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Capitol 1

Procese QED perturbative de ordin
intai

e Luidm diagramele Feynman de ordin cel mai scdzut, cu doud vertex-uri intre care
avem un foton virtual de schimb:
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Figura 1.1: Diagrame Feynman de imprastiere AB — C'D.

e Amplitudinea de i 1\ ., .
tranzitie: Tri=—43 / Jy (%) 7 Jy(z) d'x (1.1)
(1 - B o )
e Folosind curentii i =—ede v ba= (— etc Yy uA> elpc—pa)
Dirac 5" si Jthy: (1.2)

jé) =—epYiPp= (— etupy" uB) ¢i(pp—pB) =

e Efectuand integrarea dupa x 1n expresia amplitudinii de tranzitie (1.1), obtinem

B2

[ J/

7 1
Tyi= C_eaCWﬁUA><_65)(_“eﬁDV”uB)(QWV5MMPD+4%T—pB—pA)

~~

. M
1

== 35(2m)*6" (pp+po—pp—pa) M



unde transferul de 4-impuls ¢ = pc — pa4, iar amplitudinea invariantd M este:

M = (eﬂg'y”uA) <_52W><eupfy“u,g> (1.3)
e Pe baza amplitudinii invariante )
M se determind sectiunea efi- do — M| 40 (1.4)
cace diferenfiald de Impréastiere F '
(interactie):

e unde F' este fluxul de particule incidente, iar d() este elementul de spatiul fazelor
invariant Lorentz
*pc d*pp

(2m)32E¢ (21)32E ) (15)

dQ = (2m)*6W(pe + pp — pa — ps)
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1.1 Imprastierea Mgller: e e~ — e e”
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Figura 1.2: Diagramele Feynman impréstiere e e~ — e~ e~ (Mgller)
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e Evaluarea sectiunii eficace de imprigtiere e~ e~ nepolarizati si nerelativisti [p| — 0
utilizim spinorii pentru e~ incident si e~ emergent, exprimati prin stirile de spin

XM 1si x@ L "
L X
e~ incident: u® = /2mc? ( 0 )

e~ emergent: a®) = v/2me? (X(S)T O)

e In calculul sectiunii eficace de imprdstiere a electronilor cu medierea polarizdrii, ca
in cazul experimental, ludm toate configuratiile posibile de spin.

1 2
(25A+1)(233—|—1)t02§t|;\/l| (1.8)

rile de spin

M= —¢?

(1.6)

(1.7)

M|P — IM|* =

Prin sumarea si medierea celor opt combinatii posibile de stiri de spin: TT—17

M+AD, =1l O+AD, TI=TL D, [T=1Td, Tl=11dh, [T—=TldD

obtinem:
1 5 1 1\* 1 1
2
M| = 1 (4m*c'e?)” 2 [(Z — E) tat s (1.9)
Unde variabilele Man—) t = —2p*(1 — cos ) = —4p’sin’ g
delstam in SCM sunt U — —2p2(1 +cosf) = —4p? cos? g

e unde 0 este unghiul de mpristiere, iar p = |p;| cui = A, B, C, D. Inlocuind | M |?
in relatia ce face legdtura cu sectiunea eficace, obfinem expresia sectiunii eficace
diferentiald de imprastiere Mgller e e™:

d 1 |y 2cta? 1 1 1
2l = |pf||/\/l|2:m o ( g+ 20 > (1.10)
S

= 6ld2s |7 4 0 160 o 20
dQ?|,,,, 64m2s |p;l 16p in"$  cos?3 sin® §cos? 3

unde o = €% /4.



1.2. IMPRASTIEREA E-E* — E-E*

1.2 TImprastiereae et — e e™

Figura 1.3: Diagrama Feynman impriistiere e“e™ — e~ e™ (Bhabha)
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1.3 Imprastiereac = — e pu-

Figura 1.4: Diagrama Feynman de Tmprastiere e~ =~ — e~

M= =(a(k) 7 u) (2 ) (563 0) (111)

e Pentru a obtine sectiunea eficace (nepolarizatd), va trebui sa mediem patratul ampli-
tudinii invariante dupa componentele de spin initiale si sumare dupa componentele
de spin finale. Separdm sumele dupa spinii electronului si ai muonului, adica:

]. 2 64
MP = SIMP = S ny L
(2(1/2)4—1)(2(1/2)4—1)t0mesm_ q
rile de spin
e ep ep ep ep en en ep
-1 W =1 -1l -0
~— =~ ~— =~ ~— = ~ =~
incident emergent incident emergent incident emergent incident emergent
. y 1 B _ y *
unde tensorul asociat cu’ L = 5 Z [u(k’) "z u(k)] [u(k:’) N u(l{:)}
vertexul de electron este -
L - mu 1 = 7 .
similar, tensorul asomat‘ L = 5 Z [u(p’) - u(p)] [u(p’) " u(p)}
cu vertexul de muon este —

I

1
e folosind teoremele de trace, L., = §T r [(}é’—i—mcg) Y (k+me?) 7”]

= 2(RRY 4 KR (K k= mPct) g )

similar L7 = 2<p’#pl, +pp, — (0 - p— M**) gu,,)
unde m este masa electronului, iar M este masa muon-ului.

e La limita relativistd, putem neglija termenii cu m?2c* si M2c*, de aceea,

M= 2 [0 0) + (09) ) (L1

e In plus, la aceasta limitd, variabilele Mandelstam devin:
s=(k+p?=2k-p=2K-p
t=(k—-kK)?==2k-kK=-2p-p (1.13)
u=(k—p)=-2k-p=-2K"p

o Astfel, la energii T1nalte,

imprdstierea e~ 1~ nepolarizata,
are amplitudinea invarianta

s2 4+ u?
t2

M| = 2¢

(1.14)
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1.4 Imprastiereac et — ptpu~
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Figura 1.5: Diagrama Feynman e~ e™ — ™, obtinutd din interactia e~ = — e~ ™~ prin
incrucisarea e™ <y~

M= (a7 u) (2 ) (6 3 ) (111)

e Bazat pe rezultatele anterioare, putem obtine imediat amplitudinea pentru interactia
e“et — ptp~. Din interactia anterioard e~ (k) u~(p) — e (k') u=(p'), facem
“incrucigarea” 11~ (p) < e~ (k'), adicd facem trecerea e~ (k') final la e™ (—£’) initial

si a u~ (p) initial la ™ (—p) final. Interschimbarea termenilor (1.13) face k' < —p,

cu schimbarea semnului 4-impulsurilor, adicd se interschimba canalele s < ¢ 1n

(1.14).

t? 4+ u?
2

e Atunci, interactia e et — T~ are
amplitudinea invarianta (1.12),

IM|* = 2¢ (1.15)

S

e De data asta interactia e" e — p™pu~ este un proces pe canalul s, iar diagrama
corespunzatoare este prezentatd in Figura 1.5.

e Folosind legdtura cu sectiunea efi- do 1 @’ M? (1.16)
cace diferentiald Q.. ~ 64n2s || :

e Atunci, sectiunea  eficace do| 1 ! )
diferentialdi pentru impristierea a0 o 6472 326 2 (1 + cos®0) (1.17)

eet—putuT,

mirimea din parantezele drepte este (¢* + u?)/s? din expresia (1.15).
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1.5 Imprastierea Compton ye~ — ve~

iXuu ,
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Figura 1.6: Diagramele Feynman de Tmprastiere Compton ve~ — e~

Cele doud diagrame Feynman de prim ordin pentru imprastierea Compton sunt prezen-
tate Tn Fig.1.6, unde sunt indicati si factorii de calcul ai amplitudinii invariante.

Pentru fotonul incident avem ecuafia undei plane: A, =¢,e’ ha/h (1.18)

unde ¢, este vectorul de polarizare al fotonului. Prin integrare dupd x exponentiala dis-
pare, si apare conditia de conservare a 4-impulsului in vertex.
De aceea, vom ataga liniei fotonice, ca functie de stare, doar factorul €,,.

- 1./ * o .
Similar, pentru fotonul emergent (e:, e~ ik/ h) , atagdim, ca functie de stare, factorul (¢,)*.

atunci, termenul de vertex electron-foton, este: | (ay"u) €, (1.19)

De data asta, u este deja confinut in propagatorul de electron, iar starea €, este inclusa
in fotonul incident. Folosind regulile Feynman, obtinem urmdtoarele amplitudini in-
variante pentru cele doud diagrame Feynman:

—iMy = a)(p) [e’: (ie7") —(i]fﬂfi—t% (ie7") eu] u' (p) (1.20)
—iMa =) [ o) (LB ety ) 2m

unde p, s si p’, s’ sunt 4-impulsul si spinul electronului incident, respectiv emergent. Similar,
k, e si k', €’ sunt 4-impulsul si vectorul polarizare a fotonului incident respectiv emergent.

De remarcat, amplitudinea invariantd a imprastierii
Compton (M7 + M) este simetrica la interschim-
barea (incrucisarea) celor doi fotoni.

[ — (1.22)

In continuare vom neglija masa| (s = (k+p)?=2k-p=2k-p

electronului, astfel  variabilele o n2_ i ,
Mandelstam (1.13) pentru procesul b= (k=) ==2k-}'==2p-p (1.13)
v(k)+e(p) —y(K)+e(p'), sunt u=(k—p)==2k-p'==2"p

— e (] AV n
Cele doud amplitudinii invari- My = e, a(p' )y (+ K" ulp)/s
ante, (1.20) si (1.21), sunt My = e, a(p)v"(P— K)v u(p)/u

(1.23)
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e Pentru a obtine sectiunea eficace nepolarizatd, va trebui sd sumdm si sd mediem
| My + M,|* pe toate stirile de spin ale electronului si fotonului initiali si finali.

Tx T _ ,
e Pentru fotonii fizici, putem face € €w — “Yup (1.24)

~ . T
inlocuirea

T' indicd componenta transversald a polarizarii.

Pentru stérile € de foton emergent avem o relatie similara.

e Pentru amplitudinea invarianta M, avem

64

M = D7 (8 () (@ B+ ) a)  (129)

Factorul 1/4 provine din medierea asupra stérilor initiale de spin ale electronului si
fotonului.

e Relatia de completitudine permite sumarea dupa stdrile uu

4 |
M = =T ( 7 + " BB+ )2
1 ( 7 ~ ) (1.26)
et 4et U
= STr(F KD K) = 20 R) (k) = 2 ()

unde am folosit y? =p? =0 precum si proprietifile trace-lor cu u= (p—k’)>.

Similar, obtinem pentru M, = 26 (_f)
(%

(1.27)
iar MiM5 =10

o Astfel, amplitudinea Comp- 7 3 o4 U S
ton mediati dupi spin, este IMI” = My + Myl = 2e (_E a E> (1.28)
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1.6 TImprastierea e e — vy

Figura 1.7: Diagramele Feynman anihilare perechi e™e™ — v



