
 ltlubationTheory and S matrix

对于⾮相对论下 -7粒⼦被其他粒⼦的散射是通过势能Vcxi由于散射振幅的表达式元
夫被精确计算故采⽤微扰⽅法这个⽅法在fuxtsdt⽐⼤⼩对成⽴故可以写

expI ftrcxtndt 1-⽅fitV1xitzdt zinlftvcxtldt ⼗

此即微扰展开该形式代⼊
L9tttlqiti7ENJDhexplIthcqgsdt

9ftflqiti KLqftti9iti
得到⼀个级数

K kotk tk it
第⼀次为
K NflexpLIS Dx
N lexplifimidt Dx

写成分动式⼦
K 篮器 Jǒjdsiexp Ělxi x

integral⼆ ninlt expI器 it x_xii

故 In 1 t t t i 故我们有了⾃来⽴⼦传播⼦
Klxftfixiti gi expEntity ltsti

条件 tsti 对于传⼗数来说 因为若 tfcti K会消失

Klxtttixitiloctf tillgtilkexplinitnl



现在计算K

仁 - o N 歌expI ilXitl XDJVcxit i dxindxn
其中N⼆器 并把对七的积分分⽴化注意到V是⼊⼭函数现在把求和分成两段
⼀部分 jo到j it 另⼀部分 j⼆1到5 n 同⽇也分开Xi动积分 并得到

KF miiiefdxi IN fexpl畿⾔cxinxiiJdxitidxnl

xUx it i INMexpl器É lxin xii7dxi dxinl
这两7在⼤括中的次是Klxtttixt 和 Klxtixit 故换成fdxdt
上式变为

Klxftfixiti ⼀号ftitdtfǒkcxftfjxtiVlx tl kolxtixiti dx

现在去 tf那么 Kcxftfixt 消失 tcti那么 KLxtix to ⼠可全空问积分

K cntttJXitii fodt kolxfttixt Vcx t Ko xtixiti dx

通过相似的法 ⼆阶可写成

K2 xttixiti Siǒdtifǒdtrfǒdxifǒdnk xftfixztnVcxrtzl

XKIXztzixtn Vlx t sk Lxitiixitil

相似的⽅式可⽤在Kn上故可写成



Klxftfsxiti Kolxftfixiti -卡fkeu fttix t Va ti kolxiti xiti dXidt
⼀六JK liftfiX ti Vlxi tilko x t xztrlVcxztr xK UXzhixiti dxdXzdtidh

⼗

这个序列叫玻⼦序列

注意到上式不包含去原⼦ 两久对于V6反应在不同21间发⽣但不可分辨故有

zifvct V41dtdt ztfloctt VctVct Oct t Nt1Vlt

JoctitnVctNLtz dtidtr

同样 it这个字数也没有在1动出现我可现在证明 是Schròdngu瓦的格林函数

ycxgtt JKLTtgjxitizycxiit dxi
⼆ fk LT tfiiti 4不ti di
- JK Ttf x t Vcx七 K LT tixiti 4不ti dtdxdx
⼗



这⾥以⼀维拓展到了三维没上述级数收敛 没有出项是来修改 后⼀项K到
全部的 K 故

4XTtl kiytf xiti 4 lxtildxi
⼀⽅ K lxgttjxt Vcit 4cxt did t

没切 - 0的 4成为平⾯波 然后上式变成了

4cxftf lxig -卡 Kocxftsjx tNCTt九lx t dxdt

现在4cxgti遵守Schròdnger⽅程

器咳4CTtf⼗ih
⼦
等等 VLTtf 4L It

由 xitt遵守舳粒⼦⽅程 V0 K必须遵守

kt国 uz 㒤 uz yz 批

此即的⽊制函数注意到 fit t 来源于Ko对0Ltf ti动定义 K传播了即为Shog
⽅程⼭格林函数

现在开始计算散射振幅对于⼀个散射过程的测量实验条件为七⼆⼀0⽇粒了为
⾃由粒⼦然后散射⼗⼆ 0的⼜恢复成⾃由粒⼦这是-7难点 由 -7⾃由粒⼦是由平
⾯⽪描述动也忧是说会全锏分布 包括V1x ⼭中⼼ 故这7籽不可能是⾃由
的解决这个问题绞热假没被引⼊势能被缓慢地开启然后关闭故⼗⼆⽐的0
这个粒⼦是⾃由粒⼦ V不可以变化地⼤快不然由于V对⼠不独⽴导致散射⼈会吸收
放出能量不可以发⽣



回到散射问题初条件是平⾯波 4in lxit
没对于⼤历⼀⼠ V70 ti ⽐⼀埂⼩ 取玻恩 -级近似得

Y LTtfFJK LT tf it 4in xiti di⼀⽅fkolTttXTIUCTtl
KoUxt x itil 4in lxiti dxdxidt

⼗号代表它对应于 -7七⼆⼀0⽇⾃由籽 故包括推迟传播⼦K it it 在
以七⽇消失同样可以写出- 74 ⽐it 包括⼗⼆的⾃由波 4out 以及⼀个超云
专打的以 TXT 在 ty消失

我们对于 7 是劲并带有确定动量的籽膥通兴趣 如 4out这个被叫做散射
⾠幅S 并且这是波函数⼒叠加

S 14orilxtf14⼗Ttf dxg

⼆S4onilxftfIKLT tfiiti 74inlxitizdxidxi

IS4it lx t Klx tfirit Ucxt Klx t xiti 4inlxitildxfdxdxidt
54onilxftfldhitfldxi

IS4it lx t Klx tfirit Ucxt Klx t xiti 4inlxitildxfdxdxidt

斯 ⼀ 与4incxitil⼀样是平⾯波若被动是抹动量是Fhhipfh
我们由盒归⼀化

yiǎīijǎ滋 EE品1



其中上⼆点 堤盒体积将试代⼊ 并利⽤归 -仅条件

feiāxdx L2⼤β897

为⽅便起⻅令⼯ 22下13得到

Sti ⼆ fcki ktl f4ouilxit K ciftf xt VnT tIKnit xiti tinlit
上式 dxichidxidt
散射振幅即为5矩阵的⼀个元素Hi 其中第⼀项对应于⽆相谁⽤动量守恒
及单位S 知⻋ 相互作⽤被展现于第⼆项 从 in 状态到 的状态的振幅如下

A ⼆⼀号S4ouilxit K cnitf it VnTt1 Knitixiti tinlit

⽤费受规则表示散射振幅

TT
xiti

拆开

fstkolx tixiti

1
Feynman rule

并Vcxti 对x和⼗积分



另外我们在图像⾸尾乘上 4in和4out并对空间变辩积分因此⼆阶的振幅

可写成

A ⼆ l Y4utlxitt Ko xitf x t Vcxt Ko x t xt Vcxt K Ix tjxiā
dxdtdxdtdxi

这⾥我们地 Feynmanrule转到动量空间

Klitiipoto fexpl PTIKlxit ioto explÈpōxōldodxi

⾃由传播 Kolxit xto由3倠推⼴下

K x t inoto 0ct to l 可7¾exp1篮器
⼼变为

kciiti pt 0 tito _的 expliliiii nl

expiǎntldxodī

引⼊如变量
x x xi x xotx p po pi T pTT

故

Zcpox ixi Tx t Tx

Tacobi⾏列式为8故



Kolpitiiiiblolt.to L J2g'SexplixTdXfexpiTriei2 hi

其中⼜⼆器 t.to

Kollitiip.to 12Th Oct to840T fexp⻮Txt̅iax ̅ dx ̅

主意到 后六⽇才会演化 故 F
4po2hoCpitiipotoFL2ihioiti.to

flpo_pi exp it
代⼊K 得
K.cnit x.to czTnoJapLiT K.Lptipoto expC ptxodTdo

octi t znnt explÈlixixo t.tn

ko BE iFE feop卡Eit.lk lpt.ipotolexpl E.todtodt

2Thgcpo p7Soctsexplim'PTit7expIEiti Eot17dt.clt

其中 itt 将⼯和⼤看作相琳主动变量这给出

JSLpiE T.E 2TPfcpopif_oexplILEEDto7dtoLocnexpl.IE⼀器⽉di

第7积分 12ThIfCE E
对于0⼯ ⼆阶后

ULT feiwtdi
w若实数则积分不收敛 W必被替换为 wtia 动⼩量



k piEiFEo72L2Ttifcpo pifl EE 7n_n
Fourier变㧡后Ucx⼗有
Vcxiti explicitWt 了voiWdidW
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Feynmannelei
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Ǚ 能⽓动是守恒

Question 被散身功粒⼦本身会激发对应⼭场此时adiabatic hypothesis还能否
应⽤



5A 3 配⽅

feiL axtbxtildx expd.tl哥

5A.ec 数了归㐻法证阴

Loexpilxiaitix xiit.tcb xniJYa.indxn

器7 exp⼼ cbai


