Teoria de Campos
Primer Cuatrimestre

Practica 6 Electrodinamica cuantica 10 de junio de 2023

La electrodindmica cuéntica (QED) es un modelo que describe la interaccién electromagnética entre
fermiones cargados y los fotones (las particulas portadoras de la fuerza electromagnética). En esta
guia estudiaremos este modelo, enfocandonos principalmente en aspectos perturbativos y veremos cémo
vincular los cédlculos de las amplitudes de scattering con un observable en experimentos de fisica de
particulas: la seccién eficaz

La cuantizacion del campo de Maxwell libre puede realizarse utilizando el formalismo candnico
o el de integrales de camino procediendo de forma analoga a la realizada para los campos que ya
hemos estudiado, luego de sortear ciertos inconvenientes que surgen en relacién a la invariancia
de gauge del modelo.

Les proponemos que revisen la cuantizacion del campo de Maxwell libre en ambos formalismos,
lo que les resultara 1util para repasar las cosas que aprendieron hasta este momento sobre campos
libres.

v Para la cuantizacién candénica pueden revisar la seccién 4.5 de las notas de la

practica. Para la cuantizacién con integrales de camino pueden revisar los capitulos
7 y 8 del libro de Ramond.

., Por qué motivo en la electrodindmica cuantica no es posible el proceso en el que un electrén y
un positréon se aniquilan dando lugar a un solo fotén?

v" Resuelto en la seccién 5.3 de las notas de la practica.

Revisar la derivacién de las reglas de Feynman para el calculo de la amplitud de scattering M
para el modelo de la electrodinamica cuéntica.

v' Las reglas estdn en la seccién 5.3.1 de las notas de la practica (la derivacién figura
en todos los libros de QFT).

Usando las reglas anteriores halle la amplitud de scattering M 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™.
(¢) Aniquilacién de pares e”e™ — 7.

(d) Scattering de Compton ye~ — ~vye™.

v" Revisar las secciones 5.3.2, 5.3.3, 5.3.4 y 5.5.2.1 de las notas de la practica.

Seccidn eficaz. La seccion eficaz diferencial g—g se define para un proceso de N particulas, con dos
particulas iniciales y N — 2 finales. La misma se puede conectar con la amplitud de scattering M
de Feynman (Ver por ejemplo las paginas 232-234 del libro de Ryder) y para un proceso elastico
de dos particulas en el sistema centro de masa toma la expresion:

do 1
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siendo F; y Es las energias de las particulas en el sistema centro de masa y €2 el angulo sélido
asociado al momento de una de las particulas elegidas para parametrizar el estado final.

Hallar la seccién eficaz diferencial para el orden més bajo para el scattering de Bhabha (consi-
derar en todos los casos que las polarizaciones de los estados finales e iniciales estdan sumadas y
promediadas, respectivamente).

v" Resuelto en la seccién 5.5.1 de las notas de la practica.
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* Analizar la seccion eficaz de Compton en el sistema centro de masa y pasarla al sistema en que

el electron inicial esta en reposo. En ese caso, discutir los limites de alta y baja energia del foton
incidente.
v' La dificultad adicional que tiene este problema radica en el hecho de que debemos
sumar sobre las polarizaciones de los fotones entrante y saliente (para ello se utiliza
la denominada identidad de Ward). El limite de bajas energias esta resuelto antes de
la seccion 5.5.3 de las notas de la practica. El limite de altas energias esta resuelto
en la seccién 13.5.4 del libro de Schwartz.

Relaciones titiles para el calculo de la seccién eficaz cuando hay campos de Dirac

(a) Demostrar las siguientes identidades para las trazas de matrices gamma, tutiles para el
calculo de la seccién eficaz:

(1) Tr(y*y") = 49"

(11) Tr(yfrahe. ykentr) =

() Tr(y#y"yPa7) = 4" 977 = 9" 9" + g"79"")

(V) Tr(d,dy. iy, ) = a1a2Tr(dy...ihy, ) — a1asTr(dy...hy, ) + a1a2,TT (... ko, )

(b) Demuestre que:

!
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donde M es una matriz de 4 x 4 cualquiera y k y k' son momentos arbitrarios que satisfacen
k* = m? (Nota: esta relacién es crucial para el cdlculo de la seccién eficaz y permite sacar
provecho a las relaciones del ejercicio precedente).



