U Interactiuni. Diagramele Feynman

@ HO_ hamiltonian neperturbat

H\Pziha‘? H(t) =H, + H'(t)

H’ — hamiltonian perturbativ (dependent de timp)

» Regula de aur a lui Fermi - Rata de tranzitie de la o stare initiala la o stare
finala ( I';;) in urma unei interactiunt:

2
Ly = %|Mﬁ}2p(Ef) p (E; ) — densitatea starilor finale

> In teoria perturbatiei (TP) de ordinul 1, elementul de matrice M,
My = (3z[H'|9)
O operatorul corespunzator hamiltonianului de interactie
dintre starea 1nitiala si finala
> 1In teoria perturbatiei de ordinul 2, elementul de matrice Mg

1
My; — Myi + ) [My;| | M
i Bi = Ej

» Sumarea se face pe toate starile intermediare J , Iar E; si E; sunt
energiile starilor initiale s1 finale pentru starea intermediara




» Consideram o interactiune binara cu cuanta de schimb X

a+b—c+d

stare initiala, 2: a+b
stare finala, f: c+d
stare intermediara, 7: b+c+X

Spatiu

Timp

ordineaintimp a — ¢+ X urmata b4+ X — d

(g |H |15 ) (s | H |05
E;, — E;
(pa|H’ | x s (Pl x |H |1Pa)

v" Elementul de matrice
M Tn TP de ordinul 2

b _
M$? =

(Eo + Ep) — (E:. + Ex + Ep)

(pa| A |10 x by (herh x |[H |14
(Ea, — Ec - EX)




» Impulsul se conserva in : a—c+X, b+X—d

> Pentru particula de schimb cu masa nenuld: E5 —p% = m%

Spatiu

v Elementele de matrici (et x |H/[tb)  (WalH'|¥x )

depind de taria interactiunii ¢ (Ya|H! |t x1p) =

considerand ordinea in timp b + X — d urmatag — ¢ + X

v" Elementul de matrice Mg, in TP de ordinul 2

(Ve H|[thx pa) (Parhx |H [p)

fi = (Eo + E,) — (Eq+ Ex + E,)
(Ve F |9 x3Pa) (pathx [H |1hs)
(Ey — Eq — Ex)
(Ve H' |1 x a) (ath x |H |1p)

(Ey — Eq — Ex)



» Considerand o interactiune cu cuanta de schimb comuna, adica:

(V| H |V x10) = (harhx |H |1bp) =
2

= M = !
fi =

X —
(Ey — Eg— Ex) 2Ex

» Factorul 1/2E, provine din conditia de normalizare

» Facand suma peste ambele rate de tranzitie de ordinul 2, rezulta

Myi= M%; + M

. ( 1 1 ) 1
— + X ———
E.-E.-Ex  Ey-EsEx) 2Ex

deoarece F, + FE
= FE, — E,4

Ec"_Ed
E.—-E,



rezulta

, ( 1 1 ) 1
Mg = g + X —
E . -E.-E E.-E,-Ex 2F

. ( 1 1 ) _
= ( — -
Y \E,-E..Ex E,-E.+Ex 2E+
2E 1

2 X —
(E, — E.)2 — E%2 ~ 2Ex

= g

» Din ordinul 1 al perturbatiei Ei, = (Pa — Pc)® + mif

prin urmare: o
M. — g
T (Ea. - Ec)2 - (f’a - f)c)z - mj‘;{
g?
M = @

—

cu q2 = q“‘qp, = E? — |p|2 invariant Lorentz

masa nula

1
q*—m

v Termenul 5 ‘ se numeste propagator ‘




» Suma ordonarilor in timp a interactiunilor se reprezinta prin
Diagrame Feynman

» Liniile particulelor care intrad sau parasesc

- = . . .
'E I + E I dlagrgma co.respu.nd partlcule_lor reale (trebuie
2 Z sa satisfaca invariantul masa-impuls
Timp Timp E2:p2+m2)
» Liniile particulelor intermediare diagramei
=:Ii corespund particulelor virtuale (nu satisfac
invariantul masa-impuls)

» Diagramele Feynman sunt reprezentari grafice ale amplitudinilor particulelor
aflate in interactiune (imprastiere, dezintegrare) prin forte de schimb

Fotoni sau Bosoni Masivi ( \Vi, YA ) [ VYVWWW,
Gluoni TR

Fermioni . —

Bosoni Higgs
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» Diagramele Feynman pentru diferite interactiuni:

A+B—C+D - imprastiere
A—B+C+D - dezintegrare

A, B, C si D sunt quarci, leptoni, antiquarci sau antileptoni, iar X sunt
particulele de schimb (fotoni, gluoni, bosoni W= si Z9). Fotonii pot fi
particule libere si putem avea fotoni care intra §i ies, insa nu gluoni sau
bosoni etalon.

Exemplu:

Compton anihilare

timp

spatiu —»




» Diagramele pot fi construite cu un numar de vortexuri (puncte de intalnire a
doua linii). La fiecare vortex, sarcina (Q) , numarul barionic (B) si numarul
leptonic (L) trebuie sa se conserve.

> In cazul quarcilor, conservarea aromei (flavour) depinde de tipul interactiunii
(tipul X); astfel pentru interactiunea tare (X=gluon) sau electromagnetica
(X=foton), aroma quarcilor se conserva. Pentru interactiunea slaba , aroma se
conserva daca X=7° dar nu si in cazul X=W*,

» Daca doua particule interactioneaza prin cuanta de camp X, acest proces se scrie
sub forma :

emlSle abSOI’b';ie



» Sunt posibile interactiunile corespunzatoare diagramelor obtinute:

(a) prin rotirea diagramel originale

abzorbtie o ——
emisie materializare
d b b a 3
X
X X

b d

b
X
a b b da

anthilare

=
]|



(b) Prin schimbarea particulelor in antiparticule (conjugarea de sarcina):

b b a a b
o X
X X
b a
a

b
a b a

|

|
-
=



Interactiunea tare (X=gluon, g)
» Gluonii cupleaza quarcii numai si numai daca valori ale lui a si b sunt urmatoarele:

11 11 C C t t

g g g
d d S g b b
si alte configuratii de tipul :
u u u u

i |=
i [=]
i [=]

=]



» Exemplu: interactiunea tare dintre un proton si un antiproton la energii inalte:

p+p—>n+n
El d
1 I aln a
ﬁ d
_1.1
pf d
1 - 1 11

v" quarcul anti-up a anti-protonului anihileaza quarcul up al protonului emitind un
gluon

v" quarcul anti-up al antiprotonului emite un gluon si acesta se materializeaza intr-un
quarc anti-down si un quarc down



Interactiunea electromagnetica (X=foton, vy)

» Cuanta de schimb sunt fotonii care cupleaza particule incarcate numai si numai
daca valori ale lui a si b sunt urmatoarele:

u u c C t t
Y Y
d d S 5 b b
Y Y
e~ e~ M I T
Y Y



si alte configuratii de tipul :

e™ e e” et
-:r.r -.il, -:r.r
Y
e~ e e et

v Exemplu: anihilarea electro-pozitron e~ +e" — Y+Y

v' Electronul emite un foton real si devine un foton virtual.

v" Fotonul virtual anihileaza pozitronul cu emiterea unui
nou foton.

v’ Asadar este o combinatie de doua vortexuri:
electromagnetic-leptonic




Interactiunea slaba (X=W+*, Z9)

» Pentru interactiunea slaba X sunt bosonii Z°% si \W*

» Bosonul Z° cupleaza cu toti quarcii si leptonii fara schimbarea aromei (flavour)
acestora prin urmatoareale valori permise:

u u C C t t
d d S g b b



Z° 70 ZY

si alte configuratii de tipul :

Ve u u ot



» Exemplu: interactiunea tare dintre un electron §i un antineutrino miuonic,
la energii inalte:

> Electronul emite un antineutrino mezonic si devine un boson virtual Z°
care se materializeaza intr-un electron s1 un antineutrino mezonic. Practic
este o0 imprastiere prin intermediul bosonului Z°



» Bosonii W+ cupleaza cu toti quarcii i leptonii cu schimbarea aromei
(flavour) acestora prin urmatoareale valori permise:

d C 5

e Va U u.u T~ Vo

W \g W

si alte configuratii de tipul :



» Alte configuratii sunt permise dar mai putin probabile :

u b




» Exemple:
v Formare perechi lepton-antilepton

N
Dezintegrarea ot n+v
L
Nk Tt g - ) y
T v combinatie de doua vortexuri:
4 ut Quarc si leptonic

v" Formare perechi quarc-antiguarc

. +
Dezintegrarea K°9—W st 4 0”

e v' combinatie de doua
i vortexuri:quark si antiquarc



» Dezintegrarea prin intermediul bosonului W+

>t Y sp+r’

=

E+




» Dezintegrarea prin intermediul bosonului W-
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Metodologia constructiei diagramelor Feynman
» Pentru constructia diagramelor Feynman si determinarea procesului care este permis

trehniesc nrmati in nrincinal. 5§ nasi:
1. Se scrie starea initiala si finala a particulelor si antiparticulelor si se noteaza continutul
quarcilor din toti hadronii

2. Se face o diagrama Feynman cea mai simpla folosind Modelul Standard al vortexurilor
tinand cont de:

v’ diagrame similare pentru particule/antiparticule

v' sd nu fie nici un vortex care conecteaza un lepton la un quarc

v numai vortexurile de la weak CC (charged current-mod de interactiune slaba prin

bosoni W¥) schimba aroma (flavour) ;

* 1ninteriorul generatiilor, pentru lepton
* Ininteriorul sau intre generatii pentru quarci

v' daca particulele sau antiparticulele sunt doar stare “stare
imprastiate, adica a+b—c+d, forma diagramei este  mifiala finala
de tipul:

v'daca particulele si antiparticulele se pot imprastia
si/sau anthila, diagramele pot fi de forma:




3. Se verifica daca in intreg sistemul se conserva:
-energia s1 impulsul
-sarcina
-momentul cinetic

4. Se verifica conservarea paritatii
-in interactiuni electromagnetice si tari se conserva
-in interactiunea slaba poate fi incalcata

5. Se verifica simetria particulelor identice in starea finala:
-bosoni ¥(1,2)=+¥Y(2,1)
-fermioni W(1,2)=- ¥(2,1)



Reprezentarea interactiunilor cu diagrame Feynman

e

foton virtual

Interactiune Electromagnetici

green

green-
antiblue

green

intre cuarci

Interactiune Slaba

intre nucleom

Interactiune Tare



