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Capitol 1

Perturbatii dependente de timp

Cautdm solutia ¢(Z,t) de cAmp dependentd de timp, in cazul nerelativist, cu
perturbatia V' (Z, t).

Solutiile se cautd ca dezvoltdri (superpozifii) de unde plane (particule libere), sub
forma,

D(F 1) =D cnlt) gul(E) e P (1.1)
e In prezenta perturbatiei V (7, t), se schimba propagarea undei plane initiale 1);. Are
loc o tranzitie pe una din stirile de superpozitie (1.1): 4 (t) =c! ; V(1) ¢p(T) e st/
e Prin aproximatii succesive n=1,2, ... se cautd amplitudinile starilor finale (ampli-
tudinile de tranzitie) c;") (t). In prima aproximatie, avem:
. t
n ? n—1
c;)(t):—ﬁ/ AV V() el BB gy (1.2)
to
unde elementul de matrice este / o5 () (T, 1) o (7) T

¢, () sunt stdrile stationare (independente de timp) nerelativiste.

e Plecand de la o singurd stare initiald stationard ¢;(Z), de amplitudine c( )( t) =1,
atunci amplitudinea stdrilor finale c(t) se obtine prin aproximatii succesive:

Cg)(t”) _ _% /CEO) (t///) Vm'(t”/) ez’(En—Ei)t////hdt,,, (Z . n) (13)
to
. t/
At = —% /cg)(t”) Vi (8" e/ Em =B IRyt () (1.4)
to
. t
C;S)(t) — _%/ Cg)(t/) me(t/) ez‘(Ef_Em)t//hdt/ (m N f) (1‘5)
to
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1.1. AMPLITUDINEA DE TRANZITIE IN APROXIMATIA DE ORDIN INTAI 5

1.1 Amplitudinea de tranzitie in aproximatia de ordin intai

e Cu o singurd stare initiald de amplitudine c(o)(t) =1, modificarea amplitudinii

)

(corectia in aproximatia intai) este data de (1.3):

: t
TT(”D _ Cg)(t):_%/ Vm'(t/) ei(EnfEi)t//hdt/ (Z N n) (1.6)
to

Cu amplitudinea de tranzitie 7,,;(¢) (1.6) putem afla probabilitatea de tranzitie 1»; — 1),.
e In cazul in care starea n este stare finald f, iar potentialul V (&, t) = V(&) este indepen-

dent de timp, cu integrarea intre —oo si +00, amplitudinea de tranzitie in starea finala,
in aproximatia de ordin ntéi va fi:

Ty = —%Vﬁ / N Er=E Ry — 91 iV 6(E; — E) (1.7)
2m8|(Ep—Ei)/h]
N d(z) r .
unde £ s-a simplificat, deoarece §(ax) = —= cu a = ;7 siow= E;— L.
a

1.2 Amplitudinea de tranzitie in aproximatia de ordin doi

e Avand mai multe solutii ¥,(¢) de unde partiale dupd prima iteratie, cu corectiile

cgll)(t) (1.6), atunci dupd a doua iteratie, corectia pentru amplitudinea de tranzitie

finald 0502) (t), va fi o sumi dupi toate amplitudinile Y (1)

- t
T;i) 26;2)(25) _ _;_:L Z/ Cgll)@/) an(t/) G Br—En)t' /R gyt (n - f) (1.8)
n to

inlocuind, amplitudinea cg)(t) (1.6), cu V,,; ~ const si Vy, ~ const, corectia in

aproximatia de ordin doi 0;2) (t) a starii finale, este:

t

1 T | ,
T}Sf) 20502) (t) — _ﬁ Z anvni/ez(Ef—En)t/h dt/ez(En—Ei)t /h dt’ (Z —n— f) (19)
n#i S

—0o0

e Pentru a face ca integrala dupi dt’ si aibe sens fizic, trebuie sd introducem un nou
termen in exponent, 0 madrime pozitivd micd ¢, pe care apoi o facem sa tinda la zero,
dupd integrare

t

/ (i(Bn=Bi—iO)t' [k gy _

—00

ei(En—Ei—’Lf)t/h

i(E, — E; —1€)/h

t ot (Bn—Ei—i€)t/h

p— ‘h— 1.10
B E, +ie (1.10)

—00



6 CAPITOL 1. PERTURBATII DEPENDENTE DE TIMP

e Folosind legitura cu

- i(Ef—En)t/h i( Bn—Ei)t/h 74 _ )
functia 6 (vezi Anexa): / € € dt =2mho(Ey — E))

—00

corectia amplitudinii de tranzitie, Tn aproximatia de ordin doi 0;2) (1.9) va fi:

(2) _ 2y . ' ,

(a) ordinI (b) ordin II

ce
0(])
<
cro, =
(1%

~ Spatiu
Figura 1.1: Propagarea starilor de camp in cazul unor perturbatii V; (1.8) de ordin I si

Vin §i Vi de ordin 11 1a tranzifia ¢ — f

e Rata tranzitiei © — f Tn aproximatia de ordin doi, se obtine din sumarea contributiilor
celor doi termeni din seria de aproximatii a amplitudinii de tranzitie (1.7) si (1.11)

T\ = —21iV;6(Ey — E;) (1.7)
(2) . anvm

T® = —2 — I §(B; — E; 1.11
i mnﬁEi—EnnLie( s~ E) (L.11)

adica se face substitutia

1
n#i v n

e Ecuatia (1.12) reprezintd dezvoltarea amplitudinii in serie de termeni perturbativi in
V. Aceasta dezvoltare s-a facut in cadrul “old-fashioned perturbation theory” (OFPT).
Diagramele din Figura 1.1 reprezintd primii doi termeni din seria de perturbatii nerel-
ativiste.

e Pentru fiecare vertex de interactie avem un factor V;, lar propagarea fiecdrei
stdri intermediare se exprimd prin factorul de “propagare” 1/(E; — E,).
Starile intermediare sunt "virtuale” , in sensul ci energia nu se conservd , F, # £,
insd avem conservarea energiei intre stdrile inifiale si cele finale, £y = £;, dupd cum
indicd functia delta 6(E; — E;). Problema centrald este generalizarea acestei scheme
pentru a putea descrie si particulele relativiste, inclusiv antiparticulele.



Capitol 2

Originea propagatorului

e Am vdzut anterior cd o linie ondulatd de foton virtual corespunde unui propagator
1/4?, unde q este 4-impulsul transferat de acest foton.

e De exemplu, propagatorul fotonic din procesul de anihilare ee™ — v — e~ et din
Fig.2.1 este de forma 1/¢?, unde ¢=p,4 + pp este dat de conservarea 4-impulsului.

pa
e —19u 5
(pa+pB)
eV
—PB

Figura 2.1: Diagrama Feynman de anihilare e e™ — v — e"e™.

e In general o particuld de masd m poate constitui un propagator de tip 1/(p?c>~m?2c?).
La Inceput studiem propagatorul fotonic din Fig.2.1 intre cele doud vertex-uri de
interactie. In acest caz putem interpreta diagrama Feynman ca o descriere a ter-
menului de ordin doi (1.11) din seria de perturbatii nerelativiste, ordonate temporal,
pe care o vom folosi la generalizarea relativista.

1
2 .
T® - _@vanﬁvm 2m 0(Ef—E) (1.11)
n#i 7 n
e Si vedem cum se face trecerea la 1 1
) ) .. - s 2.1
propagator prin diferenta de energii E,— E, (pa + pp)2c2

relativiste:

e O diagrama Feynman este o sumd de diagrame ordonate temporal. Astfel, pentru
cazul din Fig.2.1 avem doud diagrame ordonate temporal.
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En=Ey +Ej+Ef
A E: = EY +2E; Ef
\_v_/

D

Figura 2.2: Diagrama Feynman de anihilare e"e™ — v — e~ e™ in OFPT

Amplitudinea de tranzifie (partea invariantd), in aproximatia de ordin doi, va fi de

forma B,
1 2

M~V = —2E,—E, E2—E?

1
E,—-E,
Metoda de calcul folositd aici este numitd “old-fashioned perturbation theory” (OFPT).

In OFPT impulsul 3-dim. se conserva in fiecare vertex , nu 1nsi si energia particulelor virtuale

(vezi pag.6). Totusi acestea se afli ”on mass shell” (p? = m?c?).

Pentru evaluarea ) ) )
propagatorului  tinem| Ef = (Ea+Eg)" = (pa+pp) +(Pa+pp) ¢
cont de relatia (2.3)
2 2,2 4 =2 2

p2=E—2—172=m2c2 By =ma ¢ 4Dy

c
Deoarece ph,=pa+pp din 1 - 1 i (2.4)
(2.3) propagatorul este: Ef—E,% (pa +pB)2c —m2ct >

Am specificat In (2.4) masa particulei de schimb ca m., (desi pentru foton m, =0),
pentru a putea fi utild si In cazul 1n care avem o particuld de schimb cu m # 0.
Generalizarea relativistd a propagatorului pentru o particuld de schimb de masa m
sl spin zero, este:

1 1
= (2.5)
(pa+pp)c

—m2ct p2c® — m2ch
Fiecare din cele doud diagrame ordonate temporal din Fig.2.2 (considerate sepa-
rat) nu sunt invariante. Prin includerea celui de-al doilea termen aldturi de primul

(nerelativist), s-a obtinut o expresie invarianta.

Diferenta importantd fatd de OFPR din tratare nerelativistd a perturbatiilor este ca
acum atat energia cat si impulsul 3-dimensional se conserva in fiecare vertex.



e Un alt exemplu, cu electronul ca particuld de schimb este procesul ye~ — ve~. In
acest caz putem face comparatia dintre tratarea nerelativistd a OFPT (vechea teorie
a perturbatiilor) cu teoria perturbatiilor covariante (tratarea relativista).

In OFPT impulsul 3-dimensional se Impulsul 4-dim se conservd in fiecare
conserva in fiecare vertex, nu Insa si vertex, inclusiv energia (vezi (1.11)).
energia. Particula de schimb se afld ”on Particula de schimb insd nu se afla ”on
mass shell”: p? =m?c? mass shell” p? # m2c2.

Figura 2.3: Diagrama Feynman ve~™ — ye™.

g vy,

schimb este un electron cu secventa temporald ¢; < t,, sau un pozitron in cazul
inversdrii temporale 5 < t; a evenimentelor.



