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Capitol 1

Diagrame Feynman

e Densitatea p si Curentul de camp j J

pentru particule relativiste Klein-
Gordon:

e Folosind solutiile de undd pland
(paticula liberd) a ecuatiei K-G:

Klein-Gordon de undd plana este:

e Densitatea si curentul de camp {

e dacd j* e 4-curentul unei particu-
le cu sarcina ¢, pentru a obtine
curentul  electromagnetic,  se
inmulteste cu sarcina q:

e Curentul electromag-
netic de particula (+e)
si antiparticuld (—e):

1,23 7

=cp 5 ) =J
= i(wr o — orr )
w:N et (Bt—pE)/h — Ne—ip~ac/h

*=N*¢ (Bt—pa)/h — N* gip-x/h

E - I
CP:2%|N\2 ; J:2ﬁ|N|2

j* = 2p"|N|*/h

J*=qx2p'|N*/h

gh (7)) = (+e)- 2|N|?- [+E, +p] /h sol. E>0, sarcind +e
gh (m7) = (—e)- 2|N|?- [-FE, —p] /h sol. E <0, sarcind —e

Adicd, emisia (4p) unei particule (£ > 0) cu sarcina ’+¢’, este echivalenta cu

absorbtia (—p) unei antiparticule (¥ < 0) cu sarcind *—e’.

e Atunci, in solutia de particuld liberad
exp [—i (Et—p-)] putem asocia energia
negativd (—E), cu solutia ce evolueza in-
vers 1n timp (—t), deoarece

iar impulsul negativ (—p) al unei par-
ticule, 1l putem asocia cu solutia ce
evolueazd invers in spatiu (—), deoarece

exp [~i(—E)(~t)] =exp (~iEt)

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



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

¥ = exp|—i(Bt—p-7)| = exp|[~i[(~B)(~t)~(=9) - (-7))]

\ / (-

antiparticuld particula
Cu alte cuvinte, solutiile de particule de energie — —
negativd evoluand “invers” in timp, descriu antipar- + E<(= + E >0 Ttimp
ticule de energie pozitivd evoluind “Tnainte” Tn timp.

In acest fel am gdsit 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, Tn perechea particuld

- antiparticuld (cazul 7* este opus celui eT !).

e De exemplu, avem dubla Tmpréstiere a unui electron pe un potential, reprezentata
sub forma unor diagrame in spatiu-timp, vezi Fig.1.1. Cele doud diagrame cores-
pund unuia si aceluiagi fenomen fizic.

Timp anihilare
\ - pereche

A

b e g/

L 4

_ creare
e e pereche  Spatiu

Figura 1.1: Douai contributii la dubla Tmpréstiere a unui electron, cu ordonari diferite in timp

Deci, avem doud ordondri temporale diferite ale celor doud Tmprastieri ce conduc la unul
si acelasi eveniment observabil. Intr-adevir, trebuie notat cd traiectoria observabild a
electronului, inainte si dupa dubla Tmprastiere, este aceeasi in cele doua diagrame. A
doua diagrama este posibild datoritd existentei descrierii de antiparticuld: “La momen-
tul ¢, electronul este Tmprastiat “inapoi” in timp (avand energia £ < 0). Acest electron
evoluand “Tnapoi” in timp este privit ca pozitron (cu £ > 0), ce merge “inainte” in timp.
Deci, interactiile prezentate in diagrama pot fi interpretate in felul urmator: intai, la mo-
mentul ¢;, se creazi o pereche e~ e™, apoi la un moment ulterior ¢,, e este anihilat de
electronul initial e~. Ambele imprdastieri duc la acelasi electron din starea finald observ-
abild, ambele vor trebui incluse in calculul probabilitdtii de interactie. Trebuie de notat cd,
vacuum-ul devine un mediu complex: 1n care se creeazd si dispar in permanentd perechi
e~ e™, in general perechi particuld-antiparticuli.
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1.1 Tranzitii cuantice - teoria perturbatiilor dependente de timp

e Evolutia starilor cuantice de particuld libera este exprimata ca o functie de unda plana:

Un(Z,1) = ay, PT=Eat)/h — ¢ g (F) g7 Ent/h (1.1)

ca solutii ale ecuatiei de miscare de particula liberd, cu energia £, si impulsul p,, pen-
tru fiecare stare 1, (%, t):

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

Hy ¢(%) = By, ¢u(7) (1.2)

si conditiile de normare

[ @600 @5 = 0 530 (G} = G (1.3)
1%

H, este hamiltonianul de particula liberd (neperturbat), independent de timp.
e Evolutia stdrilor cuantice este datd de ecuatiile de miscare pentru diverse particule

(Schrodinger, Klein-Gordon, Dirac, Proca, etc). ce furnizeaza functia de camp (%, t)
corespunzitoare. Fie ecuatia Schrodinger dependentd de timp, cu perturbatia V' (7, t).

ou(Z .
ih wé”;’t) - [H0+V(f, t)} W7, 1) (1.4)

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

e In absenta perturbatiei (V' = 0), evolutia in timp a sistemului este data de (1.1), iar
probabilitatea de a gdsi sistemul 1n starea v),,, este aceeasi la orice moment de timp:

Po(t) = [9n(T, )* = |0 (@) e P = |, = Palty) (1.5)

deoarece starile proprii stationare ¢, (%) ale hamiltonianului neperturbat ]:Io (1.2) sunt
ortonormate (1.3) |¢,,(Z)|° = 1.

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

e In prezenta perturbatiei (V' # 0), ne asteptdm ca P, (t) sd difere, sa varieze in timp,
adica sd avem ¢,, — ¢, (t). Astfel, similar (1.1), putem scrie:

Un(Z, ) = cn(t) o (T)eEnt/R (1.6)

iar probabilitatea de ocupare a stirii 1, este P, (t) = |c,(t)[”
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Aici, in dependenta de timp, am separat oscilatia rapidi de fazi e ~*#»*/" a stirilor pro-
prii depinzand de hamiltonian-ul neperturbat, de variatia lentd a amplitudinilor ¢, (),

care depind doar de perturbatie (¢, este constanta daca V =0).

e Solutiile ecuatiei (1.4) se cautd acum ca o dezvoltare, ca o superpozitie de functii de
unda plani (1.1), folosind metoda variatiei constantelor (¢,, — ¢, (t)), sub forma:

ch On(T) e~ (1.7)

e Amplitudinea undei partiale c;(¢) de probabilitate de a gdsi sistemul in starea
V¢ (Z,t) pentru n= f in (1.6), este interpretatd ca amplitudinea de tranzitie i — f

Tig(t) = ¢5(t) (1.8)

1.1.1 Metoda variatiei constantelor

e Cautam solutiile ecuatiei (1.4) sub forma unor dezvoltdri (superpozitii) (1.7) de unde
plane (particule libere) (1.1), folosind metoda variatiei constantelor (c,, — ¢, (t)),

e Pentru a determina amplitudinea undelor partiale c,(t), vom substitui (1.7) in ecuatia
Schrodinger (1.4) si obtinem:

an et Or (= >\ —i
mZ — On(@) T =N V(1) ealt) $u(T) €N

e Pentru a afla toate amplitudinile necunoscute ¢,,(t) ale undelor partiale de particuld
liberd ¢,,,(Z) din dezvoltarea (1.7), proiectim ecuatia de mai sus pe fiecare stare ¢,, ().
In acest fel obtinem setul de ecuatii diferentiale lineare cuplate pentru amplitudinile
partiale c,,:

de,, )

T T T % Z Cn(t) an(t) ei(Emen) t/h (19)

n

unde elementul de matrice este definit ca:

Vi (t) = / G5 () V(T ) ¢ (E) Pz sau Vi, () = (m|V (Z,1)|n) (1.10)

e Substituind iterativ o solufie aproximativa y )
cg,?(t), in aceeasi ecuatie (1.9), in locul w /], dy _ flz,y)
lui ¢, (%) dip membrul drept (oarecum s%.mi- o) Yo dx
lgr met(?del Eulgr de rezolvare a ecuapllo? e Y1 =UYn+h-f (T, Yn)
diferentiale de tip dy/dx = f(z,y) vezi |. (A
Figura aldturatd), obtinem o noud solutie h=x,1—1,
i) (t), astfel ci la final solutia va fi:

Xy Xt Xni2 X
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cm(t) = cm(to) ——Z/cn Vi (1) e Em=E)t' /B g/ (1.11)

(1)

e Substituind iterativ solutia ¢y, (¢), in aceeasi ecuatie, in locul ¢, (¢') din membrul drept

obtinem o noud solutie i )( t), astfel ca la final solutia va fi:

em(t) = O el 4 e (1.12)

unde solutia dupd iteratia (i) este:

W= / DY) Vi (1) o B 1 g (1.13)
n to

Solutiile in aproximatia de ordin intai

e In absenta perturbatiilor, adicd V,,,,(¢') = 01n (1.11), are loc propagarea libera a undei

plane initiale (7, 1) =c;(t) ¢;(¥) e *Et/"  conform (1.6).

Din descrierea generald (1.11) a propagérii amplitudinii ¢,,(¢), in aproximatia de ordin
zero (absenta perturbatiei), conform (1.11), singura amplitudine diferitd de zero este
¢i(t)=c;(to). Deci, amplitudinea in aproximatia de ordin zero este:

(1) = ¢;(to) = Gim (1.14)

e Pentru iteratia urmditoare, introducem solutia (1. 14) din aproximatia zero, in (1.13).
Obtinem amplitudinea cgcl) a stdrii finale ¢/ (t) = ct ; ( ) ¢5() e *Est/P numitd gi ampli-
tudinea de tranzitie 7;, In aproximatia I, pornind cu o singuri stare initiald ¢;(t9) =1,

St
(3 . /
Ty =c)(t) = — / Vii(t') e Fr=Bdt /gy | (i — f) (1.15)
to
SAU Vii(t')
.t
Ty =c{)(t) = %/ /qﬁ}(f)V(i‘,t/)@(f) Pa x Es=BI/h gyt (1.16)
to
SAU R | ,
T = ¢ (t) = ﬁ/ (FIV (&, )iy e EBr =B /0 gyt (1.17)
SAU
Tpi = et / / o5 (& ‘”ff”’* V(Z, )[qx(f) ‘lE”//”"] dvdt’  (1.18)
| S —
wf<z> e

SAU sub formi covari- (1) _
antd, 4-dimensionali =75 | ¥ile

Ty = cf A (1.19)
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Solutiile in aproximatia de ordin doi

Similar cu cazul anterior, amplitudinea in aproximatia de ordin doi 0;2) (t) se exprima

cu ajutorul solutiei din aproximatia anterioard cﬁll) (t) (1.15), adica

St
ﬂmwﬂw:%/é%wWMwﬁﬁwmw (n—f)
to
. t
unde 67(11)(25/) _ _%/ CEO) (t//) Vm'(t//) ei(En—Ei) "k dat” (Z . n)
to

. . 9 C e 1o 0
In cazul in care avem o singurd stare initiala: cg )(t) = 1.

Solutiile in aproximatia de ordin trei

(1.20)

(1.21)

e Similar cu sistemul de ecuatii pentru amplitudinile undelor partiale in aproximatia de
ordin doi (1.20) - (1.21), putem scrie ecuatiile pentru amplitudinile Tn aproximatia trei:

-
3 ] i —E)t
0 = =5 [ ) Vinlt) B )
unde t/o
) =~ [ D) Vo) B BN (1 )
to
unde o
C;l)(t//) _ _%/CEO) (t///) Vm'(tm) ei(En—Ei)t”’/hdt// (Z N n)
to
unde CEO) (t) = ¢i(to) =1 (o singurad stare initiala)
ar Vinlt) = [ 63,@7(7.)6,(2)

1.2 Evaluarea perturbativa a probabilitatii de tranzitie

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Cu ajutorul amplitudinii de tranzitie 7';(¢) (1.8) putem calcula probabilitatea de tranzitie.
Dar intr-un interval limitat de timp intre ¢ si ¢t + dt, aceasta 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 (1.15) poate fi scris sub forma

! () =Tpi=—=Vp, / BB Ihgt — 97 iV 6(Ey — E;)

h
omb(E;—E:)/h
J 1
unde am folosit: (az) = G cu rz=E;—E s a= 7
a

(1.25)
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1.2.1 Electrodinamica particulelor incarcate relativiste de spin zero

e In electrodinamica clasicd, miscarea unei par- p y p
ticule cu sarcina ¢ intr-un potential electromag- P —p'—qA (1.26)
netic A*, se obtine prin substitutia:

1
e Trecerea la mecanica cuanticd se face apoi cu o — 0+ 7—16114“
trecerea la operatorii covarianti 0% — D*, adicd|< si similar (1.27)
iho* — iho* — qA*, sau v A
A

0, — 0.+

e Atunci, pentru a descrie interactia unei
particule relativiste de spin 0 cu un camp ( 9 0"+ WQCQ) b=0] (1.28)
electromagnetic, in ecuatia Klein-Gordon . h? '
pentru o particuld liberad este:

e facem 1inlocuirea (1.27)
in (1.28), astfel obtinem i Lo, mAE
Ecuatia Klein-Gordon pentru O+ ﬁqA“ 0"+ ﬁqA + B2 v=0] (1.29)

o particuld in camp EM

q2 m2 C2

RO }w -

separdm partea K-G de particuld liberd in membrul stang, iar In membrul drept separdm
partea de interactie, unde evidentiem A* prin o dubla transformare covariant <«
contravariant A,0" <~ A"0,,

dezvoltam (1.29): {@8" + %q 0, A" + %una“ —

2.2 : 2
9,0" + me = | — 1q<8MA“ + AM8“> + q—AMA“ ==V
h —— h?

B2
Ard,
v
unde putem separa operatorul potential de interactie:
’ i I 7 q2 7
V(z) = ﬁq<8MA +A au) - S AA (1.30)

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

2
(8“3“ =0p0° — 0182') din ecuatia Schrodinger: (— ;—m&-@i) = (E — V) Y

e In aproximafia de prim ordin din dezvoltarea in serie de puteri, termenul ¢?A? =
¢*A, A" din V' se poate omite.

e Atunci, amplitudinea de tran- @ i R
zitie (impristiere) (1.19) a| ¢; ()=—+ / Vi) V) di(r) d'a
unei particule de sarcind ¢, (1.31)
din starea 1); in starea vy pe i
un potential electromagnetic —~m / Viiq <8;w4“ + A* 8u> v d'e
A, (vezi Fig.1.2) este
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e Cdutam sd separdm A*. Prima derivati 0, din paranteze, ce actioneazd atat asupra
lui A* cat si asupra lui v);, poate fi trecuta peste A* prin integrare prin parti

b b : : . y
< S udv=u U|Z —[ v du) , pentru a actiona asupra lui ¢;. Tinem cont cd termenul de

suprafatd este nul, deoarece potentialul se anuleaza pentru (|7],¢) — £oo. Atunci,

[uiouare) e = - [(ar0) 007 as

e Atunci putem scrie amplitudinea de tranzitie cgl) (t)=T}; (1.31) cu A* separat apoi

in dreapta, ca:

Ty = cﬁcl)(t) - /Z T [_ Oy (AMi) + g3 A" (8“%)} d's

=53 [0 [V} Q) - (O7)v] 4 d'a

unde am identificat un curent
de camp intre starile v; i ¢y:

iar amplitudinea de tranzitie
(1.32) este:

Figura 1.2: Diagrama Feynman de imprigtiere particula incarcata pe camp A*.

g

i (x)

@) = i} (90) - (G)]

Ty = 0 ]lf Ar dx

A (oF

Timp—

e Daca migscarea particulei incidente de Yi(x) = Nje tPi®

4-impuls p; si a celei emergente de
4-impuls py, este descrisa de undele

plane:

e Curentul de tranzitie (1.33) din dia-
grama Feynman din Figura 1.2 va fi

Yy(x)=Nye 'Pre

unde, N; si N constante de normare

Gt = @uNiNy (pi + py), € s P

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)



12

CAPITOL 1. DIAGRAME FEYNMAN

1.2.2 Electrodinamica imprastierii a doua particule incarcate

e Folosind rezultatul anterior (1.34) al impréstierii unei particule incdrcate pe un
potential electromagnetic A*, prezentata in Figura 1.2, putem calcula amplitudinea
de Tmprastiere a aceleiasi particule incdrcate pe potentialul creat de altd particula
incdrcata. Diagrama Feynman pentru aceastd Tmprastiere a doud particule incdrcate

este prezentatd in Figura 1.3

Figura 1.3: Diagrama Feynman de impristiere a doud particule incarcate.

pA

(1
J;(a) bc

Timp—

PbB Ju PD

e Figura 1.3 sugereeaza abordarea problemei, prin extinderea diagramei Feynman din
Figura 1.2, la care trebuie addugata sursa potentialului A*, ca produs fiind de a doua

sarcina.

e Potentialul A* este dat de ecuatia Maxwell neo-
mogend 0,0" A* — 0"(0,A”) = ugj*, cu sursa

data de curentul jé). Daca folosim calibrarea

Lorenz 0, A" = 0, avem:

e Curentul jé) al sarcinii ¢,

similar jl(}) (1.36), este:

0,0" A" = puo ffy

-

Ji2

) = @NpNp (pp + pp)" € (pp=p5) =

4-impulsurile p4, pp, pc, pp sunt indicate in Figura 1.3.

e Campul electromagnetic A", ca solutie

a ecuatiei Maxwell, este o undd plana:
AF ~e"* unde q este 4-impulsul fotonu- 2 igw _ _
lui. Atunci, termenul I din (1.37) este:

e Atunci din (1.37) avem
legdtura intre campul
A si sursa acestuia j (“2):

:—qe

1.
Al = —?Jé) unde ¢ =pp —ps
q - transferul de 4-impuls

0,0 Al = 0,0 el 7 =

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)
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e Introducand aceasta

solutie Tn amplitudinea U 1\ . 4
de tranzitie (1.34) Tfi:—ﬁ / I ) P Jofr) d'x (1.41)
obtinem:

it =@ NaNe (pa+pe),, € o pa)re

e Folosind curentii ;" (1.42)
(1.36) si jé) (1.38), jé) — @ NgNp (ps + pp)* ¢! Po=p)@
e Efectuadnd integrarea dupa =,
/ ¢t Pp+re—ps=pa) = iy — (2004 6@ (pp + pe — s — pa) (1.43)
e In final, amplitudinea de tranzitie (1.41) va fi:
i
Tji = —25 NaNsNeN p(27) 6N pp+pc—ps—pa) M (1.44)

functia 0 exprima conservarea energie-impuls in procesul de imprastiere a doud particule
incarcate.

e unde M este ampli- _ [ ] 1 [ u]
tudinea invarianta M= | (pA * pc)u q? 2 (pB u pD) (1.43)

e deseori M se expri- g ,
mi ca mirime imagi-| —tM = [— iq (pA—l—pc)q (—z(%) [—ti (pe+pD) ] (1.46)
nara:

e Factorii imaginari, cu —¢ in (1.46), s-au ales astfel Tncat sa poata fi utilizati si pentru
diagramele de ordin superior. A se observa cd inmultirea acestor trei factori dd —:
din membrul intdi —iM.

Dupa cum se vede din simetria expresiei amplitudinii invariante (1.45), aceasta este
aceeasi fie cd se considera particula (1) in campul produs de particula (2), fie partic-
ula (2) In campul particulei (1).

e In concluzie: Am obtinut expresia amplitudinii de tranzitie (1.46) pentru o particuld
(boson) Incércatd in interactie cu un camp electromagnetic (boson), interactie de-
scrisd prin ecuatia Klein-Gordon (1.29).
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1.2.3 Imprastierea ’electron-muon” cu spin zero

e Este interesant a reprezenta aceeasi interactie pentru forma invariantd M (1.46) a
dezvoltdrii in serie de perturbatii a amplitudinii de tranzitie pentru particule Klein-
Gordon (bosoni) incdrcate n interactie cu un camp electromagnetic (fotoni de spin
zero) (1.29).

De exemplu in Figura 1.4 este reprezentatd imprastierea unui “electron” (q; = —e)
fictiv, pe un “muon” (g2 = —e) fictiv, ambii cu spin zero (numiti de aceea fictivi),
in aproximatia de ordin doi 1n e? (sau «), cu amplitudinile date de (1.44) si (1.46).
Aceasta este diagrama Feynman de ordinul cel mai scdzut.

e Linia ondulatd reprezinta fotonul de 4-impuls ¢, de schimb intre cei doi ’leptoni”, cu
factorul corespunzitor —ig,, /¢, numit propagator fotonic. Acesta contine indicii
Lorenz, deoarece fotonul este o particuld de spin 1. 4-impulsul ¢ al fotonului re-
spectd legea de conservare a 4-impulsului in punctele de interactie (vertex-uri). Tre-
buie observat ci ¢? # 0, adici nu reprezinti masa fotonului. De aceea spunem ci fo-
tonul este virtual sau “off-mass shell” (cel pentru care relatia ¢> = E? /> 4p? =m?2c?
”on-mass shell” nu este valabild).

e Vertex-urile contin intotdeauna factorii de cuplaj. In cazul de fatd cel electromag-
netic e si un indice de 4-vector, prin care se conecteaza cu indicele fotonului virtual.

e Ori de cate ori intr-o diagrama Feynman apar asemenea vertex-uri conectate la cate
o linie internd (aici de foton), factorul corespunzitor de conectare va contribui mul-
tiplicativ la amplitudinea —i.M pentru diagrama respectiva.

o= (1) o
ch
Yie(pa+pc)”

~igu/q% Timp—s»
Sie(ps+pp)”
PL A NED
o Ju nw
Figura 1.4: Diagrama Feynman de impréstiere a doud particule incircate cu sarcina —e.

e Evaluarea diagramei Feynman din Figura 1.4 ne va da amplitudinea invarianta
(1.46) pentru imprdastierea “electron-muon” de spin zero si sarcini —e, cu transferul
de 4-impuls ¢=pp—pg, si sarcinile ¢ =—e, ¢ =—¢,

[—z’ql(pAﬂch)“l (_Z’g_ﬁ;”) [—iQ2(pB+pD)yl

(.

—iM

-~ -~

!

vertex e”7y  propagator y  Vertex p vy (1.47)
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1.2.4 Imprastierea electron-electron’ cu spin zero

e Si trecem la determinarea amplitudinii de impréstiere de particule identice (’elec-
troni”” de spin zero), cu ajutorul diagramelor Feynman. Cum particulele sunt iden-
tice, 1n starea finald particulele sunt interschimbabile, ele pot proveni din oricare din
cele doud particule initiale. Adica avem contributia celor doud diagrame Feynman
din Figura 1.5.

A C A C

pMc PA™ . pC
1/(pp=p5f ¢ + 1/(pc—pB) :5

PB PD PB PD

. /\D . ’

ege U,

eye L Uy

de spin zero, Tn aproximatia de cel mai scazut ordin, este suma amplitudinilor din
diagramele din Figura 1.5.

M= i (_ e* (pa+tpc), (pB;‘PD)“ e? (pa+pp), (]932+Pc)“> (1.48)
(pp — pB) (pc —pp)

1.2.5 Imprastierea ’electron-pozitron’ cu spin zero

e In acest caz avem doud diagrame Feynman posibile. Deoarece, folosim descrierea
in termeni de stdri de particuld, stdrile de antiparticule se va reprezenta cu linii de
sens opus particulelor.

pbA \?/pC’ DA e
Ji e(pA+pC)p _Z-/qg
_Z/q2 I:' + ie(pA—pB)# e ie(pc_pD)u

ie(—pB—pp)"
—PB —PD

Figura 1.6: Diagrame Feynman de Tmprastiere particuld - antiparticuld incarcate.

Amplitudinea de Tmpréstiere invariantd electron - pozitron conform Figurii 1.6 va fi:

M (_ e* (pa+pc), (—sz—pD)“ ¢* (pa—ps), (—pJ; +pc)“> (1.49)
(=pp +pB) (pc +pp)



