Procese QED in campuri laser intense
tema 50

M. Pentia

April 5, 2023



”Verbum sapienti sat est”



Cuprins

1 Diagrame Feynman de procese QED
Operatorul de Tmprégtiere STnQED . . . . . ... ... ... ... ...

1.1

1.2

1.3

1.1.1  Componentele de anihilare si creare ale operatorilor de camp . . .
Procese QED . . . . . . . ...
1.2.1 Impragtierea foton-electron ye~ (formascurtd) . . . . . . .. ..

1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.2.5
1.2.6
1.2.7
1.2.8
1.2.9
1.2.10
1.2.11

Impristierea foton-pozitron v e (forma scurtd) . . . . ... ...
Anihilare perechi ete™ (formascurtd) . . . .. ... .......
Producere perechi ete™ (formascurtd) . . . ... ........
Imprastiere Mgller e e~ (formascurtd) . . . . .. ... ... ..
Imprigtiere Mgller ete™ (formascurtd) . . . ... ... ... ..
Imprigstiere Bhabha e"e™ (formascurtd) . . . . .. ... ... ..
Energia proprie electron (forma scurtd) . . . . ... .. ... ..
Energia proprie pozitron (forma scurtd) . . . . . ... ... ...
Energia proprie foton (formascurtd) . . . . . .. ... ... ...
Energia proprie vacuum (forma scurtd) . . . .. ... ... ...

Calcul diagrame Feynman pentru amplitudini de ordindoi . . . . . . . .

1.3.1

Impréstierea foton - electron (forma completd) . . . ... .. ..



Capitol 1

Diagrame Feynman de procese QED

1.1 Operatorul de imprastiere S in QED

Pentru a determina operatorul de imprastiere S, va trebui intdi si exprimam
Hamiltonian-ul de interactie, pornind de la Lagrangian-ul QED:

2~ ~ 1~ 4
Logp = (ihcy“D“ — mc2>¢ — ZFWF“” (1.1)
unde derivata covarianta D,,, invariantd la 1€
transformarea de calibrare U(1), este: Dy =0, + %Au (1.2)

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

-~ N -~ o A 1~ 4
Lorp = ihcpy" 0,00 — e " A0 — m*p — —F,, F* (1.3)
—— 4
A
Am introdus notatia ”slash” pentru 4-vectori ,;X =44, (1.4)
Astfel, densitatea de Lagrangian de interactie este: L= —e E,;M (1.5)
iar, densitatea de Hamiltonian de interactie este: H, = e ppo) (1.6)

Folosind definitia operatorului S, sub forma dezvoltirii Dyson ca sumd de produse
de integrale temporal ordonate de Hamiltonieni, putem scrie dezvoltarea S

4
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) o ) ] . ) n
S =T |exp (—%/d‘*xm(x)) =Ty —%/d‘lxm(m) - (1.7)

dezv. Dyson, cu Hamiltonienii si integralele in ordine temporald T: 29 > 25 > --- > x

1 n ® ) o0 ) ) )
= Z ] (—%) /d4x1 /d4x2 .. ./d4xn T(H/I(:Kl) H () .. H’I(ggn)> (1.8)

oo 2@ 00
\AI’/—F <—%)/d4.7}1H/I(I1) + (—%)/d‘lxl/(#xg T(H}(xl)H}(iUQ))‘i‘ .. (1.9)

S(0) —oo

N J/ [ J/

S S5(2)
ceea ce Tnseamna integrare pe domenii cuprinse succesiv unul 1n altul, in ordine temporala

— \AI;_/+<—ﬁ>/d a Hy (1) (——)/d4x1/d4a:2 H' (0, HI(:(:Q)) (1.10)

S(0) 0

N

-~

S s<2>

f: (1.11)

=0

S() este termenul ce conine produsul temporal ordonat de n- Hamlltonlem luap in pozitii
spatiu-timp ordonate dupd 29 > 29 > --- > 20, cu timpul 29 cel mai lung, si 2¥ cel mai
recent. Integrarile se fac succesiv in ordlne inversa: dz,, — d,_1 — ...dx;.

3

e Termenul de ordin zero S este operatorul identitate / si nu cere nici o reor-
donare. Exprima componenta de impréstiere Tnainte. Aceasta este neglijatd in calcu-
lul méarimilor de interes fizic, ca sectiunea eficace sau probabilitatea de dezintegrare.

e Termenul de ordin intdi SO | de un singur Hamiltonian in dezvoltarea (1.8), care
actioneazd prin tofi operatorii la acelasi timp ¢;, nu necesitd reordonare temporala,

iar teorema Wick se reduce la T{(AB . )xl} = N{(flé U }
0= [ = 2 [T A0) = [N (G
S0 === [d'e Hy () h/de(ewM)x h/dmN<M¢>x (1.12)

e Termenul de ordin doi, cu produs de doi Hamiltonieni, S 1n dezvoltarea (1.9),
este:

H' (21) H' (22)
A 1 /=i /ey S s
2 4 4 e A
O T
e Va trebui sd facem ordonarea temporald a produsului de operatori de camp, cu teo-

rema Wick. Inainte insd, vom analiza componentele fiecaruia din acesti operatori de
camp.
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1.1.1 Componentele de anihilare si creare ale operatorilor de camp

Sa consieram acum campurile cuantice in descrierea de Interactiune. Matematic
acestea sunt descrise prin dezvoltdri Fourier de operatori Heisenberg de campuri
libere, care pentru fotoni si electroni (pozitroni) sunt:

p

) dSE 1 ~ T —ik-x At ik-x
A (@) —/<2ﬂ) o) e+ (@) et ]
~ A (@) ~ Af )
v =3 d3ﬁm[ bu(p) s (P + El(@) vu()e'” |
= (2m) w L 2 s \P)E G\P) Vs\P)E | (1.14)
~ i (@) ~ ()

=3 [ B R @) v+ B wa) e

\ ~ () ~ Pt ()

-,

operatorul di\(lg) (ax(k)) creazi (anihileazd) un foton cu impuls k.
In aceste relatii, operatorul bf () (bs(p)) creazi (anihileazi) un electron cu impuls 7

operatorul & (5) (és (ﬁ)) creazd (anihileaza) un pozitron cu impuls p.
Deoarece aceste stdri sunt caracterizate de un impuls dat, ele sunt stari de unda plana.

Cuantificarea campului electromagnetic real conduce la un operator A () hermitic, ex-

primat prin aceiasi operatori de frecventi pozitivi (k) si frecventd negativd @ A(lf) fo-
tonul fiind si antiparticula lui.

~

In cazul unui camp complex, operatorii Q@(a:) si () nu mai sunt hermitici, fiind exprimati
prin operatori de creare si anihilare diferiti b(p) si ¢s(p), pentru electroni si pozitroni.

Dacd am aplica unul din acesti operatori (coeficienti Fourier), impreuna cu spinorul aso-
ciat si factorul de normare, asupra stirii de vacuum si apoi am proiecta pe spatiul de
coordonate, am obtine functia de unda pland pentru o particuld de acel impuls.

Coeficientii de camp cuantic se obtin prin transformata Fourier inversa la spatiul de coor-
donate al acestor operatori de unda pland, de creare (anihilare). De aceea acesti operatori
au acelasi efect ca atunci cand transformata Fourier s-a aplicat pe o pozitie datd, in loc de
un impuls dat. Exprimdm aceste operatii in tabelele de mai jos.
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Tabel 1.1: Componente creare/anihilare operatori de cAmp fermioni () si ¢ () (1.14)

~

bla) =P (@) + I (@) Vla) = ¥ (@) + (@)
anihilare electron 1n x anihilare pozitron in z
~_ 3 A —ip-z ||| = 3p 2 _ —ip-

creare pozitron in x creare electron in x

o 3_’Am . = 35 m - .
w+<$) B ;/(;lﬂ']))?’w é;(ﬁ) vs(ﬁ) e ¢+($) = Zs:/(;iﬂ_z)jgw bl(ﬁ) ﬁs(ﬁ) e’

Tabel 1.2: Componente de creare/anihilare operatori fl“(m) de camp EM (1.14)

A~ A

Au(x) = A5 (z) + Af ()

anihilare foton in x
N\

creare foton 1n =

. ! =
+ _ A WS | ik-x
AM(:B)—/(%_)3 5, N ay(k) e

e Utilizarea operatorilor de mai sus, implica relatiile de comutare si anticomutare ale
operatorilor de creare si anihilare.

[ak@), a;,(zz’)} — —(27)% 2w P(E — k)
7 AN 3W o
{800,515 } = (2m)* =6° G5 = ) by (1.15)

{a@.d@)} = @ =58 E -5 b

Toti ceilalti comutatori (bosonici) sunt nuli, la fel toti ceilalti anticomutatori (fermion-
ici) sunt nuli, si tofi comutatorii de operatori fermionici cu operatori bosonici sunt nuli.
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Aplicatie - Anihilare stare de electron

~

Sa evaluam relatia de anihilare electron: Y~ (z) |€_> (1.16)

e Creare stare de electron din vacuum

=) =bf 1.17
(similar oscilator armonic): {e > () | 0> ( )

Introducénd aceste marimi In expresia (1.16) pe care dorim sd o evaludm obtinem:

e Componenta @@*(x) cu operatorul de
anihilare electron (Tabel 1.1).

J (@) o)
Pk my w00
7)]e-) = Z/ Dby () (R e 31 (3 | 0) 018

- [ e Zuw) b, () b1 (0) 0)
e Rescriem produsul de operatori cu anticomutator:
b (R) Bl(p) | 0) = [{A bl(p) | — Bl(p) i»(i?)} [0)
Actiunea operatorului de anihilare a stirii de vacuum da zero, raiméane:

(®)81p) |0) = {B(). 80 )
(gikm‘”“Zur {b l(p)}|0> (1.19)

cu relatia de anticomutare din (1.15),

{8.8), B0} = (2m)" = 6°(K = ) i,

Inlocuind in (1.19), facem sumarea si apoi integrarea

1@_(%)‘6_>:/(dim _“”Zur (2m) —53(k D) Ors

De aceea

z)|e”

%)

0> (1.20)

_ / Phe = u (B8 (F — )] 0) = () e 7

In integrarea d3k, factorul de fazi temporal e~*“! este dependent de energie, aso-

ciata cu p, iar nu cu k, deoarece devine egal cu p, datoritd functiei delta. Rezultatul
final este:

@) ]e) =@

0> (1.21)
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Aplicatie - Anihilare stare de foton

e Sa trecem la evaluarea relatiei de anihilare foton: A " (x) h> (1.22)
e Creare stare de foton din vacuum At
=a\(k)|0 1.23
(similar oscilator armonic): h> 0 )‘ > ( )
Opeatorul A;(ZL’) (Tabel 1.2) este: A- (z) :/L]Z e dA(E) etk
K (2m)32w *

Introducand A () in relatia dinainte, pe care vrem sd o evaludm, obtinem:

$E L
#)[7) /27r ! (k")al (k) 0) (1.24)

La fel ca inainte, pentru ordonarea normald rescriem produsul de operatori de data
asta, cu ajutorul comutatorului, tinand apoi cont de actiunea operatorului de anihi-
lare G| 0) =0

A— dBEI —iklx N |~ (N At
z) |v) :/me €, [ax(k‘ ),ak(kz)} | 0) (1.25)

—

relatia de comutare (1.15): [d,\(lg) a/\/(lz’)} =—(27)32w oy 83 (k—k)

atunci A;(l’) |’7> /dSk’/ —ikh o )\/ (S)\)\/ 53 ‘ 0>

=—¢) o e F7]0) (1.26)

Daca ludm h> ca o stare transversald, atunci termenii cu operator de anihilare longitu-
dinal si temporal (din suma dupa )\’ din A;(:c)), va anihila starea "y>, si de aceea, acesti
termeni vor dispare din sumd. Ca urmare, suma dupd )\’ se va reduce la o sumd de doi
termeni, unde indicii din simbolul delta Kronecker sunt acum pentru doud dimensiuni.
Aceasta trecere la delta Kronecker cu doud dimensiuni Tnseamnd de asemenea cd indicii
superior si inferior sunt identici si pot fi interschimbati. Ca urmare putem face imediat
suma dupa \":

A;($)|V> = eﬁ/ I e‘““?‘ 0) = 62 e—z’km’ 0)

Atunci, obtinem: AL (2)]y) =€) et 2|0) (1.27)

e In concluzie, cele doua relatii cdutate sunt:

D)) = e e e[0) | (2) [em) = us(p) 7P| 0) (1.28)
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e Ordonarea temporala: T (&(ml)ﬁ(m»

Daci t, >t,: primul opereazi v (z5) (1.14) (cu componenta b creazd o particuld), va
fi plasat la dreapta, iar zﬂ(xl) opereaza ulterior (cu componenta b anihileazi particula),
va fi plasat la stinga: ) (z1)p(22) {0>

— pentru t; >t (particuld) T(&(mﬁ@(zﬁ) = &(ml)ﬁ(azg) Fig. 1.1 a)

Dacd ¢, >¢;: primul opereaza ﬁ(xl) (1.14) (cu componenta &' creazi o antiparticuld),

va fi plasat la dreapta, iar 1)(x5) opereazi ulterior (cu componenta ¢ anihileazi antiparti-
cula), va fi plasat la stanga: ~ ¥(z2)¢)(21)[0)  echivalentcu (0|4 (x1)¢(w2)

— pentru t; <ty (antiparticuld) T(z/}(:clﬁ(:cg)) = i(:cg)z[)(:cl) Fig. 1.1 b)

X5 X,
X1 X7
~1 ~ 1
l1>t L>t
a) Propagator particuld b) Propagator antiparticuld

Figura 1.1: Propagatori - ordonare temporala

e Ordonarea normala - Teorema Wick

Teorema Wick transforma un produs de operatori ordonati temporal intr-o suma
de termeni produs de operatori ordonati normal (cu cei de anihilare la dreapta)
continand factori multiplicativi de contractie.
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e Sd exprimdm, cu ajutorul teoremei Wick, termenul S@ (1.13) al operatorului
S (1.7), cu ordondrile temporale transformate in ordonari normale plus toate
contractiile posibile.

Hi(zy) H(wz)

50— (5) [ [ o dies 1(@49), G49),,) =5 (5) [ [ e dtes x

v|(49) (G40) |+
N (A0) (6Ah) |+ N|(04d) (bAd) |+N|(049) (v40) |+
contractia=0
1
+N (@A @[AJ) (12)41 1&) + <§i ceilalfi termeni cu o singurd contractie = 0) +
x " ’ (1.29)
SSL RS B Ot ~ TN e ~ A
N ($Ad) (0Ad) |+N|(04D) (bAd) |+N|(04d) (vAD) |+

+ (ceilalgi termeni cu cel putin una din doud contractii = O) +

S50 S NS Bt
+N {(wﬂ 1/)) (wA ¢)x2] + (termeni cu contractiile = O)

x1

In cazul de fata, contractiile se referd la VEV pentru produsul de cate doud campuri cuan-
tice, iar acestea exprimd propagatorul:

Ay Aysy = (0|44, Ay, | 0) = DI (21 — )

(1.30)
—

Vo, = (O[th, 0y, | 0) = iSp(a1 — 22)
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1.2 Procese QED

PROCES INTERACTIA ELEMENT MATRICE S

Imprastiere foton-electron

y+e  — y+e” (v,e7|S|y,e7)
Impristiere foton-pozitron <% et ‘5"% 6+>
yH+et — ytet
Anihilare perechi et e~ .
) S _7 +
e pern ¢ ¢ (ol e®)
Producere perechi ete™ _ e
=",et S
by e tet {em,e*|S|r)
Impréstierea Mgller e~
e +e —e +e” (em,e7|S]em,e™)

Impristierea Mgller e
et +et — et + et

<e+,e+‘§|e+,e+>

e e-
Imprastierea Bhabha B o
X, X, + +
e +et — e tet . (enoet]Slenet)
et e+
Energie proprie electron .
e (e71S]e™)
Energie proprie pozitron e” e~ <e+ ‘ S‘|e+>
et — et X X7
Energie proprie foton N
YISy
“proe (13
Energie vacuum X x < O] 5" 0>

Vacuum — Vacuum
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1.2.1 Imprastierea foton-electron v e~ (forma scurta)

e Imprastierea foton-electron ~ye~ — ye~ este descrisd de elementele de matrice

~

Sﬁ) cu un singur comutator, de forma (1.13).

N e\2 SN N~ o PO
59 = (5) [ e da N(wxlAm Gor s, Amwm) (1:31)
——
iSp(r1—=x2)
unde trebuie sd folosim componentele operatorului de creare/anihilare elec-
troni 1) si creare/anihilare fotoni A*, vezi expresiile (1.14).

e Amplitudinea de Tmprdstiere ~~ye~ — ye~  se compune din:
<’77 e ’776_> - <7)6_ 776_> + <%€_ gB

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din ¢ (), ﬁ(m) si A, (z)
(1.14), pag.6, explicitate in Tabel 1.1, pag.7, avem:

A

S S ve) (132

crea. crea. anih. anih.
e 7 v oooe
~ e\2 ;l Al ~ o~ + ;L Al
Sa= = (3) fatmnta N (5) (1) (0) () (A2) ()] a3
—
crea. anih. o) crea. anih.

y
l
(1.34)

SA gB

ye)

Figura 1.2: Diagramele Feynman de Tmprastiere v e~ cu un propagator

e
v e

(7.e”

e Final (vezi detalii In continuare pag.24), matricea de impréstiere foton - electron este:

(e |58 | re™) = @m)t 8 (- h—p/ =) My,
e\2_ .
M =~ (5)2%/ (") v iSk(p+k) ¢ us(p) (1.35)
e =/ . /
ME ==(5) 0 (7") g iSr(p—F') g s ()
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1.2.2 TImprastierea foton-pozitron v e* (forma scurta)

e Impristierea foton-pozitron ~yet — vet este descrisd de elementele de matrice

~

2 .
Sée) Cu un singur comutator,

. e\2 S
$2=—(3) / d'z, d'z, N(%Aml G, Am%) (1.36)
iSp(r1—=x2)
unde trebuie sd folosim componentele operatorullFJi de creare/anihilare poz-
itroni )* si creare/anihilare fotoni A*, vezi expresiile (1.14).

e Amplitudinea de impristiere ~ye™ — ye™  se compune din:
(e [8@] 7 et) = (vt [Sal v ) + (vet [Su]vet) a3
¥

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din (), ¥ () si A, (z)
(1.14), pag.6, explicitate in Tabel 1.1, pag.7, avem:
crea. crea. anih. anih.
et o v et

S (0) firnatan (2)(0) () () (£ 6=)) o

i1Sp(r1—2)
crea. anih. crea. anih.
ot ~ 'y’ et

S (%)Q/d‘*xl d's N[ (47, (42,

e e
(e [Safer) (e [S8] %)

Figura 1.3: Diagramele Feynman de impristiere v e™ cu un propagator
e Final (vezi detalii Tn continuare) matricea de Tmprastiere foton - pozitron este:
<7, et ‘g(Q)‘ v, e+> = 2m)* oY (p+k—p' — k) My,
My = M4, + M7,

2
M ==(5) 05 e iSp(p+K) v (1.40)

MG =~ (5) 05 o iSr (oK) s 0.7
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1.2.3 Anihilare perechi c*e~ (forma scurta)

e Procesul de anihilare ete™ — 7 este descris de aceleasi elemente de matrice S&?)
cu un singur comutator, de forma (1.13).

2
.
§<2>——< /1) Ay d'ey N(0y, Ay G, 0y Aryt 1.41
ap — 91 10 T2 ¢11Ax1 ¢x1 ¢z2 A:@djﬂa ( . )
. iSF( )
1Sp(x1—x2

~(2
S

e‘,e+>

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din (), z(a:) si A(x)
(1.14), pag.6, explicitate in Tabel 1.1, pag.7, avem:

e Amplitudinea procesului ete™ — vy  este: <fy,’y

anih. crea. crea. anih.
e gl vy et
! ! ! !

9= = () e[ (9 )(82) (9) () (22) (2]

+
e SZ

e, 6+>

Figura 1.4: Diagramele Feynman de anihilare perechi e™e™ cu un propagator

N

Sap

<% Y

15
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1.2.4 Producere perechi ¢ ¢~ (forma scurta)

e Procesul de producere perechi vy — eTe™ este descris de aceleasi elemente de
matrice 5533 cu un singur comutator, de forma (1.13).

2
g ]
S = Cem) [tadtaa N o A (00) (5) Auti] 42

|
2!
7a7>

iSg (CC1—(B2)
e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din (), ﬁ(z) si A(x)
(1.14), pag.6, explicitate 1n Tabel 1.1, pag.7, avem:

e Amplitudinea procesului vy — ete™  este: <€_,€+ 5'1(7120)

crea. anih. anih. crea.
e y e

i
b

== (5) aten e[ () (22) () () 65

<€_, et 5}%) ‘ 7 ’7>

Figura 1.5: Diagramele Feynman de producere perechi e~ e cu un propagator
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1.2.5 Imprastiere Mgller e e~ (forma scurta)

e Procesul de imprastiere e“e~ — e~ e~ este descris de aceleasi elemente de ma-
trice S,(qu cu un singur comutator, de forma (1.13).

2
.
Sfr?ge = < le'/h> /d4x1 d4ZI}2 N(ﬁm 1/;951 A:}cl éimz $x2 Qzm) (143)
——

2!
e_,e_>

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din ¢ (z) si @(m) (1.14),
pag.6, explicitate in Tabel 1.1, pag.7, avem:

Dp(xz1—x2)

&(2)

mse

e Amplitudinea procesulut e"e” — e e este <e‘, e

crea. anih. crea. anih.

e e e e

L ool

2 b 2
5(2) _ € 4, g4 o YA\ (AN —
St = (5) fatm o [ (02) (92) (82) (42) (92.) (%)
—_—
Dp(x1—x2)

e In imprigtierea Mgller avem o situatie Tn care atat particulele incidente cat si cele
emergente sunt particule identice. De aceea, avem patru diagrame Feynman diferite,
asociate cu termenul S, In calculul amplitudinii procesului avem nevoie tot de
patru termeni. Dar vom vedea cd doud perechi sunt identice tocmai din motivul
simetriei intre particulele incidente si cele emergente. De aici rezultd cd avem doar
doud diagrame diferite care pot fi asociate cu elementul de matrice. Cele doud
diagrame difera doar prin interschimbarea celor doud particule, vezi Fig. 1.6.

Shike

(o=, 8] e

Figura 1.6: Diagramele Feynman de Tmprastiere Mgller e e~ cu un propagator

e Evaluarea in continuare a amplitudinii observam ca doi termeni ce urmeazd a fi
sumati au semne diferite. Aceasta rezultd din proprietatea de anticomutativitate a
operatorilor fermionici de creare si anihilare. In cazul bosonilor nu avem aceasta
situatie, deoarece operatorii corespunzdtori in cazul bosonilor comuta.

17
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1.2.6 TImprastiere Mgller e"e™ (forma scurta)

e Procesul de impristiere ete™ — eTe™ este descris de aceleasi elemente de ma-
trice S,%), cu un singur comutator, de forma (1.13).
2
—ie h)
S ( /

msp T/d4x1 d4[L’2 N (aan 12)3?1 DF(xl —l’g) EIQ szg) (1.44)

. . . (2
e Amplitudinea procesului ete™ — eTet este <e+, et ’S,(ngp’ et e+>

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din ¢ (z) si @(x) (1.14),
pag.6, explicitate in Tabel 1.1, pag.7, avem:

crea. anih. crea. anih.
et €l+ ejr el
L ;
Sitk= - () fJatmataa N (02) () (22) (1) () ()]
——

Dp(x1—x2)

e In imprigtierea Mgller avem o situatie n care atat particulele incidente cat si cele
emergente sunt particule identice. Cele doua diagrame diferd doar prin interschim-
barea celor doua particule, vezi Fig. 1.7.

<e+,e+ 5'](5[)5 e+e+> <

Figura 1.7: Diagramele Feynman de impristiere Mgller e™e™ cu un propagator

e Evaluarea in continuare a amplitudinii observdm ca doi termeni ce urmeazd a fi
sumati au semne diferite. Aceasta rezultd din proprietatea de anticomutativitate a
operatorilor fermionici de creare si anihilare. In cazul bosonilor nu avem aceasta
situatie, deoarece operatorii corespunzdtori in cazul bosonilor comuta.
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1.2.7 TImprastiere Bhabha e e (forma scurta)

e Procesul de impristiere e et — e~ e™ este descris de aceleasi elemente de ma-
trice S,S? cu un singur comutator, de forma (1.13).

2
X —ie/h . P
§ = % / Ay d'ey N (U, ey Di(w1—22) Uy ) (145)

e Amplitudinea de impristiere e et — e"et  se compune din:

<e_,e+ ‘315? e_,e+> = <e_,e+ )S’A’ e_,e+> + <e_,e+ ‘gg‘ e_,e+> (1.46)

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din t)(z) si ﬁ(az) (1.14),
pag.6, explicitate in Tabel 1.1, pag.7, avem:

crea. crea. anih. anih.
el_ el+ [ 6l+ ej
Su= = () e N[ (0,) (92) (42) (42) (v2) ()]

Dp(z1—2)

anih. crea. crea. anih.
e € et et
eN? [ 4 4 ii i ,L—l N t ;l
o= () Jaten o N[(0) () (22) (1) (9, (v)]

Dp(xz1—x2)

e In imprastierea Bhabha avem doud diagrame diferite, vezi Fig. 1.8.

et e+

<e‘,e+ ’S’A‘ e_,e+> + <e‘,eJr ‘S‘B’ e_,e+>

Figura 1.8: Diagramele Feynman de impristiere Bhabha e~ e™ cu un propagator
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20 CAPITOL 1. DIAGRAME FEYNMAN DE PROCESE QED

1.2.8 Energia proprie electron (forma scurta)

e Procesul de autointeractie al electronului este descris de aceleasi elemente de ma-
trice Séig cu un singur comutator, de forma (1.13).

~ 1 7e\2 -~ ~ o N
s (o] it () () (R ()] 0
see 2' FL 1 A 1 9021
zSF(mﬂtz) DF(;“:%Q)
e Amplitudinea procesului e~ — e~ este : <e‘ Ssee e‘>

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din ¢ (z) si ﬁ(az) (1.14),
pag.6, explicitate in Tabel 1.1, pag.7, avem:

crea. anih.
e~ e~
e/ o114
s = CY o] (52) () () 5)(02) )
1Sp(x1—x2) Dp(z1—2)

+52

7

Figura 1.9: Diagrama Feynman de energie proprie e~
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1.2.9 Energia proprie pozitron (forma scurta)

e Procesul de autointeractie al pozitronului este descris de aceleasi elemente de ma-
trice ngz)) cu un singur comutator, de forma (1.13), dar folosind alte componente de

creare/anihilare din () si ¢(x) (1.14), pag.6.

g(2) ]_ (& 2 4 4 N = " = FA+ h
O =i (5) [ o e N[y, oy L] (148)

i1Sp(z1—=2) Dp(z1—22)

e

e Folosind componentele corespunzatoare de creare/anihilare din &(x) si @(m) (1.14),
pag.6, explicitate in Tabel 1.1, pag.7, avem:

Ssep

e Amplitudinea procesului e™ — e™  este: <e+

crea. anih.
et et

o (den) VLN R N
st - L () () () 8) () ()

iSp(z1—x2)  Dp(z1—w2)

et et
X X1

(o7 [55517)

Figura 1.10: Diagrama Feynman de energie proprie et

g(?)

sep

21



22 CAPITOL 1. DIAGRAME FEYNMAN DE PROCESE QED

1.2.10 Energia proprie foton (forma scurta)

e Procesul de autointeractie al fotonului este descris de aceleasi elemente de matrice
Séf)), folosind componentele de creare/anihilare din A(z) (1.14), pag.6.

oY 1 ]
Sgg;:@ / diz, d4x2N<Tr [% % ]) (1.49)

iSp(z1—2x2)SF(x1—22)

")

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din A(:v) (1.14), pag.6,
explicitate Tn Tabel 1.2, pag.7, avem:

~

e Amplitudinea procesului v — v este: <7 Sseg

crea. anih.

I N N
8% =—(3) /d4a:1 d'ay N(Tr| (67) (6n) AL (05) () 45]) @50

el

~(2
S

(1]55])

Figura 1.11: Diagrama Feynman de energie proprie foton -y
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1.2.11 Energia proprie vacuum (forma scurta)

e Procesul fluctuatiilor de vacuum este descris de aceleasi elemente de matrice S
cu un singur comutator, de forma (1.13),

(< ie/n) T, L
SO e d e N(Tr|do 0, -0, A AT (1.51)
sev 2| 1 L2 r To 7T T T2 X177 T2 :
! ~——— S ——~

iSp(vo—x1)iSF(z1—w2) Dp(T1—w2)

e Amplitudinea procesului ’O> — ‘0> este: <O S O>

@

Sev

(1[5 ))

Figura 1.12: Diagrama Feynman de energie proprie a starii de vacuum.
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24 CAPITOL 1. DIAGRAME FEYNMAN DE PROCESE QED

1.3 Calcul diagrame Feynman pentru amplitudini de ordin doi

1.3.1 Imprastierea foton - electron (forma completa)

e Vom trece sd calculdm in detaliu relatiile amplitudinilor de probabilitate ce rezultd din
evaluarea elementelor de matrice S cu ajutorul diagramelor Feynman.

e Imprigtierea foton-electron ~ye~ — ye~ este descrisd de elementele de matrice cu
un singur comutator de tip (1.13) pag.5.

e Amplitudinea de Tmpréstiere este:

N
(v |82 e ) == (5) [dmrd'as (ve | (Ba0)@AG) o) as)
stare stare ) e ’
finala initiald

Aceasta se compune din doud elemente de matricea S (vezi (1.32)):

T T S A T s S

prezentate in cele doud diagrame Feynman din Fig.1.13.

~

S Sa Sp

)

crea. crea. anih. anih. crea. crea. anih. anih.
e v vy e e v Y ooe
b1 Lol
(vt A+ 7)) (oA o) (V% 42, 0 )90, Az, 0n)
1 2 ~ ~
Nu a fost necesard ordonarea normald S-a facut ordonarea normald A, < A;rz
,§’ A SB

Figura 1.13: Diagramele Feynman de impréstiere v e~ de tip (@ﬂ zﬁ) (;Mi 1&)

e Cu expresiile Sa (1.33) s Sp (1.34), obtinute din diagramele Feynman din Fig.1.13,
cu ordonarea normald a operatorilor de camp, elementul de matrice Sﬁ) devine:
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~

<7,e‘ gﬁ) fy,e_>:<fy,e_ Sy ’y,e‘>—|—<7,e‘ Sp ’y,e‘> =
crea. crea. anih. anih.
e- 79 v e
e\ oo
== () fa e (|| (o) () (0) () () () +
' (1.53)
crea. anih. i crea. anih.
e v v e
EIRUE NV U PRV SNS,
() (82) (45) () () ()| o)
iSp(z1—22)

e Sa trecem intai la calculul detaliat al matricii < f ’5’ A‘ 1 > (primul termen din (1.53)),

cu componenta de matrice Sy:

crea. crea. anih. anih.
e Y oe

!

2 4 X y
So= () fanatro ¥ (e A0 0) (e i),

e In expresia de mai sus putem omite ordonarea normald /V,
deoarece termenii sunt deja ordonati normal.

<% e *y,e_> — <%>2/d4x1 dizy x
. B
< (e (0 (A5) (9) (92,) (42) (42)

Folosim componentele de camp de anihilare electron, anihilare foton si cele hermitic

~

Sa

", e*> (1.54)

conjugate (1.28),

1o ) = (B e 7 7y ()

—+
Uy, = <%0

v, 0> L, <% e

Ve

(1.55)
//;{:1 - <0,67’ ¢ ik o

0, e*> = <%6*

A -\ _ A _—ik-x
T ooy = Pemite
precum si contractia scrisd prin propagator, care, in spatiul de 4-impulsuri ¢, se
exprimd prin Transformata Fourier a acestuia, sub forma:

- . |
(iﬂ;l)(w;) =i Sp(xe—m1) = @) /d4q <Z'Sp(q)> o~ t4 (z1-2)

= / dgq_’ L eiiq ) (I17I2)
(27‘(’)3 2E§

(sau cu propagatorul x5 < 1)
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Atunci, ultimul rand din (1.54) se poate scrie sub forma:
<’Y’ e 776_>
— TN N~ /=
ip'-xy ﬂs/(ﬁ/) A ezk -x1 ZSF<ZL'2—£IZ'1) ¢)\ efzk-mg us<]5*) 6711)-:1:24

-~

numar

@1 <%6* %e‘> Yy

Yas ~ [ ~
Ay Yoy ¥, Azy

A\

0,0>

Acesta este un numdr complex in general, iar <0, 0|0, O> = 1, atunci expresia de mai
sus devine:

x <o,0

e

T 1 , o
X HS/ (ﬁ,) ¢)\ [W/Cflq (ISF(q)> et q’($1_$2):| ¢>‘ us(m 6_" (p+k‘)~$2 e—l (_p —k )'&71
m
1 i —q)wy —i(—p —k 2 — o e
— —(27T>4) /d4qe (p+k—q) e (=p'—K'+q) Us/(p ) ¢A (ZSF<Q)> 55/)\ us(ﬁ)

e Inlocuind ultimul rand din (1.54) si efectuand integririle dupd d*x; si d*z, ce duc
la functii d, apoi integrarea dupi d*q, obtinem:

<’Y,€7 v, e’> = — (%)2/d4x1 d*re X

d4 . . ’ ’ 4
X/ q el (p+k—q)-z2 e " (=p'—k'+q) - 21 Esl(ﬁ/) %A (ZSF(Q)) ¢>\ us(@

~

Sa

(27)*
= (5) [ G b ) G BT R 0 1) ¢ (151 (0) £ sl
n) | @2r) - ~ —

__ (%)2/d4q (27m)" 8" (p+k—q) 6" (—p'—K'+ q) T (") 7 (iSr(q)) ¢ us(P)

g

q=p+k

=~ (S) ) S p K bp ) T () (1Selp+h) ()

Aceasta conduce la amplitudinea de impréstiere < f ‘g A‘ z> exprimatd prin ampli-

tudinea invarianti M, de mai jos.

(e
e\2

M = (S) 05t e 0+ F) g 0.

~

N 7,@*> — (2m)" 64 (p+k—p — k') M4

(1.56)
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~

Sp

e Si trecem acum la termenul pentru Sp din (1.32) ‘ <’Y;;‘ 1\ Er g Yen €5, s>

~

e Folosind componentele corespunzitoare de creare/anihilare din ¢(z), ¥(x) si A(z)

(1.14), exprimim operatorul celei de-a doua componente (Sp) de impristiere
(7, e7) (1.34) din (1.32):

crea.anih. crea.anih.
e ¥ vooe
2 Lol 1|
Sa=—(5) [tmdtan (Gt & o) (9040 07)

e Si trecem la calculul detaliat al matricii <7, e |§ B |7, e‘> din am-
plitudinea (1.32), pentru tranzitia de la starea |7, e‘> — <7, e |

(me

N

Sp

Y, e‘> = urmeazd sa facem ordonarea normald

:_32d4 a4 | (F+ 4 A,l—4|+ 2\ o
() fetonat (oo (52 ) () ) () (2) ()
= — 52 A d* (7 a+ i+ < \/[ _
() fatanates (o] (B2 ) () 0) () ) ()
&y 1
(2n)? 2E;
Folosind actiunea operatorilor de camp (1.55), amplitudinea (1.57) devine:
(0.0 L

(e 8] e7) == () s (0] (57t 7o

A O,e_>
A

A;l
/_/\' N o - ~
¢/\ 671 k-1 us(ﬁ) efzp-xg

%e’> (1.57)

)

—ip-(z1—x2)

precum si propagatorul sub forma iSp(re—x1) = /

4.

i; <%0

Sp

(1.58)

) o,o>

In (1.58) nu mai avem operatori. Folosind normarea <O, 0!0, O> =1 a stdrii de vacuum,

e\2 2
_ — i x1 — =1\ N iklze — T —ip- —ik-
<%6 v, e >:_<ﬁ>/d41’1 d'zy eV u (P N e Ty D ug(p) e PR P e T
(1.59)
1
Relafia este un numar complex. Daci explicitim si contractia 17, ¢f = iSp(x2 — 1)
prin propagatorul iSr(xs —x1), tinem cont ca avem polarizarea transversald a fotonilor,
astfel cd indicele de polarizare \ poate fi plasat atat jos cat si sus,

(e

70)  vn,

A

Sp

A

Sp

2 . ’ : /
7 €7>= - (%)/d%l d*zy Ty (F) dn 1Sp(19—x1) ¢h us(p) e~ PF) 220t (h=pl) 2
(1.60)
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Acum putem scrie propagatorul iSg(xs—2; ) dependent de 4-impulsul ¢, folosind trans-
formata Fourier a acestuia, atunci,

<%€_ SB ’776_> = 1Sp(ro—1)

:_<%)7d4x1 d'zy Ty (7)) ¢ [ (2;)4 / dq <¢5F<q)> e-iq.um)} ¢ s (D)

—7 _/. —7 —/.
5 @i (k) w2 =i (k—p') 1

e\2 d4 ) , ‘ ) B »
Z—(ﬁ)/d4x1 d (27Tq)4 o~ ip—K =) z2 ,—i(k—p/+q)-z1 Uy (57) du (zSF(q)) 7\ us(D)

facem integririle d*z; si d*x,. Acestea dau functiile 6%

A\
e ™~

Z—(E)Q/éiqy (2m)" 6" (=K —q) (2m)" 6" (k= +) T () v (iS(@) 2 0s(P)

—(5)[@aen)* $0-K=0) = +a) T) A(iSr(@) hu)

J

conserv. in x, conserv. in x;

1.61
Folosim functia ¢ si efectuand integrarea dupd d*q, pentru ¢ = p — k', obtinem: (1.61)
a f(x) q= q=
— e % ~ —~ —
/d4q 8 p— K ="¢q7) 0"k —p' +q)iSp(q) = 0" (k — p' +p — k) iSp(p — )
= q:p—k’

e Amplitudinea de tranzitie devine,

(e

e Amplitudinea <7’ ¢

(#[8=]2) My = (5 ) T () o 1S (0= k) 3 s (7)

~

Sp ) hous(p)  (1.62)

,__32 O R N N N =, ; —K
7€ )= (5 ) @n) 8 (k—p'+p—k) T (5) e iSe(p—h

=q
Sy fy,e_> — (2m)" 64 (k—p +p—k') M4

(1.63)

e Final, matricea de Tmprastiere foton - electron (1.32) pag. 13 este:

géz) ’y,;’/\,egs> = 2m)* 6 (p+k—p —kK) My,

<f)/f€’/7/\/7 e];/,s/
A e)? =/ .
M5, :_<ﬁ> Uy (") fx 1Sk (p+k) ¢ us(D) (1.64)
e\? —/ . /
ME == (2) () v i p(p— k) s ()



