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1.1 Electrodinamica Cuantica (QED) - Teorie de Calibrare

e Electrodinamica Cuanticd este teoria unificatd a interactiei campurilor Dirac si
electromagnetice. Este teoria model pentru descrierea unificatd a campurilor de
interactii fundamentale.

e Lagrangian-ul pentru cidmpurile cuantice N
Dirac libere 1) si 1), este: L= (mc V'0u — m02> (& (1.1
e Acesta este invariant Lorentz, dar si invari- 1; - 1;/ . 1;
ant la o transformare de calibrare (de faza) X X X (1.2)
globald, ca grup de transformdri unitare - = @e*iﬁf
U(1) de un parametru y = const.,

e Lagrangian-ul Dirac (1.1) este evident invariant (simetric) la o transformare globala
U(1), deoarece x este o constantd, independentd de coordonatele x si derivatele
partiale actioneaza doar asupra campurilor, nu si asupra factorului de transformare

iex . . a2 .. _dex dex o . .
efc, iar In termenii 11 sau 0,1, factorii e e e he se anuleazd rerciproc (vezi
mai jos cazul contrar).

e Daca parametrul y al transformadrii (1.2), nu mai este o constantd, ci o functie ce de-
pinde de pozitia in spatiu-timp x, adicd x — x/(x), atunci, Lagrangian-ul Dirac (1.1)

. . . iex() . o . . y
nu mai este invariant, deoarece e »- este functie de spatiu-timp si nu mai comuta

cu derivatele partiale. Acum derivata actioneaza si asupra functiei y(z), ducand la
aparifia unui coeficient suplimentar, absent inainte de transformarea Lagrangian-ului.

e Transformare de calibrare
(de faza) locala, este:

(1.3)

e Mirimile fizice ca densitatea (i <)) sau curentul (y#¢)) sunt invariante la aceastd
transformare de faza locala (1.3).

e Cu aceeasi transformarea U (1) de calibrare locald (1.3), densitatea de Lagrangian
devine, - .

P g

iex(z)

. iex(z)
= . iex(z) ~
L—L =pe he (zhcy“ oy —mc2) e he 1)
~—

iex(x) iex(x)

:ﬁe*i@rf) lzhcy“ (e he 'ul; —e he (‘Lx(x)lﬂ) mcie he 2/1]

iex(z)

iex(x) . T _
acum scoatem e e in fata parantezei drepte, si simplificdm cu e™ e

= ﬁ(ihcvu <5’u + % dux(z) ) — m02> 1& #+ ﬁ(ihcw“aﬂ — mcz)lﬁ

J/

trebuie ‘E
compensat

Deci, Lagrangian-ul nu mai este invariant la o transformare de calibrare locala a
campurilor, datoritd derivatei 0, care nu se transforma covariant la o asemenea
transformare.
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e Si cautdm un Lagrangian invariant la o transformare locala de calibrare U(1) (local
gauge symmetry). Folosim metoda de realizare a invariantei de calibrare localad
a ecuatiilor de miscare din mecanica cuantica pentru o particuld Tncarcatd aflata
in camp electromagnetic, prin inlocuirea derivatei J,, cu derivata covariantd D), in
Lagrangian sau ecuatiile de miscare.

e Pentru a face ca derivata sd se transforme covariant (si deci Lagrangian-ul sd fie
invariant), va trebui sa facem o transformare de calibrare locald, similara cu cea din
mecanica cuanticd, unde am urmadrit invarianta ecuatiilor de miscare (Schrodinger,
Klein-Gordon a unei particule incdrcate Tn camp electromagnetic.

Prin aceasta transformare de data asta, se introduce campul vectorial de compensare,
numit camp de calibrare (gauge field).

e La o transformare de calibrare (de fazd) locald (1.3) a operatorilor de camp w w’

si w — 1/1’ pentru a pastra invariantd densitatea de Lagrangian £ (1.1), facem
inlocuirea derivatei: 0, — D, =0, + ;iAH, simultan cu transformarea campurilor,

/Alu — A;:AM— dux(z),

e Deci, campul de calibrare A, se introduce prin Inlocuirea derivatei J,,, cu derivata

covariantd D,,, simultan cu transformarea de calibrare a cimpului A,

D, = —A
O — Du=0ut oA (1.4)
Ay — A=A, - 0.x(x)
e Lagrangian-ul de camp [ —ihe ﬁqu ?ﬁ e ﬁzﬁ (1.5)
cuantic Dirac, devine: Ny NG

e Sa verificam ca Intr-adevar, acum v
Lagrangian-ul (1.5) este invariant $ gz _ $ o ee) (1.6)
la transformarile de calibrare: i

e Intai, termenul 1’ 1&’ = E@ este evident invariant la transformarea de calibrare (1.6).

e Acum calculdm gi transformarea de calibrare a derivatei covariante D, actionand

asupra campului 9,
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AL ¢!

e’/ - A \ | “iex(@ -
5<Au—8ux(x)> e he )

iex(z) ~ 1e lex(z) ~ e iex(z) A
— 8# <e fic w> +—¢ he w _ —e Tic aux(x)z/}
—_— —

Db — Dyl = [a + A’lw =

he
e iex 1€ iex(z) ~ ~ 1€ iex(x) A
= — +ehc8 —efch — —e h x
R R S L
iex(z) ~ 2'6 iex(z) A~ A iex(x) ie ~ ~ iex(z)
=e he aﬂl/J—l—%e we A =e ke [3ﬂ+ﬁA“]w—e he ,ﬂ/}
Dy

e Deci, derivata covariantd are
aceeasi transformare de cali-
brare (1.6) ca si functia de
camp :

e Termenul cinetic din Lagrangianul Dirac (1.5), la transformare de calibrare (1.6),
devine:

Db — D' =D (1)

GV Dy — D = e FE Db =y D (1)
e Reludm, Lagrangian-ul de camp Dirac pentru particula incarcatd aflatd in camp EM
este:

Dy
——
= f e 9\ 2
£ = b (iney (9, + h—AH> —me? )i (1.9)
c
e Transformarea de calibrare a Lagrangian-ului, este:
v S
el i ~
L— L = e neX@) ihcy“(a +— (A -, x(x —mc ] eheX
~~ hc

=/, e e 5 e (1.10)
= @D(thv’” (%W@JF%AM—;M 2

e In acest fel am demonstrat invarianta de calibrare locala U (1) a Lagrangian-ului (1.5).

e Lagrangian-ul (1.9) se poate scrie

(1.11)
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Primul termen este Lagrangian-ul de cdmp Dirac liber, iar al doilea termen este
componenta de interactie dintre 4-curentul j# provenit din ecuatia Dirac gi cdmpul
electromagnetic A, similard componentei de sursd din Lagrangian-ul de camp elec-
tromagnetic. Din conditia de invariand la calibrare apare termenul de interactie a
campului Dirac cu un camp vectorial A, - cAmpul electromagnetic.

Nota: Operatorul 4-vector AM cerut pentru a asigura invarianta locald de calibrare,
trebuie sd aibe aceleasi proprietdti de transformare ca si potentialul 4-vector A,, din
electrodinamica clasici la transformarea de calibrare locala U(1). De aceea este nor-
mal a alege campul electromagnetic, drept camp de calibrare cuantic (gauge field).

Acum dacd addugdm si termenul cinetic din Lagrangian-ul pentru campul electro-

magnetic A4, — iF w ', obtinem Lagrangian-ul complet QED:
-~ ~ A 1
Logp =¥ (iﬁc*y“@# - mc2) V=t Ay = S Fu (1.12)

Lagrangian-ul de electrodinamica cuanticd (QED), se scrie de obicei ca suma La-
grangianului de camp Dirac (1.9) si a celui electromagnetic liber. Acest Lagrangian
QED acum este invariant la transformarea de calibrare locald U (1).

~

N 1.~ 4
Lopp = (z’hcv“Du — mc2)¢ — ZFWF“” (1.13)

Lagrangian-ul Lz p poate explica toate fenomenele fizice de la scala macroscopicd
pand la cea microscopicd 1072 c¢m. De aceea nu este surprinzdtor ci Feynman,
Schwinger si Tomonaga au primit premiul Nobel in 1965 pentru aceasta realizare.

oL oL
— — 0, —1 =0 1.14
3% “(a@wi)) (119

unde Lagrangian-ul (1.13), cu derivata covariantd D, scrisa explicit, este:

Folosind ecuatiile Euler-
Lagrange pentru campuri:

~

-~ N 2 ~ A 1
Logp = (ﬂm#a# - mc2) VY —ey'hA, — ZFWF“” (1.15)

Derivatele Lagrangianului QED 1n raport cu 1), vizate de ecuatiile Euler-Lagrange
(1.14), sunt:

oL — ) . %___u . 27
8M(8<8—M>—8M(zhc¢7) T ey A, — mey

Inlocuind in (1.14), obtinem: ihc 0,y + ey A, + me*h =0

Separim ecuafia Dirac pentru : (ihc Yo, + mc2)@ = —eyt AL
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Membrul sting este ecuatia Dirac pentru cimpul ¢ adjunct, iar membrul drept este
termenul de interactie cu campul electromagnetic.

Similar, luand derivatele Lagrangianului QED fin raport cu 1, vizate de ecuafiile
Euler-Lagrange (1.14), obtinem in final

Ecuatia conjugata Hermitic: ihey" 0,00 — ey A b — mc*h = 0

Separim ecuatia Dirac pentru t): <ih0 YO, — m02> Y =ey" A

Membrul sting este ecuatia Dirac cunoscutd, iar membrul drept este termenul de
interactie cu campul electromagnetic.

Derivatele Lagrangianului QED 1in raport cu componentele de camp A,,, vizate de
ecuatiile Euler-Lagrange (1.14), sunt:

oL oL —
O (=2 ) =0, (4" —rar) 25— ey
(o)~ @ oy G =
Fuv—_ pvp
Inlocuind in (1.14), obtinem: 0, F"" = epyH)

Cu conditia de calibrare Lorentz 0,A” = 0, ecuatia
pentru campul A*, devine cea de propagare a 4-poten- 0,0" A" = eyt
tialului, ca versiunea QED a ecuatiilor Maxwell.



