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Capitol 1

Propagatori, Contractii, VEV

1.1 Evolutia operatorilor de camp in QED

1.1.1 Operatorul de evolutie
In mecanica cuantica:

Ecuatia de evolutie

stare cuantici ’¢(t)> |¢(t>> = Ulto, ) |¢(t0)> (L.1)
Ecuatia de migcare | ih au — HU (1.2)
dt

Hamiltonian - numadr ) ~ 1~

(independent de timp) solutia U(t) = exp K Hi (1.3)
Hamiltonian - operator ) i - ® 1 i \"

(independent de timp) U(t)=exp (—ﬁ H t) = Z ] (— EH t) (1.4)

n=0
Ht
Hamiltonian - operator ; — 1 it n
(functie de timp) Ulto,t) =exp (—— / at H(t')) ZZ gt (—— / dt’ ﬁ(t,))
hJy, n! h /i,

(1.5)

fiecare termen din suma este un produs de integrale, adicd o integrald multipla de ordin
n din produsul Hamiltonian-ului luat la » momente de timp diferite.

aici produsele H (¢)H (') la momente diferite comuti H(t),H(t')| =0

In teoria cuantica a campurilor:

acum operatorii H (t) la momente diferite nu comut H(t),H(t')| #0
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cu dezvoltarea Dyson de integrale succesive cuprinse secvential t >t >t >... >,

Ulto,t)=> (——) /dtl/ dts . . /tn ldt H(t))H(t) ... H(t,) (1.7)

unde avem ordonarea temporala  ¢; >ty > --- >t, atermenilor H (t;).

Actiunea T' de ordonare temporald, plaseaza operatorii dintr-un produs, pe cel cu

timpul mai mare la stainga. De exemplu, pentru doi operatori gzg(x)zﬂ(y) avem

~

o o) B(y) pentru a0 > 3
T () d) =4 (1.8)
() {w<y>¢<x> pentru 4 > a9

In acest fel, evolutia temporald a campurilor cuantice 1& se obtine cu ajutorul operatoru-
lui U(tg, t), sub forma (1.7) a dezvoltarii Dyson cu ordonarea temporald a integralelor.

[0(t)) = Ulto, 1) [d(to)) (1.9)

1.1.2 Dezvoltarea operatorului de imprastiere S

Pentru a determina operatorul de imprastiere S, cu ajutorul operatorului de evolutie
Ul(to,t), va trebui Intdi si exprimdm Hamiltonian-ul de interactie, pornind de la
densitatea de Lagrangian QED:

2~ o 1.~ 4
Lorp = (ihc’y“Du - mc2)¢ — 1 Fw " (1.10)
unde derivata covarianta [,,, invariantd la ve
transformarea de calibrare U(1), este: Dy =0, + ﬁAN (1.11)

Inlocuind D, in Lggp avem densitatea de Lagrangian, sub formd explicita:

Loep —zhc¢7“ ,ﬂ/}— —¢7“AM¢ me @/}@D —F JEm (1.12)
A’
Astfel, densitatea de Lagrangian de interactie este: L =— hﬁ @ Aqﬂ (1.13)
c
iar, densitatea de Hamiltonian de interactie este: H = hi $ A?ﬁ (1.14)
c
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e Folosind definitia operatorului S:

S=1limU(t_,t)=T exp(—%/dtﬁ’(t)) =T exp(—ﬁ/d‘lx?{’( )) (1.15)

tt—4oo

—00 —0o0

sub forma dezvoltdrii Dyson (1.7) ca suma de produse de integrale temporal ordo-
nate de Hamiltonieni,

n

S =T |exp (—%/d%ﬂ’(x)) :TZ% —%/d% H(z) | = (1.16)

: 5 .0 0 0
prin ordonare temporald x; > x5 > --- > 1,

— Z% <_%> /d4x1 /d4x2 . ./d%n T(ﬂ’(xl)ﬂ’(:cz) , .H’(xn)> (1.17)

prin dezvoltarea Dyson pe domenii de integrare cuprinse recurent, in ordine temporald

) x 2 x 1
:\Aj/ju <—%>/d4x1ﬂ’(x1)+ (—%) /d4x1/d4952 (ﬂ’(xl)ﬂ’(x2)> +..(1.18)

S(0) 0

N J/ J/

) 50 5
S (1.19)

[
NE

i
o

S este termenul ce contine produsul temporal ordonat de n-Hamiltonieni, luati in
poz1;11 spatiu-timp ordonate dupa 29>l >- >l
SO este operatorul identitate I si nu cere nici o reordonare Exprimd componenta
de Tmprastiere Tnainte. Aceasta este neglijatd in calculul marimilor de interes fizic,
ca sectiunea eficace sau probabilitatea de dezintegrare.

Dezvoltarea operatorului S pentru Hamiltonian-ul QED

e Termenul de ordin intdi S, de un singur Hamiltonian in dezvoltarea (1.17), care
actioneaza prin toti operatorii la acelasi timp ¢;. Deci, se considera ordonati temporal,

05 [t =5 e (£500) =3 [ e (505) 020

e Termenul de ordin doi, cu produs de doi Hamiltonieni, 5’ ) in dezvoltarea (1.17),
este: ' (xQ)

S = 2' /d4 /d4fﬂ2 WM)) (@W)) (1.21)
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cu diverse particule si interactii, specificate prin coordonate, impulsuri, spini si alte
marimi fizice ale particulelor, posibil sau imposibil de a lua parte. Multe componente
sunt egale cu zero, deoarece unele interactii (cum ar fi e~y — e~ e™) sunt imposibile,
datoritd violarii diverselor legi de conservare (exemplu conservarea sarcinii).

- + - +
er_lﬁl s efﬁQ Sll 512 Sl3 . Sli e e 67;151 s er—fﬁQ
erlﬁ'l s 67'2173 521 522 523 cee Sgi e e erlﬁl s €r2ﬁ3

- + S31 Sz S S3; - +
e 113-2 5 6T2ﬁ3 31 32 33 AR 31 e 1]32 9 67,2:5.3

- + =1 Sy Sp S R - +
€251 5 €253 .fl .f2 f?’ . .fl ‘ ‘ €251 €253
g1 > Vr2j : : : : : : : a1 Vp2j

N . J
g v ~ -V .o
Stéri proprii Matricea S Stéri proprii
finale initiale

In cazuri concrete, se face calculul Sy; pentru interactia respectiva.

1.1.3 Amplitudinea de tranzitie

e Daca folosim dezvoltarea 1n serie

(1.21) a operatorului S, pentru S@) = / / K <$4A( @E) (@ﬂ 1&) dx‘f da:g‘

A~ o

termenul de ordin doi S® avem:

e Fie procesul de interactie din Fig.1.1. Sa determinam amplitudinea de tranzitie:

Soon 2a a4
(| Speleten) = (e [K (G0 A ) (85 A0402) [erer)  .22)
stare stare e- u-

finala init.

+
e u+

Figura 1.1: Diagrama procesului de anihilare perechi e~ e™ cu producere perechi g~ p*.

< whp ’ - starea finald (bra) ‘ ‘6+6_> - starea initiald (ket)

K - constantd din teorie
U, - opeator creare ;i * in |ket) 2. - operator anihilare e~ din |ket)
E:, - operator creare 1~ in ‘k:et> @ei - operator anihilare e din ‘k:et>

/}A{“ - operator anihilare foton virtual j( ¢ - operator creare foton virtual
—

linia deasupra operatorilor ﬂc A“ indica propagarea fotonului virtual v de la zo — .
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e Calculul amplitudinii (1.22) se face trepat, Tn urmétoarea ordine:

1. Anihilarea particulelor din starea initiala ‘e+e_>, ce conduce la starea ket ‘O>
de vacuum, multiplicatd cu un factor K.

o
(o (35, () 1)

1

2. Crearea cu A€ in x5 a fotonului virtual si apoi propagarea lui intre o — x4
si anihilarea cu A in z;. Procesul adaugd un factor suplimentar K, in urma

permutarii j(c — @fﬁ dar pdstreazd starea de vacuum | O>.
<M+M—’K<%‘i Aua) KVKQ‘ 0> (1.24)
1

3. Opeatorii rimasi, actioneazi asupra stérii de vacuum si creazd un ™ siun -,
ce conduce la o noua stare ket ‘ wt ,u‘) multiplicatd cu un nou factor K7,

<u+u“ KK KK, (u*u‘> = Spi <u+u“u+u‘> (1.25)
e —
fi

I

e Integrdrile din termenii S (1.19) ai dezvoltirii Dyson, ca produse de operatori
ordonati temporal (1.21), se fac cu ajutorul teoremei Wick prin care se transforma
ordondrea temporald intr-o ordonare normald de operatori plus “contractiile” de
perechi de operatori (numere), care comutd cu operatorii. In acest fel integrarile
se pot realiza fara dificultate.

e S& ludm ca exemplu, expresiile operatorilor de camp scalar complex cu componen-
tele +(z) reald si ¢T(x) complex conjugati (si transpusd), numitd uneori Hermitic
conjugata.

anihilare creare
particule antiparticule
incoming outgoing
E>0 E>0
1 1
j EP L (j ivw g it v
v / <2w>3¢z—Eﬁ<Lpe_ﬁFﬁe ) (120

~p~ () ~ipt ()

: &y 1 -
@) = [t —= (e Bh o) 1.27
o = | CER A CAR R (127

~T@) agtt(a)
. operatorul l;; (Aﬁ) creaza (anihileazd) o particula b cu impuls p.
In aceste relatii, N o _ _ ~
operatorul ¢ ( ﬁ) creazd (anihileazd) o particuld c cu impuls p

Acesti operatori, coeficienti Fourier, satisfac relatiile de comutare:

b5 B | = [ ¢b | = 07— 7 (1.28)




1.1. EVOLUTIA OPERATORILOR DE CAMP IN QED

1.1.4 Ordonare normald, Ordonare temporala si Contractii operatori

e Evaluarea amplitudinilor de tranzitie implicd dezvoltdri Dyson (1.7) cu un set de
operatori ordonafi temporal, de tip { f |T{H'(z1)H'(x2) ... H'(z,)}| i) unde | i) si
‘ f > sunt stdri proprii de campuri libere.

Ordonarea 1" a operatorilor se face dupa argumentul temporal t; > 15 > --- > t,,.

e Ordonarea normald a unui produs de operatori, alcdtuit din operatori de creare si ani-
hilare, inseamna plasarea celor de creare la stanga si a celor de anihilare la dreapta.

In QED, H’ contin operatori de creare si anihilare, care trebuiesc ordonati normal
(toti cei de creare la stanga iar cei de anihilare la dreapta), care vor trebui sa inceapd
cu anihilarea stérilor ‘ z> Aceasta se poate face prin folosirea la fiecare interschim-
bare, a relatiilor de comutare pentru bosoni, sau a celor de anticomutare pentru
fermioni.

Pentru evitarea energiilor infinite, la fel ca In cazul oscilatorului armonic, s-a ales ex-
primarea Hamiltonian-ului cu operatorul de anihilare a la dreapta H = hw (de—i— %) .
Aceasta operatie are putin efect asupra operatorilor ce comutd, cum ar fi de exemplu

operatorii by si et coeficienti ale aceleiasi componente de camp. Adicd, interschim-

p
barea in termenul b é; cu é} by nu creazd nici o problemd, deoarece factorii comuta,
adica Bﬁ é; = é; 135. In schimb, termenul Eﬁ ZA); din dezvoltarile (1.26) - (1.27), este o

altd problema, deoarece in general Bﬁ l;;, # ZA);, 135 (1.28).

e Tinem cont cd dezvoltarea operatorilor de camp ngS, prin moduri de oscilatie, contine
doud componente, una de anihilare ¢~ si una de creare ¢, adicd: ¢ = ¢~ + ¢
(vezi de ex. (1.26) si (1.27)). Pe de alti parte avem ¢~ |0) = 0si (0|¢™ = 0.
Atentie: In diverse lucrdri indicii 4+ si — sunt folositi in sens invers, ca stdri de

~9 ~9

energie ’pozitivd” pentru operator de anihilare, respectiv ’negativa” pentru operator
de creare.

e In general, doi operatori: ¢(z1) =@t (z1)+¢ (21) si U(x2) =0T (x2)+0 (22)
au componente de creare: ¢t (z1) si T (x2) side anihilare: ¢~ (21) si ¢ (22)
operatori notati in continuare: (ﬁl = q%f + QASI_ s 1/;2 = 1@; + 1&2_

e Produsul de doi operatori o1 si Vo, ordonafi temporal 2 > 9 (ordinea 1 — 2), este:

T(G9s) =T (67 +67 ) (95 +97 ) =105 +61 0+ +6705  (129)

e Ordonarea normald a acestui produs (creare la stanga, anihilare la dreapta) este:

N (Gua) =N (9 +67) (v +405) =61 0+ 0y +01 0+ o (130)

Dupad cum se vede, doar ultimul termen este interschimbat. Atunci diferenta este:
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T(ds) = N(éuds) = 679F — vF o7 = |o7, 97| (1.31)
exprimatd prin comutatorul (canonic al) operatorilor, adicd este un numér complex.

Aceastd diferentd defineste contractia celor doi operatori:

— 0r,05] at > ad

Qf;l 1@2 = T<¢A511/A}2> —N<¢A511@2> = [@[A)_ g{ﬁ] . . (1.32)
25 P1 Ty > X3

e Deoarece valoarea asteptatd pe stirile de vacuum (vacuum expectation value -
VEV) a produsului normal ordonat este zero, operatorul de anihilare (¢; sau
1/32_ ) fiind cel mai din dreapta, quﬁl_‘ O> = 0, luand VEV pentru diferenta
(1.31), in care produsul normal ordonat este egal cu zero, rimane VEV pentru
produsul temporal ordonat ca VEV de comutatori:

<0 ‘T@ﬂ;z) O> _ <0 ‘ [Q;f,ﬁ;] ’ 0> 29 > 9

(o|[¢z.41]]0) 8>t
1.1.5 Teorema Wick

(1.33)

e Ludm doui cAmpuri oarecare A(z1) si B(z3), care pot fi orice cAmp ¢, 1, A*, ¢, etc.
si care au componente de creare si anihilare:

A= A~ + At . B= B + B (1.34)
~~ =~ ~~ =~
op. op. op. op.
anith. crea. anth. crea.

e Am vdzut (1.32), contractia a doi operatori este exprimatd prin comutatori (antico-
mutatori):

— [fl_(xl), §+(x2)} ¥ > 2
A(I’l) B(ZL‘Q): R R ¥ (135)
+ [B‘(:z:g),AJr(xl)} . z9 > 29

unde indicele “plus” indicd anticomutator, pentru cdmpurile A si B campuri fermion-
ice, care la permutare schimbd de semn. Indicele "minus” indicd comutator, pentru
campuri bosonice, care la permutare nu schimba de semn. Semnul + din fata paran-
tezei drepte din cea de-a doua conditie, specificd ’plus”’pentru comutare, iar “minus”
pentru anticomutare.

De remarcat ca pentru campurile amintite mai Tnainte (1.26) - (1.27) toti comutatorii
(anticomutatorii) sunt nuli, cu exceptia A= ngS si B= ngST sau A = @@ si B= 1), etc.

e Deci, contractia a doi operatori este egald cu comutatorul componentelor de anihi-
lare si creare, ordonate temporal. Acesta este un numar complex, de cele mai multe
ori fiind comutatorul componentelor conjugate canonic.
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e VEV pentru contractia a doi operatori, deoarece <0 ‘N (orice sir 0p)| O> = 0, este

(0]45[0) = (o[r(45) o)

- - - (1.36)
(0]aBJo) = AB(o|0) = AB
e Pentru un produs de trei operatori, contractiile se fac in perechi de operatori, iar daca
sunt operatori de creare si de anihilare, prin trecerea la ordonarea normald, cu op-
eratorul de anihilare la dreapta, conduce in final la o VEV egald cu zero, deoarece
actioneaza asupra starii de vacuum.

In general, pentru un produs de numar impar de operatori, VEV va fi zero.
T(ABC) =N (ABC)+ N(ABC)+ N(ABC)+ N(ABC) (1.37)

e Exprimam ordonarea temporala prin cea normala a operatorilor A si B si contractia
lor (care este un numar asupra caruia ordonarea normald nu are nici un efect): si
contractia lor.

1 1
T(AB) _ N(AB) +AB= N[(AB) +AB} (1.38)

e Rezultatul poate fi generalizat pentru siruri mai lungi de operatori, obtinem teorema
Wick. De exemplu pentru un sir de patru operatori avem:

1 1
T(ABC[D) (AECZA)) + N(ABC'D) + N(ABCD) + N(ABCB)
(Ué%b) (ABEA)% N(AE(%) (1.39)
— el

+ N(ABOD> + N(ABCD) +N (ABCD)

e Si studiem comportarea unei singure contractii din sirul de operatori din ordonarea

AAAAAAA

(ABC’ A > si sd ludm termenul normal ordonat N (ABCDEFG )
Deoarece contractia e un numar, putem sd-1 scoatem ca factor in afara produsului:

AAAAAAAAAAAA

N(ABCDEFG...) CFxN(ABDEG ) (1.40)

e Atunci cand evaludim VEV a acestui termen, el se va anula, deoarece orice produs

normal ordonat (cu operatorii de anihilare la dreapta) <() ‘N <0rice op) ‘ 0> = 0.

~ A~

De aceea, singurii termeni care rdiman de evaluat VEV a T' ( BC...Z > sunt cel

care contin contractiile tuturor operatorilor. Astfel:
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1 ri 1

(o|n(Bc...¥2)|0)= (o|r(1BcDEF...vZ)|0)
+(o[r(aBCoEF...v2)|0) wan

contractii de perechi de

toate combinatiile posibile de
operatori

e Daca avem un numdr impar de operatori de creare si anihilare, VEV pentru produsul
lor temporal ordonat va fi zero, deoarece contractiile se fac in perechi de operatori.

1.1.6 Propagatori - evaluare si ordonare temporala

e Se prepard o stare initiald prin actiunea operatorului de creare asupra starii
. At A . . . v v
de vacuum ‘z> = Qg 0> in punctul spafiu-timp y si se cere sa aflam

amplitudinea de tranzitie la starea finald |f) = (0[a; din punctul z, similar
(1.22), cu expresia campurilor (?7?):

(£18]i)=(0[é(x) 6(»)| 0)
, ~= (2m)?8(p—p")
a’p d°p 1 iR N mivi | ~
:/ N (0 |az a;, 0) e "P#HPY | integrare d’p’
~l )

_ dgﬁ 1 —ip(z—y)
‘/ (2m)* 2E;
deci
~ ~ ~ 32 1 .
(F1810) = (01éte) 6] 0) = [ g e = Dla—y)| (142

unde functia D(x—y) defineste propagatorul tranzitiei ‘z> — | f >, pentru 3° < 2°

Similar, functia D(y—z) exprimi propagatorul tranzitiei | f) — |i), pentru 2 < y/°

(i

S

1) = (0(y) d(x)| 0) = / 00 = Dly—z)|  (143)

&1,
— €
(27)3 2,

In concluzie, amplitudinea de tranzitie este direct legatd de VEV a produsului de
operatori de camp si propagatorul interactiei, ordonat temporal.

S

(f]S]i) = (0|¢(x) d(y)| 0) = D(x —y) pentru  z° > 3°

(i|S|f) = (0|¢(z) d(y)|0) = D(y — =) pentru y° > 2°
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e Cei doi propagatori de mai sus sunt componentele propagatorului Feynman, definit
cu ajutorul ordonarii temporale 7' (1.8) introdusid 1n dezvoltarea Dyson (1.7) este:
A D(z—y) pentru z°>y°
Ap(e,y) = (0T ((x) d(v)) | 0) = (1.44)
r(z,y) = (0|T(o(x) 9()) | 0) {D(y_m) sentru 30 > o
A d(z) d(y) pentru 20 > y°
unde T<¢(a:) ¢(y)> _ A( )A( ) (1.45)
¢(y) (x) pentru y° > 2°
e Propagatorul Feynman are expresia analiticd de forma:
dp l -
A = —ir(E=y) 1.46
F(x7y) /(27_[_) p _m2€ ( )
integrarea dupi dp, conduce la
( B ey &y [ 1
P _ P _(0_,0 o =
D(z—uy) <X __—_mip@ y)_/ iBp (2°—y)+ip- (F-9) | pt 20 =0
(z=y) / (27)? 2E; (2n)?| 2B, Pl- e
(1.47)
3y 1 dBp |1 0O\ =
T"— e~ip (y—2) — e B (=) i (-2) | g 0> 0
/27T3 28, /(27r)3 Yo P i

(1.48)
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1.1.7 Reprezentarea grafica a propagatorilor Feynman
Deci, propagatorul Feynman Ag(z,y) este alcatuit din doud componente:

e I-acomponentd, (1.47), prin termenul e~ Es (#"~4")+i0- (@9 descrie secventa tem-

porald y° < 2°. Exprimi propagarea y — x a unei particule (Ej
y=(y",9), pe timpul y° < z°, pe spatiul |7] < [&

= +F) produsi in

, si anihilatd in z = (2°, ) (vezi

Figura 1.2).
(1.47) propagare y — x E>0 7>0 z .
: At >0 |AZ| >0 :
D(l‘—y) ~ eilp' (Iiy) = N—— N— — N
20 —y" la-lg Y ;
— i E (a0 —yO)+if (T-7) mliggz;;eﬁ;rl;cta ;0
Yy x

Figura 1.2: Propagator Feynman de particuld y — =

e A Il-a componentd (1.48), prin termenul e *Zs W' =2")+ip" (=%) descrie secventa
temporald 2° < " si secventa spatiald |7| < |]. Adicd, exprimd propagarea z —y a
unei particule (Ez=+F), dar invers in timp si spatiu.

Pentru antiparticuld ludm Ey; = —FE si p= —p. Prin inversia atit temporald cat si
spatiald, obtinem propagarea normald in spatiu si timp y — x, ca 1n cazul particulei.

Astfel ecuatia (1.48) descrie

ATAT propagarea inversd = — y a unei particule (£ > 0) produsi in = = (2°, %),
propagati INVERS in timp 2° — ¢/ si spatiu & — ¢ (Figura 1.3).

CAT si propagarea directd y — x a unei antiparticule (—£) produsd in y =
propagati DIRECT 1n timp y° < 2° si spatiu || < |7 si anihilatd in z = (2°, 7).

In acest fel, prin reprezentarea graficd de particuld, cu propagare inversd x* — y 1in
spatiu-timp (Figura 1.3) obtinem reprezentarea propagatorului Feynman (1.48) de

antiparticuld y — =,
propagare . . 7
(1.48) antiparticuld - ;,E/ >0 p=-p :
E antiparticuld
D(y—x) ~ e P =2) = Y0 < a2 7] < || . :
i (— 0_ Y i (—p) - (Z—7 T migcare directa : s
_ (i B) @0 —y)+i7) - (7-7) youre dire U

Figura 1.3: Propagator Feynman de antiparticuld y — x



1.1. EVOLUTIA OPERATORILOR DE CAMP IN QED 15

1.1.8 Teorema Wick prin propagatori

e In calculul amplitudinii de tranzitie (1.42) operatorii se iau intre stirile de vacuum,
adicd se determind valoarea medie pe starea de vacum - ’vacuum expectation value”
(VEV). Cum contractia este un numdr constant, el este egal cu valoarea medie. Deci,
contractia (1.35) mediatd pe stdrile de vacuum “vacuum expectation value” (VEV),
este:

6(x) $(y) = (0](=) o(y)| 0)
= (0] T(9()(»)) | 0) — (OIV(8(x)b(1))| 0)

~~
=0

= (0] T(d()(»)) | 0) (1.49)

deoarece VEV pentru un produs normal ordonat de operatori de camp este egal cu
zero (operatorii de anihilare aflati la dreapta anihileazd starea de vacuum).

e Dar, am vizut (1.44), VEV a produsului temporal ordonat de campuri scalare reale

este tocmai propagatorul Feynman (1.46) intre cele doud campuri.
—

e Contractia unei perechi de operatori dintr-un sir de operatori ... (z1) ... ¢(z2) . ..
se introduce pentru a-i putea Tnlocui cu propagatorul Feynman, fird a schimba or-

dinea celorlalti operatori din sir. Adica facem inlocuirea,

Lo
P(x)9(y) = Ap(z,y) (1.50)
e Pentru orice sir de operatori de cAmp ¢ = qg(xl), by = qg(xQ), ...,avem
T(gzgl . ggn) = N(g?)l o $n> + N(toate contractiile posibile> (1.51)

e Si ludm un exemplu al ecuatiei (1.51), pentru n = 4 operatori, pentru care coordo-
natele temporale  z¥ > 29 > 2 > 2.

T(b1p2031) = N<</31<Z§2<53<£4)
+6102N(0s61) + 0109N(B261) + 6164N(9265
6203 N(6161) + 6204 N(b1s ) + dsdu (9162
+ 1020304 + Q1030204 + P1040203 (1.52)
Contractiile sunt coeficienti complecsi, iar operatorii g& sunt ordonati normal.
In ordonarea temporald de mai sus avem I-ul termen cu 4 operatori ordonati normal, 6

termeni cu cate doi operatori ordonati normal si 3 termeni numere complexe, fard nici un
operator.
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e Acum, pentru a determina amplitudinea de imprastiere < f ‘S} z> va trebui sa de-
termindm propagatorul Feynman (1.44) Ap(x1 —1z4) = <O |T<231 b 3 g54| O> ludm
ordonarea temporald (1.52) intre stdrile de vacuum. Tinem cont ca termenii cu op-
eratori (primii 7) sunt normal ordonati, astfel ca actionand cu operatorul de anihilare
asupra strii de vacuum obtinem o contributie nuld. Singurele contributii diferite de
zero sunt ale ultimilor 3 termeni, numere complexe. Folosind si exprimarea (1.50)
a contractiilor prin propagatorii Feynman, avem:

SN el e e
(0 |T(¢1¢2¢3¢4)’ 0) = <¢1¢2¢3¢4 + G1930204 + ¢1¢4¢2¢3) (0] 0)
= AF(ﬂfl—ZIUQ)AF(373,—JU4)
+AF(ZL’1—[L‘3)AF(ZE2—ZE4)
+Ap(ry—24) Ap(xe—123) (1.53)

unde am folosit conditia de normare (0 | 0) = 1
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1.1.9 Propagatorul de particula D(x—y) pentru camp scalar complex

e Propagatorul Feynman (1.44) y — x respectiv D(x —y), pentru un cAmp scalar
complex, tinand cont de ordonarea temporald a componentelor, este

Ap(z,y)= <O}@/} T(y)‘ 0)=D(z—y) pentru 2% > ¢° (1.54)

e Evaluam propagatorul (1.47) cu y — =z, adica D(x — y) pen-
tru 3y < 20 ce descrie crearea unei particule in y si anihilarea
ei In z, pentru un camp scalar complex (vezi Figura 1.2).

e Determinam partea ) Y 1n propagatoru . , cu b y) de torma (1. s
D inim p Yt (y)| 0) din propagatorul (1.54) f(y) de fi (1.27)

&y 1 » - .
i _ A ip-y T ip-y _
()] 0) /(QW)B\/E(% 0)e ™V +bL]0) e ) (1.55)

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

Py 0) = d p

ip-y

‘ creaza particula b in pozitia y ‘ (1.56)

T = [7)e

e Si determinarn acum i cealaltd parte a propagatorului Feynman (1.54), adica
<0|1/1(x), cu cAmpul ¢ (z) (1.26). Practic luim complex conjugata ecuatiei (1.55)
si facem permutarea x < y $i p < ¢, avand campul @@(m) de forma (1.26),

<0|z@(ﬂf)=/d3(j ! (0] bg e + (0| &l e’ ® (1.57)
(2m)* \/2E5 \~~~ —

<a|

Doar componenta de anihilare b are contributie diferitd de zero (deoarece <0 | ég =0),
(0|¢h(x) = Pq 1 (qle"e® ‘ anihileazi particula b in pozitia = ‘ (1.58)
(27T)3 \/ QE(T

Cu (1.56) si (1.58), expresia propagatorului Feynman (1.47) pentru y — x este:
D(x - y) = (0] (=) (y) | 0)

d3p * 1 —iq-z+ip-y $B3)(~
- 3 3 € 6(q— p)
(2m)3 (27)3 \/2E52E;

integraim dupi  d°¢ cu 8P (7—p)

dp 1 ,
= — et (@y) propagator particula by — x (1.59)
/ (2m)* 2E5

care exprimd producerea PARTICULEI b in y = (y ) s propagarea el pana
in 2= (2, ¥), unde este anihilatd la momentul z° (20 > 7°).

17
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1.1.10 Propagatorul de antiparticula D(y—x) pentru cAmp scalar complex

e Propagatorul Feynman (1.44) © — y respectiv D(y — ), pentru un cAmp scalar
complex, tindnd cont de ordonarea temporald a componentelor, este

Ap(z,y)= <O‘¢T d(x)|0)=D(y—=) pentru gy > 20 (1.60)
e Evaludm acum si propagatorul (1.60) cu z — vy, adica
D(y — z) pentru z° < ¢° ce descrie crearea unei
antiparticule ¢ 1n y si anihilarea ei in x, pentru un camp
scalar complex (vezi Figura 1.3).
e Pentru aceasta ntai evaludm ¢ ‘ 0>
B3y . .
(z)]0) = (bﬁ}o>e—”"ﬂ”+étyo>elp'w) (1.61)

Doar componenta de creare partlcula c este diferita de zerg (deoarece b | 0> 0),

(z)]0) = / 7)) e? " ’ creazi particula ¢ in ‘ (1.62)
A /2E

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

. d3 1
(0[v1(y) = / d \/ﬁ |7)e 'Y ’anihileazﬁ particula ¢ in y‘ (1.63)
e Cu (1.62) si (1.63) expresia propagatorului Feynman invers D(y — x), pentru
2% < 9%, adicd evolutia x — y, aseminitor (1.59), este:

D(y — ) = (0|df(y)ib(x)|0) = /(;lgs Q}Eﬁ ip (=)

_/d3ﬁ Le—iﬂ(y—w) propagator particula ¢ r — vy
U

- 1.64
2m)3 2E; sau antiparticuld ¢ y —x (1.64)

care efectiv exprimi (deoarece avem secventa temporald 1° < 2°) producerea
unei ANTIPARTICULE ¢ 1iny=(y°, ¥) si care se propagd in spatiu si timp
pand tn x = (2°, ¥), unde este anihilati la momentul ulterior z° (2% > 3°).

e Cu expresiile (1.59) si (1.64) luate impreund, am obtinut propagatorul Feynman
Ap(z,y) (1.44), care scris cu ajutorul functiei 0(x <0)=0si f(x>0)=1, este:

Ar(z,y) = (0|7 (@) $1(w) ) | 0)

@1 0_ 40 tp (z=y) 0_ ,.0\,ip- (z—y)
_/(27r)3 2_195[\9(“" e +0(y"—a7)e ] (1.65)

particuld antiparticuld




