aproximatia de ordin zero

Pentru aflarea amplitudinilor ¢, (¢), facem integrarea ecuatiei (1.12), pornind

e Una din cele mai des Intlnite situatii este cea conform cdreia la momentul iniial ¢ =7,
inainte ca potentialul perturbator V' sd intre in actiune, particula era intr-una din stdrile

neperturbate 1;(z) de unda plana (1.3).
C; t =1
{ (o) (1.18)

cn(tp) =0 pentru n #i

e Amplitudinile undelor partiale la momen-
tul initial ¢y specifica conditia initiala:

e In absenta perturbatiilor, adici V,,,,,(t") = 0 in (1.14), are loc propagarea libera a undei
plane initiale  1;(Z,t) =¢;(t) ¢:(Z) e /" conform (1.7).

Din descrierea generald (1.14) a propagérii in timp a amplitudinii ¢, (t), in aproximatia
de ordin zero (absenta perturbatiei) aceasta este constantd, adicd egald cu amplitudinea
initiald ¢;(¢). Deci, si amplitudinea finald in aproximatia de ordin zero CSP) (t), la orice

moment ¢, este egald cu cea la momentul ¢, (vezi Figura 1.3),

(1) = ci(to) = o (1.19)

ce constituie solutia de amplitudini partiale Tn aproximatia de ordin zero (vezi Fig.1.3).

Timp

~ Spatiu

Figura 1.3: Propagarea undelor in cazul unei perturbatii de ordin zero la tranzitia i — f
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Solutiile in aproximatia de ordin intai
Introducénd acum solutia din aproximatia de ordin zero (1.19) c§°) (t)=c;(to) In ecuatia
(1.12), se separi doar termenul cu n = i (celelalte amplitudini ¢, (t) = 0 pentru n#1).

Ecuatia (1.12) pentru amplitudinea de probabilitate c;l) de stari finale ¢y cu o singurd
stare initiald ¢;(ty) = 1, in primd aproximatie, devine:

dc(l) . )
= ) V() e (1.20

care prin integrare ne dd amplitudinea CS}) (t) in aproximatia de ordin intai.

.t

1 ? 0 i —E)t

00 =5 [ VW) Vit BBy
to

e In prezenta perturbatiei, se schimba propagarea undei plane initiale ¢);. Are loc o tranzi-

tie pe o altd stare ¢;. Starea finald devine ¢4 (t) = cgfl) (t) ¢ () e *Frt/" cu amplitudinea

. t
1 : Y]
cy(t) = —7 / Vi) e Es=Ear/ngy (1.21)
to
SAU Vfi(t/)
.t
) =5 / / 6} (E) V(1) ¢:(7) d*z x &' Pr= PO/ gy! (122)
.
SAU o
1) =~ / IV @ i) ' BB ay (1.23)
to
SAU o
M) = —% / / [cz;f(f) e*iEft'/’L]*V(f, ) [(bi(a?) e*“fif’/”] &z dt’ (1.24)
10 Y e —— ——
3 (@) ()
SAU sub forma covari- (1), b X - ‘ 4
anti, 4-dimensionali cr (8= "k /wf(x) V@) pi(z) d' (1.25)

Solutiile in aproximatia de ordin doi

Similar cu cazul anterior (1.20), ecuatia in aproximatia de ordin doi se poate scrie:

dC(2) . ‘
= () Vynlt) BB (1.26

prin integrare, amplitudinea in aproximatia de ordin doi 0;2) (t) se exprima cu ajutorul

solutiei din aproximatia anterioara eV () (1.21), adica

- t
2 (4 i —E)t
Pt = _ﬁ/t D) Vi () e Er=En /0 gy (1.27)
0
. t/
unde Dt = —% / O () Vi (#7) /BB " /15 gy (1.28)
to

A . v e e e 1y . 0
In cazul in care avem o singurd stare initiald, atunci cg )(t) =1,
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Timp Timp
2)
D ¢ )
¢
9
§ Vin .
Vi 9 JV
@ @/ ni
(WA (VY
> Spatiu >~ Spatiu
(a) (b)

Figura 1.4: Propagarea stérilor de cAmp in cazul unor perturbatii  (a) V; de ordin I (1.21) i
(b) Vi, (1.27), Vy; (1.28) de ordin II la tranzitia ¢ — f

Solutiile in aproximatia de ordin trei

e Similar cu sistemul de ecuatii pentru amplitudinile undelor partiale in aproximatia de
ordin doi (1.27) - (1.28), putem scrie ecuatiile pentru amplitudinile Tn aproximatia trei:

St
D) = —% / () Vi (t') € Pr =Bl gy (1.29)
to
unde o
) =+ / e (1) Vi (1) /=B Ry (1.30)
to
unde ot
Cg)(t”) _ _% /Cz(‘O) (Zf”/) Vm(tm) i (En—Et" /] gy (131)
to
unde c§°) (t) = ci(to) =1 (o singura stare initiald)
i Vinlt) = [ @V (7.0)6,(2)

> Spatiu

Figura 1.5: Propagarea stérilor de camp in cazul unor perturbatii Vy,,, (1.29), Viyy, (1.30) si Viy;
(1.31) de ordin III 1a tranzitia ¢ — f
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1.4.2 Starea initiala - superpozitie de stari neperturbate de unda plana

e Pand acum am considerat doar o singuri stare initiald ;(z) (1.3) de amplitudine

nenula cl(-o) (to) = 1 (1.18), drept conditie initiald in integrarea sistemului de ecuatii
diferentiale (1.12).

dcg)
dt

= L3 (t) Vi) B 1.3

ludm in considerare superpozifia tuturor amplitudinilor undelor partiale 0 (1), astfel

i
cd solutia generald pentru amplitudinea de tranzitie c%l)(t) in starea finald v, va fi o
(0)

suma dupa toate amplitudinile inifiale ¢; * similare (1.21), adica

. t
() = —% > / AV () V() e Fr =B hy! (1.33)
i Jto

e La fel, putem imbunitdti aproximatia de ordin intii (1.21) prin Tnlocuirea in (1.33)

A

CEO)(t) cu V) (t) in membrul drept al ecuatiei (1.32), iar amplitudinea 0;2) (t) in

aproximatia de ordin doi, devine

. t
) === / O (t) Vpn(t') ! Er=Ent gy (1.34)
n to
unde o
() =1 / e (") Va(t") /B gy (1.35)

to

Cu o stare initiald de amplitudine CEO) (t) = 1 si amplitudinea n aproximatia intai (1.21)
Cpt
c(l)(t) — _i/ Vm'(t/) N En—E)t' /Byt
h /i,
amplitudinea 0;2) a stdrii finale, cu V,,; ~ const si Vy, ~ const, In aproximatia de
ordin doi este:

o] t
2 1 (B — i(En— Bt
Pt = —EZanvm/e(Ef En)t/h dt/e(E B gy (1.36)
nati oo oo

e Pentru a face ca integrala dupa dt’ si aibe sens fizic, trebuie si introducem un nou
termen 1n exponent, sub forma unei marimi mici pozitive €, pe care apoi o facem sa
tinda la zero, dupd integrare

t

/ i(Bn—Ei=ie)l' [l gyt _ i1

— 00

ei(En—Ei—’Lf)t/h
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e Folosind legitura cu

> Z‘(Ef_En)t i(En_Ei)t — - .
functia ¢ (vezi Anexa): / € € dt = 276(Ey — E;)

—00

corectiile de ordin doi pentru 0;2) vor fi

(2) 211 anVm
t) = —— ———0(E;y — E; 1.37
)= ZN#EZ-—En—He( r— E) (1.37)
(a) ordin I (b) ordin IT

> Spatiu

Figura 1.6: Propagarea stirilor de camp in cazul unor perturbatii V; (1.33) de ordin I si
Vin (1.34) si Viy; (1.35) de ordin 11 la tranzifia ¢ — f

e Rata tranzifiei ¢ — f 1n aproximatia de ordin doi se obtine prin Inlocuirea

1
n#i v n

Similar se obtin corectiile de ordin superior.

1 1
Vn .Vnm -Vmi
2.V (Em—En—l—ze )(Ei—Em+ze )

n#i
m#n

e Ecuatia (1.38) reprezintd dezvoltarea amplitudinii in serie de perturbatii, cu termeni de
ordin intai, doi, . .., in V. Diagramele din Figura 1.6 reprezinta primii doi termeni din
seria de perturbatii.

e Pentru fiecare vertex de interactie, avem un factor V/,;, si pentru propagarea fiecarei
stdri intermediare, avem un factor de “propagare” 1/(FE; — E,,). Stirile intermediare
sunt virtuale”, in sensul cd energia nu se conserva, F, # FE;, insd avem evident o
conservare a energiei Intre stdrile inifiale si cele finale, £y = F;, dupd cum indica
functia delta §(E; — E;). Problema centrala este generalizarea acestei scheme pentru
a putea descrie si particulele relativiste, inclusiv antiparticulele.
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1.5 Aplicatii
1.5.1 Amplitudinea de tranzitie

Cu ajutorul amplitudinii de tranzitie 7';(¢) (1.8) putem calcula probabilitatea de tranzitie.
Dar intr-un interval limitat de timp Intre ¢ si ¢ + dt, aceastd probabilitate de ocupare
a stdrii ¢ ar trebui sd creascd linear cu timpul, chiar dacd V' este constant in timp.
De aceea, luim cazul in care potentialul V' (Z,t) =V (Z) este independent de timp, iar
integrarea se face dupd timp de la —oo la +o00. Atunci (1.21) poate fi scris sub forma

() =Tp=—3 Vi / P BN = 9wV 6B~ E)  (139)
9mb(Es—Ei)/h
J 1
unde am folosit: §(ax) = 3z) cu z=E;—FE s a= 7
a

1.5.2 Electrodinamica particulelor inciarcate nerelativiste

O aplicatie importantd este cazul unui potential perturbator de naturd electromagnetica,
ce oscileazd in timp.

Ecuatia Schrodinger este: Hip(Z,t) = E(Z,t)
Cu Hamiltonianul pentru o particuld incarcatd ¢ de (ﬁ_ q /T)Q
spin zero (??), in prezenta unui camp electromag- H =
. . . o 2m
netic descris prin potentialul vector A(Z,t),
p = —1hV
unde pentru cuantificare se face trecerea la operatori: < . 9 obtinem
1 A ~\ 2 o(Z,t - o
— (—mv — qA) o7 1) = in2PE s Calibrarea Coulomb (9 A—0)
2m ot
h? iqh /o + & ¢ - oY(Z,t)
~ oV LDV A A V) - DA @ 1) = i 1.40

[ 2m + 2m \:-’—i_ + 2m (@ t) =i ot (1.40)

In aproximatia de ordin I, termenul patratic A2 A iqh

cu ¢?/(2mc?) poate fi neglijat, astfel ci opera- Ve, t) = 71‘_1" Vo (14D
torul de perturbatie este

Potentialul vector ff(f, t) satisface ecuatia undelor (vezi Anexa ??)

- 10°4
PA- 555 =0 (1.42)
pentru care solutia este c? ot
A7) = Byt Fown) 4 Jr gmi(Raw (143

reprezentand un potential real, cu vector de propagare k si pulsatie w (w= c]/g ).
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De remarcat ci relagia A(x,t) (1.43) contine un termen cu e *“* plus un termen
cu e™! Atunci, din (1.21) amplitudinea de tranzitie 7 — f, in cazul aproximatiei de
prim ordin in V' (x, t), va fi

.
() = _1/ Vii(t') ¢! Br=E0t/h gy (1.21)
to

wnde  Vi(t) = [ 630 V(7.0 6(2) s
in acest caz cu (1.41) Viz,t)=——A-V
si(1.43) A=A, el Fa—wt) 1. A o—i (Fa—wi)

potentialul perturbator este Vii(t) = e"“"Hy + €' “'H, (1.44)

unde componentele indepen-
dente de timp:

* (= _7;".57: h * —
Hy = [orta) (e F G ) @)

Inlocuind (1.44)1n (1.21) si alegand ¢, = 0 obtinem amplitudinea de tranzitie in aproximatia
de ordin I:

Zl t - ) . YV,
C}l) (t) — _ﬁ/o <Hfie—7,wt + H}iGZWt ) ez(Ef—El)t /R dt'

, v (1.45)
i " ez(Ef—Ei—w) t/h i I ez(Ef—Ei—&-w) t/h
WINE —E)h—w KT (E;—E)/h+uw

Probabilitatea de tranzitie |c§c1) (t)|? va fi considerabild
fiein cazul (Ey — E;)/h =~ w, adicd By = E; + hw
(1.46)

fieincel (Efj—E;)/h~—w, adicd By~ E; —hw

In primul caz, energia starii finale este fiw mai mare ca cea a stdrii initiale; Tn acest caz
spunem cd s-a absorbit o cuantd de energie Aw. In al doilea caz, energia starii finale
este lw mai micd ca cea a stdrii initiale; caz in care spunem cd o cuantd de energie hw
a fost emisa.

Deci, de remarcat ci partea e~ *“! din potential este asociati cu absorbtia unei cuante
de energie hw, in timp ce partea e™*“* din potential este asociatd cu emisia unei cuante
de energie hw. Acestea sunt cuante ale campului electromagnetic, adicd fotoni, iar
cazurile amintite mai sus reprezintd absorbtia si emisia de fotoni de energie Aw.
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1.5.3 Electrodinamica particulelor relativiste de spin zero

e In electrodinamica clasicd, migscarea unei par-
ticule de sarcina ¢ intr-un potential electromag-
netic A*, se obtine prin substitutia:

plt — pt — gA* (1.47)

( iho* — iho* — qgA*  sau
o+ — O+ %qA“
si similar (1.48)

{
R

e Trecerea la mecanica cuanticd se face apoi cu
trecerea la operatorii covarianti 0* — D*

\ Oy — O+
e Atunci, pentru a descrie interactia unei partic-

o . N 2.2

ule relativiste de spin O cu un camp electromag- 5 0"+ m-c b= (1.49)
netic, in ecuatia Klein-Gordon pentru o par- . h? '

ticula libera (vezi Tabel pag.5)

e facem 1Inlocuirea (1.48) in -
(1.49), astfel obtinem Ecuatia @ A w, b T I B 150
Klein-Gordon pentru o par- a"+hq w9 —f—hq + B2 ¥=0] (1.50)
ticuld in camp EM

dezvoltam (1.50):

m2c?

2 } y="0
separam partea K-G de particuld liberdin membrul stang, iar in membrul drept separam

partea de interactie, unde evidentiem A* prin o dubla transformare covariant <«
contravariant A,0" < A0,

. . 2
2 2 q
|:8M8u + ﬁq 8,“4“ + E,QANOM — ﬁAﬂAM +

m2c? i ¢ .
{0,10“ + = ]w = [— ;_Lq<8MA“ + AMG“) + ﬁAuAM] ==V
A9,
v
unde operatorul potential de interactie este
; 2
~ VA q
V(z) = ﬁq<8uA” + A9, ) ~ AN (1.51)

Semnul lui V' s-a ales ca si fie acelasi cu semnul termenului de energie cinetici 9,0

2
(8#8“ =0y0° — (‘iﬁi) , din ecuatia Schrodinger: <— ;—m&ai) Y=(E—-V)y

e Potentialul V' este caracterizat prin parametrul sarcina electricd ¢, care prin sarcina el-
ementard e este legat de constanta de structurd find o = 4;2 = % si care masoard
tdria interactiei electromagnetice. Valoarea micd a acestui parametru de cuplaj EM
permite dezvoltarea V' in serie de puteri ale lui a. De aceea, Tn primul ordin de
dezvoltare in serie de puteri, termenul ¢ A% = ¢*A, A" din V se poate omite.
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e Atunci, amplitudinea de tran- i .
zitie (imprigtiere) (1.25) a c;l)(t) = /@D;‘c(x) V(z) () d*x
unei particule de sarcind gq, (1.52)
din starea 1); in starea vy pe i .. p .
un potenfial electromagnetic T2 / Ly zq(auA“+A au) Yid'x
A, (vezi Fig.1.7) este

e Ciautdm sd separdm A”. Prima derivata 0, din paranteze, ce actioneazd atat asupra
lui A* cat si asupra lui v);, poate fi trecuta peste A* prin integrare prin parti
< fabu dv=1u U|Z — f:v du) , pentru a actiona asupra lui ¢;. Tinem cont cd termenul de

suprafatd este nul, deoarece potentialul se anuleazi pentru (|Z|,¢) — +oo. Atunci,

[oonars e == [(arv) g5 a

e Atunci putem scrie amplitudinea de tranzifie cﬁl) (t)=TY}; (1.52) cu A* separat apoi
in dreapta, ca:

Ty = )= / i = By (AM) + vy A" (901) | d'e

]

=5 [19]} (0u) = ()] 4 (15

hQ

-

i ()

i) =0} @) — Gupe] | 54

unde am identificat un curent
de camp Intre stdrile 1; si y:

iar amplitudinea de tranzitie

Ti -
(1.53) este: /

%\\iﬂf;/ (oF

Timp——

Figura 1.7: Diagrama Feynman de impréstiere particula incércatd pe camp A*.

gt AR dte (1.55)

i
o

e Dacd migcarea particulei incidente de Vi(x) = N;e 'Pre
4-impuls p; si a celei emergente de v (1.56)
4-impuls py, este descrisd de undele by(x)=Nye™'Ps

plane: unde, N; si N constante de normare

e Curentul de tranzitie (1.54) din dia-
grama Feynman din Figura 1.7 va fi

it = qNiNg (pi + py), € P17 (1.57)



