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P1.-

a) Considere una teoría de dos campos reales A y B con una interacción L1 = gAB2
. Asumiendo

que mA > 2mB, calcule la tasa de decaimiento total de la partícula A a tree-level (sin loops)

b) Considere una teoría de un campo escalar real ω y un campo escalar complejo ε con L1 = gωε†ε.

Asumiendo que mA > 2mω, calcule la tasa de decaimiento total de la partícula ω a tree-level

P2.-

Considere el scattering de Compton, en el cual un fotón sin masa es deflectado por un electrón,

inicialmente en reposo (o sea, en el marco de referencia del electrón (FT frame)).

a) Dibuje todos los diagramas a tree-level asociados a la interacción e→ϑ → e→ϑ

b) Usando las reglas diagramáticas de QED, encuentre la expresión de la matriz ↑|T |
2
↓. No es

necesario simplificar las sumatorias del promedio de spines (ver siguiente ítem)

c) Ahora, utilice como conocido que

|T |
2

= 32ϖ2ϱ2
[

m4
+ m2

(3s + u) ↔ su

(m2 ↔ s)2 +
m4

+ m2
(3u + s) ↔ su

(m2 ↔ u)2 +
2m2(

s + u + 2m2)

(m2 ↔ s)(m2 ↔ u)

]

+O(ϱ4
),

donde ϱ = 1/137.036 la constante de estructura fina, y m, s, u las variables de Mandelstam.

Entonces, exprese s y u en términos de la energía inicial y final de los fotones, ς y ς↑

d) Exprese el ángulo de scattering φFT entre el three-momentum inicial y final del fotón en términos

de ς y ς↑

e) Exprese la cross section diferencial de scattering d↼/d!FT en términos de ς y ς↑
. Muestre que

su resultado es equivalente a la fórmula Klein-Nishina

d↼

d!FT
=

ϱ2

2m2
ς↑2

ς2

[
ς

ς↑ +
ς↑

ς
↔ sin

2
(φFT)

]
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Auxiliar 5
P1

a) Estamos considerando una teara como

2=(A) (AB + gAB

por lo que tenemos vertices que unen 1 particula A con 2 particulas B

B

A

29
B

Nosotros queremos calcular It' que se define usando la formula LSE +.q.

(f(i) = (2) "g()(b) it

donde it consiste en la contribution de todos los diagramas conectadosy, en este caso, con una particula inicial A

y con una cantidad arbitraria de tanto particulas B canno A. Por esto ultimo notamos que hay diagramas de la

forma
a

⑤

iT 2
&

&

8 &

*

don de partimos con 1 particula A y lego de varios decaimientos acabamos con 2 particulas A y 2 particulas B.

Sin embargo, es un diagrama de orden O(g") con Vel numero de vertices
, y nosotros, por el mamento, nos

enfocaremos en la contribution mas simple (y la principal)

By ki
itI = iTmain + 0 (gY

29BJ k
Usando las reglas diagramaticas, las patas externas apartem y como no tenemos loops ni patas internas

=> iTmain = i2g



que tenemos que reemplazar en la formula del decay rate differencial

dr =
1 /F&LIDS

,
(k)

ZEs

donde E1
= ma en el marco de la particula A , y

dLIPSz(k) = (2)" &' (k1-ki-ki) &kidk

Ahora
,
considerando el FT de A inicial e k = (E,1) = (Ma

,
)

,
entences podemos reescribir la delta como

gl (k. -ki - ki) = 8") - En + Ei +Ej)8
* (k - ki -k)

= g (Ei + E -m)8'(ki + Ez)

entences

CLIPSz(k) = ↓ 8" (Ei + Ei -mi)g(ki + ki) dikid'kI
4(2m)EiEz

donde E !=Viki + m . Debido a que integraremos dLPs , podemos resolver la integral sobre usando

la segunda delta ,
lo que implica hacer --l

-dhIPS , (k) = 1 8" (LEi-ma) doki
4 (C) E,

· De S'(lEi-m notamos que se debe complir mal Ima
, ya que LE =Chil +m ma y como liko

=>Lizhm Mazems para que se pueda complir la delta.

thora
,
doki-1kldbildra con drim-sindodo medido dua . Cuando integremos dLps haremos

operar la delta, que implica

Gei = 2 il + mis ma

=> It Um -ms

asi que dLIPSn(k)= -mid ce
=> dr
=H (m-mi) snodd

Con esto podemos calcular facilmente +

r= /dr=-msg(1-4



P2
a) El lagrangianode RED esta dado por

Zaed = -Fu + Fig Du-m)

teo. libre faton (sinmasa) teo libre set commasam interaccion

=

-FFF-mT-eFAT
et
r

del ultimo termino sabemos que los vertices son : uns (1)

e
- T

Las reglas de Feynman para esta feoria son :

11. Lineas externas : - Electrones : (Incoming> : u

Outcoming (> ) : it

· Positiones : (Incoming (1):Outcoming() : v

- Fotones : (Incoming (un) : Er

Outcoming (a) : Ei

2. factor de vertices : igey" ,
con ge

=e =v

3. Propagadores internos: Electrones y positiones : i (f "qu +m)

q - m

↳ Fotones : - igu
q

Nosotros ahora estamos interesados en el scattering de Campton, o sea, e-y ey , asi quedibujamos todos
los diagramos posibe (al orden mas bajo) usando vertices como (1) y +q partamos con 1 e y 1 y y
terminar con las mismas particulas

e
z

it Meet M 2 Tekz ↓ ①

b & -
t gre+ + Olga)

↳
e



b) Veamos cada diagrama

ni er M = -Ei(k)(((k) igey" i(yq + mm) (igy')U(k)] Er(k)
&

T

k7
q = k +hk q'-m2

e-
= ge [U(k)(*

(ks) (k +k +m) A(k)U(k)]
(ki + kz) - m

donde utilizamos, por conservacion de momentum, que q = ki +k
.

Ademas, usamos la notacion de Dirac J"ku =k
thora

,
la segunda contribution es

2U-kz ↓

gre+ = itu(k)(u(ki) igeyri(yx(kn - ko( +m) igeyu(k)](k)(k
,-k)"- m2

ge [u(k)E(k)(k -k +m)[(k)U(k)]
e (k= ks)" - m

c) Sucede que en un experimento real las polarizaciones de los fermiones y fotones es desconocida, por lo que
deberos "sumar sobre nuestra ignorancia", o sea considerar todas las posibles polarizacionesy summar todas

esas contribuciones. Para esto hay que usar unos trucos maternaticos
, pero consideramos ese resultado como

conocido

< /T1) = 32a2 /mm" + mi (3s + u) - Su + m" + m(3u + s) - Su + 2m (S+1 +2mt) + 0(xY)

(m=
- S) (m2-s)2 (mi - S)(m =

- u)

Debemosescribir s y u en funcion de la energiadel foton, utilizando el marco de referencia del e

Ye

>

+ O t = 0 e
un ·

Ex
i

z C-quietoinicialmente -

e-

Digamos que p y pl son los 4-momentum del e antes ydespues de la colision, y k y l' para el faton.
Entonces

,

p" = (m
,
0

,
0

,
0

ya que estamos en su marco. Mientras que el y siempre se mueve a velocidad c
,

6 sea
,
8+5+ v= 1,

y como su 4-momentum esta definido como

k" = (E
,
Er

, Ev ,
Eve

y Ey = Ve = 0 entences E= W = k"= (W
,

w
,

0
,

0). Luego es scatterado y su frecuencialenergia cambia



ya que le transfiere energia al e. Entences

k = (w'
,
west

,
w'sing

,
0

thora, s sedefine como Se-(k+ k) que en este caso seria

S = - (p + k(u(p +k)

= (pi + ki)(p +k) - (b + E)(p+ h)

= (m+w) - wa

= m+ zmw

y sabemos que u = -(k--k! ) entances

u = (p: = k") - - (5 -E

= m"-2mw' + w - w

= m2-Znw'

d) Ahora
,

nos piden encontrar A = Alw
,
w')

.
Este angulo aparece en l'

, que lo hacemos aparecer utilizando que

por conservacion delmomentum

p + k = p+k = p = p+k - k

y luego de la interaccion el e esta on-shell, o sea comple p" = -m

E - m
=

= (p+ k-k

== (p + k - k") + (p + k - k)

== (m + w-w
-

+ (w-w'cos)" + -using)

=-m2-2rmw + 2mw'- 2nww' -Zwu'cost

= 1-cost = m(-)
el Reemplazando s y e en funcion de wy w' en [T)

, y haciendo aparecer 1-cost, obtenemos

<It = 32x(-sinO+ ]
Queremos calcular delder

,
entences ocupando la formula del Grednicki para un proceso A +B-A + B

= 1 <ITI)
64Ski em



donde

Ikiler= VS-2cmmis + Immi
,

m= my m =

= 115-2m's + my
25

=1 (m2 +2mw) - 2m (m+2mw) +ml
2B

= mu

T

=> sikilin = mu

Ahora
, queremos ten funcion de Lar. Sabemos que

St+ u = mmmm
=> t = 2m2-s-u

= Im (w' = w)

w es una constante,mientros que u' depende del ngulo E .

Por 12 sabemos que

w = mu => du = mu dost

m + w(1-cost) (m + w(l-cost))

="Acost
m

asi que dt = 2ndw'-zw"dost--sind

=

=WW-s


