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En |la clase pasada...

Amplitudes de dispersion

i M (2m)* 5@ (pA + pB — pr)
= suma de todos los diagramas de Feynman
completamente conectados y amputados

A+B-1+2+..+n

L do = MP dIl
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@ En |la clase pasada...

Reglas de Feynman para A ¢*

. ¢ i
1. Por cada propagador interno > Sl ————
AN
2 Por cada vértice i >< 0. T (=i M), se impone conservacion del 4-momento
3. Por cada pata externa S——=< =1
d*k

4. Se integra sobre el momento (indeterminado!) de cada bucle / o)

5. Se divide por el factor de simetria



Ejemplo: A+B—1+2 enA¢* L9y 4 ;
: 0 N B\ 7L k
A : " ~ o
: 4 ¢(4) o — R M J
i M (2m)" 0" (pa +pB —p1 —Pp2) = i 4 ¢ £ h
t . h o fe
0 _/
e s S
ovden oden N

M=t M +1 Mg+ ---
My ==, Mo = Ms(s) + Ma(t) + Ma(u)

LS

. 9‘9 Ma(s) (—M)Q/ 'k i i
= g s) =
R € ’ 2 (2m)* k2 —m? +ie (k+ pa +pp)%? — m? + ic

Ko ?'a,"f?e’ ~ " o
integral divergente!

M (t) y Ms(u) similares < tarea!



En |la clase pasada...

Se generaliza a otras teorias, adaptando vértices y propagadores

- _ ? . .
— Ejemplo: QED ﬁj—* f e UL Y

y 2 g . :
_ AR
C—a&%“} v

Choque elastico e e — € €

Diagramas a nivel de arbol Diagramas a 1 bucle
Y « E/ 7 \g ; ﬁ/ ..

nada que integrar integral/d4k divergente!



En |la clase pasada...

“Toy model” g ¢° V(e) = %m2¢2 _ %g¢3
1 1 1 1%
£ = 50u00"6 = 3m*0° +3,96° |
Lo de Kl(:irn Gordon /_\
¥ i \ ?
— propagador > — \

. . 1
— vértice Lr=59¢" — (~{q)

* Choque elastico ¢ ¢ = ¢ ¢

— ahora hay diagramas a nivel arbol >—< a orden @?



En |la clase pasada...

n B\ Ca P ?4\
?‘1
ZM(27T)45(4)(pA_|_pB_p1_p2): >T?B<+ ?ﬂ_*P\ . % ﬁh"'fq_ // v
PIB o) PB Y
Pa fe

Ya se ha impuesto la conservacion del 4-momento en un veértice
en el otro aparece (27)* 6™ (pa +ps —p1 — p2)

Mo = ./\/12(8) + Mz(t) + MQ(’LL)

, _( v i) — —1ig . 5
i Ma(s) = ( g)(pA+pB)2_m2+ie( 9) (pa+pB)

. _7/92 2
ZM2(t>:t_m2+’l:€7 t:(pA_pl)

M () ~ig” ( ¢
? u—m?2+ i€’ pPA = P2
do g* 1 1 1 2
dQU)cy 6472 Egy S—m2+t—m2+u—m2 +0(g)




@ En |la clase pasada...

Variables de Mandelstam P
A+B—>1+2 fa / S

Hay 2 variables cinematicas independientes: E_,, y 6
pero es conveniente introducir 3
s = (pa+pp)* = (p1+p2)°
t = (pa—p1)° = (pp —p2)° s+t+u=m%+m%+m?+m
u=(pa—p2)’=(5—m)°

En el centro de masa, conm,=m_,=m, =m,

s = FEéy, t = —2[p1]* (1 — cos @) , u = —2|p1|* (1 4 cos ) < tarea :-)



Divergencias en las
Integrales de Feynman




@ Divergencias en los diagramas de Feynman

1 1 1
Ir ~ | d*ky | d*ky--- | d*k
r / 1/ ’ / Lk%—m2+iek%—m2+ie k% —m?2 + ie
1 integrarpor bucle 1 propagador por‘::ada linea interna
L = # de bucles | = # de lineas internas
(momento)4-
Tp ~
(momento)4!

Grado de divergencia superficial.: D=4 L -2 ]
*D >0: esdivergente

*D < 0: puede ser divergente

>©< D=4*2-2*5=-8, peroincluye _*_ divergente...



@ Divergencias en los diagramas de Feynman

# de bucles L y # de lineas internas / se relacionan con

E =#lineas externas y V =# vértices

L=1-(V-1)

L cuenta el numero de momentos independientes k. En principio hay tantos k
como lineas internas, pero en cada vertice hay una delta de conservacion del
4-momento. Una delta es global. Se eliminan entonces V — 1.

4V=E+2]

Los veértices de 4 puntas — 4 V
Lineas internas cuentan la mitad, comienzan y termina en un vertice!



@ Divergencias en los diagramas de Feynman

D=4L-21=4(1-V+1)-21=21-4V+4=2|-E-2]/+4=4—-E
D=4-E <« Solodependede E

La teoria es simétrica bajo ¢ — —¢
— todas las amplitudes con E impar se anulan

Quedan 2 tipos de divergencias
*E=2->D=2: —)— ey, —O ~o—

*E=4-D=0: @3 WO<

(E=0 - D = 4: es la divergencia en la energia del vacio, no observable)




Divergencias en los diagramas de Feynman

Tarea )

* Determinar D (grado de divergencia superficial)

ara la teoria con 1 1
P £:§au¢aﬂ¢—§m2¢2—%¢f\’

en 4 dimensiones.

Considerar N=3y N = 5.



Regularizacion de
Integrales de Feynman




@ Regularizacidon de Integrales de Feynman

Las integrales se regularizan, i.e. se hacen finitas,
siguiendo un procedimiento sistematico tal como

* usar cut-off A
en las integrales se restringe |k <A

/ <;lwl>€ 7 / A (ij

* hacer regularizacion dimensional
se considera la dimension del espacio como un parametro d
— para d suficientemente pequeno las integrales convergen

Lk Ak | d — 4
i ) uego se expande en e=4—




Paso previo: Rotacion de Wick (de Minkowski a espacio euclideo)

Eiemplo Z-= / Ak !

J p o (277-)4 <k2 _ m2 + ’i€>2

! [ Ko " Lice

N - % -

ko = i ky \
k* = ki — k7 — k3 — k3 k* = —ki — ki — ks — k3 = —k3,
I / d*kp 1
=1

(2m)* (kf +m?)?

ventaja: pasar a coordenadas esféricas d'kp = |kg|’ d|ks| dQy



Ejemplo I:/ Ak : oE :i/

(2m)4 (k2 — m? + ie

i —A? A?
7= In{—+1
1672 [AQ + m? i (m2 +

— divergencia logaritmica

)

/dQ4 = 27‘(‘2

area de esfera
ki +kZ 4+ ks +k3=1



Evaluacidon via Regularizacién Dimensional

: d*k 1 d4k 1
Eiemplo I:/ :'/ b
Jemp (2m)% (k2 — m2 + ie)? ’ (2m)* (K2 + m2)2
, d*k ddkE o
ahora: /(%)4 s / T = /dﬂd/cukE\ k5|
27Td/2
dQ; = d
/ I'(d/2) Q»//
D
: 2 d/2 ko |d—1 o d/ v
7= /d\kE| ] 2 _T\2
(2m)¢ I'(d/2) (|kE|* +m?)? o %L

1 4 —d
T = I (——
(47T)d/2 mi—d ( 92 )

c=4—d, enellimited—4,¢—0

4—d 2
I (—) =T (%) =——~v+- - poloen e =0 < divergencia logaritmica
€



d4k 1

*

T = relevante para Kj<
/ (2m)% (k2 — 2 + ie)? P

- d*k 1
7= / o) B2 —mZ 1 ic relevante para @_

via cut-off y regularizacién dimensional



Y
Regresamos a A p=patps. 5= (pa+tps)’
% \FY

< -t—-")
. ~(—iN)? / dk 1 1
iMa(s) = 2 (2m)% k2 —m?2 +ie (k4 p)?2 — m? + ie

1
se usa el truco de Feynman — — / dx
ab 0 lax + b

cambio de variable 1=k + ap

)\2

iMo(s / da:/ 5 c=m? —z(l —2)s
— % + i€

i A A?
' ~ dx 1
iMa(s) 3212 /0 v [m2 —x(1 — a:)s]

2 2

Z./\/lg( ) ‘A In A

3272 S



Proximamente...
Renormalizacion
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