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Capitol 1

Interactii electron-gamma



1.1. ECUATIA, DENSITATEA SI CURENTUL DE CAMP DIRAC

1.1 Ecuatia, densitatea si curentul de camp Dirac

H Ecuatia Relativista - Dirac

Relatia In reprezentarea Dirac-Pauli In reprezentarea Weyl
. E
energie- ?:Opp—&-ﬁmc (0 o g (o O (0 T
impuls ‘ e 0) 77 “=lo —o) =z 0
o - 0 .
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oY
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atiade bazd
cu ) lastinga

L 00 L, OY -
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1.2 Electrodinamica particulelor incarcate de spin 1/2

e Vom relua dezvoltidrile 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 electromagnetica a cuarcilor si leptonilor de spin 1/2.

1.2.1 Interactia electron - camp electromagnetic A"

A

(Z—ap—pme)v=7y

e Pornim de la ecuatia Dirac originald, dar
pentru o particuld plasatd n potentialul V.

Apoi, pt. a evidentia matricile v, inmultim la stanga cu [ si trecem la operatori:

E . B=9" si Bk =7t
3 x <——ak Pr— ﬁmc)z/):\/w tnlocuim {
(z’h’yoﬁo—l—ihvk@k—mc) =~V  deoarece (33 =1 (1.1)
— ',

~
ihytOy,—mc

e Pe de altd parte, ecuatia Dirac pentru un ( ihy"0, — me + ey"A, >¢ =0 (1.2
electron de sarcind ¢ = —e aflat Intr-un Y RN
. ecuatia Dirac pt. interactie in
camp electromagnetic A", este particula liberi camp EM
e La fel ca in cazul Klein-Gordon, separdm ( )
. . ’ h~y*0,, — =—ey"A
partea de particuld liberd in mem- iyt Ou=me ==y 4, (1.3)
brul stang, iar in cel drept identificim =V
potentialul de interactie cu v°V din (1.1).
Astfel am gisit operatorul potential de interactie (perturbatia): v°V = —ey"A,
e Folosind perturbatiile de ordin Intai in expresia amplitudinii de Tmprastiere a elec-
tronului intre starea 1; si ¢y, precum si definitiile ' si 7* (Tabel pag.5):
(7°)?
1 ! -
Ty = —ﬁ/w; Vi dx X (70)2:1' cu PIP=¢ AV =—ey, A"
unde am 1identi- (1.4)

i [ . .
= ﬁe/¢f YA Y; d*z | ficat un curent jfj’ = —eVs Y, Vi

Dirac
v
= _f_i/j/]: AM d4$




1.2. ELECTRODINAMICA PARTICULELOR INCARCATE DE SPIN 1/2 7

fl — _e¢f M wz

= —e ﬂf ’711 U, el(pffpi)'x/h

unde curentul de tranzitie, folosind
solutiile Dirac (Tabel pag.5), este

(1.5)

acesta este curentul de tranzitie electromagnetica intre stdrile 7 si f ale electronului.

Compardam acest curent de tranzitie Dirac cu ex-

fi . i(pp—pi)-
presia curentului corespunzdtor Klein-Gordon: Tu e (pstp Z)N ¢

.(f1)
(0% Ju (0

pi\if;ﬁf .

pentru o diagramd Feynman de vertex
rve(p; + py

ie (pi +py)"

De data asta, curentul Dirac fi _ (= N ilps—pi)-z/h 16
(1.5) (de spin 1/2) este: Tu e (dp yuwi) € (1.6)
corespunzator unei diagrame Feynman cu factor de u(s) ]Lf i) ﬂ(T)
vertex iey*, ca o matrice 4 X 4 in spatiul de spin. ¢ p\%pff

(s) !

Acesta este flancat de spinorii coloand u;” si linie X1 eyt

ﬂ;r), ce descriu electronii initial si final de impuls

Di, Tespectiv py si stéri de spin s §i 7.

Componenta electrica a curentului j /7 de interactie
a electronului cu campul electromagnetic A* se (@7 w) | = I [(

face prin intermediul sarcinii e a acestuia. Acest el b
cuplaj implicd (py + p;)*, cu termenul electric:

Componenta magnetica a curentului j ui interactie a
electronului cu campul electromagnetic A* se face
prin intermediul spinului o = 1/2 al electronului.
Acest cuplaj implicd (ps — p;),, cu termenul:

o
(Uf"}/ )mag_z_u’f |:ZO”UJ (pf_pl>1/:| U

Aceastd descompunere a curentului de electroni (1.6) intr-o componentd electrica si
una magneticd se numeste descompunerea Gordon.

Daca A* nu depinde de timp, atunci Ty = —i2n0 (Ef — E;) / J IJ:Z At dPy

Deoarece E; = Ey, vor avea contrubutie doar componentele spatiale din (p; —p;). De
asemenea, V) (093, 031, 012)1) = 14 0 4. Atunci, pentru a identifica interactia datorata

momentului magnetic (—/i- B), este suficient sd aratdm ca
/ [—QL@fz'%( —p) w,} Al dy = /¢ & B wAdi”
m

unde 14 reprezintd bispionorul de sus al starii Dirac: < A>

Vs
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1.2.2 Electrodinamica imprastierii a doi electroni (fermioni)

Ca o ilustrare a utilizarii factorilor de vertex QED de mai sus, vom calcula diagramele
Feynman din Fig.1.1 pentru imprastierea e e~

(1)

A _Jn, C A C

paA pc bA bc
1/q* g + e g

PB PD PB ' PD

Figura 1.1: Diagrame Feynman de impragtiere e e~ — e e™.

Reludm rationamentul din cazul imprastierii a doud particule de spin zero.

e Amplitudinea de A Y Ly 4
tranzitie: T = ﬁ/‘]“ (z) 2]’ (z)d’z
(1 - — 7 — - T
e Folosind curentii J;(» '=—c YoV ha=—elc Y, wae'Pery) (7
Di (1) - ' .
e Efectuand integrarea dupd z,
/ei (pp+pe—PB—PA) T 4, — (27T)4 5(4)(pD +po — pB — pA)
obtinem
i _ 1 _ 45(4)
Tfi:—ﬁ <— etc Yy uA> 7 (— etpy uB> (2m) 0" (pp+pc—pB—pAa)

v~

, M
i
= (27)*6“ (pp+pc—ps—pa) M

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

—IM = <ieﬂc ~H uA> (—;g;,,> (ieﬂD ~H uB> (1.8)

e Sd trecem sd evaludm si a doua diagramd Feynman din Fig.1.1. Amplitudinea de
tranzitie se obtine din (1.8) prin interschimbarea C' « D, dar cu un semn minus
datorat schimbului de fermioni identici. Astfel, amplitudinea completd de tranzitie
(de ordinul cel mai scizut) pentru imprastierea (Moller) este:

(i u)ip up) | e ua)ie us) o

M = —¢?
(PC - PA)2 (PD - pA)2
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e In calculul sectiunii eficace de imprastiere a electronilor fard a specifica polarizarea
acestora, ca in cazul experimental, ludm toate configuratiile posibile de spin. In
acest caz vom media dupa toate stdrile de spin, adicd facem Inlocuirea:

2 g2 1 2
M — IMP = G e T D) > M| (1.10)

toate std-
rile de spin

unde s4 si sp sunt stdrile de spin ale particulelor initiale.

Cinematica imprastierii descrise prin variabilele Mandelstam A C
2 2
S = + =
(pa+p5)_ = (pc+pp)_ I De
t = (pc— pA)2 = (b5 — pp)2 )
u = (pD — pA) = (pB — pC) 1/(1’0*]3,4)
(1.11) PB PD
B

e In procesul de imprigtiere A+
B — C+ D, avem
variabilele Mandelstam:

ba= (Ea 07 07 ’ﬂ):
e In SCM avem imprﬁgierea‘ pe=(E,0,0,—[pl), o \/W
e"e” —e e incanalul s pe=(E,|p]sinb,0, |p] cosh),
pD:(Ea _‘ﬁ‘ Sin9> 0, _|ﬁ‘ COS@)

atunci,

s =(pa+pp)*=pi + b +2pa- DB
=2m*+2(E?—|p]? cos180°) = 2m? +2E? +2|pl?

= 471 +m?)
deoarece [p]> > 0,atunci s > 4m?

t =(pc—pa)?=p¢ + 04 —2pc - pa
=2m?— 2E% +2|p)% cos 0) = —2|p]? (1 —cos
m +2|p]? cos 6) 1p1? (1—cos 0)

—2|pl

u =(pp—pa)’=phH +p4 —2pp - pa
=2m?— 2E% +2|pl%cos(180°—6
m +2|p]*cos(180°—6)
—2|p]
= —2[p]* (1+cosb)

deoarece —1 < cos# < +1, atunci ¢ <O0siu <0.

s=4 (|]7|2 + m2)
Rezumat - marimile invariante t— _2| ]3]2 (1—cos 9) (1.12)

Mandelstam in SCM sunt:
u=—2|p]* (14cos )
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Sectiunea eficace de imprastiere nerelativista e e~

e Vom trece sd facem o aplicatie de evaluare a sectiunii eficace de imprastiere Moller
e~ e~ nepolarizati in limita nerelativistd. In acest caz, suma dupa stdrile de spin este
relativ simpla. La limita |p] — 0 functiile de stare pentru electroni, ne dau:

(s)
e~ incident: u® =12m <X )
0 (1.13)

e~ emergent: ¥ =+/2m (X(S)T 0)

unde s = 1, 2 corespund spinului up si down de-a lungul axei z.

(
0 ’ 0 I
Adicd, pentru (1.14)

k
\ 1 ’ —gk 0

p daci j1 =
) b s) = { m dacdp=0

obtinem 0 dacd p # 0 (1.15)

a®) y#u) =0  pentru toate p, dacd s # s’

e Cu alte cuvinte, directia spinului nu se modificd in urma imprdstierii nerelativiste a
electronilor. Aceasta, deoarece electronii interactioneaza in special prin intermediul
campului electric, care nu duce la schimbarea de spin. Insd la energii mai inalte,
intervine si cAmpul magnetic care poate inversa spinul.

Introducand (1.15) in (1.9), si figuand cele sase amplitudini diferite de zero prin
directiile corespunzdtoare de spin, obtinem:

(1= 1) =m(1L = 1) =-eam (3 - 1)

u
M(1L = 11) =M (11 = 1) = dm? - (1.16)

M1 = 11) =M1 = 11) = am?

unde 1/¢, 1/u sunt definite de (1.11) si sunt propagatorii fotonic, dati de transferurile de
4-impuls. Facem sumarea dupd spini (1.10), avem

1 5 1 1\ 1 1
2__ 2 2 - = - il
]M|—4(4m6)2[(t )+t2+u2

u

(1.17)

— _ 2 9
In SCM (1.12) t = —2p*(1 - cost) = —4p®sin’ §

am primit (1.18)

u = —2p*(1 + cos ) = —4p? cos® ¢
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e unde 6 este unghiul de impristiere, iar p = |p;| cui = A, B,C, D.
Atunci, 1nlocuind (1.17) in (??) obtinem sectiunea eficace diferentiald de

impragtiere e e :
m2a? 1 N 1 1
16p* \ sin? g cost?  sin? € cos? g

2 2

do
ds)

scm

unde a = €% /4.



