Teoria de Campos

Primer Cuatrimestre

Practica 6 Interacciones. Calculo de amplitud de scattering. 22 de marzo de 2022

Al agregar a los Lagrangianos considerados anteriormente términos de orden superior al cuadratico
(términos de interaccién), las ecuaciones de movimiento resultan ser no lineales y por ende todos los
resultados aplicables a la cuantizacion de los campos libres de Klein-Gordon, Dirac, Proca y Maxwell
no aplican. Sin embargo, bajo algunas hipdtesis, puede garantizarse el fenémeno no intuitivo de que la
interaccién es apagada asintdticamente para t — 400 en el sentido de que existen estados (llamados
asintoticos) que evolucionan (en el picture de Schrodinger) como los de la teoria libre. Esto permite
plantear la matriz de Scattering entre estados de la teoria libre. Estos estados iniciales y finales se
denominan in y out. Esta amplitud puede hallarse perturbativamente como expansién en torno a la (o
las) constante(s) de acoplamiento igual a 0. El objetivo principal de esta guia es ver cémo implementar
ese célculo perturbativo mediante las reglas de Feynman.

Considere el caso simple e ilustrativo del Lagrangiano que resulta de agregar un término —%q&”
(con A\, >0y n > 3) al Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo real.

(a) Halle la ecuacién de movimiento y vea que ahora una onda plana no es solucién.

(b) ;Para qué valor de n la constante de acoplamiento es adimensional?

v" Resuelto en la seccién 5 de las notas de la practica.

Representacion de Kallen-Lehmann. Para una teoria interactuante, la funcién de dos puntos
ya no tiene la forma hallada para el caso del campo libre. Sin embargo, bajo ciertas hipdtesis sobre
el espectro de la teorfa cuantica, puede verse que tendra la siguiente representacion espectral

W(z - y) = (0] $(x)b(y) [0) = / " (6 Wi e —y)ds

siendo Wg s(7 — y) la funcién de dos puntos del campo libre de masa /s, y p una funcién de s
(que satisfard algunas propiedades generales). Demostrar esta relacion enfocandose en el caso de
una teorfa interactuante de campos (arbitraria) del campo escalar real.

v" Resuelto en la seccién 5.1.2 de las notas de la practica.

Usando el teorema de Wick, exprese la funcién de 4 puntos (0 | ¥, (z1)0s(w2)0, (23)0s(x4) | 0)
en terminos de la de 2 puntos

v" Resuelto en la seccién 5.2.1 de las notas de la practica.

Enunciar las reglas de Feynmann para la teorfa A¢*. Ver qué modificaciones deberia hacer si el
campo fuese complejo.

v" Resuelto en la seccién 5.2.3 de las notas de la practica.

En la teoria anterior, dibuje los diagramas hasta orden 2 en la constante de acoplamiento para
el proceso de dos particulas iniciales y dos finales, distinguiendo aquellos:

(a) Diagramas desconexos (burbujas). Es decir, aquellos en que las patas externas no se conectan
a ningun vértice. ; Por qué no son relevantes para el cdlculo de la matriz de scattering?

(b) Diagramas con correcciones radiativas (es decir, aquellos en los que hay vértices en las patas
externas). jPor qué no suelen incluirse estos diagramas en el célculo de la amplitud?

(c) Diagramas restantes.

Utilizando consideraciones geométricas sobre los grafos totalmente conexos (y sin las correcciones
radiativas) muestre que para la teorfa A\¢* vale la siguiente relaciéon entre nimero de patas
externas F/ y nimero de vértices n:

2(n+1)=E.
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De esto se desprende que la amplitud para un proceso con un nimero de patas externas impares
debe ser cero.
v" Resuelto en la seccion 5.2.5 de las notas de la practica usando resultados de teoria
de grafos, y de forma alternativa en la seccién 5.2.3.

;Por qué motivo en la electrodindmica cudntica (QED) no es posible el proceso en el que un
electrén y un positron se aniquilan dando lugar a un solo fotén?
v" Resuelto en la seccién 5.3 de las notas de la practica.

Enuncie las reglas de Feynman de QED.

v Las reglas estan en la seccién 5.3.1 de las notas de la préactica (la derivacién figura
en todos los libros de QFT).

Usando las reglas anteriores halle la amplitud de scattering para los siguientes procesos al orden
mas bajo no trivial, dibujando los diagramas de Feynman que contribuyen al proceso:

(a) Scattering de Bhabha ete™ — ete”
(b) Scattering de Mgller: e"e™ — e"e™
)
)

(c

(d) Creacién de pares

Aniquilacion de pares

(e) Scattering de Compton (scattering eldstico electrén-fotén)

v' Incisos (a), (b) y (c) resueltos en las secciones 5.3.2, 5.3.3 y 5.3.4 de las notas de
la practica. El inciso (d) deberia salir si entendieron el (c). El resultado del inciso
(e) es la ecuacién 6.94 de las notas de Tong.

Enunciar las reglas de Feynman para la electrodindmica escalar, descripta por el Lagrangiano

1
L = D,p'D*p — m2plp — ZF”"FW , con D,p=(0,—1ieA,)p .

v' La derivacion se puede ver por ejemplo en el ejemplo 8.6 del libro de Greiner.



