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Capitol 1

Particule incarcate in camp EM

1.1 Potentialul perturbator de interactie a particulelor de spin zero

In electrodinamica clasicd, miscarea unei par-
ticule cu sarcina ¢ intr-un potential electromag-
netic A, se obtine prin substitutia

pt' — pt — qA" (1.1)

( tho" — iho" — qA"  sau

o — O+ ;—:LqA“
si similar (1.2)

L au — 8;4 + %un

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

Atunci, pentru a descrie interactia unei
particule relativiste de spin zero cu un camp ( 5 o+ m202> b =0 (13)
electromagnetic, in ecuatia Klein-Gordon : h? '

pentru o particuld liberd

facem 1Inlocuirea (1.2)
in (1.3), astfel obtinem i y 7 ) m2c?
Ecuatia Klein-Gordon pentru Ot ﬁqAH 0"+ ﬁqA + 72 =0 (1.4)

o particuld Tn cAimp EM

dezvoltam (1.4):

2 2.2
q " m-c
ﬁA“AI + hQ

l

h

i

q 0, A" + 5

qA, 0" —

0,004 =0

separdm in membrul stang partea K-G de particuld liberd, iar in membrul drept partea
de interactie, unde scoatem A* prin o dubla transformare covariant < contravariant

A O — AFO,,



1.2. POTENTIALUL PERTURBATOR DE INTERACTIE A PARTICULELOR DE SPIN 1/25

m2c? i ¢ .
{(%8“ + s ]w = [ — ﬁq<8uA“ + A,ﬁ“) + ﬁAuAu] ==V (1.5)
AKd,
e
unde identificim operatorul potential de interactie:
; 2
A~ 1 q
V(z) = ﬁq<8ﬂA“ + A“au) - LA (1.6)

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

2
(3#8“ =0y0° — (‘iﬁi) din ecuatia Schrodinger: (— ;—m(?ﬁi) Y= (E — V) P

e Potentialul V' este caracterizat prin parametrul sarcina electricd ¢, care prin sarcina el-

~ ~ ~ 2 M ~ ~

ementard e este legat de constanta de structurd find o = = = —L_ i care misoari
meghe 137

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.

1.2 Potentialul perturbator de interactie a particulelor de spin 1/2

e Vom relua dezvoltdrile anterioare, de data asta pentru particule cu spin 1/2. Adica
vom descrie interactiile electromagnetice ale cuarcilor si leptonilor. Aceste particule
sunt descrise de ecuatia Dirac, iar rezultatul va consta in regulile Feynman pentru
interactia electromagneticd a cuarcilor si leptonilor de spin 1/2.

(g — a-ﬁ—ﬂmc)@bszw

Apoi, pentru a evidentia matricile -, Tnmultim la stanga cu [ si trecem la operatorii diferentiali:

e Pornim de la ecuatia Dirac originald, pen-
tru o particuld plasatd in potentialul V.

b2 . B=9" st pak=9"
8 % (— —o pp—p mc)zﬁthﬁ inlocuim < .
(ih’yoﬁo—l—ihvk@k—mc) =~V  deoarece (33 =1 (1.7)
—— ',

ih'y“g#fmc
(im0 —me + ey Ay ) =0 (18)
—— ~——
ecuatia Dirac pt. interactie in
particula liberda ~ camp EM

e Pe de altd parte, ecuatia Dirac pentru un
electron de sarcind ¢ = —e aflat intr-un
camp electromagnetic A", este

e La fel ca in cazul Klein-Gordon (1.5) pag.4, A
separam partea de particuld libera Tn mem- <zh Wau—mc)@bz —e " A (1.9)
brul stang, iar in cel drept identificim =0V 4 '
. . . 0 .
potentialul de interactie cu vV din (1.7).

Astfel am separat operatorul potential de interactie (perturbatia):
PV = —eyt A,
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1.3 Constructie diagrame Feynman

Curenti de particule Klein-Gordon

Curenti de particule Dirac (electroni)

Amplitudinea de tranzitie

Amplitudinea de tranzitie (imprastiere),
in  aproximatia intdi din teoria
perturbatiilor, a unei particule de
sarcind ¢y, Intre stdrile v; In 1)y datotitd
unui potential perturbator V(x) de
naturd electromagnetica,

=t [ 4300 V) i)

V(x)

. —N—
:7% / Vg (8,LA“+A“8M) i d'e

(°)?

: !
Tji= - / $ha) V(a)s(x) d'
Pia0 7OV ()
)

- 5w mwi(:ﬂ) d's

Rescriem amplitudinea de tranzitie
Ty; cu separarea unui curent de
tranzitie _]il si a campului electro-
magnetic A*:

Tri=t [iav; @u) - @us)o] 4# ata

FALC))

Tfi:_%/<_e1ﬁ§f’\/uwi) At dtz
—_——

it

atunci, amplitudinea de tranzitie se
poate scrie:

Ty = _% / A

Ty = _% / A d

Curentul de tranzitie de particula

Am identificat curentul de tranzifie
i— f, exprimat prin starile ¢; §i ¥ y:

J@) =0 [ (@) — (07 v

(@) = —edsyu i

Diagrama Feynman de Tmpragtiere
pe campul electromagnetic A*

i fi |
)i Jiu Yy
' ~ M by

© 0D @
i Ju Uf
Py

Migcarea particulelor externe cu p;, res-
pectiv py, este descrisd de unda pland:

() = Nyemioaln
Ui(a)=Nyerr e/t
unde, N; si Ny constante de normare

{ ’l/Ji(IL') :ul(ﬁ) e~ipi-z/h

Uyp(w)=ug(p) erre/m
unde, u; $i %y sunt spinorii Dirac

Curentul de tranzitie j/ din dia-
grama Feynman de mai sus,

e 1 i (pr—np;) -
J;flIENiNf (PHFP/),FI(W pi)e /i

];{l = (— eﬂf”/uu,i> eipr=pi)-w/h

Campul de schimb A" (fotoni)

Diagrama Feynman de imprégtierea
reciprocd a doud particule incircate

(1
4w

R 716(1),44»])(;)“

ey

unde curentul jf,, ca sursd a
campului A*, este similar jf;

Jiy= %NBND (pp+pp)" & #o7Pe) o/

7é) = (_QQDA{#UB) ¢t (pp—pB) - z/h

Campul A* produs de curentul jf,Q),

conform ecuatiei Maxwell

0,0" At = f(’é>

Campul electromagnetic A", este o
undi pland: A* ~ e'?*, unde ¢ este
4-impulsul fotonului. Atunci,

aual/Ay, — 8V0Veiq«z/h: _q2€iq«r/ﬁ — _qQAy,

Atunci, legétura intre cadmpul A* si
sursa acestuia j(‘;) este:

1.
A==

unde

q=Pp — DB

Amplitudinea invarianta

Introducand A* in amplitudinea de
tranzitie obtinem:

if. L\ .
7=~ [ %) (=) doo) '

Folosim curentii jff) si jf;):

i = %NANC (patp), ¢ Perar e/t
3

. 92 i — -x/h
,7&):?NBND(pB+pD)HC (pp—pB)-x/h

(1 T |
i =—etdo Yua

- (_e i A) cilpc—pa)-a/h
jélé) =—€ ’l/;D Mp

= (—e ap Y™ UB) eipp—pB) /N

In final, amplitudinea

de tranzitie va fi: h?

i
Ty; = =5 NaNpNeNp (27)* 6 pp +po—pp—pa) M

i
Tpi = =4 (200" (pp+pc—pp—pa)M

unde M este amp]itu-’
dinea invarianta

M= [ql (pA -‘rpc)u] (‘%) [92 (pB +PD)#}

M= (—eﬁc T uA) (—q—IZ) (—eﬁD * uB)

deseori M se exprimd
ca mdrime imaginara:

—iM= [—iql(p,q +pc)”] ( _Zgz‘“/) [—z’qz (pe+pD) V}

—iM= (ieﬁc’y“uA)(

=i .
qgw) (Z etipy” UB)




