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Recuento




@ Soluciones Proca

» El sistema que se debe resolver.

Cuatro ecuaciones de Klein-Gordon > \=20...3 son las cuatro
masivas y la condicién de divergencia polarizaciones independientes.
hula: P La ecuacién de movimiento impone la

9 condicién:

(H+m7)B, =0, (1)
2 2
¢ =m”. (4)
v _
0,B" = 0. (2) P La condicién de divergencia nula:

» Solucién propuesta: \
| "M (g) = 0. (5)
B, = e/(j‘)(q)e_“]'m. (3)
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@ Completitud en soluciones con masa (B,)

> Nos interesa obtener una expresién covariante del operador de proyeccién sobre los
estados q“eg‘)(q) =0

ST (@) = (g, - 2y, (6)

e (g)=0

Cumple con las propiedades deseadas.
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@ Proyector sobre soluciones del campo de Maxwell

> La proyeccién sobre las polarizaciones fisicas (¢(*=12)):

Yo (@) =3 My e) = (g el + Ged) ). (1)
A

1=1,2
S () el = =g + (€)= () e) = —guw + (Po)ys ~ (8)
1=1,2

donde (P;),. es el operador de proyeccién sobre la direccién de g,,.
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g . s 9
@ Proyector sobre soluciones del campo de Maxwell: solucién ¢ # 0

» En el calculo 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:

3
* i)yx (i qu9v
Yo ()Y = (€)) e = (g — ’;2 )- (9)
@’ (a)=0 i=1
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e Completitud soluciones de Dirac

> Sabemos
_Z us(p)us(p) = (Y'pu+m). (10)

vs(p)vs(p) = (V'pu —m). (11)
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e Férmulas de trazas de matrices ~

>
Tr(I) =4 (12)
» La traza de un niimero impar de matrices es cero.
>
Tr(y9") = 49" (13)
>
Tr(yHy"yPy7) = 49" g*7 — 49" g"° + 497 g™ . (14)

» La traza de un nimero impar de matrices x7° es cero.
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@ Estructura general de un diagrama de Feynman

b

» La particula X es virtual, no detectable. No es una particula fisica.
» En general

¢% —m%k #0. (15)
> En este tipo de diagrama

0% = (pa — pe)* = (pa —p)* = 1. (16)
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e Reglas de Feynman: fermiones externos

» Particula in
—> o u(p) e~ e

» Particula out
> u(p) e e

» Antiparticula in
—<—o v(p) et — e

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

» Fotdn in
% %%Y ] Eu(q) Y — @

» Fotén out
o~ 6;((]) o — Y
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e Reglas de Feynman: lineas internas y vértice

» Intercambio de fotdn
° " _Lélé” e+—> e

» Intercambio de fermién

> o —% e e
> Vértice
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e Ejemplo aniquilacién

> Ejemplo:e™ +et = pu~ +put
e ©
P1 p3

P2 P4

» La amplitud

5(p2) (iger") u(pr) (?,,) (ps) (ig.71") v(pa). (17)

14/39



N

Calculos en teoria de perturbaciones




e Perturbaciones y términos dominantes

» Consideramos sistemas con estados inicial y final libres
» El efecto de la interaccién (M ;) viene descrita por una serie
Mfi:MLO+ZM1,j--- (18)
J
» Ejemplo: en e” +e™ — u~ + pu el orden mas bajo posible es:
e I
P pP3

P2 P4
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e Next-to-Leading-Order

» Los términos siguientes tienen dos vértices mas. Una muestra representativa:

e n
p1 P3

p1 P3 p1 He

p2 Pa D2 P2 Pa

+ wr

+ m ot Pi et W

e

» Cada nueva linea interna genera lazos aporta dos vértices nuevos.
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@ Expansion en «

» Los diagramas siempre tienen un nimero par de vértices.

» Cada par de vértices aportan un factor de o = %.
» Definimos My, ; = o110, ;
Mfi:aMLo+a22M17j... (19)
J
» E|l mdédulo cuadrado del elemento de matriz:
Myl = a?[Mpol? + o> (MM j + MoMi ;) + ... (20)

J
» Puesto que o ~ ﬁ la contribucién mas importante viene del término de orden

mas bajo.
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Aniquilacién e= +e" — u~ + ut: estructura




@ Aniquilacion e” + et — u= + ut

» El diagrama a orden mas bajo:

» Ejemplo: en e” +eT — u~ + u™ el orden mas bajo posible es:

e ©
D1 b3
P2 2
et wr
» La amplitud
2
e _ — g
M = =5 (0(02)7"u(p)) gpo (P31 0(p1)) (21)
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@ Clasificaciéon en estados de Helicidad

» Hay 4 combinaciones de helicidad (R y L) independientes en cada estado (inicial
y final)
(R, R); (L,R); (R,L); (L,L). (22)

» Para una combinacién cualquiera en el estado inicial, hay 4 contribuciones en el
estado final. Por ejemplo, para un estado inicial (R, R)

IMgg|? = IMgrsgrrl® + IMersirl* + IMeror> + I Mrrooo?. (23)

» En el caso, muy com(n, que el estado inicial no esté polarizado, se debe
promediar sobre las 4 igualmente probables configuraciones iniciales posibles.

(MPY=1 3 IMP. (24)

espines
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Aniquilacién e~ + et — u~ + pT: calculo dedla amplitud




e Forma general de la amplitud e~ + et — = +pu™

» Desarrollamos la expresién
2y _ 1 2 25
(IMP) =7 > IMmP. (25)
espines
» Escribimos la suma sobre todos los espines:

(IMP?) = % > Zz(ﬁ’"(pz)'ypus(pl))gpa (2 (p3)y7 0" (pa))

r,s,r!,s!

62 ’ / f
X lqg (0" (p2)"u (1)) gas (@ (p3)7 " (m))] : (26)
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e Interaccidén

» Reorganizando

(MP) = i Z (o277 (o) [(5 (27t 1) ]|

’V‘ST‘ S

< (7 (e (o0)) [( (s (o) (27)

» Usamos la identidad

[év%r = 7”9, (28)
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e Bienvenidas las trazas

» Queda

(IMP) = o Z (@ (277w (p1)) (@ ()70 (po))

x (@ ()" (pa)) (77 )y (p3)) (29)

» que puede reescribirse en forma de trazas

(IMP) = 1o Z Tr [ (v (p2) 0" (2)) 7 (w (p1)a* (p1)) 7|

’I“ST‘ S

x T (' (ps)u (ps)) Yo (v ()" (p1)) 78] - (30)
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e Relaciones de completitud

» Usando las relaciones de completitud de las soluciones de Dirac

4

(IMP) = T [(p, — mon” (p, +me)r’

4q*
X T | (B + )% (B, — M) 8] (31)
= f; [T (v2979%%%) paapr, — m2Tx (1797

X

[T&“ (Y*Y57"78) P3apa, — mpTr (%7@)] : (32)
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e Amplitud invariante

» Usamos las formulas de las trazas
>
Tr(v"y") = 49" (33)

Tr(y"y"y"77) = 49" 9" — 49" g7 + 49" g"". (34)

> Se obtiene la siguiente expresién invariante:

64
(IME) = 5 201 pa)loepi) + 202 p2) )

+ Qmi(pl -po) + 2m2(ps - py) + 4mzmﬂ ) (35)
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e Limite ultra relativista

> En el limite ultra relativista podemos despreciar la contribucién de las masas.

Ademais:
¢ =s=(p1+p2)* =pi +p5+2(p1 - p2) ~ 2(p1 - p2). (36)
t=(p3s—p1)*>=p3+pi —2(p1-p3) ~ —2(p1 - p3). (37)
u=(ps—p1)*> =pi+pi—2(p1-ps) ~—2(p1 - pa). (38)

» Se simplifica

(M) = 2¢* <t2;“2> . (39)
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@ Dependencia angular

» La amplitud (|M|?) depende del dngulo de dispersién.

b3
p1 0 P2

— > -« <|M|2> = (1 + cos? 9) : (40)

P4
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Sobre Helicidad y Quiralidad




@ Contribuciones no nulas a la amplitud promedio

» No todas las combinaciones de polarizacion de estados iniciales y finales
contribuyen a la amplitud.

» Algunas combinaciones son nulas.

» Enelcasoe” +et — pu~ +pu™, en el limite m — 0 Gnicamente sobreviven las
combinaciones con espin alineado en los estados inicial y final.

1
<|M|2> =1 (!/\/lL}HLM2 + Mprorol* + IMgrrosrl® + |MLRHRL|2) (41)

» Las combinaciones de espin permitidas tienen estados iniciales y finales de
momento angular total 1.

» Es un reflejo de la estructura de espin del campo electromagnético.
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e Relacién con quiralidad

» Ya hemos definido la matriz 7°.

7 =iyl (42)
» Se cumple:
(V) =1, (43)
(V)F =47, (44)
Pt = —y#7°. (45)

» En el limite m — 0, 'y5 conmuta con el Hamiltoniano de Dirac.

» En ese caso los autoestados de 7 también son autoestados de helicidad.

Vup = Fup, Yup=—uy, Yup= o, o=ty (46)
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@ Proyector de Quiralidad
> e aerinen los proyectores quirales:

Pr= 3T+, (47)
PL= (I -77), (48)
» Los proyectores cumplen

Prugr = ug, (49)

Prup =uy, (50)

Pruy, = Prug =0, (51)

Prvr, = vy, (52)

Prog = vg, (53)

Prvg = Prvg, =0, (54)
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@ Proyectores y componentes de la amplitud

P Las propiedades de los proyectores explican la cancelacién de algunos términos en

la amplitud
Proyy" =" PR (55)
P(r,1), 77" } =0. (56)
» Tenemos, por ejemplo:
ury'ur = Prupy" Prup, = ugy* PrPrur = 0. (57)

ury*vy, = Prugy" Prvr, = ury" PrRPrvr, = urpy*vr. (58)
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Otros casos y correcciones




e Dispersion de Rutherford /Mott

» Es el caso de una particula dispersada en el potencial de otra:

2 P
P2 P
p P
> La amplitud queda:
M = 2 s o) g (1) )] (59)

» Todas son particulas.
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@ Correcciones a la intensidad de la interaccién

» La magnitud de la carga recibe correcciones radiativas. Algunos contribuyentes:

e =

» Las contribuciones efectivas provienen del primer diagrama.
» Contribuciones con lineas internas de fermiones se cancelan.

» La intensidad de la interaccidn se hace mas fuerte al aumentar la escala de la
energia.

ala?) = Ol(qg)
O b n () (60)
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