Electrodindmica Cuantica

Lo= (i) —m)y
Reemplazo minimal:

D,=0,—1teA,

/j:@(iﬁ —m)y — iFquMV

Lagrangiano de la electrodinamica cuantica.



Propagador del electrén
Lo=(if —m)p+j+j

(i —m)p=—j, (if—m)Sp(z—y)=id(z—y)

SF(:c—y)=/ (gi];dSF(p)eip“y), (p —m)Sr(p) =i
SF(]?>: ! — z(erm)

p—m  p*—m?+ic



Fijacién de Gauge

0,A,=B(x)

En la integral funcional, promediando sobre B
Z = /dAdiEddee_%Bzé((‘?MAM — B(x))e™®
Esto lleva al lagrangiano de fijaciéon de gauge

1
Lor = %(auAuP



Simetria BRST

0A,=0,0(x), a(xr)=AC(x)
AN =0, M(x)=-C(x)\
0 = A0BRsT, OBRSTA,=0,C(7)

C'(x)es el campo fantasma.

Notar:

0)(AB)= (0A)B+ A(6B) =
(AoBrsTA)B + ANdprstB = AdBrst(AB)

Si A es un fantasma, se tiene que:

OBRSTA = —AdBRST

Imponiendo nilpotencia:

0 = 5]%RSTAM = au(SBRSTC(ZU)a 5BRSTC(CU) = O



Para tener los gauges conocidos introducimos:

5BRST6(3§> = B(ﬂ?)
5BRSTB<55> = 0

C(x) es el campo antifantasma. B(z) es el campo de Nakanishi-Lautrup.



Simetria BRST

Para fijar el gauge se agrega en el lagrangiano:Lqp = —dgrsTF
F' debe tener nimero de fantasma -1.

Sea F=C(z)(0,A, +aB),
Lor=—aB?— B, A, + C(x)0*C(x)

Integrando sobre B:

—205B0 — 8MAM = O BO = _83_1(;1”

_ 2 _
Lor=—aB3 — BuduA, + C(0)20(x) =22 | ¢ (a)020(a)

0%

La simetria de LaF es:

OuA,
20

oprsTAL=0,C(x) dprsTC(2) =0 dprsTC(T)=—



Propagador de Fotén
L=—2F F* 4 2 (8.A)2+ j.A, 0,F" — ~9"9.A+ j* =0,
AV — 09, AP — ~0¥0.A = —j*, DY, — 00, Dk (1 + — ) =045 ()
Di(x)= [ 5 D4(k)e k-

— KDY+ k7 k, D1+ 1) =id%, SY = k8%, — k" k,(1+ =), A0 + Bk¥k, =S, '"

(ASY,+ Bk”ku)<k25g " kﬁ<1 n é)) _
Ak%g—AMﬁ(Hé)+B/<2/<Vk5— Bk2k:”kg<1+l>

0%

Ak*=1, —A(1+é>+Bk2—Bk2<1+l>:o
1)1
Bk*= <1+ )kQ

D,’j:k;jZ (5 —(a +1)’“”“)



Vértice

Calcular, usando la integral funcional

Figura 1.

L=y —m)y - iFMVF/W' Dy=0,—ieQAy, L1=eQA "y

Vértice: 1eQv*, El electron tiene () = —1



Reglas de Feynman

¢
5 -5 - (7)
p—m—+te for

H Ao Y —% _277;“'/

P2+ ie
s

p > —ieq/ga(Zﬂ)45(4) (p1 + p2 + p3).
«Q
Figura 2.

Ademas un loop cerrado de fermion agrega -1 y se debe calcular la traza sobre las matrices

QWW

Ejercicio: Use la integral funcional para encontrar Figura 3.

de Dirac.



Autoenergia del Fotén

B o Tr(vui(p+ K+ m)vi(p+m))
M = —(=ie)"] dnp i i 2+ i)

p+K

K
v 1

P



trazas en regularizacion dimensional

{7 =2n""1,
Tr(7v,7v) =4n,,. Notar el 4 en cualquier nimero de dimensiones. Esto es Tr1, =4
Tr(yHy @y ) = APy — AnPrphe + dnfenn
En efecto:
Tr (9" y”) = =Tr(y#y"y %) + 20 Te(y4") =

Tr(y#y Py ) = 20" Tr(y#y®) + 2P Tr(y1y") =

)—2
—Tr(yPy#y ") + 20" Te (47 ) — 20" Tr(yH9®) + 2P Tr(y#9")

La traza es ciclica:

2Tx(yHyy ) = 207 T (777®) — 20" Tr(yHy®) + 20 Tr(y#9")



Tr(v, (P4 K+ m) v (p+m)) =Te(y (F+ F)np) +4m>n,, =

(p+ k) apsd(Muatvs — Nuias + Nusva) +4m>n,,, = (Am? — 4(p* + p.k) ) 0w + 4(p+ k) upy +
Ap+k)pp=4N,,



Autoenergia del Fotén

i_ ! dx
), (az+b(1—x))?
g:—éle / dx npNW

D=(p*—m?*+ie)z+(1—-2)((p+k)? 2—|—Z€)
wazhn—ﬂ>—pkmmﬁ%p+khmf(MHV)

Completamos el cuadrado en el denominador:

D=p?>—m?+ic+(1—2)2p.k+k?) =
(p+ k(L —2))* = k(1 = 2)* + k(1 —2) —m*+ie

Redefinir:

p—p—k(l1-z)

D=p*+k*x(1—2x)—m?+ic
Ny=nu(m?—p* —k*(1 —2)? + k*(1 — 2)) + 2p.p, — 2k kpx(1 —2) =
nuw(m? —p? + k(1 —x)x) 4+ 2pupy — 2k kyx(1 —x) =



2
nuy(m2 — p?+ k2(1 —x)x)+ Epzmw — 2k k(1 —2x) =

nuy(m2 — p2<1 — 2) + k(1 — :c):c) — 2k kr(l—2)= Ny,

n



Autoenergia del Fotén

— 1€

dd 1 . n 1 r ?’L—% 1 n_i
Integramos sobre p:f (27:)]@[ (C—Atio) =i(—1) (47)3/2 (I‘(n) )(A ) i

1 W% n
/ P2 = M2+ ie)? Z(M2)2_5 2

9 n

D . w2 n n
d, =i (12 M2
/p(pQ—MQJrZé‘)Q Z(M2)2_5 2/ 2

Se obtiene, con  M?= —Ek?z(1 —x)+m?,

n 1
—4e%ins / A
0 (M7

[r(z - g)(nw(m2 HR2(1— 2)7) — 2k k(1 — 7))
—|—77/w<1 - %)F(l — g)Mzg] =

. 1
—462@'7ﬁr(2—ﬁ)/ %
2700 (M2)* =2

(M (M + k(1 = 2)2) = 2k k(L — ) — o (= k22 (1 — 2) +m?)] =

N 1
862i7r5F(2 — —)/ d—xna;(l — ) (k*n, — kky)
27 ), (M2)2_5






Autoenergia del Electrén

P+ K

_._O._.—
p
Figura 4.



Autoenergia del electrén

’Y“(]Frm)’yu
p*—m?+ie)((p+ k) +ic)

Ie = (—ie)Qi(—i)/dnp(

VHru=nl
VNN = =10 + 20 = (2= 1)

e__62 (p(Z—n)—I—nm) =
== [t A R -

2 1 . (p(Z—n)—i—nm)
I R e e (e o
N =1ip(2—n)+nm
D=p?—m?z+ic+2p.k(l1—2)+k*(1—2)=
(p+k(l—2))*—m?r+ic+k*(1—x)x

p—p—k(l-x)
N=—2-n)kl—2z)+nm

1 J— —_ _ n
—62/ dx (2 n)}é(l $>+nmi7ﬁf(2_ﬁ>v M'2:m2x—/€2(1—:€)x
0

(2175 :



Momento Magnético Anémalo del electrén

e Ramond, Capitulo 8.4
e Peskin, Capitulo 6



Lamb Shift

e Ramond, pagina 269 y problemas
e Peskin pagina 253.



Identidades de Ward

Consideremos la integral funcional:

/ Dgaet S (¢)

La transformacion infinitesimal de ¢:0¢" deja invariante la accién y la medida de integracién.
Realizando el cambio de variables ¢ — ¢+ d¢® obtenemos:

[porets@6(0) = [Dorets @0+ b0

/ D SD6G(4)=0  6G(¢)= (?;iaqsa

La ecuacién en rojo es la identidad de Ward correspondiente a la simetria d¢“.



|dentidad de Ward para la autoenergia del fotén

Encontremgs la i_dentidad de Ward asociada a la simetria BRST de la electrodindmica, para
G(AL, C,C)=C(x)A(y)

/ DA, DCDCe' (3 +SGF><%Z(@A,,@) —C(2)0;C (y)>
Es decir
L
—5 -0 Duv(w = y) + OuF (z — y) =0

D es el propagador vestido del fotéon. En espacio de momentum se tiene:
D () = D (k) + DS (k) Lo (k) D (k) + ..

Dado que 0, F' (x — y) no tiene correcciones radiativas, la identidad se satura con el propagador
del fotén libre. Por lo tanto:

kDo (k) Tap(k) D, (k) =0 kuDpa(k) = A(k?)kq

Esto es:k,I1,5(k)=0.



|ldentidad de Ward para la accién efectiva

/ DeiSO5G(6) =0, G = i ATTa(x)bal)

Esto es:

/ Dot SO +if dzala) ba(a) / A2 ja(2)00a(2) =0 ja(w) = 35; (@>>

Obtenemos la identidad de Slavnov Taylor:

Esto dice que la accién efectiva es invariante bajo las transformaciones infinitesimales dadas
por dpg(r) = <dps(x) >, . En general estas transformaciones difieren de las que dejan
invariante la accion S. Ambas coinciden para transformaciones lineales.



Problema #1

Considere un campo escalar complejo, acoplado minimalmente al campo electromagnético
A,. El Lagrangiano es:

1 .
L= (Fu)? + (Du9) (D"6) = m?6* 6, Fuy=0,A4, — 0,4 , Dy=0+ic A,

1- Encuentre en espacio de momentos
i) el propagador del campo escalar;

ii) Los vértices que describen la interaccién del fotén con el campo ¢.



2-Calcule la contribucion del campo escalar a la polarizacién del vacio del fotén, usando re-
gularizacién dimensional. Note que hay dos diagramas. Para escribir la respuesta en la forma
transversal:

(¢%) = (9""q° — q"q")1(¢?)

es conveniente sumar los dos diagramas al comienzo, poniéndolos sobre un denominador
comin antes de introducir pardmetros de Feynman. Ademas use la simetria del integrando
bajo el cambio de variables x — >1 — x. Escriba explicitamente la parte divergente y la parte
finita. Explique claramente de donde viene la dependencia en L.



Sol:
1

A —
F(p) p2—m2—|—ie

d i

?

(k) = (<i0)* [ 37 @p+F), (o),

d%p ?
21)4p? —m? +ie

Juv

H2(k)u,,:2iez/ (

H(k)u,,:eZ/ (ddp (2p+k)u(2p+ k) —2g,u((p+k)>—m?) _

2 (P —mErie)(p+ k)2 —m2+ie)

/ dw/ 2p+k)up+k)y — 29, ((p+k)* —m?)
(p2—m?2+ie)x+ (1—z)((p+k)>—m?+ie))?

D=p?>-—m?>+2(1—a2)pk+(1—2)k’=[p+ (1 —2)k]*> + k%2(1 — x)

p—>p—(1—2x)k:

(p+k)2—m2+1ie p>?—m?+ie

—m2Z4ie



Nouw= 20+ k(= 1+ 22))4(2p + k( — 1 +22)), — 20,0 ((p+ k)? — m?) =
4pupy + kuky (1 —22)% — 29, (p* + k? 22 — m?)

4pupu+k k(1 —22)% — 2 gy (p* + kK 2° — m?)
,,—e dac , =
(P> + Kk2x(1 —x) —m?+ie)?
i d, [* d_g d
2 dm—_)/ dz M <—2gw(m2—k2aj(l—x))+kuk,,(1—23:)2(1——)—QQW
[ 2 ] 2
(4m)2
—m2+k2(gaﬁ(1—x)—i—x2(l—g)]



Coeff(m?)=0

Ok gp) =201 — ) 2 (Sa(1—2) +2%(1 - $)) = (1~ (1 —) ~ 1
7 d 1 d_o
(=g 2= 5l )/ (1 -20)

(k) = €2 (€)= 9,?) [ do( i) (1= 20)2
PFTI(k) .0 — —62(1%)2(1@“@ e /0 dzin 4% (1 —22)?

. 1
_ 2 11 N 2 o 2
PPII(k) = oy e (kb = 9,0k) /0 dz(1— 2z)




