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Capitol 1

Sectiunea eficace cu diagrame Feynman

1.1 Diagrame Feynman

e Evaluarea diagramelor Feynman, ca cea din Figura 1.1 ne da amplitudinea invariantd M,
exprimand dinamica interactiei. In cazul de fatd imprdstierea “electron-muon” de spin
zero §i sarcini —e, cu transferul de 4-impuls g=pp —pp, si sarcinile ¢ =—e, g =—e,
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Figura 1.1: Diagrama Feynman de imprastiere a doud particule Tncdrcate cu sarcina —e.

iar amplitudinea de tranzitie este:

1
Ty = —ﬁNANBNCND(27r)4(5(4)(PD+pC—PB —pa) M (1.2)

functia ¢ exprima conservarea energie-impuls Tn procesul de impristiere a doud particule incircate.

Pentru evaluarea sarcinilor si curentilor avem nevoie de ecuatia de miscare a cAmpurilor.
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1.2. NORMAREA STARILOR DE UNDA PLANA

1.2 Normarea starilor de unda plana
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Pentru functia W= Ne-iva/h Y = N e iE=FD)/h s
de unda plana: - sau W* = N* Bk (1.5)
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Densitatea si curen- P="2 {1/1 (—ﬁE) Y — (ﬁE) (G 1/1} -2 |N|2
tul (1.4) de unda , , (1.6)
plana K-G vor fi: j=—ih [w* (%ﬁ) _ <_%ﬁ) w*w] — Qﬁ‘N‘z

Functie de marimea urmaritd, descrisad
de 1) ca amplitudine de probabilitate de
masd, de sarcind, de numdr de particule
etc. avem densitdtile si curentii corespun-
zatori. Ca exemplificare facem analiza di-
mensionald pentru cea masica.
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6 CAPITOL 1. SECTIUNEA EFICACE CU DIAGRAME FEYNMAN

e Pentru a face legitura intre marimile determinabile experimental si cele teoretice, va
trebui sd fixam normarea /N din functia de unda pentru particula libera (1.5), folosita
in expresia densitatii si a curentului (1.6).

Normarea starilor de unda pland (1.5) se face prin integrarea densitdtii p (1.6), aici
formal densitate masicd, pe un volum cutie L3:

E
/ pd’x =1 sau 2— |NP°L’=2m|N]’L’> =1 (1.8)
3 C
e Pentru densitatea de sarcind, in locul lui m vom folosi sarci-
na ¢. Pentru densitatea de particule, ludim m = 1, ca numar IN| = L (1.9)
adimensional. Astfel condifia de normare (1.8), pentru o VV

particuld in volumul V' =L?, va fi: [N|?V = 1, de unde,

1.3 Stari cuantice finale posibile cinematic
A=21/4 N sin(4nx/L)

e In cazul simplu al unui sistem finit (cutie), in tratarea uni-
dimensionald, cu solutii stationare, din conditia de anulare| = 2L/3f——F—N sin(3nx/L)
la margine (z = L), avem pe fiecare coordonata (v. Figu-

ra): sink,L =0, adicd k,L = nr, de unde k, =nx/L| =" N sinre/L)
exprimat prin impuls k=p,/h, rezultd p,/h=nx/L,| *=2 e (i)

numadrul de stéri (oscilatii) posibile n, este dat

b 2Lp, L
de valoarea impulsului p, =27h/ ), _pe/h_2Lps

"TR/L T 2nh A2
e Sub o altd formd, putem spune cd spatiul fazelor disponibil este cuantificat in stari
elementare Az - Ap, > 27h (numitorul termenului dupa al doilea semn egal).

(vezi Fig.)

e Rezultd cd numdrul de stari (oscilatii) posibile, avind compo- 2L dp,
nenta unidimensionald de impuls intre p, si p,+dp,, va fi dn= oh (1.10)
e Numdrul total de stdri uniparticuld B &5
disponibile (finale) se afld din integrarea| 5, = / e nap 5 (pf —m?)dE,
pe spatiul fazelor de o particuld (on (2mh)? —/E_/
mass shell, vezi in continuare), adica: 128
e Integrand dupd coordonate, numarul 3 &
posibil de stdri finale uniparticula este, dng = ———= ! (1.11)
similar cazului unidimensional (1.10): (2mh)? 25

e In cazul general determinarea numadrului de stdri finale disponibile, se face prin
integrarea pe spatiul fazelor de n particule.

1.3.1 Spatiul Fazelor

e Spatiul fazelor pentru un sistem de n particule date (prin masele m;), este alcituit din
totalitatea valorilor de coordonate si momente ale acestui sistem. In esentd, extinderea
volumului de spatiu fazelor, este determinatd de energia totald a acestui sistem, datd
de masa efectiva, din care se poate considera cd respectivele particule provin, Tn urma
dezintegrarii acesteia. Sa trecem sa evaluam acest volum disponibil de spatiu fazelor.
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e Dacd o stare cuanticd uniparticuld ocupa un
spatiu al fazelor pentru un singur grad de li- B3z - dPp
bertate: Ax - Ap, > 27h, atunci, numarul de 51 = / (2mh)? (1.12)
stdri finale uniparticuld va fi dat de integrala:
e In cazul unui sistem de n particule, numarul nBF - 3
de stéri finale disponibile va fi: / H BE (1.13)

e Pentru energia L. s si momentul p,; date, ale masei efective a sistemului (1.13),
vor trebui separate doar acele stdri ce satisfac legile de conservare ale energiei si
impulsului () E; = E.sr, > Di = Dess), cu conditia de plasare a fiecdrei particule
”on mass shell”. Fiecare din aceste conditii este exprimatd prin cate o integrala dupa
dE; si d*p;, continand functia J-Dirac corespunzitoare,

Sn—/é?’ Z@—ﬁeﬁ)ﬁ(ZEi—Eeff) x

3=
27rh — H5 d°%; dE; d*p; (1.14)

e De obicei integrarea dupd coordonate [ [[_, d*%; se include in partea de di-
namicd, unde se foloseste in raport cu volumul: | M(py,...,pn)*/ [T, &%
ca probabilitatea de tranzitie in unitatea de volum. Ca urmare, partea care ramane
de rezolvat este cea de energie-impuls. Trecand la notatii 4-dimensionale, p; =
(Es,p;), cu p?=E?—|p;|>=m?2, (1.14) devine

:/54 (Zpi—peff> 3nH5 dE dp; (1.15)
i=1

e Efectudm integrarea dupa energie, folosind proprietatea functiei d, dupd care

1

dep(x)] = ‘8_@—5@ —1x9) unde =z, esolutia p(z)=0
Oz lzg
astele [ 52— m?) B, = [5(82 - |5 - ) dE;

= ! = ! (1.16)

oI +m2 2B
= [ & i — De - 1.17

e Cu ajutorul volumului de spatiu fazelor (1.17) se poate determina probabilitatea
realizdrii sistemului de n particule (probabilitatea dezintegririi unei mase efec-
tive m.yy sau sectiunea eficace totald de realizare a sistemului), precum si diverse
distributii dupa variabilele care nu se integreaza.

e Deci, volumul de
spatiu fazelor va fi
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1.4 Sectiunea eficace exprimata prin amplitudinea invarianta

Pentru calculul sectiunii eficace' 1n interactia d dN,,/Vt
o= —""

A+B—C+D (Fig.1.1), folosim relatia Fapp (1.18)

F4 este fluxul de particule A incidente, pp este densitatea de particule B tinta,

1.4.1 Rata de producere stari finale (po+pp)

e dN,,/Vt este numdirul de evenimente (stiri finale) AN,
produse 1n unitate de volum si in unitatea de timp, Vit

= Wf,' dnfd (1.19)

W, este probabilitatea de tranzifie in unitatea de volum gi in unitate de timp.

e Pentru particule Klein-Gordon, probabilitatea de ocu-
pare a stdrilor disponibile finale in unitatea de volum W —
si Tn unitatea de timp (probabilitatea de tranzitie Tn /i
unitatea de volum si In unitate de timp) este

(1.20)

V' este volumul in care au loc interactiile, ¢ este intervalul de timp in care au loc interactiile,

e Numdrul de stdri finale disponibile
dn ¢4, de doud particule finale este dat dner — Y I’pc Vdpp (121)
de produsul elementelor de volum al Jd (2rh)32E¢ (2mh)32Ep '
spatiului fazelor respective (1.11),

e Sd evaludm mdrimile fizice necesare pentru numarul de stéri finale dV,,, intai W;.
Amplitudinea de tranzitie este datd de (1.2),

Ty = —i NANgNeNp(21)* 6 (pe+pp —pa—ps) M (1.22)
e Functia 6 o scriem ca o inte- 5@ (p) = 1 /+Vt/2 e i
gralﬁ: (27'(')4 —Vit/2

Prin ridicarea la pitrat |T};]%, o inmultim din nou cu functie 6, astfel folosind

relatia f(p) 5(p) = £(0) 6(p). obtinem

'Din egalarea probabilititii de interactie, exprimati in dous feluri:

Nev/t _ Ntarga
Ninc/t N S

rezulta
New/t Neo/Vt Neo/Vt

o= = =

(Nznc/ts) Ntarg Finc (Ntarg/v) Finc Ptarg

unde Ninc/tS = Finc reprezintd fluxul F;,. de particule incidente in unitate de timp §i pe unitatea de suprafati S
a tintei (care contine Ny = prargV particule, fiecare de sectiune o)
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9 1 +Vt/2 .
50(p))? = / dz &P 59(p)

(2m)* J vy .
1.
1 (4) +Vt/2 1 (4) ( )
— o 00) [ =) v
(2m)* “vi/2 (2m)*
e Atunci, probabilitatea de tranzitie Wy, (1.20), folosind T'; (1.22) si (1.23), devine
Tl
Wi = tim LA ,
t—oo V1 (6 (pctpppaps)]| = (1.24)
1 1 ) '
= }L%LWNEN%N%N% (27T)8 (27r)45(4)(p0+pD_pA_pB)Vt |'/\/l|2
1
folosind (1.9) pentru NANZNEZN3 = 7 obtinem in final
5@ —pa—
Wi = (2r)* (p0+p‘f4 PATPE) | pqp2 (1.25)

1.4.2 Rata de producere interactii initiale (p4+pp)

e Fluxul F4 de particule incidente, ca numarul n4 de particule pe unitate de suprafata si
in unitate de timp, in SL, 1l exprimam prin densitatea p 4, datd de (1.6) cu (1.9)

na S - |17A|t 5 2EA 5
Fy = = = =—= 1.26
A= g T PAT g palUal 62V|UA| (1.26)
care nu este altceva decat curentul de particule j‘A (1.6).
. . . ng 2Ep
e Densitatea de particule B tintd pp este data de (1.6), PB = Vo ey (1.27)

e Reluand expresia sectiunii eficace (1.18) impreund cu relatiile (1.19) si (1.21), avem:

o dNev/Vt o Wf@ Wf@ Vd?)ﬁc V dgﬁD

do = - dn ey =
T TFaps  Fapn T Fupp (2nh) 2B (27h)?2Ep

(1.28)

e In final, cu ajutorul (1.25), (1.26) si (1.27), sectiunea eficace (1.18) cdutatd va fi:

8" (pc+pp—pa—pB) d*pe d*pp
do=(27)* 2 1.29
o=(2m) szA 216523 A M| (27h)32E¢ (2rh)3 2Ep ( )

e In numitorul relatiei (1.29) avem,  |04|=|pa|c®/Ea si Ep=mpc® (tinta
in repaus pp =0). Atunci, numitorul (fluxul) devine:

2E4 2Ep
Fapp="2 =L li|=
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L , oy Oy
sub formd invariant, |p,4|mB:\/(—54 —mAc? |m%  iar —;mQB =(pa-pB)*
¢ ¢

inlocuind mai sus, fluxul invariant este: F' = Fy pp = 41/ (pa - pp)* — mam%c2

M

Expresia sectiunii (1.29) eficace devine: do

dLips (1.30)

e dLips este elementul de spatiu fazelor invariant Lorentz (1.17)

d’po d’pp
(27Th)3 2EC (27Th)3 2ED

dLips = (27)* 6™ (pc+pp—pa—p5)

e Inacest fel, am determinat att rata de evenimente finale (urmarite) d/N.,,/V't, cat si rata
de procese de interactie initiald F'4 pp, ce ne permit obtinerea sectiunii eficace (1.18):
_ dN,/Vt

do
Fapp



