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La electrodinámica cuántica (QED) es un modelo que describe la interacción electromagnética entre

fermiones cargados y los fotones (las part́ıculas portadoras de la fuerza electromagnética). En esta

gúıa estudiaremos este modelo, enfocándonos principalmente en aspectos perturbativos y veremos cómo

vincular los cálculos de las amplitudes de scattering con un observable en experimentos de f́ısica de

part́ıculas: la sección eficaz.

Matriz de scattering

1 Para un sistema con Hamiltoniano Ĥ = Ĥ(0) + Ĥ(1), donde Ĥ(0) es la parte libre, demostrar que

Û (t, t0) =
∞∑
n=0

(−i)n

n!

∫ t

t0

dt1 ...

∫ t

t0

dtnT
(
Ĥ(1) (t1) ...Ĥ

(1) (tn)
)
,

siendo Û (t, t0) el operador de Dyson y T el ordenamiento temporal. Dar una expresión análoga
para la matriz de scattering S.

2 Para un campo escalar complejo libre calcular ⟨0|T {ϕ(x)∗ϕ(y)} |0⟩ pero utilizando la definición
de ordenamiento temporal para fermiones y mostrar que la expresión no es invariante de Lorentz.
Esto es un indicio de que la matriz S para part́ıculas de esṕın entero es invariante de Lorentz si
y sólo śı las mismas son bosones.

Campo de Maxwell

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

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

Para la cuantización canónica pueden revisar la sección 4.5 de las notas de la práctica de 2020.
Para la cuantización con integrales de camino pueden revisar los caṕıtulos 7 y 8 del libro de
Ramond.

Electrodinámica cuántica

4 La electrodinámica cuántica (QED) es una QFT que describe la interacción electromagnética
entre fermiones cargados y los fotones (las part́ıculas portadoras de la fuerza electromagnética).
El Lagrangiano de QED está dado por

L = −1

4
F µνFµν + ψ̄ (iγµDµ −m)ψ , (1)

donde Dµ ≡ ∂µ + ieAµ.

(a) Hallar el término de interacción de este modelo. ¿Qué dimensión tiene la constante de
acoplamiento?

(b) Hallar las ecuaciones de movimiento e interpretar el resultado.
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Teoŕıa de Campos
Segundo Cuatrimestre
5 de noviembre de 2024

5 ¿Por qué motivo en la electrodinámica cuántica no es posible el proceso en el que un electrón y
un positrón se aniquilan dando lugar a un solo fotón?

6 Revisar la derivación de las reglas de Feynman para el cálculo de la amplitud de scattering M
para el modelo de la electrodinámica cuántica.

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

(a) Scattering de Bhabha e+e− → e+e−.

(b) Scattering de Møller: e−e− → e−e−.

(c) Aniquilación de pares e−e− → γγ.

(d) Scattering de Compton γe− → γe−.

8 Sección eficaz. La sección eficaz diferencial dσ
dΩ

se define para un proceso deN part́ıculas, con dos
part́ıculas iniciales y N −2 finales. La misma se puede conectar con la amplitud de scattering M
de Feynman (Ver por ejemplo las páginas 232-234 del libro de Ryder) y para un proceso elástico
de dos part́ıculas en el sistema centro de masa toma la expresión:

dσ

dΩ
=

1

64π2(E1 + E2)
2 |M|2 .

siendo E1 y E2 las enerǵıas de las part́ıculas en el sistema centro de masa y Ω el ángulo sólido
asociado al momento de una de las part́ıculas elegidas para parametrizar el estado final.

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

9 Analizar la sección eficaz de Compton en el sistema centro de masa y pasarla al sistema en que
el electrón inicial está en reposo. En ese caso, discutir los ĺımites de alta y baja enerǵıa del fotón
incidente.

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 ĺımite de bajas enerǵıas está resuelto antes de la sección 5.5.3 de las notas de
la práctica de 2020. El ĺımite de altas enerǵıas está resuelto en la sección 13.5.4 del libro de
Schwartz.

Relaciones útiles para el cálculo de la sección eficaz cuando hay campos de Dirac

(a) Demostrar las siguientes identidades para las trazas de matrices gamma, útiles para el
cálculo de la sección eficaz:

(i) Tr(γµγν) = 4gµν

(ii) Tr(γµ1γµ2 ...γµ2n+1) = 0

(iii) Tr(γµγνγργσ) = 4(gµνgρσ − gµρgνσ + gµσgνρ)

(iv) Tr(/a1/a2../a2n) = a1a2Tr(/a3.../a2n)− a1a3Tr(/a2.../a2n) + a1a2nTr(/a2.../a2n−1)

(b) Demuestre que:
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∑
s,s′=1,2

| ū(k, s)Mu(k′, s′) |2= Tr

(
γ0M

†γ0
/k +m

2m
M

/k′ +m

2m

)
dondeM es una matriz de 4×4 cualquiera y k y k′ son momentos arbitrarios que satisfacen
k2 = m2 (Nota: esta relación es crucial para el cálculo de la sección eficaz y permite sacar
provecho a las relaciones del ejercicio precedente).


