Kolokwium IT z QFT

Grzegorz Gil i Arkadiusz Trawinski

23 kwietnia 2010 roku

Spis tresci

1 Rozpraszanie ete™ — putpu~ 1
1.1 Diagram Feynmana . . . . . . . . . . . 1
1.2 Amplituda rozpraszania . . . . . . . . ... e e e e e e 2
1.3 Niezmienniczy element macierzowy . . . . . . . . . .. oL L e 2
1.4 Roézniczkowy przekrdj czynny . . . . . . . oL e e e 2
1.5 Calkowity przekrdj czynny . . . . . . . . . L. e e e 3

2 Rozparaszanie eTe™ — i~ 3
2.1 Regula Feynmana . . . . . . . . . e 3
2.2 Diagram Feynmana . . . . . . . . . Lo 5
2.3 Amplituda rozpraszania . . . . . . .. ..o e e e 6
2.4 Niezmienniczy element macierzowy . . . . . . . . . . . 6
2.5 Rézniczkowy przekrdj czynny . . . . . . ..o Lo e 6
2.6 Calkowity przekrdj czynny . . . . . . oL L e 6

Dodatki

A Kinematyka 7

B Roézniczkowy przekrdj czynny w CMS 8

1 Rozpraszanie ete™ — putpu~

1.1 Diagram Feynmana

W wiodacym rzedzie w rachunku zaburzen istnieje dokladnie jeden diagram Feynmana dajacy wklad do procesu
ete™ — putu~ w QED,

1

gdzie p, p’ to czteropedy odpowiednio elektronu i pozytonu, a ¢, ¢’ to czteropedy odpowiednio mionu i antymionu.



1.2 Amplituda rozpraszania

Z powyzszego diagramu, w cechowaniu Feynmana, mozemy odczytaé nastepujace wyrazenie na amplitude roz-
praszania.
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1.3 Niezmienniczy element macierzowy

Uéredniajac |M|? po spinach czastek wchodzacych i sumujac po spinach czastek wychodzacych otrzymujemy
ponizsze wyrazenie na niezmienniczy element macierzowy. Przyjeto oznaczenie na mase elektronu m oraz M na mase
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1.4 Rézniczkowy przekrdj czynny

W celu wygodnego opisu procesu zderzenia pary e~ e bedziemy postugiwaé sie ukladem CMS. Kinematyka tego
procesu zostala opisana w dodatku A. Wynika z niej, Ze niezmienniczy element macierzowy mozemy zapisa¢ jako
funkcje energii padajacego elektronu E oraz kata 6, jaki tworzg miedzy soba wektory pedu padajacego elektronu
i produkowanego mionu.
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Stosujac wzdr na roézniczkowy przekrdj czynny w ukladzie CMS wyznaczony w dodatku B otrzymujemy.
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1.5 Calkowity przekréj czynny

Calkujac rézniczkowy przekrdj czynny po d€2 dostajemy wyrazenie na catkowity przekrdj czynny
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2 Rozparaszanie ete™ — gt~

2.1 Regula Feynmana

Lagranzjan dla teorii opisujacej oddziatywanie z polem elektromagnetycznym elektronéw i czastek skalarnych ji*
o takiej samej masie i tadunku co miony jest ponizszej postaci.
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Gdzie D, jest pochodng kowariantg zdefiniowang wyrazeniem:

D, = 8, —ieA,. (19)

Cze$¢ tego lagranzjanu odpowiadajaca za oddzialywanie jest wiec réwna:

Lint = €AV A"V, +ie{A, ") — A,p0 "} + 2 A, 0" Al o, (20)

Znajdzmy regule Feynmana zwigzana z wierzcholkiem gt~ A,. W tym celu poszukajmy wkladu do trzypunk-
towej funkcji Greena dla pél @™, i~ i A, odpowiadajacej diagramowi ponizszej postaci.

Od tego miejsca zaniedbujemy oddzialywanie z elektronem, poniewaz nie wnosi ono zadnego wkladu do powyz-
szego diagramu. Funkcjonal generujacy dla swobodnej teorii opisujacej czastki fi* i pole elektromagnetyczne jest
postaci:

WolJ] = exp {i/d4ud4vJ+(u)G(u —v)J_(v) + %/d4ud4vJa(u)D°‘B(u - v)Jg(v)} , (21)
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propagator pola A,,.
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Rysunek 1: Wierzcholek oddzialywania g+, i~ i A,.

Wklad do dzialania odpowiadajacy oddzialywaniu gt a~ A, jest réwny
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W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen fragment funkcjonalu generujacego naszej teorii, ktory daje niezerowy
wktad do rozwazanej przez nas funkcji Greena jest postaci

Pomijajac wklady zwiazane z brakiem oddzialywan (odpowiadajace 1- Wy[J]) otrzymujemy:
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Z wyrazenia (28) ograniczamy sie tylko do czlonéw odpowiadajacych diagramowi 1.
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Przechodzac do reprezentacji pedowej funkcji Greena otrzymujemy:
G ket b k) = —ie(ky — k) — o T (2m) 6 (ks + ko + ), (35)
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gdzie k1, ks, k3 to czteropedy wychodzace z diagramu.
Z (35) i z rysunku 1 mozemy odczytaé¢ nastepujaca regule Feynmana: wierzcholkowi gta~A, przypisujemy
wyrazenie postaci —ie(+q & ¢')*, gdzie:

e wybieramy znak ,+” dla czastki (i), zar6wno wchodzacej jak i wychodzacej;

e wybieramy znak ,—” dla antyczastki (™), zaréwno wchodzacej jak i wychodzace;.

2.2 Diagram Feynmana

Istnieje dokladnie jeden diagram Feynmana w wiodacym rzedzie rachunku zaburzen dla procesu ete™ — ™™,
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2.3 Amplituda rozpraszania

Stosujac te same oznaczenia co w przypadku procesu e"et — pu~put, zastepujac jedynie pF przez it otrzymujemy
nastepujace wyrazenie na amplitude rozpraszania.
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2.4 Niezmienniczy element macierzowy
Uéredniajac |M|? po spinach czastek wchodzacych dostajemy.
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2.5 Roézniczkowy przekrdj czynny

W ukladzie CMS mozemy wyrazi¢ niezmienniczy element macierzowy jako funkcje E i kata 0. Korzystajac z
wynikow z dodatku A otrzymujemy.
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Rézniczkowy przekrdj czynny wyraza sie wiec wzorem:
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2.6 Calkowity przekrdj czynny

Calkujac rézniczkowy przekrdj czynny po df2 dostajemy wyrazenie na catkowity przekrdj czynny.



Dodatki
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A Kinematyka

Rozwazmy proces 2 — 2 w ukladzie CMS. Jest on schematycznie przedstawiony na rysunku 2. Przez p, p’
oznaczmy czteropedy czastek padajacych, a przez q, ¢’ czteropedy czastek wychodzacych. Zakladamy, ze zaréwno
masy czastek wchodzacych jak i wychodzacych sg sobie réwne i wynosza odpowiednio m i M. W uktadzie CMS energia
padajacych czastek jest rowna i zostala oznaczona przez E. Wprowadzmy ponadto oznaczenie 6 na kat pomiedzy
wektorem p’ a wektorem .

Rysunek 2: Zderzenie w ukltadzie $rodka masy (CMS)

W takim razie w uktadzie CMS prawdziwe sa nastepujace tozsamosdci:
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B Roézniczkowy przekrdj czynny w CMS

Dla proceséw 2 — 2 w CMS, w ktorych czastki wchodzace maja takie same masy rowne m, a czastki wychodzace
posiadaja réwniez takie same masy rowne M, korzystajac z tozsamoéci wyprowadzonych w dodatku A wzér na
calkowity przekrdj czynny mozemy uprosci¢ nastepujaco:
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