Reglas de Feynman para QED

* Resumen

* Propiedadas
* Diracologia
* Ejemplos



Electrones y positrones

* Espinones

uw(s) y (s (5= spin) satisfacen la ecuacién de Dirac: (Wpu — m)u =0
* Adjuntos

U = uTq/O y = wvl~Y satisfacen: u(yHp, —m) =
* Ortogonalidad

aMu? =0 . 73(1),@ =g

Normalizacion Completitud

ﬂu — 2m VYV = _2m ZS u(S)ﬂ(S) — fy:up'u +m and ZS ’U(S)E(S) — f}/,up’u —m



Condicidon de Lorentz:

Ortogonalidad:

Normalizacion:

Gauge de Coulomb:

Completitud:

Fotones
ep, =0
€(1)Cu(2) = =0
et*e, =

Zs(e(s))i(e?s))j = 0ijj — DiPj

AF(x) = ae P Tl (p)



Reglas de Feynman para la QED 1

Las reglas de Feynman proveen la receta para calcular la amplitud M a partir de los
diagramas de Feynman

* Paso 1: para un proceso de interés dado, dibujar el diagrama de Feynman con el
minimo numero de vértices. Pueden existir mas de 1 (ver Wick)

€ , P3 €+, P4

e , P1 e—l_v P2



Reglas de Feynman para la QED 2

* Paso 2: para cada diagrama, indicar el cuadri-momento en cada linea, forzando la
conservacion del cuadri-momento en todos los vértices

e , p3 €+, P4

€ , Pl €+7 P2

Notar que las flechas estas presentes solo en las lineas fermidnicas y representan el
flujo de particulas, no el de momentos.

* Paso 3: la amplitud depende de los factores de los vértices; los propagadores para
las lineas internas, y de las funciones de onda para las patas externas.



Factores en los vértices

* Cada vértice contrubuye con un factor

1ge Y

* (g. esuna constante de acoplamiento adimensional y esta relacionada con la constante de estructura fina

e



Propagadores

Cada fotdn interno conecta dos vértices de la forma: 1ge7" y ig.~” , entonces esperamos que el propagador
contraiga los indices 1 y .

—iG
Propagador del foton: .2
Propagador para el fermion: i(f +m)

q2 — m?2

El signo de g importa. Tomamos el mismo signo que la direccidn de la flecha fermiodnica.



Lineas Externas

 Como cada factor de vértice y los propagadores de los fermiones incolucran matrices de 4x4, pero la amplitud M debe
ser un escalar, las patas externas son importantes

* Funcionan al revés a lo largo de cada linea de fermion
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Elementos de matriz 1

* Siguiendo la linea del fermi6n hacia atrés,  w(2)igy*u(1)

j:“ — ﬂfy“u esta asociada con la corriente de electrones



Elementos de matriz 2

El elemento de matriz es proporcional a las dos corrientes en el diagrama de abajo

a3 (iger® Yua] ((pl‘i_g;;)g) (02 (igen” Ya

€ , P3 €+7p4

e , p1 €+7 P2



Finalmente ...

* Paso 4: la amplitud total es la suma de las amplitudes individuales para cada diagrama

M = Mi+ M2+ ...
= |M? M1+ Ms + ...

* Paso 4a: antisimetrizacion

Incluye un signo “menos” entre diagramas que difieren solamente en el intercambio de dos fermiones idénticos



Ejemplo:  Bhabha Scattering

e, p3 e, pa e, p3 e, pa
Y
~
e , p1 €+7 D2 e , p1 6+7 P2
Antisimetrizacion: = M= M — Mg
o Cr— g w _ig/u/ _ . 1
Me = iluz(igey")u1] > | [02(iger” )va]
(p1 — p3)
o S . " _ig,ul/ _ . 2
Ms = t]uz(igey”)v4] 5 | [D2(igey” )ui]
(p1 + p2)



Ejemplo: Compton Scattering

Y, P3 € , P4 Y, P3 € , P4
e , p1 T P2 €, p1 Y, P2
No hay antisimetrizacion: = M =M+ Ms
o (Y1 — P3 + m . |
M1 = il|ug(igey”) ( > )2> (2gey” )u1| €3, €2,
i (p1 —p3)* —m |

Mo = 1 ﬂ4(ige*y“) (

Z(]él —|_]é2 T m) (Z I/)u ek €
(p1 +pa)2 —m2 ) e | e




Particulas polarizadas

* Una amplitud tipica de QED tendra la forma - 9’
P P M ~ [u1 I' UQ] €31
« Para obtener un nimero para M necesitamos incluir las expresiones explicitas para las patas externas U1, U2 vy €31+

* Las particulas externas pueden o no estas polarizadas.



Amplitudes promediadas en espin

Si la polarizacién de las particulas no nos importa necesitaremos:
1- promediar sobre las polarizaciones de los estados iniciales de las particulas

- , . 2
2- sumar sobre las polarizaciones de los estados de las particulas finales al calcular: ‘M ’ .

Amplitudes promediadas en espin: < |./\/l |2>



Suma sobre espines 1

Supongamos que tenemos: M ~ [ﬂl Fug]

Entonces:

|M‘2 ~ :ﬂlF’UQ: [ﬂlFUQ]*

- T T
~ |url'ug ’U,_{")/OF’U,Q:|

~ [ﬂlFuQ] u;FT"yOTul]

~ |uilug U;WOWOFTVOul]

~ :alFUQ: _fL_LQf"Ull]



Suma sobre espines 2

Matriz al cuadrado: |,/\/l|2 ~ |u1Tus] [ﬂgful]

Usando la relacion de completitud: U U

S ufial = (4 + ma)

87;:1,2

Sumando sobre el espin de la particula 2:

Z|/\/l|2 ~ |aiT (P2 + m2)Tuq |

~ |1 Qu1]



Suma sobre espines 3

w1 Quil = (21); Qij (u1),
= Qi (u1t1);,
= [Q (u1u1)]y,
=  Tr[Q(uituq)]

Otra vez completitud:

D> IMPP ~ Tr[Q(#1 + ma)]



Suma sobre espines 4
Empezando de M ~ |u1Tus]

Promediando sobre espines iniciales y sumando sobre
espines finales

= <!M|2> ~ %Tr [T (P2 + m2)L(P1 + m1)]

Particulas 1 y 2 pueden o no estar en el estado inicial

El factor 2 viene del promedio sobre espines iniciales



Algunos trucos

Z [@aT1up] [GaT2up)™ = Tr [T'1(Pp + mp)T2(Pa + ma))

all spins

Si hay antiparticulas, St 57351 L .
y antip E 010 = (P — M)

s;=1,2



Tr(A) + Tr(B)
aTr(A)

Tr(BA)

Tr(CAB) = Tr(BCA)

4
2gHY
w2 Tyt = (268 = 7AY)
= 27" ="
=  29Y —4~"



Tr(y*~")

= Tr(v"" +979%) /2

— Te(2g"))2
= g""Tr(1)
— 4g/“/
Tr(y#4"*7) = 4 (g“”gAG —g"g¥7 + g“(’g”)
v =iyt TP =0
TI' 5 H — 0 1Y
e Tr(v°7Hy") = 0
Tr(y°y#4%+) = 0



Tr(y°y# 4"y ) = 4iet 7

([ —1  for even permutations of 0123
e’ =< 41 for odd permutations of 0123
| 0 if any 2 indices are the same
e“w‘ae“w\a = —-24
e“’w‘aeuw@ = —607
Aoy = 2 (06307 — 5767 )



Ejiemplo 1

Queremos calcular T = Tr [v"(p1 + m)y" (¥3 + m)]

Expandimos en los 4 términos, pero 2 de ellos involucran productos
de 3 matrices- "Y', que seran cero. Entonces:

T = Tr(v*p1v"P3) + m>Tr(y#")
= 4 (ph'p§ + p5pY — (p1 - p3)g"”) + 4m* g



Ejemplo 2

Consideremos ahora: A= Tr(’y“]51’77/]52) TI‘(’m]él%/]@)

A = 4pips +pips — (p1-p2)g"]
x4 [pl,up21/ + P1vP2y — (p1 'p2)9u1/]
= 16 [2p1p3 + 2(p1 - p2)? + 4(p1 - p2)° — 4(p1 - p2)?]
= 32 [m%m% + (p1 'pz)z}



