Seminario de Fisica de Particulas y Campos - 2021
Departamento de Fisica - UNLP

Practica 3

1. A partir del lagrangiano de Dirac
L = Y(iv"0, — m)yp (1)

obtener la ecuacién de movimiento para . Luego, a partir de esta ecuacién de movimiento y
utilizando la relacién ¥ = T 40, obtener la ecuacién de movimiento para .

2. Obtener el propagador de Feynman para fermiones, (0| T (z)w(x’) |0).

3. Demostrar las siguientes identidades:
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4. A partir del lagrangiano de Maxwell,

1
£ = _ZFFLVFMV7 (2)

obtener las ecuaciones de movimiento para el campo A*.

5. Considerar la teoria de Yukawa

2
L= 5(00) — o 4Bl —mys — g o, 3)

donde v, describen un nucleén N y su antiparticula N, y ¢ es un campo escalar real.
a) Calcular la vida media de la particula escalar.
b) Calcular la amplitud de dispersién para los procesos
NN -+ NN (4)
N+N—=o+o. (5)

¢) Calcular la amplitud de dispersion al cuadradrado para un escalar decayendo en un electrén
con espin s; y un positrén con espin s2. En el centro de masa la direccién en que se mueven
los fermiones es eje el z y la direccién de cuantizacién del espin es el eje z. Discuta el
resultado.

6. Mostrar que el lagrangiano de Dirac

L =iy 9np — mipy) (6)
es invariante ante transformaciones U(1) globales,
U(z) =) P(a) =(z)e. (7)

Explicar en detalle de qué manera la introduccion de un campo de gauge permite extender esta
simetria, cuando las transformaciones son locales.



7. Escribir el lagrangiano de QED y obtener las ecuaciones de movimiento para v, 1) y AH.

8. Calcular la seccion eficaz diferencial del proceso de QED en el que un electrén y un positrén se
aniquilan para dar lugar a un muén y un antimuén, ete~ — p*pu~. Calcular la seccién eficaz
total en el limite ultrarrelativista.

9. Obtener la amplitud de dispersiéon de los siguientes procesos en QED:
a) ete” — ete™ (Bhabha)

b) e"e” — e e~ (Moller)
10. Considerar el proceso de aniquilacién ete™ — vy en QED.

a) Dibujar los dos diagramas relevantes y escribir la amplitud de transicién entre el estado
“in” |p1, s1; P2, s2) v el estado “out” |1, A1; @2, A2). Mostrar que esta amplitud se anula si
la polarizacién de uno de los fotones es proporcional a su impulso; e.g., € ~ ¢1. , A que
se debe esto?

b) Calcular la seccién eficaz del proceso de aniquilacién promediando sobre los espines en-
trantes y las polarizaciones salientes.
Mostrar que la seccién eficaz es isétropa en el limite no-relativista y que, en cambio, los
fotones salen mayormente en la direccion de las particulas incidentes en el limite ultra-
relativista.

¢) Calcular la seccién eficaz total y mostrar que diverge a bajas energias. Estudiar los limites
no-relativistas y ultra-relativistas. Mostrar que, en este 1iltimo caso, cgsm ~ s~ ! log (s/m?).

11. Estudie uno de los diagramas relevantes en la dispersion v+~ — v+ , aisle la parte divergente
y muestre que dicha contribucién es nula.

T

f A
Qfemp — Qong)|0) mostrar que el término

12. En el tratamiento de Gupta-Bleuler |a)phys ~ |a) + (

(azemp - afong)]()) corresponde a una transformacién de gauge.
13. Considerar el efecto Compton e~y — e~y en QED.
a) Considerar los diagramas relevantes y compararlos con los del proceso eTe™ — ~7. Mostrar

que el fotén dispersado no tiene polarizacion longitudinal, €,(p) ~ pu.

b) Utilizar la simetria de crossing para calcular la seccién eficaz del proceso a partir del
resultado obtenido para la aniquilacién ete™.

¢) Verificar que a bajas energias se obtiene la seccion eficaz de Thomson, basada en el com-
portamiento ondulatorio de la luz. Muestre que, por el contrario, la seccion eficaz depende
en general de la energia del fotén incidente y que tiende a cero a altas energias.

14. Estudiar en forma semiclasica el proceso de dispersion de Rutherford para un electréon por
repulsién con un nucleo fijo en el espacio. Para ello, seguir los siguientes pasos:

a) Escribir el hamiltoniano de interaccién de QED considerando que ¢ y 1 son campos cuan-
tizados mientras que A, es un campo cldsico (no cuantizado).

b) Obtener la amplitud de transicién del proceso e~ — e~ a primer orden:



0ut<p/u 5/‘]77 3>in = _ie/d4xAu(x) <p/v S/WVHMP; S> ’ (8)

donde se ha llamado |p,s) y |[p/,s’) al estado inicial y final del electrén respectivamente.
Es decir, p y s son el momento y el espin del electrén en su configuracion inicial, mientras
que p’ y s’ representan las mismas cantidades para su configuracién final.

Mostrar que (p/, s'|t)y*1)|p, s) puede escribirse como una suma que sélo involucra dos térmi-
nos no nulos. Identificar ambos términos con los siguientes diagramas:

5 X P 5

Yo

En un proceso de dispersién puede descartarse el segundo diagrama (;por qué?). Enton-
ces, considerando sélo el primero de los diagramas anteriores, obtener una expresién para
out (P, §'|p, 8)in. Mostrar que si A, es independiente del tiempo, entonces dicha expresion
se reduce a

out (P, 8'[p, s)in = —iew” ()y*u’ (p) Au(p — P') x (27) 8(Epy — Ep) (9)
donde Au es la (tri-)transformada de Fourier de A,,.
A partir de ahora, considerar el potencial coulombiano (independiente del tiempo):
Ze
Z= 50
4mr P

(Notar la convencién g = 1). Calcular flu para dicho caso, y con ello obtener una expresion
para out (P/7 3/|P, 3>in'

Au(x) = (10)

A partir de la cantidad ou(p', 8’|, $)in Obtenida en el inciso anterior para el potencial
coulombiano, calcular la seccién eficaz diferencial en el limite no relativista, verificando
que coincide con la férmula de Rutherford:

d 272
70— = a . 4 5 (11)
dQ  4m2v*sin®(0/2)

donde v = |p|/Ep es la velocidad inicial del electrén y o = e?/47 es la constante de

estructura fina.



