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0 Aplicaciones
@ Reglas de substitucion

e Correcciones Radiativas
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Seccidén de choque de Mgller

2 . .
Con « = £ vimos que la seccion de choque de Maller es

do  a?(2E® - m2)2[ 4 3 (E? — m?)? 4 ]
dQ  4E2(E2-m2)2lsen*d sen26 (2E2 - m?)2 sen2 @
En el limite relativista E — oo
do _ w_Z[L __2 1]
dQ  E2[sen*d sen2d 4
En el limite no relativista E — oo
do _ aPmP [ 4 3 ]_azmz[ 4 3 ]
dQ  4(E2-m?)2lsen*d sen2gl  p2

sentd sen6|
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Seccidén de choque de Bhabha

ete” s ete”

pa S p/, S/
p, S pl’ s’
+
q, r q/’ r/
q’ r q/’ rl
La amplitud
IMM = _l(_le)z( _ [D(p,’ s,)yﬂu(s’ p)][V(g’ r)’)//Jv(q,a r,)]
(P-p)
a1l O’ 1)
(p+q)? '
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Seccidén de choque de Bhabha

Por el mismo procedimiento la seccion de choque en el limite de altas
energias es

do o® (1+cos*6/2 1 5
27 _ ~(1 6) -2
0 8E2( + (1 +cos® )

cos* 9/2)
sen*g/2 2

sen24/2
En el limite no relativista

dr ___ o
dQ  16E2sen46/2

que corresponde a la seccion de choque de Rutherford
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Fermiones

Podemos considerar la interaccién del campo electromagnetico con otros
fermiones. Por ejemplo muones, protones , etc.
Con un ligero cambio de notacion tenemos

1 - .
L = —ZF”Vva‘f“ﬂe(’?’”Du_me)‘ﬁe
+ '/_/m(iy'uDu _mm)'/’m+$p(i7ﬂDﬂ_mp)‘l/p+~~

El hamiltoniano de interaccién es ahora

Hy = efdsx[lzeVuAuwe + lZmVNAulﬁm - lZpY#A/JWp + .. ]
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vertices

Tenemos ahora vértices adicionales

—iey,

>~
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Scattering coulombiano

Consideremos ahora el proceso e"p™ — e~ p™ en el cual las particulas
son distinguibles. Como vimos tenemos que considerar la amplitud

e— “ - ’ ’
P, s e.p',s
iM =

pt.q.r == pt.q.r

MZ B et Tr{y*(p + me)y"(p’ + me)] Tr [y,l(q +mp)y, (g + mp)]
il (o-pPf
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Correcciones a la formula de Rutherford

Como m, >> m, podemos suponer a no muy altas energias (E < mp) que
el protén no se mueve. El sistema de centro de masas es el sistema de

laboratorio donde los protones estan en reposo. En ese limite se
encuentra que,

do o? Ip|
97 _ 1 —v?sen?d 2), ==
dQ  4v2p)2sent 6/2( vesen o/ E

que se conoce como la féormula de Mott. Para |p| << E se tiene

_Ipl  do a?m?

E ~m N -
e > V=, dQ 4|p|* sen* 6/2
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Produccion de muones

Como la siguiente ilustracién consideremos ahora el proceso
ete —»utu

e.p.s TN

et,q.r ut,q,r

ot | T (p+me)y(a- me)] i [n(w’ = Mm)yy(p’ + M

2
|M| ft .\ S .
sem (o P i,,f.J‘
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Produccion de muones

En este caso como las masas son diferentes los términos cinematicos en
la seccién de choque son ligeramente diferentes y resulta,
(d_o-) — |p—/||ﬂM|2
dQ CcM 327T2EgM
La conservacién de la energia garantiza que la seccién de choque se
anula para E < my,. Calculando las trazas e introduciendo la

parametrizacion de los momentos en términos del angulo de scattering 6
se encuentra (me = 0)

1- nl;—’z’[(1 - n;_§)+(1 - rg—'z;)cosz 9]

dQ ~ 16E?
Integrando (E > m,)
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Scattering de Compton

Como ultima aplicacion volvamos a QED y consideremos el scattering de
fotones por electrones

ye — vye .
Tenemos los diagramas

u(p,s) i—»—ii u(p’,s’)

&(k)

u(p, s) i u(p’, s’ Y, @
—»p 0 . .

Clase22
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Scattering de Compton

Usando las reglas de Feynman queda la amplitud

(p+K+m)y” y(p—K +m)y
p+ k)2 — m? (p—k')2—m?

iM = —iezs;(k)av(k)a(p’,s’)[ylz ]u(p,s)

@ Se promedia sobre el espin del electron
@ Se promedia sobre las polarizaciones de los fotones con la regla

DT Ek)enk) =

polarizaciones

que dentro de las amplitudes se justifica por

e Conservacion de la corriente
o ldentidad de Ward-Takahashi
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Scattering de Compton

La amplitud promediada es

’

— 4[ Pk p.k or 1 1 4 1 1 ]
= 2e 2me(— — m*—- —
Ml [ p.k + p.k’ + (p.k p.k’) * (p.k p.k’)
El calculo de la seccion de choque se realiza en este caso en el sistema
de laboratorio donde el electrén esta en reposo. Llamando 6 al angulo de
dispersion del foton, por conservacion del momentum se encuentra la
relaciéon de Compton

1 1 1
— — — = —(1-cosb)
w w m

Para la seccién de choque se halla,

do naz(w’)Z[a) ::)’ 20]

dcos® m2\w
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Scattering de Compton

Paraw — 0, ' /w — 1

do B na?
dcosf m?

[1 4 cos? 6]

_ 8na?
77 3me

Esto ultimo corresponde a la seccién de scattering de Thomson de una
onda plana en electromagnetismo clasico.
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Crossing symmetry

Consideremos ahora el scattering de electrones y muones
eu —eu
A mas bajo orden tenemos el diagrama
- # / /
Mmo,Q,r mq,r
M =

e,p,s " e,p,s

Observamos que este grafico se obtiene si se hace una rotacion de 90

grados en sentido antihorario al gfafico del proceso ete™ — u u™ y se
hacen las sustituciones

’

p—p ., g=>-p , pPP—>q ., 9d—-q

J. Stephany (USB) Clase22 LA-CoNGA,2021 16/29



Crossing symmetry

e.,p,s u,p',s

et,q,r ut.q.r
Con la sustitucion las variables de Mandelstam también cambian
s=(P+q9° - (p-p)P=t. t=(p-p)P->(pP-9)P°=u

u=(p-9)P-(p+qP=s
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Crossing symmetry

En el limite de masa cero las correspondientes amplitudes son

oot W= G

——  86%[,5\2 ,U\2
-_— - -_— - 2 - e e
ep —eu IMIZ = 12 [(2) +(2)]
En QED las reglas de substitucién permiten relacionar
Scattering de Mgller — Scattering de Bhabba

Scattering de Compton — Aniquilacién de pares

J. Stephany (USB) Clase22 LA-CoNGA,2021 18/29



Aniquilacién de pares

Para la aniquilacion de pares
ete” — YYy.
tenemos el diagrama

p.S —»—

q, r —g— NN gv’ q

Y la amplitud

(i ([0 e~ )

e EICORCH!
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Divergencias

Clase 13
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Divergencias

Clase 13
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Divergencias
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Divergencias

Al calcular las correcciones de orden superior a los procesos que
discutimos anteriormente en Electrodinamica cuantica también aparecen
cantidades divergentes asociadas a los diagramas con lazos las cuales
requieren que la teoria sea renormalizada

@ Se requiere renormalizar la masa del electrén
@ Se requiere renormalizar el vértice de interaccion
@ Se requiere renormalizar la intensidad de campo
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Auto-energia del electron

El propagador exacto de los fermiones

S(k) = f o'y €Y (Qu(y)i(0) ).

Definimos los diagramas irreducibles de una particula como aquellos de
dos lineas externas que no se pueden separar haciendo un Unico corte.

En forma simbdlica
= (K
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Auto-energia del electron

El desarrollo propagador que es la suma de todos los diagramas puede
reorganizarse en la forma

S(k): + @ +
1 1 1
S(k) ~ ik +m + iK—i—mz(K)iK—i—m
1 1 1
et O o=t e
1
T K+ m-x(K)
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Auto-energia del electron

El polo del propagador corresponde a la masa fisica m (mg es el
parametro en el lagrangiano) y es la solucion de la ecuacién

[k —mo — X(K)lk=m =0
Hasta primer orden en « solo contribuye el diagrama

Y

;NV%

Este diagrama tiene una divergencia infrarroja por el propagador del fotén
y una divergencia ultravioleta que hay que regularizar. El procedimiento es

la generalizacion del discutido para la teoria escalar. Se encuentra s
3a, N f
om=m-mg= — —ln(—)
A—oco 471 m2

0
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Propagador del foton

Un tratamiento analogo nos lleva a calcular el propagador del fotén. En
términos del propagador libre

1 quqv
D (q) = ? ((5,“ - gg )’

escribimos el propagador completo
A,0(q) = D (q) + DI(@)N7(9)Dor(q) + DINGT Dy M4 D + -+ -

con M,-(q) la autoenergia del fotén que se escribe en términos de los
diagramas irreducibles de una particula. Toma la forma

Gpq”
q2

no(q) = ¢° (6,2’ - )ﬂ(qg)

para una cierta funcion r(g?).
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Propagador del foton

El primer término no trivial de MN,,(q) viene del gréfico

p
AW%QWw
p-q

4

_ d*p _ ((=ip +m)y” —i(p— g+ m)y”
npa(q) = ¢ f (or) TI’( p2 + m? (p—q)2 + m? )

Este grafico es divergente y despues de regularizarlo y renormalizarlo nos
lleva al célculo de 7(q)
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Polarizacion del vacio

Para ver una de las implicaciones de esto consideremos de nuevo el
scattering de fermiones distinguibles

- /l - / /
H,q.r H.q,r
iM = — Ay
— — ’ ’
e.,p,s o e.p.s

Si repetimos el célculo para encontrar el potencial asociado resulta

V(r) = &2 f (gi?s (1 +|:|(2[q|2)) ST

Para |q> < m2.

e 92 )

4rr 60712 m?
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