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e De la clase anterior ...

» Recodemos: soluciones de particula y antiparticula
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e Electrodinamica

» Definicidon
F,, =0,A, —0,A,. (3)

» Las componentes de F),,

-F, 0 —Bs B
-Fy By 0 -B | (4)
—Ey —-By B 0

F, =

3
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@ Calibrar la invariancia de fase

» Se define la derivada covariante (q es la carga eléctrica fundamental):
Oy — Dy =0, +iqA, (6)

» La nueva densidad lagrangiana
1 _
S =— / d*z <4F’“’FW —¢(y*D,, — m)¢) . (7)

» La invariancia de cambios de fase global se mantiene. La carga de Noether se
sigue conservando.

» Se introduce un nuevo tipo de transformacién de calibre (la invariancia es exacta).

Ap=Au = ux. (8)

)=y, (9)



@ Conjugacion de carga

» Se define la matriz de conjugacién de carga.

C =iy’ (10)
» La transformacion es
W =Gy, (11)
» Se cumple
Y =C(CY)". (12)
i = we " G g = v, (13)



El campo de Proca




@ Teoria del campo vectorial con masa

» Consideramos
F, =0,B,-0,B,. (14)
» La dindmica estd dada por la accién:
4 1 v 1 2
S=[du= _XFWF# + PRk B,B" ). (15)

v

B,, describe una teoria vectorial con masa.

v

iNo hay invariancia de calibre!



e Ecuacion de movimiento

» Aplicando el principio de minima accién:
Dy F"™ + m?B* = 0, (16)

OB* — 9,0°B” + m?B* = 0. (17)
» Al calcular la divergencia a las ecuaciones de movimiento, encontramos que la
condicién
8,B" =0 (18)
es automatica.

» Debe haber alglin parecido entre las soluciones de B, y las soluciones de un A,
de masa nula en el calibre de Lorenz.
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e Ecuaciones desacopladas y soluciones

» El sistema que se debe resolver.

Cuatro ecuaciones de Klein-Gordon » A=20...3 son las cuatro
masivas y la condicién de divergencia polarizaciones independientes.
nula: » La ecuacién de movimiento impone la

9 condicién:

(H+m7)B, =0, (19)
¢ =m’ (22)
v __
9,B” = 0. (20) » La condicién de divergencia nula:

» Solucién propuesta: .
g"eM(g) = 0. (23)

B, = e/(j‘)(q)e_iq'm. (21)
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»

Proyeccion sobre estados de polarizacion




@ Completitud en soluciones con masa (B,)

> Nos interesa obtener una expresién covariante del operador de proyeccién sobre los
estados q“e,(j\) (q) =0:

* qudv
Z (69)) Ez(jA) = _(g,ul/ - )- (24)
gre (9)=0

Cumple con las propiedades deseadas.

13 /43



@ Completitud en soluciones con masa (B,)

> Se puede, por ejemplo, partir de una forma explicita de los vectores de
polarizacién,

q . . 1 .
@) =T @) =(0.a), @) =0.8), ¢ = —(d.w).  (25)
Donde (3,7 = 1,2)
N (T S ANk N A\ k
Gd=—, ¢ (&), & (&) = ;. 26
» Se puede verificar
> quq
Z (68))*61(/)\) _ Z(eg))*el(/z) = —( » w ! ) (27)
g (a)=0 =1
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e Proyector sobre soluciones del campo de Maxwell

» Recordemos que solo hay dos polarizaciones independientes

» Proponemos una base para las 4 polarizaciones no restringidas:

e =n, = (1,0,0,0), (28)

es un vector (obviamente) tipo tiempo.

(1) (0.¢)). @ = (0.&). = (0, Ly— W= Dy
€, =1(0,é1), €,/ =(0,é3), €’ = (0, = , 29
wo = (0&) 7 =(0.&), 7 =(0.72) O (29)
son tres vectores (obviamente) tipo espacio.
» Se cumple (i,7 =1,2,3) ' ‘ -
e . (e =g, (30)
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e Proyector sobre soluciones del campo de Maxwell

» Se definen 4 constantes (*:

¢t = =DMy, (31)
(O=-1; (=P =1. (32)
» Se cumplen:
P = — Qe (@, (33)
S e = ~gue (34)
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@ Proyector sobre soluciones del campo de Maxwell

» La proyeccién sobre las polarizaciones fisicas (e(":l’?)):

S (D) el =37 M) e — (CO(eD) e + Bel®) ). (35)
i=1,2 A
S e = —gu + (D) el — (D) e) = —g + (P, (36)
i=1,2

donde (). es el operador de proyeccién sobre la direccién de g,,.
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@ Proyector sobre soluciones del campo de Maxwell: solucién ¢? # 0

» En el cilculo de perturbaciones necesitaremos considerar polarizaciones de fotones
que no cumplen la condicién on shell (¢* # 0).

» En ese caso se puede tomar prestado el resultado del Campo de Proca:

* i)y (i qpqv
S (€M) eN =S (D) el) = — (g — 57). (37)
ey i=1 q
qrey (q)—O
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e Completitud soluciones de Dirac

» Sabemos
_Z us(p)us(p) = (Y'pu + m). (38)

vs(p)Vs(p) = (V'pu — m). (39)
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Propiedades de las trazas de matrices v




e Férmulas de trazas de matrices ~

» Definimos la matriz °

7° =iy (40)

» Se cumple:
(V") =1, (41)
(V") =+, (42)

Pt = =P, (43)
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e Férmulas de trazas de matrices ~

| 4
Tr(l) =4 (44)
» La traza de un niimero impar de matrices es cero.
| 4
Tr(y"y") = 49" (45)
| 2
Tr(y#9"yP~7) = 49" g7 — 4g"*g"" + 4g" g . (46)

» La traza de un niimero impar de matrices x7° es cero.
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Interpretacién diagramatica




@ Interaccidén

» La tasa de transicidn entre estados inicial y final esta codificada en la cantidad
Ffl'.
> Regla de oro de Fermi
Ty = 27 |Tyil* p(Ey) (47)

» La matriz de transicién T'; es un objeto teoria dependiente. Cuando es posible
usar teoria de perturbaciones:

— vy e Y
i#j

Vi) GIV 1)
E; — E;

(48)

» Primer término: interacciéon con un potencial.

» Segundo término: dispersién en un estado intermedio.

| S
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@ Interaccidén

» En QFT la interaccién sucede a través del intercambio de particulas.
» No hay potenciales extendidos en el espacio.

» Fuerza <= transferencia de momentum a particulas de intercambio.
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e Modelo de intercambio a +b — ¢+ d

» Particula a se transforma en X + c.
a+b—c+X+b—c+d.

» Particula b se tr~ansforma en X +d.
at+b—a+X+d—c+d
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@ at+b—c+X+b—c+d

» a se transforma en X + c.

a C

> X = Pc — Pa
> QX = Qc - Qa
» La matriz de transicion:
ToX = 1V 1) GIVIEY — {dVIX+b) (c+ X[V]a)

= . 49
EZ‘—E]‘ (Ea—i-Eb)—(Ec—i-Eb-i-Ex) ( )
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@ at+b—c+X+b—c+d

» Usamos la definicién Vj; = (j| V' |i).
Vi = (c+ X|V]a) = Myoerx (2E,2E.2Ex) 2. (50)

> Myt x es el elemento de matriz invariante Lorentz en la transicién a — ¢ + X.
El caso mas sencillo es el de un acoplamiento escalar

Ma%c+X = Ya- (51)

NI

TaoX — YaTb (2E,2E.2Fx) % (2E,2E,2Ex) 3.

(Ea - Ec - EX) (52)
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Q a+b—c+X+b—c+d

» Definimos la matriz de transicién invariante para TJ?Z._’X.

Ga9b (2Ea2Ec2Eb2Ed) 7%

TeX — — Mt X (95 9OF 2E2F ,;.
i 2Ex(Eq, — E. — Ex) Mfz (2E,2E.2Ey2E,;)" 2 (53)
aﬁc—i—X _ Jadb 5

Mf’L 2EX(Ea _Ec—Ex)' ( )
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@ at+b—sa+X+d—ct+d

» Particula b emite una X.

St

b d

» La matriz de transicién LI tiene la misma forma que en el caso anterior

b—X+d 9v9a
: - . 55
Mji 2E+(Ey — Eq— Ey) (55)
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e Matriz de transicidn LI total

» La matriz LI de todo el proceso es la suma. Suponemos que X = X,
Mfz — M(};)X+C+M??X+d. (56)
> Se obtiene 9 .
My = . = - : 57
fi (Ea - Ec)2 - Eg( (pa - pc)2 —m3 ( )

» La representacién en diagrama de M y; es mas simple

a—p»— P —C

b———>—d
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@ Estructura general de un diagrama de Feynman

b———>—d

» La particula X es virtual, no detectable. No es una particula fisica.
» En general
2 2
ax —mx # 0. (58)

» En este tipo de diagrama
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e Estructura general de un diagrama de Feynman

» En este tipo de diagrama

0% = (Pa +pp)> = (e +pa)? = 5. (60)
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e Componentes de M

» Se estudiaran algunos procesos sencillos: no

particulas idénticas en el mismo estado (inicial > Diagrama
o final) e~ e~
> Nivel arbol.
» Intensidad de la interaccién en cada vértice + D1 p3
el propagador de las lineas internas o particulas K
virtuales. v
» Ejemplo v
1 P2 P4
Msay,2) ~ (W3] V [h1) (m) (Y| V [12) .
¥ gl (61) — -
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@ Polarizacion y vértice

> Los grados de libertad de espin y la polarizacién implican que el vértice y el
propagador tienen “mas” estructura que antes en el caso escalar.

» Estudiamos el detalle de la matriz de transicién usando el termino de interaccidn
del campo A, y los espinores us y .

Vi -+ (10 Yty (1)), (62

v(p1)

» En principio hay 4 combinaciones de estados (u y v) inciales y finales. Dependeran
del proceso a describir: estados in — estados out.

» Hay polarizaciones A. j Cuantas? Recordar que qg( — mg( £ 0.
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@ Otravez:e +7 — e +7°

» Todos los estados son particula e e
(u+u—u+u). P 3
» Se suman tres polarizaciones independientes. L
Es equivalente a un campo B, (m # 0). v
1 14
M2 ~ WV Y1) (5——=) (a| V[he) . P2 P4
2y — My
(63) T T
1 %
Miena = 2 uls) (@77 e) ue(pr) () wl(pa) (@:7°7"(69)") ur(p2).
OV o
qre, (9)=0
(64)
M(3,4)(1,2) = (qeqr) te(p3) (V") ue(p1) ( qu;W) ur(pa) (77) ur(p2)- (65)

o~
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Reglas de Feynman




e Reglas de Feynman: fermiones externos

» Particula in
—>—o u(p) e — e

» Particula out
o~ u(p) e e

> Antiparticula in
—<40 ’L_)(p) €+ — e

» Antiparticula out
< v(p) o et
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e Reglas de Feynman: fotones externos

» Fotén in

ANNNG Eﬂ(q) Yy — @
» Fotdn out

o~ NN GZ(q) o —> ’}/
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e Reglas de Feynman: lineas internas y vértice

» Intercambio de fotén

[ QVaVaVAV ) —% o<—r @

» Intercambio de fermién

i (ylt
o> o —% ei— e

» Vértice
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e Ejemplo aniquilacién

» Ejemplo: e” +et — = +put
e ©
P p3

P2 P4

» La amplitud

5(p2) (igen™) ulpy) <‘2%“”> a(ps) (ig,7") v(pa). (66)
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