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4 CUPRINS
1.1 Propagatorul Feynman

e Una din cele mai importante mdrimi din teoria campurilor in interactie este
propagatorul Feynman, definit cu ajutorul ordonarii temporale 7" a operatorilor:

N D(xz— entru 20 > ¢°
Ap(z,y) = <0|T(¢(x) gb(y)) ‘0> — {D( y) pent >y 0 (1)

(y —x) pentru 3° >z

unde T<A(x)g5(y)>: T (12)

{Qg(ﬂi)é(y) pentru 20 > ¢°
é(y) p(x) pentru  y° > 29

e Propagatorul Feynman se exprima analitic sub forma:

d* .
Ap(x,y) = /ﬁ o _Z — e~ (@Y — prin integrarea dp°, avem
( pO —FE- 5o 5
T/ P L im0 ) | / e N S P
(2m)3 | 2E; (27)3 2E5

= (f]9]i) = <O‘T<gz§(:r) gg(y)) 0) = D(z—y) pentru 2">y° (1.3)

( p’=-E;

3.7 3 =
T/ AP | L B rip ) | / AP 1 ip ) _
(27T)3 2E13' (27T)3 2EZ7

= (i|S| f) = <O‘T<gz3(y) é(m)>‘0>:D(y—m) pentru  y’>z0 (1.4)

\

Deci, propagatorul Feynman A g(x, y) este alcétuit din doud componente:

e I-a componentd, (1.3), descrie secventa temporald y* < zV. Exprimd propa-
garea y — x a unei particule (E > 0) produsd in y = (3°,¢), in timpul
At = 2°—4y° > 0, pe spatiul AZ = Z—3 > 0, si anihilatd in x = (2°, 7)
(vezi Figura 1.1).

(1.3) propagare y — x E>0 p>0 z
o At >0 AZ >0
D(:E—y) ~ e 'P (z—y) = N—— S~— N :
z0—y0 -y Yy . :
i E (29— y0) i p (T—7 — iscare direct : :
= et B R e sptimp 5 &

Figura 1.1: Propagator Feynman de particula y —
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A II-a componenti (1.4) descrie secventa temporald 2° < 3°. Exprimi propagarea
x — y a unel particule (£ > 0), vezi reprezentarea din partea dreaptd a Figurii 1.2.

Dacd facem inversia, atit cea temporald cit si cea spatiald, obtinem propagarea
inversd y — x, vezi reprezentarea din partea stangd a diagramei din Figura 1.2.
Adica am regasit propagarea de particuld (1.3) dinainte (Figura 1.1).

ropagare o E>0
(1.4) pparrzicgulé T—Yy—x E>0 p<0 Tl
D(y—z) ~ e P y=2) = At >0 AZ <0 5/
~ ~— |2
yO—a0 -7 L » ¥
ey ) (y0_$0)+iﬁ.(g‘_f)) . - mi§care inversa ! _inversie temporala !
¢ in spatiu Zy0 x0  yo

Figura 1.2: Propagator de particuli z — y — x

Folosind desemnarea Dirac de antiparticuld, ca particuld de E < 0, aldturi de inter-
pretarea de propagare inversd 1n spatiu si timp, obtinem descrierea componentei a
II-a a propagatorului Feynman (1.4) pentru antiparticule. Intr-adevir,

inversia temporald a ecuatiei Tnseamnd:  F(y°—2%) = (—E)(2°—¢°)
iar inversia spatiala Tnseamn: P (y—2)=(=p)- (Z—7).
)

~ o~ E W0 —a¥)4ip- (7

deci componenta de propagare este = (partea dr.Fig.1.2)

= e_i(_E)(xo_yO)+i(_ﬁ)' i (partea stg.Fig.1.2)
Am regasit ecuatia de propagare y — x, dar de data asta pentru particule cu —E si —p,
cu aceeasi reprezentare graficd din Fig.1.1 (partea din stanga Figurii 1.2).
Astfel ecuatia (1.4) descrie atat propagarea x — ¥ a unei particule (£ > 0) produsa in
r=(2° 7), pe timpul y° —2° >0 si pe spatiul — 7 <0 si anihilatd in y = (y°, %)
cAt si propagarea y — x a unei antiparticule (E < 0) produsi in y = (¢°, ), pe timpul
inversat z° — y° > 0 si pe spatiul inversat # — 7> 0 si anihilatd in = (z°, ¥). Obtinand,
prin —p (schimbarea orientarii sagetii) reprezentarea grafica din Figura 1.3.

14 propagare . ) p
(1.4) antiparticuld y—z —E >0 —p>0
E antiparticuld
D(y—z)~e W 0= | —AL>0  —AT>0 |-
~~~ —— 7

- o

yO—af y-& : :
_ i E) (2 —y0)+i(=p) - (F—7) miscare directd 0 0
=€ antiparticuld tn sp-timp y T

Figura 1.3: Propagator Feynman de antiparticuld y — =

In acest fel am obtinut reprezentarea graficd a propagatorului Feynman (1.4) de
antiparticuli y — x, D(y — ) ~ el"E" =)0 (-0 oy B < 0, p< 0,
2°—9° > 0siZ—% >0 cu ajutorul sigetii de sens invers celei a propagatorului
de particule ales ca sens de referintd in diagramele Feynman.
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D(z ~y)
e Propagatorul Feynman liber Ap(x,y) cu cele
doud componente D(z—y) (1.3) si D(y—z) (1.4) A TN
: y D(y—=)
Elementul de diagramda Feynman Apg(x,y)
ce desemneazd amplitudinea de tranzitie intre Ap(z,y)
punctele spatio-temporale y si = fard interactie Y > x
pe traseu.

Ap Ap Ap Ap
) T
Figura 1.4: Secventa diagrama Feynman cu interactii perturbative de ordin trei in

dezvoltarea Ap(x,y). Amplitudinea procesului este proportionald cu
Ap(z,23)V(23)Ar (23, 22)V (22) Ap(22, 21)V (21) Ap (21, y)

e Propagatorul Feynman A (z,y) (1.1) face legitura intre evenimentele de interactie,

care au loc in puncte spatio-temporale diferite (vezi Figura 1.4), puncte intre care
particulele se propaga liber.

1.2 Propagatorul pentru un camp scalar complex

Solutiile de camp scalar liber real si complex, sunt de forma

anihilare creare
particule antiparticule
incoming outgoing
E>0 E>0
! !
A By 1 ( . .y
) = g el ) 1.5
¢(z) /(271_)3 \/2_Eﬁ P 7 (1.5)
~ d3ﬁ 1 . T X o
P(z) = /(zﬂ)g \/2—E(bﬁe po el el ) (1.6)
- By 1 | o
o) - (i i) 7
¢ ( ) /(27T)3 \/2_E1ﬁ 4 D ( )
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1.2.1 Propagatorul de particula D(x—y) pentru camp scalar complex

e Propagatorul Feynman (1.1) y — x respectiv D(z—1vy), pentru un cAmp scalar com-
plex, tindnd cont de ordonarea temporald a componentelor, este

Ap(z,y)=(0|(z) ¥ (y)[0)=D(x—y)  pentru 2° > y° (1.8)

e Evaluim propagatorul (1.3) cu y — =z, adicd D(x — y) pentru
y® < 2° ce descrie crearea unei particule in y si anihilarea ei
in x, pentru un camp scalar complex (vezi Figura 1.1).

e Determinim intai partea g@T(y) ‘O> din propagatorul (1.8), cu @ZT(y) de forma (1.7),

APy 1 ‘ . .
T _ | =2r = | oAl —ip-y T ip-y
y)\0>—/(27r)3 TE,?< +b|0) e ) (1.9)
=0
|5)

Doar componenta de creare a particulei b are contributie diferitd de zero (deoarece
pentru anihilare stare de vacuum ¢ |0> = 0), adica,

f _ d p
y)‘0> - \/ﬁ ‘ >
e Si determiném acum si cealaltd parte a propagatorului Feynman (1.8), adica
<0|@E(:1:), cu campul ¢ (z) (1.6). Practic luim complex conjugata ecuatiei (1.9) si
facem permutarea x < y si p < ¢, avand cAmpul ¢)(z) de forma (1.6),

(0] (=) :/ﬂ; (0] bg e ™ 4 (0] &l e'a e (1.11)
(2m)* \/2E5 \ ~~~ ——

il

Acum doar componenta de anihilare particula b are contributie diferitd de zero
(deoarece <O‘ég =0),

ip-y

‘ creaza particula b in pozitia y ‘ (1.10)

3 =
(04h(z) = <;Z7Tq>3 \/;_Eq (lete” ‘anihileazé particula b in pozitia :1:" (1.12)

e Cu (1.10) si (1.12), expresia propagatorului Feynman (1.3) pentru y — x este:
D(x —y) = (0] (2)¢! (y)[0)

&y d3q 1 , ,
:/( p q e~ ia-Ttip-y 5(3)((7_25’)

2m)3 (27)® \/2E;2E;

integrim dupi  d°¢ cu 8®(7—p)

3y 1 ,
= /(2%)3 2_E~ e~ ip(@=y) ‘propagator particuld b y — x‘ (1.13)

care exprimd producerea particulei b in y = (y°, %) si propagarea ei pand in z =
(2°, %), unde este anihilatd la momentul z° (20 > 7°).
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1.2.2 Propagatorul de antiparticula D(y—z) pentru camp scalar complex

e Propagatorul Feynman (1.1) 2 — y respectiv D(y—z), pentru un cAmp scalar com-
plex, tindnd cont de ordonarea temporald a componentelor, este

Ap(z,y)=(0["(y) ¥(2)[0)=D(y—z)  pentru  3° > 20 (1.14)

e Evaludm acum si propagatorul (1.14) cu z — vy, adica
D(y — z) pentru 2° < 4/° ce descrie crearea unei antipar-
ticule ¢ Tn y si anihilarea ei in x, pentru un camp scalar
complex (vezi Figura 1.3).

e Pentru aceasta ntai evaluam w ‘O>

000 = [ g (el 20
)

Doar componenta de creare particula c este diferitd de zero (deoarece l;]; |0> =0),

e Pentru evaluarea componentei <0}¢T(y), ludm ecuatia complex conjugatd celei
(1.16) si schimbam z — y sip — ¢

H) (1.15)

‘ *> etre ‘creazé particula ¢ in = ‘ (1.16)

(0]¥f(y) tay

‘ anihileazd particula c in y ‘ (1.17)

:/dq¢ﬁ43e

e Cu (1.16) si (1.17) expresia propagatorului Feynman invers D(y — x), pentru
2% < 9%, adicd evolutia # — y, asemindtor (1.13), este:

D(y =) = Ol )i@)|0) = [k e e

ey 1 .
= /(273;3 Z_Eﬁ e P =) ‘propagator particula ¢ x — y‘ (1.18)

care efectiv exprimi (deoarece avem secventa temporald y° < 2°) producerea unei
antiparticule ¢ in y= (y°, ¥/) si care se propagd in spatiu si timp pand in z = (2°, 7),
unde este anihilatd la momentul ulterior 2° (2% > ¢%).

e Cu expresiile (1.13) si (1.18) luate impreund, am obtinut propagatorul Feynman
Ap(z,y) final, scris cu ajutorul functiei #(x <0) =0 si #(x >0)=1, sub forma:

Ap(z,y) = <0}T<1/A1(x) W(W) ’0>

Py 1 —ip- (z—y) 0_ .0y ip: (z—y)
(2m)3 2Eﬂ[\6(x —y)e Oy e J] (1.19)

-~ -~

particula antiparticuld




