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Capitol 1

Perturbaţii dependente de timp

• Căutăm soluţia ψ(~x, t) de câmp dependentă de timp, ı̂n cazul nerelativist, cu
perturbaţia V (~x, t).

• Soluţiile se caută ca dezvoltări (superpoziţii) de unde plane (particule libere), sub
forma,

ψ(~x, t) =
∑
n

cn(t) φn(~x) e
−iEnt/~ (1.1)

• In prezenţa perturbaţiei V (~x, t), se schimbă propagarea undei plane iniţiale ψi. Are

loc o tranziţie pe una din stările de superpoziţie (1.1): ψf (t)=c
(1)
f (t)φf (~x) e

−iEf t/~

• Prin aproximaţii succesive n=1, 2, . . . se caută amplitudinile stărilor finale (ampli-
tudinile de tranziţie) c(n)

f (t). In primă aproximaţie, avem:

c
(n)
f (t) = − i

~

∫ t

t0

c
(n−1)
i (t′)Vfi(t

′) ei(Ef−Ei)t
′/~ dt′ (1.2)

unde elementul de matrice este Vmn(t) =

∫
φ∗m(~x)V̂ (~x, t)φn(~x) d

3~x

φn(~x) sunt stările staţionare (independente de timp) nerelativiste.

• Plecând de la o singură stare iniţială staţionară φi(~x), de amplitudine c(0)
i (t) = 1,

atunci amplitudinea stărilor finale cf (t) se obţine prin aproximaţii succesive:

c(1)
n (t′′) = − i

~

t′′∫
t0

c
(0)
i (t′′′)Vni(t

′′′) ei(En−Ei)t
′′′/~dt′′′ (i→ n) (1.3)

c(2)
m (t′) = − i

~

t′∫
t0

c(1)
n (t′′)Vmn(t

′′) ei(Em−En)t′′/~dt′′ (n→ m) (1.4)

c
(3)
f (t) = − i

~

∫ t

t0

c(2)
m (t′) Vfm(t′) ei(Ef−Em)t′/~dt′ (m→ f) (1.5)
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1.1. AMPLITUDINEA DE TRANZIŢIE ÎN APROXIMAŢIA DE ORDIN ÎNTÂI 5

1.1 Amplitudinea de tranziţie ı̂n aproximaţia de ordin ı̂ntâi

• Cu o singură stare iniţială de amplitudine c(0)
i (t)=1, modificarea amplitudinii

(corecţia ı̂n aproximaţia ı̂ntâi) este dată de (1.3):

T
(1)
ni = c(1)

n (t)=− i
~

∫ t

t0

Vni(t
′) ei(En−Ei)t

′/~dt′ (i→ n) (1.6)

Cu amplitudinea de tranziţie Tni(t) (1.6) putem afla probabilitatea de tranziţie ψi→ψn.

• In cazul ı̂n care starea n este stare finală f , iar potenţialul V (~x, t)=V (~x) este indepen-
dent de timp, cu integrarea ı̂ntre −∞ şi +∞, amplitudinea de tranziţie ı̂n starea finală,
ı̂n aproximaţia de ordin ı̂ntâi va fi:

Tfi = − i
~
Vfi

∫ ∞
−∞

ei(Ef−Ei)t
′/~dt′︸ ︷︷ ︸

2πδ[(Ef−Ei)/~]

= −2π i Vfi δ(Ef − Ei) (1.7)

unde ~ s-a simplificat, deoarece δ(ax) =
δ(x)

a
cu a =

1

~
şi x = Ef − Ei.

1.2 Amplitudinea de tranziţie ı̂n aproximaţia de ordin doi

• Având mai multe soluţii ψn(t) de unde parţiale după prima iteraţie, cu corecţiile
c
(1)
n (t) (1.6), atunci după a doua iteraţie, corecţia pentru amplitudinea de tranziţie

finală c(2)
f (t), va fi o sumă după toate amplitudinile c(1)

n (t)

T
(2)
fn =c

(2)
f (t)=− i

~
∑
n

∫ t

t0

c(1)
n (t′) Vfn(t

′) ei(Ef−En)t′/~ dt′ (n→ f) (1.8)

ı̂nlocuind, amplitudinea c(1)
n (t) (1.6), cu Vni ∼ const şi Vfn ∼ const, corecţia ı̂n

aproximaţia de ordin doi c(2)
f (t) a stării finale, este:

T
(2)
fi =c

(2)
f (t)=− 1

~2

∑
n6=i

VfnVni

∞∫
−∞

ei(Ef−En)t/~ dt

t∫
−∞

ei(En−Ei)t
′/~ dt′ (i→ n→ f) (1.9)

• Pentru a face ca integrala după dt′ să aibe sens fizic, trebuie să introducem un nou
termen ı̂n exponent, o mărime pozitivă mică ε, pe care apoi o facem să tindă la zero,
după integrare

t∫
−∞

ei(En−Ei−iε)t′/~ dt′ =
ei(En−Ei−iε)t/~

i(En − Ei − iε)/~

∣∣∣∣t
−∞

= i~
ei(En−Ei−iε)t/~

Ei − En + iε
(1.10)
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• Folosind legătura cu
funcţia δ (vezi Anexa):

∣∣∣∣ ∫ ∞
−∞

ei(Ef−En)t/~ei(En−Ei)t/~dt = 2π ~ δ(Ef − Ei)

corecţia amplitudinii de tranziţie, ı̂n aproximaţia de ordin doi c(2)
f (1.9) va fi:

T
(2)
fi = c

(2)
f (t) = −2πi

∑
n6=i

VfnVni
Ei − En + iε

δ(Ef − Ei) (i→ n→ f) (1.11)

- Spaţiu
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Figura 1.1: Propagarea stărilor de câmp ı̂n cazul unor perturbaţii Vfi (1.8) de ordin I şi
Vfn şi Vni de ordin II la tranziţia i→ f

• Rata tranziţiei i → f ı̂n aproximaţia de ordin doi, se obţine din sumarea contribuţiilor
celor doi termeni din seria de aproximaţii a amplitudinii de tranziţie (1.7) şi (1.11)

T
(1)
fi = −2π i Vfi δ(Ef − Ei) (1.7)

T
(2)
fi = −2πi

∑
n6=i

VfnVni
Ei − En + iε

δ(Ef − Ei) (1.11)

adică se face substituţia

Vfi → Vfi +
∑
n6=i

Vfn
1

Ei − En + iε
Vni + . . . (i→ n→ f) (1.12)

• Ecuaţia (1.12) reprezintă dezvoltarea amplitudinii ı̂n serie de termeni perturbativi ı̂n
V . Această dezvoltare s-a făcut ı̂n cadrul ”old-fashioned perturbation theory” (OFPT).
Diagramele din Figura 1.1 reprezintă primii doi termeni din seria de perturbaţii nerel-
ativiste.
• Pentru fiecare vertex de interacţie avem un factor Vni, iar propagarea fiecărei

stări intermediare se exprimă prin factorul de ”propagare” 1/(Ei − En).
Stările intermediare sunt ”virtuale” , ı̂n sensul că energia nu se conservă , En 6= Ei,

ı̂nsă avem conservarea energiei ı̂ntre stările iniţiale şi cele finale, Ef =Ei, după cum
indică funcţia delta δ(Ef−Ei). Problema centrală este generalizarea acestei scheme
pentru a putea descrie şi particulele relativiste, inclusiv antiparticulele.



Capitol 2

Originea propagatorului

• Am văzut anterior că o linie ondulată de foton virtual corespunde unui propagator
1/q2, unde q este 4-impulsul transferat de acest foton.

• De exemplu, propagatorul fotonic din procesul de anihilare e+e− → γ → e−e+ din
Fig.2.1 este de forma 1/q2, unde q=pA + pB este dat de conservarea 4-impulsului.
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Figura 2.1: Diagrama Feynman de anihilare e−e+ → γ → e−e+.

• In general o particulă de masăm poate constitui un propagator de tip 1/(p2c2−m2c4).
La ı̂nceput studiem propagatorul fotonic din Fig.2.1 ı̂ntre cele două vertex-uri de
interacţie. In acest caz putem interpreta diagrama Feynman ca o descriere a ter-
menului de ordin doi (1.11) din seria de perturbaţii nerelativiste, ordonate temporal,
pe care o vom folosi la generalizarea relativistă.

T
(2)
fi = −i

∑
n6=i

Vfn
1

Ei−En
Vni 2π δ(Ef−Ei) (1.11)

• Să vedem cum se face trecerea la
propagator prin diferenţa de energii
relativiste:

∣∣∣∣∣ 1

Ei − En
−→ 1

(pA + pB)2c2
(2.1)

• O diagrama Feynman este o sumă de diagrame ordonate temporal. Astfel, pentru
cazul din Fig.2.1 avem două diagrame ordonate temporal.
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Ei En Eγ= Ef

t1 t2

A

C

B

D

Ef
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Eγ Ei+2=Ei
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t2t
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Figura 2.2: Diagrama Feynman de anihilare e−e+ → γ → e−e+ ı̂n OFPT

• Amplitudinea de tranziţie (partea invariantă), ı̂n aproximaţia de ordin doi, va fi de
forma

M∼ Vfn
1

Ei−Eγ
Vni+Vfn

1

Ei−2Ei−Eγ
Vni = Vfn

2Eγ
E2
i −E2

γ

Vni (2.2)

• Metoda de calcul folosită aici este numită ”old-fashioned perturbation theory” (OFPT).
In OFPT impulsul 3-dim. se conservă ı̂n fiecare vertex , nu ı̂nsă şi energia particulelor virtuale

(vezi pag.6). Totuşi acestea se află ”on mass shell” (p2 = m2c2).

• Pentru evaluarea
propagatorului ţinem
cont de relaţia

p2 =
E2

c2
− ~p 2 =m2c2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
E2
i =(EA+EB)2 =(pA+pB)2c2+(~pA+~pB)2c2

E2
γ =m2

γ c
4 + ~p 2

γ c
2

(2.3)

• Deoarece ~pγ=~pA+~pB din
(2.3) propagatorul este:

∣∣∣∣ 1

E2
i −E2

γ

=
1

(pA+pB)2c2 −m2
γc

4
=

1

q2
(2.4)

• Am specificat ı̂n (2.4) masa particulei de schimb ca mγ (deşi pentru foton mγ =0),
pentru a putea fi utilă şi ı̂n cazul ı̂n care avem o particulă de schimb cu m 6= 0.
Generalizarea relativistă a propagatorului pentru o particulă de schimb de masă m
şi spin zero, este:

1

(pA+pB)2c2 −m2c4
=

1

p2c2 −m2c4
(2.5)

• Fiecare din cele două diagrame ordonate temporal din Fig.2.2 (considerate sepa-
rat) nu sunt invariante. Prin includerea celui de-al doilea termen alături de primul
(nerelativist), s-a obţinut o expresie invariantă.

• Diferenţa importantă faţă de OFPR din tratare nerelativistă a perturbaţiilor este că
acum atât energia cât şi impulsul 3-dimensional se conservă ı̂n fiecare vertex.
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• Un alt exemplu, cu electronul ca particulă de schimb este procesul γe−→ γe−. In
acest caz putem face comparaţia dintre tratarea nerelativistă a OFPT (vechea teorie
a perturbaţiilor) cu teoria perturbaţiilor covariante (tratarea relativistă).

t21t

e

e

e

γ

γ

+ e+

e−

e−
e−

t21t

γ

γ

=
e−e− t1 t2

< t
2 :
et

1
−

t2< t1 :e
+

e−

γ γ

In OFPT impulsul 3-dimensional se
conservă ı̂n fiecare vertex, nu ı̂nsă şi
energia. Particula de schimb se află ”on
mass shell”: p2 =m2c2

Impulsul 4-dim se conservă ı̂n fiecare
vertex, inclusiv energia (vezi (1.11)).
Particula de schimb ı̂nsă nu se află ”on
mass shell” p2 6= m2c2.

Figura 2.3: Diagrama Feynman γe− → γe−.

• Diagrama Feynman rezultată cuprinde ambele posibilităţi, ı̂n care particula de
schimb este un electron cu secvenţa temporală t1 < t2, sau un pozitron ı̂n cazul
inversării temporale t2 < t1 a evenimentelor.


