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Capitol 1

Curenti de tranzitie - stari reale de
particula

1.1 Amplitudinea de probabilitate tranzitie

Scopul urmdrit este cel de obtinere a solutiilor ¢ (Z, t) ale ecuatiei de stare (cAmp).
Pentru inceput ludim migcarea unei particule sub influenta unui potential de interactie
V' (&, ), descrisd prin ecuatia Schrodinger dependentd de timp,

L0 t ~ ~

0 [Ho + V(@8] vy (1.1)
Solutiile ecuatiei (1.1) se cauta =
ca dezvoltdri (superpozitii) de Z Cn(t) Pn(Z) Ent/h (1.2)
unde plane (particule libere) "
Pentru a determina amplitudinea de tranzitie »
Ty;, adicd amplitudinile undelor partiale ¢, (¢), t —,
vom substitui (1.2) in ecuatia Schrodinger (1.1), g
astfel obtinem sistemul de ecuatii (1)
diferentiale lineare cuplate pentru “ro_ CZ(O) (t) Vys(t) eEr=Edt/h (] 3)
amplitudinile partiale c,,: dt h
unde,  Vji(t) / o (7 6@ &7 s Valt)=(f|V@ o)) a4

. t
Prin integrarea (1.3) obtinem cgcl)(t) = —%/ cgo) (') Vi(t') el BBt /h gy
amplitudinea c;l) (t) in apro- fo

ximatia de ordin intai, cu o introducand sz () de mai sus (L.5)
(0) _ 1
singura stare inifiald: c; 1 T = c; V) = —— / ¢f (z) dio

Deci, in prezenta perturbatiei, se schimba propagarea (amplitudinea initiald c§°) =1

si frecventa w; = F;/h) undei plane initiale ¢;(t) = 0) e~ "Eit/h vezi Figura 1.1 (a).
Are loc o tranzitie pe o altd stare ¢);. Starea finald devme Yr(t)= c}l) (t) e iEst/h,
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e In cazul in care potentialul V' (Z,¢) = V(&) este independent de timp, prin integrarea
restului dupd timp de la —oo la +o00, amplitudinea de tranzitie Tﬁ) 5 (1.5) devine

T =) = =i / BN INGY = —om i Vi 8(Ey — E) (1.6)
2m8|(Ep—Ei)/h]

) 1
unde £ s-a simplificat, deoarece (ax) = oz) cu a=- si x=E;—E,.
a
e Amplitudinile de unde partiale in aproximatiile de ordin superior sunt:
.t
0 =~ [ ) Vi) BB () (1)

unde ; b ‘ ,

() = -5 / A" Vi (8) " Em =B IRge"— (n — ) (1.8)
unde ; % ‘ .

Cgll)(t//) _ _7_1/ CZ(O) (t”’) Vm<t”/) U En—E)t" [h gyt (’L N n) (1.9)

to
unde c§0) (t) = c¢i(to) =1 (o singura stare initiald)
vezi diagrama din Figura 1.1 (c).
y y QA =
£ N 3 P £
= Of = v
&
Vi =T
V .
S N / "
Uy N}
() Spagil; (b) Spagil;

Figura 1.1: Propagarea starilor de cAmp la urmatoarele perturbatii:
(@) Vy; (1.5) = (1.9) de ordin I la tranzifia ¢ — f

(b) Vi, (1.10) = (1.8) i Vi, (1.9) de ordin II 1a tranzitia 1 — f
©) Vim (L.7), Vipp (1.8) $i Viy; (1.9) de ordin III 1a tranzifia ¢ — f

e Amplitudinea de tranzitie in aproximatia de ordin doi se exprima cu ajutorul solutiei

. . . . o AL As 1 PR
din aproximatia anterioara de ordin Intai s )(t), adica,

. t
to

e La fel ca in cazul anterior, dacd potentialul V' (Z,t) =V (Z) este independent de timp,
dupa integrarea de la —oo la 400, amplitudinea de tranzitie in aproximatia a doua este:

2 2 . anvm .
T2 =P () = _gmgmé(@—&) (i—n—f) (1.11)
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e Prin iteratii succesive, obtinem ) (t) din iteratia 4, cu ajutorul solutiei anterioare

Y (t'), astfel cd la final solutia pentru amplitudinea ¢, (t) va fi:

em(t) = O 4 D) @ 4 (1.12)

In calculul corectiilor succesive de amplitudini (1.7) - (1.9), se face substitutia

1

adica, prin sumarea celor doud contributii (1.6) si (1.11), amplitudinea de tranzitie va fi:

Ty = —2mi6(Ey—E;) |Vii + Vin—=——Vii + .. ] (1.14)

1
E,—-FE,

1.2 Particule incarcate nerelativiste in camp EM (Schrodinger)

e Ecuatia Schrodinger pentru descrierea stdrii particulei: H W(Z,t) = EY(Z,t)
. . . v A (v i) — 2
cu Hamiltonianul pentru o particuld incédrcatd q de 7—q A)
spin zero, in prezenta unui camp electromagnetic H =

descris prin potentialul vector ff(:i", t),

pentru cuantificare se trece la operatori: = —ihV

iar, ecuatia Schrodinger pentru o particuld incarcata aflatd Tn camp electromagnetic este:

—h—2v2+—h(v A+A- v) 252 (7, t) = By(Z,t) (1.15)
2m 2m ~ ’ ’ '
V(:;t)
sau (— Lt >w: (LhA v)w (1.16)
2m 2m

Y o V(a,t
ec. particula liberd (=)

. A ) h — —
de unde potentialul de perturbatie electromagnetic este: V' (x,t) = Z2q—A -V (1.17)
m

Atunci, din (1.5), amplitudinea de tranzitie : — f, in cazul aproximatiei de prim ordin va fi

; t
Tpi=c ()=~ / Vi(t) e BBty (15)

to

unde  Vj(t) = / GHD) V(Z,1) ¢3(Z) d®x  cu  V(Zt) datde (1.17)
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iar campul electromagnetic poate fi o undd plana

Vri :: este:

; T]E? — i Vy; 6(Ef — E;)

A
Diagrama Feynman de
imprastiere pe campul A

A— /TO ol (E.f_wt)+g3 o—i (RF—wt)

Amplitudinea de tranzifie In aproximatia de ordin Intii (1.6)

(1.18)

1.3 Particule incarcate relativiste de spin zero in caimp EM (Klein-

Gordon)

e In electrodinamica clasicd, migcarea unei par-
ticule cu sarcina g intr-un potential electromag-
netic A*, se obtine prin substitutia:

ptt — pt — A"

itho?* — itho* — q AV
e Cuantificarea se face prin trecerea la operatori:

ot — O + %qA“
2 2

m-c
(auau = )¢=o

Atunci, in ecuatia Klein-Gordon pentru o
particuld libera

introducem interactia cu campul electromagnetic, prin inlocuirile (1.20),

Ecuatia Klein-Gordon pentru|
o particuld Tn camp EM

. . 22
YA W
| {(@u+hun)(8 +hqA)+ 5 ]@D 0

(1.19)

sau

(1.20)

(1.21)

(1.22)

dezvoltdm (1.22) si separam in membrul stang partea Klein Gordon de particuld

libera, iar in membrul drept partea de interactie,

m2c? 1 q N
1 — _ M 142 2 I = _
[aua + ]w_[ hq(auA + A )+h><4}¢_ Ve
Ard),
v

unde am identificat operatorul
potential de interactie:

V(z) = %q(&MA“ + 49, )

(1.23)

(1.24)

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

2
(3#6“ =0y0° — (28’) din ecuatia Schrodinger: (— ;—m(?i@i) Y= (E — V) P
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e Amplitudinea de tranzitie in T(D(t :_i /w* (z) 1% ) () i
primad aproximatia, a unei par- ! '
ticule de sarcind ¢;, din 1); in (1.25)

Yy pe un potential A, (vezi :_% / Viiq (@M APy Auau) by die

Fig. de mai jos) este
e Cautam sa separam A", folosind, / V30, (Ar,) die = — / (A" ) 0,0} d*x

Atunci, amplitudinea de tranzitie 7'; (1.25) cu A" separat apoi in dreapta, este:

Ty = c;l)(t) = h.Q /z ql[ O} (Ala;) + Y7 A (aﬂji)} d'z

i . 1.26
) iq [1/1 (0uts) — ( Mdjf)wz} At d'z (1.26)
it (@)
. ) *
'(/}Z @/ wf in (1.26) am identificat un curent de tip Klein-Gordon
(p P ) de tranzifie intre starile v; §i 1¢:
h (2
§T“np* @) =ia[v; @) - @] | a2
@ atunci, amplitudinea de tranzitie (1.26) se poate scrie:
Diagrama Feynman de L A !
impristiere pe cAmpul A* T = ne | n Atd (1.28)
e Daci migcarea particulei incidente de Vy(x) =Ny e ipie/h
4-impuls p; si a celei emergente de . ivralh (1.29)
4-impuls py, este descrisd de undele Vi) =Nyetrs
plane: unde, N; si N; constante de normare

e Curentul de tranzitie (1.27) din diagrama Feynman din Figura de mai sus, va fi,

j;{z — @q_FZ [Nfeipf'w/ﬁ (—i)piNie_ipi'x/h— @'prfeipf-lf/ﬁ Nie—iprw/ﬁ

— ipsx/h —ipix/h| T descriere prin
_N ,e __/[h (pi-tpy) L\fle | diagrama Feynman

* »;
i factor vertex

/C]_/%/_/%
= i | B (itpy), | 05 = NNy | i), | 0 ol (1.30)
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1.4 Particule incarcate relativiste de spin 1/2 in camp EM (Dirac)

(ihy 0, —me + ev*A, ) =0 (13D
— S——

ecuatia Dirac pt. — _~0y/
particula libera potential

Ecuatia Dirac pentru o particuld de
sarcind —e aflata Intr-un camp elec-
tromagnetic A*

interactie
Astfel am separat operatorul potential de interactie (perturbatia): 7017 = —ey"A,

In aproximatia de ordin intai, amplitudiniea de tranzitie (1.5) pentru electron intre
starea 1; si V¢, cu definitiile ¢ §i 7°, apoi A separat in dreapta, este:

(V)2 =1
o . .
Tmi [olVisdia——p [0 PV vidte = [edruards a3
1/_1 —eyu AH ]l{z

in (1.32) am identificat
un curent de tip Dirac  de i) = ety vuth (1.33)
tranzitie Intre starile v; si ¢y

atunci, amplitudinea de tran- o Fioap A
zitie (1.32) se poate scrie: Tyi = B /]# Atd'x (1.34)
Miscarea particulei incidente de 4-impuls p; si Vi) =u; e e/h
a celei emergente de 4-impuls py, este descrisd ~ ‘ (1.35)
de undele plane, cu spinorii Dirac u; si @ : Vy(x) =ty ettrre/h

gt =¥y (evu) ;| «— descriere prin dia-
Curentul de tranzitie (1.33), ~—~ grama Feynman 136
folosind solutiile Dirac, este factor vertex (1.36)

—~ = )
= |y (e)us | ePrmpide/h

acesta este un curent de tranzitie electromagnetic intre stdrile ¢ i f ale electronului.

ORI ()
Curentul Dirac (1.36) este reprezentat in diagrama u; \%‘//L//pu f
Feynman, cu factorul de vertex iey*, ca o matrice pi 7 ey !
4 x4 in spatiul de spin, flancat de spinorii coloand i
(8) =+ qss. —(7) . ce "
u; st linie ", ce descriu electronii iniial si final b
de impuls p;, respectiv p; si stdrile de spin s si r. 4
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1.5 Imprastierea a doua particule incarcate (Klein-Gordon)

e Folosind rezultatul anterior (1.28) al impréstierii unei particule incdrcate pe un
potential electromagnetic A", ca n Figura de la pag. 8, putem calcula amplitudinea
de imprdstiere a aceleiasi particule Tncdrcate pe potentialul creat de altd particulad
incdrcata. Diagrama Feynman pentru aceastd Tmprastiere a doud particule incércate
este prezentatd Tn Figura 1.2 W

pa J pc

\V/

§ Timp —
/ﬁ;\\\

Figura 1.2: Diagrama Feynman de Tmpréstiere a doud particule incircate.

e Figura 1.2 sugereeazd abordarea problemei, prin extinderea diagramei Feynman din
Figura de la pag. 8, la care trebuie addugata sursa potentialului A, ca fiind produs de
a doua sarcina.

e Potentialul A* este dat de ecuatia Maxwell neo-

mogend, cu sursa datd de curentul ji”. Daci 9,0" A" = jiy, (1.37)

folosim calibrarea Lorenz 0, A* = 0, avem:

e Curentul jé‘z) al sarcinii ¢,

. q (oD )2
Jioy = %NBND (pp + pp)* e wp—Pr)e/hl (] 38)

similar jl(}) (1.30), este:

4-impulsurile pa, pg, pc, pp sunt indicate in Figura 1.2.

e Campul electromagnetic A", ca solutie '
a ecuatiei Maxwell, este o undi plani: 0,0" At =0,0"e'* =
AF ~ %% unde q este 4-impulsul fotonu- S P — V! (1.39)
lui. Atunci, termenul I din (1.37) este:

e Atunci din (1.37) avem 1
legatura intre campul A* si Al = _?Jé) unde ¢ =pp —ps (1.40)
sursa acestuia j é): q - transferul de 4-impuls
e Introducind aceastd solu- i 1
tie Tn amplitudinea de tran- Ty = ~2 / jlgl)(x) (——2) ]é;)(x) d*x (1.41)
zitie (1.28) obtinem: 1
(1) _ ﬂ i(pc—pa)-z/h
e Folosind curentii j;gl) I h NaNc/(pa + pC)“ c

(1.30) si 5%, (1.38) q (1.42)
. j . b . 2 'L p— -x
@ ](“2) = 7 NgNp (ps +PD)” ¢! Po=pp)-/h
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e Inlocuind curentii (1.42) in amplitudinea de tranzitie (1.41), aceasta devine:

; 1
(thANC (pa+pc)ue’ (pc’p“)'x/h> (——2) X
q

i
R

X <QQNBND (pB + pD>N el (PD—pB)~aC/ﬁ> dr

B _h%NANBNCND/ei(pCpA”DpB)'x/hd% X

N

-

(2m)*6 [(pc +pp—pa *pB)/h}

X (ql(pA +Po)u) (‘%) <Q2(PB +pD)u>

M
e Efectuand integrarea dupa z,
/ glrotrer vl i dly = (27)' b6 (pp+pe—ps—pa) (1.43)
o0 (2m)*el) [pDJr;DCprpr)/h]
o(y)

1 .
7 $1 Y=pp+pc—PB—DPA

e In final, amplitudinea de tranzitie (1.41) va fi:

h a apdrut deoarece 6(ay)=——= cu a=
a

i
Tyi = =5 NaNpNeNp (27) 0 pp+pe—ps—pa) M (1.44)
functia o exprima conservarea energie-impuls in procesul de impréstiere a doud particule
incércate.
1

) zrrilc;aelitud?;ea - M= [‘h (pA + pc)u] (_?> [Q2 (pB + pD>#] (1.45)
invarianta

e deseori M se
exprimd ca marime|—iM = [—iql(pA+po)”]<—ig—“2”>[—iq2 (pBerD)V} (1.46)
imaginard: q

e Factorii imaginari, cu —: in (1.46), s-au ales astfel incat sa poatd fi utilizati si pen-
tru diagramele de ordin superior. A se observa cd inmultirea acestor trei factori
(—1)(+17)(—%) din membrul doi, dd —i din membrul intai.

Dupa cum se vede din simetria amplitudinii invariante (1.45), aceasta este aceeasi fie
cd se ia particula (1) In campul produs de particula (2), fie particula (2) in campul
particulei (1).

e In concluzie: Am obtinut expresia amplitudinii de tranzitie (1.46) pentru o particulad
(boson) Incércata in interactie cu un camp electromagnetic (boson), interactie de-
scrisd prin ecuatia Klein-Gordon (1.22).



Capitol 2

Propagatori - stari virtuale de
particula

2.1 Propagatori

e Am vdzut cd o linie ondulatd de foton virtual (vezi de ex. Figura 1.2) reprezinta pro-
pagatorul interactiei ca 1/¢?, adicd inversul 4-impulsului transferat prin acest foton.

e Daca pentru determinarea curentilor de tranzitie am folosit componenta de particula
liberd a ecuatiilor de camp a acestora, acum, pentru determinarea propagatorului
vom folosi componenta ecuatiei de cAmp de particuld liberd, de schimb, respectiva.

e De exemplu, propagatorul fotonic din procesul de anihilare eTe™ — v — e~ e* din
Figura 2.1 este de forma 1/¢?, unde ¢=ps+pp este dat de conservarea 4-impulsului.

pC e

N

_pB —Pp e+

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

—i gw

e+

e In dezvoltarea perturbativd nerelativistd a amplitudinii de tranzitie (1.14) (pag. 6),
am vazut,

1
Vi + vanﬁvm- +.. 2.1)

n#i

e Am asociat Vy, = (f|V|n) E/(b}(:ﬁ)f/(f, )b, (T) d°T  (1.4)

cu vertex-ul interactiei, iar 1/(F; — E,,), cu propagatorul interactiei.

12
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Pentru a generaliza expresia propagatorului din cazul Schrodinger si la alte campuri,
vom folosi stdrile stagionare ale respectivelor campuri libere, exprimate prin
Hamiltonian-ul H,.

Stérile Schrodinger stationare ¢,, = ‘n> sunt stari i
0

ny = E,|n) (2.2)

proprii Hy ale Hamiltonian-ului de particuld libera:
Ecuatia Schrodinger cu perturbatia V: (ﬁ o+ V) Yp=E1 (2.3)

Putem rescrie T%; (2.1) inlocuind E,, din propagator, folosind (2.2), cu operatorul
Hamiltonian liber Hy = p?/(2m), care apoi permite generalizarea relativisti, simi-
lara cu dezvoltarea Schrodinger initiala (1.1).

Ty; = 21 8(E;— E,) <f‘ {(—iV)+(—iV)E ig (—iV) +] ’z> 2.4)

i 410

adica factorul de vertex este —iV“.

“Acesta apare din ecuatia Schrodinger dependentd de timp (1.1): ihovy /0t = [ﬁo —I—V} 1), unde perturbatia
V, prin integrare, dd o dependenta exp(—iV't/h). De aceea factorul de vertex va fi —(i/h)V

i (Ei—ﬁ()) b=—iVy  (2.5)

Din (2.3) separdm operatorul Schrodinger,
ce da starea perturbatd, sub forma:

! ’ (2.6)

propagatorul Schrodinger va putea fi scris _
Ei—Hy V

ca inversul operatorului de mai sus,

In general o particuld de masi 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.
Propagatorul intrd in termenul perturbativ de ordin doi din dezvoltarea nerelativista
(2.1). ) . 1
T? = > Vi Vui 27 0(By— ) (2.7)
n#i % n .
~M

Aceasta exprimd amplitudinea de probabilitate ca fotonul sa treacd de la un punct n
spatiu, la alt punct din spatiu Az, intr-un interval At de timp, sau sd aibe o anumita
energie I, (si impuls). Aceastd interpretare o vom folosi la generalizarea relativista
a proceselor din starile intermediare, prin addugarea de procese de creare si anihilare
de particule virtuale.

In acest fel va trebui sd trecem de la descrierea Schrodinger la cele relativiste, adica:

sd facem trecerea de la exprimarea 1 1

AR — (2.8)
propagatorului initial prin diferenta de E,— E, (pa + pp)2c?
energii:

Sd vedem cum apare in propagatorul relativist, patratul energiei. O diagrama Feyn-
man este o sumd de diagrame ordonate temporal. Astfel, pentru cazul din Fig.2.1
avem doud diagrame ordonate temporal, asemanatoare Fig.??, de data asta cu axa de
timp plasata pe abscisa.
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E; En=Ey +Ej+Ef Ef
A =Ey +2E;

D

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

Amplitudinea de tranzitie (2.7) (partea invariantd) va fi datd de suma celor doua
contributii:
2F,

1

~ Vipy———
M~ Vy E,—2E,—E, E?—E?

1
E,—FE,
Aceastd metodd nerelativistd de calcul a amplitudinii de tranzitie,
este deseori numitd ca “old-fashioned perturbation theory” (OFPT).
In OFPT impulsul 3-dimensional se conserva 1in fiecare vertex, nu insd si en-
ergia particulelor virtuale (vezi pag.6). Totusi acestea se afli “on-shell mass”
(p2: m2 02).

Evaluarea relativistd a propa- E2=(Ea+ EB)2

i

= (pa+pp) A+ (Fa+pp)

gatorglui tine cont de relatia (2.10)
pr=g = pi=m ES=mjct + 3 ¢?

Deoarece p,=pa+pp, din 1 _ 1 _ 1 2.11)
(2.10), propagatorul este: E?—E2  (patpp)’c? — m2ct 7 '

Am specificat In (2.11) masa particulei de schimb ca m., (desi pentru foton m. =0),
pentru a putea fi utild si in cazul 1n care avem o particula de schimb cu m # 0.

Am vazut (2.6), propagatorul a fost exprimat ca inversul operatorului ecuatiei de
camp a particulei respective. Generalizarea relativista (2.11) a propagatorului pentru
o particulad de schimb de masd m si spin zero, este:

1 1

= (2.12)
(pA+pB)2— m2c2  p*—m?2c?

In diagramele Feynman, propagatorul este reprezentat ca linii interne, ce leagd par-
ticulele incidente cu cele emergente. Aceste linii interne descriu particule virtuale,
care nu satisfac condifia de “on-shell mass” (p? # m?c?). Conservarea energiei este
insd asiguratd doar pentru stdrile initiale si finale, prin functia (£ — E;) din (2.1),
nu si pentru stdrile intermediare (virtuale). Deoarece propagatorul se obtine prin in-
versarea operatorului ecuatiei de camp, prezinta singularitdti pentru ”on-shell mass”.
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e Fiecare din cele doud diagrame ordonate temporal din Fig.2.2 (considerate separat)
nu sunt invariante. Dar prin includerea celui de-al doilea termen aldturi de primul
(nerelativist), s-a obtinut o expresie invariantd.

e Diferenta importantd fatd de tratare nerelativistd OFPT, este cd acum 1in tratarea
perturbativd, atat energia cét si impulsul 3-dimensional se conserva in fiecare vertex.

e Si trecem sd aplicim aceastd metoda la diferite ecuatii de camp si sd deducem forma
propagatorului pentru particulele descrise de aceste ecuatii.
e In general, diversele interactii pot fi privite ca superpozitii de campuri libere 1) ~
e 'P ' descrise prin diverse ecuatii ca cele de mai jos:
— Campul de particule nerelativiste ¢ cu ecuatia Schrodinger: ﬁowi =FEq;
— Campul de fermioni ¢ descris de ecuatia Dirac: (y#p, —mc) =0
— Campul de fotoni A, descris de ecuatia de undi: 9,0"A” = 0

h2

— Campurile de interactie slabd W=, Z cu ecuatia Proca: 9, "+ m?A” =0

2 2
— Campul Higgs ¢ descris de ecuatia Klein-Gordon: (8,@“ + me ) =0

2.1.1 Propagatorul de particule de spin zero (Klein-Gordon)

e Ecuatia Schrodinger (2.5) cu potential . ( 7 > .
perturbator V', am vazut este: i\Ei—Ho ) v=—iVy (2.5)

iar propagatorul Schrodinger, ca inver- i
sul operatorului Schrodinger de mai P v (2.6)

sus, am vizut (2.6), este: E; — Ho
e Ecuatia Klein-Gordon cu potential per-
turbator (1.23), daci se inmulteste cu . L omiet
i conduce la o formi similard celei i | 0u0"+ B2 p=—iVy (2.13)

Schrodinger de mai sus (2.5):

e Prin generalizarea relativista a amplitudinii de tranzitie (2.4), vom scrie propaga-
torul pentru o particuld de spin zero, similar cu (2.6), ca inversul operatorului din
membrul stng (2.13), In care inlocuim actiunea operatorului 9,,0"1) ~ —p?1

1 1
= 2.14
i (—p+m2c?) P2 —m2c2 ( )

Adicd, pentru o stare intermediard de 4-
impuls p, propagatorul Klein-Gordon este

Acelasi rezultat ca cel din cazul fotonilor, vezi (2.12).
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2.1.2 Propagatorul de electroni (Dirac)

e Un electron aflat in cAmp electromagnetic 2 oun o
este descris prin ecuatia Dirac (1.31), (ihy"Op—me) § = —eq" Ay (1.31)

e Propagatorul Dirac, ca inversul operatorului din membrul stang (1.31), inmultit cu
i, in care tnlocuim d,1 ~ —ihp, 1, precum si Y = 7"p,, este:

i [irmo 2 ul

(W24 —me) | (R2pP—m2e) | (R2p2—m2c2) (2.15)

unde am folosit ¥ = p? si relatiile de completitudine (??).

La numadrdtor avem suma dupd stdrile de spin ale electronilor virtuali. Vor trebui luate

toate stdrile de spin posibile si sd integram pe toate stérile de impuls ale particulelor
din propagator.

e Un 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 tratarea relativistd a perturbatiilor (covariante).

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 afla Particula de schimb Tnsa nu se afla on-
“on-shell mass™: p? =m?c? shell mass” p? # m?2c?.

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

e Diagrama Feynman rezultantd cuprinde ambele posibilitifi, in care particula
de schimb este un electron cu secventa temporala ¢; < 9, sau un pozitron in
cazul inversarii temporale ¢, < ¢; a evenimentelor.
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2.1.3 Propagatorul de fotoni (Maxwell)

e Ecuatia de stare pentru campul A* este: 0, 0" A" — 9”9, At =¥
sau sau (2.16)
se poate scrie, dacd coboram indicele lui (gV/\@/ﬁ# — 8”8’\) Ay =5

AV = g"*A,, sub forma:

e Tinand cont de relatia de calibrare

Lorentz J,A* = 0, ecuatia de stare gVAa#a# Ay =7 (2.17)
(2.16) va fi
e Pentru solutia de unda plana: A~e % jar  9,0MA = —¢

Guv gy)\ aua'uA)\ = g;u/jV
—_—— ——
o <_q§) Ju

5;/) (—qi) = Ju

Inmultind (2.17) la stanga cu g,,,, cu co-
borarea indicelui v, aceasta devine:

e Propagatorul Maxwell se obtine ca in- s
versul operatorului de cAmp (membrul i— (2.18)
stang (2.17)) inmultit cu i: q

2.1.4 Propagatorul de bosoni masivi vectoriali (Proca)

e Ecuatia de stare pentru campul Proca B* de particule masive de spin 1, se poate obtine
ca membrul sting al ecuatiei pentru fotoni (2.16), cu inlocuirea 9,0* — 9,0 + M?

(9" (8,0 + M?) — 0"0*] By =0 (2.19)

e Pentru solutia de unda plana: B~e " jar 9,0B = —p?

e Inversul operatorului de cAmp (membrul stang (2.19) se rezolva sub forma,

i[9 (—p* + M?) = p'p*] " = 6% (g + Bpupy) (2.20)

in raport cu « si (.

e Atunci, propagatorul Proca este
marimea din paranteze din mem-
brul drept al (2.20) inmulfit cu %:

i(—g" + p'p¥ /M?)
p2 _ M2

(2.21)




