Elektrodynamika czastek o spinie 1/2

wplerw ustalmy potencjat dla pola A,
(nierelatywistycznie to ‘tradycyjnie’ —eA’ — —¢eg)

Dodatkowa gama*0, aby miec
(]3 — m)\If - 0, p* + eAH O_dpowiedr_lios'c' z oddziatywaniem

nierelatywistycznym

(p—m)¥ = —ey’y, A" dla sktadowych, gdy AAmu=AA0
wtedy
Ly = —Zfd4£C\IJTV Z/d4£l7]fZ
i = —eV MY,
bez spinu
i = —e{1}(pi + pp)t{}e " 0imep
ze spinem '/ »{/
j??, _ _euf,y#uée—ix(}%—?f)
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Tak powstaja tzw. Reguly Feynmana

iy il

s =10 s=1/2
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Spiny s,s’

(Al ier"ulh)} |~
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{a(p)iery u(p)}



Przyporzadkowanie spinorow

Czastka wychodzaca

czastka wchodzaca z wierzchotka

do wierzchotka
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Multiplicative
Factor

e External Lines // " (//)
Spin (0 boson {or antiboson)
Spin § fermion (in, out) / / >, i
antifermion (in, out) / / Fn
Spin 1 photon (in, out) r‘f / A

® [nternal Lines— Propagators (need + ie prescription)

Spin 0 boson - - R
F: - .'H‘?
Spin {4 fermion . M
i "
Massive spin 1 boson ——————— — ~i{8 = A ’f“’j‘u_‘]
P: st .MJ
Podstawowe Massless spin 1 photon L e N g
reguty \Eeynman gaige) P’
Feynmana o Vertex Factors P P
Photon—spin 0 {charge — ) el p + p'y*
Photon—spin § (charge — ) fey"

Loaps: [d*k /(2#)" over loop momentum; include — 1 if fermuon loop and take the trace of
associated y-matnces

Identical Fermions: =1 between diagrams which differ only in e + ¢~ or initial e +
final e~ :




rozpraszanie niespolaryzowanych czastek

Jak juz wiemy

do (N, s A\, s) 1 pf‘ﬂ”f
Ay o 64m%s p; R

Bez polaryzacji:

1
M(N,s" A, s)]" =
Xosi A ) = Ga DA 1) o

Zsumowanie po stanach koncowych

/ (i poczatkowych)
U

Srednienie po stanach poczatkowych

M (N, s\, s) |7
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Dwa prady daja w kwadracie

Kwadrat amplitudy mozemy zapisac:

64

M (N, s\, s)|* = A LA (k, k’)L;f;ﬂ”(p, p')

Gdzie (analogicznie wyglada obiekt dla mionu)

v
Lg

fll

% L La(k)y* u(k) [@(k')y u(k))®

(e spins)
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trick

Poniewaz drugi czton jest liczba (dodanle transpozycji) oraz wykorzystanie wlasnosci
macierzy gamma daje

[uf (k) v°y* u(k)]" = [ul(k)y"tyO u(k’)]
= [a(k)y" u(k)],

ol [ T

Indeksy greckie oznaczaja elementy odpowiednich macierzy

L =2 S ) vy K () (0 i (K

.I‘

L

(& + m)ﬁn (k + m).ﬂ'r

Widzimy, ze mozemy wykorzystac relacje zupetnosci i ostatecznie otrzymujemy
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mion 1 ~ -
L (p, o) = 5T (e + M )Y (p" + M)]

1 ) )
L¥(k k") = QTT h”(k +m)y (K + m)}
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Niektore potrzebne slady

v 1 v v 1 v
Triv™y") = STriv™y" +4"") = S Triv™y')
1
= inng““” =g Trl =4g"
Tr(y"*"7") = 4g"g” - 9"g" + 9" ¢")
VY = 4
Yay, = —2a
9" G = 4
Liczy sie
analogicznie
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Form: http://www.nikhef.nl/~form/

* CAS: computer algebra systems

* Form, darmowy, Vermaseren (wczesnie;
Veltman: lata 60-te!)

* Inne: Mathematica, Maple, Maxima
(darmowy),...
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[gluza localhost W6]$ form example.frm

FORM by J.Vermaseren,version 3.1(Jan 24 2003) Run at: Sat F
off statistics;

deklaracje s d;
>

dimension d;
indices mu,nu,alpha,beta;

definicje
1 testl = d_(mu,nu)*d_(mu,nu);
1 test2 = g_(1,mu)*g_(1,alpha)*g_(1,nu)*g (1,beta);
Slad
>
tracen,1;
print +s;

Wynik w przestrzeni

. : |
d wymiarowe; testl =
+d

To samo co na test2 =

przedostatniej ~ - 4*d_(mu,nu) *d_(alpha,beta)
+ 4xd_(mu,alpha)*d_(nu,beta)
+ 4xd_(mu,beta)*d_(nu,alpha)

[gluza localhost W6]$



Ostatecznie:

A el —e 4
e M = 2;-2[82 LU 2’ + MYt — s —u) +2(m* + MY
e
M = 2§—jlt2 Fut +2m* + MA(s =t —u) +2(m* + M)
s<->t it o 6

1
\M\Q = 2(;—2[82 Lyt 2(m2 + MQ)(t —s—u)+ 2(m2 + MQ)Q]
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petia

A teraz to
betka dla

studentow Za to byt Nobel (no, w przyblizeniu)
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d 7928:
1|6, — teA,(z)]y*¥(z)

e

1947: ge + 2 || (na poziomie promila)

Ge — 2 G
o= = — 000112
: 2 o
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Druga petla

aP — 0.001 159 652 188 4(43)

27

m

2
0.32847844400 (— ) S

3
1.181234017 (5 )

riy

1.5008(384) (%4)

1.66(3) x 10~ 12 [poprawki hadronowe i stabe]

Cem @ 1/137.03599976(50)
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Trzecia petla

a%P = 0.001 159 652 188 4(43)

2m
¥
0.32847844400 (—

3
1.181234017 (E

m

1.5098(384) (%4)

1.66(3) x 10~ 12 [poprawki hadronowe i stabe]

vem @ 1/137.03599976(50)
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AA A A A A AAAA AA



dokfadniej

W kazdym wierzchotku spetniona zasada zachowania czteropedu
2 2
plapl = m

T

Czastki na tzw.
powtoce masy

2
po =1

W petli biegnie (cztero)ped k, dowolny, od 0 do nieskonczonosci!
Jest to zrodto problemoéw i potrzeba tzw. Renormalizacji (pdzniej)
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Amplituda (na tablicy)

* Catki w 4 wymiarach sa rozbiezne

* S3 rozne rodzaje rozbieznosci, w zaleznosci od
iloSci propagatorow, czy sa one masywne
(rozbieznosci podczerwone, ultrafioletowe,
kolinearne)

* Rozbieznosci mozna usunac np. stosujac
catkowanie w d=4+¢ wymiarach, gdzie >0 lub
e<0, w zaleznosci od typu rozbieznosci
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Renormalizacja

* Rozbieznosci sa usuwane przez tzw.
renormalizacje parametrow, krotko mowiac
polega ona na dopasowaniu pierwotnych
parametrow modelu do fizycznych wartosci
(reparametryzacja), przy dopasowaniu
nieskonczonosci sa kasowane,

* Nieskonczonosci usuwa sie poprzez
renormalizacje mas, sprzezen, pol czastek

* jesli da sie tak zrobic, ze wszystkie
nieskonczonosci mozna usunac, to teoria jest
renormalizowalna,
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Fizyka klasyczna

* Problemy renormalizacji mozna juz dostrzec w
fizyce klasycznej

* Po pierwsze, co sie dzieje, jesli w prawie
Coulomba t " dazy do zera?

- Bardziej fachowo, niech m to masa "gotego”
elektronu, catkowita energia, wliczajac jego

elektrostatyczna do pewnego promienia “a
WYnosi
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2
1 e
1
471'60 ?"2
1 o
W = —(r* dr 47
3271'260 / ?"4( )
9
9 9 3 €
mec” = mopC +
T e 39020t
— Mac e
’ STENT

Gdy a->0, drugi czton daje nieskonczonosc, efekt energii wtasnej pola na mase elektronu jest
bardzo duzy, dla a=102A(-15)m, energia ta wynosi 0.7 MeV, wiecej niz masa elektronul!

Wyklad IX: Obiczenia, J. Gluza



* Wiemy, ze elektron jest punktowy na kilku
rzedach wielkosSci mniejszych rozmiarach, a
wiec energia wlasna znacznie przewyzsza
mase elektronu

* W spojnej teorii klasycznej musielibysmy wiec
wprowadzic strukture elektronu (niepunktowy
obiekt) i nieelektromagnetyczne sity
utrzymujace catosc tadunku elektronu w
zwartej, skonczonej przestrzeni

° Wtedy by’roby [masa obserwowana]=[masa gota]

+[energia elektromagnetyczna+energia nieelektromagnetyczna]/cA2
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W kwantowej teorii pola

» podobnie: m=m_+dm
A

Tzw. kontrczton, taki, ze kasuje energie od pol wokoét obiektu (obliczane poprawki)
do rzeczywistej masy

Tak w wielkim uproszczeniu to dziata, jesli umiemy znalezc takie kontrcztony w kolejnych
rzedach rachunku zaburzen, to mozemy obliczy¢ skonczone poprawki perturbacyjne

Przyktad z Collinsa, hep-ph/9510276
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automaty

FeynArts (T. Hahn)
DiaGen (M. Czakon)

liTalc (Lorca, Riemann)
MadGraph (U. Madison)

Qgraph
Diana
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In[1]:= <« FeynArts.m

Feynharts 3.2
by Hagen Eck, Sepp Kueblbeck, =and Thomasz Hahn
last rewvised Z7 Mar 06

In[2]:== £12 = CreateTopoloqies[1l, 1— 2, ExcludeTopologies — { Internal ., Tadpoles}]:

In[Z]:= paintl? - Paint[t12]:

= Top. 1: 1 diagram
= Top. Z: 1 diagram
= Top. 3: 1 diagram
= Top. 4: 1 diagram

Tewi® 2

—o

To nas interesuje

T1 T2 T3

T4
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foton pozytron
In[4]:= QED = ImsertFields[t12[[1]]. V[1] — {F[2. {1}]. -F[2, {1}]}. Model — SM. InsertionLevel — {Classes}]

initializing gerneric model file fhome/qluza/PROGRAMS | CE/fevnarts/Feynbrts32/Models Lorentz. gen

= 35VMixing is OFF

gereric model Lorentz initialized

initializing classes model file shome/gluza/PROGRAMS SOURCE/feynarts/Feynarts3Z Mo
= 46 particles (incl. antiparticles) in 16 classes

= SCounterTerms are ON

» B8 wertices

» 114 counter terms of order 1 elektron
» b counter terms of order 2

classes model SM initiali=ed

inserting akt lewel(s) {Classes}
= Top. 1: B Classes insertions
in total: 8 Classes insertions

cu[dl= TopologyList[Model — SM, GenericModel — Lorentz, InsertionlLewel —» {Classes), ExcludeParticles — {1,
LastSelections — {}, ExcludeFieldPoints — {}, Restrictions — {}, Process — {¥W[1]} = {F[2, {1}], -F[&, {13121
Topology[1] [Propagator [Incoming] [Wertex[1][1], Wertex([3][4]., Field[1]],
Propagator [Outgoing] [Wertex[1] [2]., Vertex[3][5], Field[Z]]. Propagator [Outgolng] [Wertex[1l] [3]. Vertex[3][6]. Field[3]].
Propagator [Loop[1]] [Vertex[3] [4], Vertex[3][5], Field[4]]. Propagator [Loop[l]] [Wertex[3] [4], Vertex[3] [6], Field[5]].
Propagator [Loop[1]] [Vertex[3][5], Vertex([3][6], Field[&]]] — Insertions[Generic] |
Graph[l, Generics 1] [Field[1] = ¥[1], Field[2] - -F[2, {1}], Field[3] =F[2, {1}], Field[4] =F, Field[5] = F, Field[f] = 5] —»
Insertions[Classes] [Graph[l, Classes == 1] [Field[1] - V[1], Field[2] - -F[Z, {1}], Field[3] =F[2, {1}],
Field[4] =F[2, {1}], Field[5] = -F[2, {13], Field[6] = 5[1]], Graph[l, Classes == 2] [Field[1] = V[1].
Field[2] = -F[2, {11], Field[3] =F[2, {11], Field[4] = F[2, {1!], Field[5] = -F[2, {11], Field[6] =5[2]]].
Graph[l, Generic == 2] [Field[1] —»¥[1], Field[2] — -F[2, {1}], Field[3] =F[2, {1}], Field[4] -5, Field[5] —» 5, Field[f] =F] =

Trecartimane Nl acsasl INvanlk 1 Macecazs - 11 TRWA2TATTT WM 11 FaalAronr . wmIo 111
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In[5]:= paintQED = Paint[QED, Paintlevel — {Classes}];
= Top. 1: 8 diagrams

v =3 B B

T1 C1H7 T1 21 S

In[6]:= basic=Discard[QED, 1. .. 3, 5. .. 8]:
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I7]:= CreateFeynAmp[basic]

creating amplitudes at level(s) IClasses) Amplituda automatycznie
= Top. 1. 1 Classes amplitude
1n total: 1 Classes amplitude
oul7): Feyndmplist[Model - 8M, GenericModel - Lorentz, Anplitudelevel - {Classes), ExcludeParticles - {}, LastSelections = {1,
ExcludeFieldPoints — {}, Restrickions— {}, Process— [{V[1], pl, 0%} = L{F[E, {1}], k1, ME}, {-F[2, {1}], k2, ME}}]

Feyrﬁmp[ﬁraphID[Tnpnlnqy: 1, Generic=1, Classes == 1, Humber = 1], Integral(ql],

u[kl, ME]. (2EL ga[LocZ]. {om-) + 2EL ga[LorZ]. (omyd). (ME + gs[ql]).

(LEL ga[Lorl]. (om.) + 2 EL ga[Lorl]. (omg)). (ME + gs(gl -k1-kZ]). (2EL ga[Loc3]. (om-) + 2EL gafLord]. (omg) ). w[k2, ME)
1 1 1

Fe Denominator ; :
yoang SME 4 (glyt (gl -kLy® -MER 4+ (gl-kD-kE)?

glLoc2, Lord] ep[¥[1], pl. Lnrl]]”

In[7]:= % // InputForm

7] InputFatmn=
Topologylist[Model -» SM, GenericModel -» "Lorentz", Insertionlevel -» {Classes}, ExcludeParticles -» {}, LastSelections -» {},
ExcludeFieldPoints -» {}, Restrictions -» {}, Process -» {¥[1]} -» {F[& ({1}], -F[Z, {1}]}]1

Topology (1] [Propagator [Incoming] [Vertex[1] (1], Vertex[3][4], Field[1l]], Propagator([Outgoing] [Vertex[1][Z], Vertex[3][5].
Field[Z]], Propagator[Outgoing] [Vertex[1][3], Vertex[4d][6], Field[3]], Propagator[Loop([l]][Vertex[3][4], Vertex[d][5],
Field[4]]. Propagator(Loop[l]]([Vertex(3][4], Vertex[3][6]. Field[5]], Propagator(Loop[l]]([Vertex(3][5], Vertex[3][E].
Field[6]]] -» Insertions[Generic][Graph[l, Generic == 3] [Field[1] -» V¥[1], Field[E] -» -F[E, {1}], Field[3] -» F[E, {1}].
Field[4] - F, Field[5] -» F, Field[6] - V] -» Insertions[Classes][Graph[l, Classes == 1][Field[1] -» V[1],

Field[2] -» -F[2, {1}], Field[3] -» F[E, {1}], Field[d4] -: F[Z, {1}], Field[S5] - -F[Z, {1}]., Field[6] -» ¥[1]]]]]
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