Introduzione alla QED: IT Prova Parziale — 12/06/2012

1 Visuale di Interazione

Sia Hg = H éo) +H g ") |'Hamiltoniano totale (libero + interazione) di un sistema conservativo nella
visuale di Schrédinger (VS). Si indichino con [¢(0)) e ®(0) i valori a ¢t = 0 di un generico stato e di
un generico operatore (non dipendente esplicitamente dal tempo). L’evoluzione temporale di stati
ed operatori in VS ¢ definita da:

[Ws@) = UMW) ,  @s(t) =2(0) (VS)
La visuale di Heisemberg (VH) e la visuale di Interazione (VI) sono definite a partire dalla VS
tramite le seguenti relazioni:

() = U@lest) . @ult)=UNt)2s() U () (VH)
i) = Ul@®Rs) . @r(t) = Uj()@s()Uo(t) (VD)
dove U(t) e Uy(t) sono operatori unitari definiti da:
U(t) _ e—iHst ’ U[)(t) — e_iHéO)t

1. Si spieghi come mai H (t) = H e H(IO) (t) = H(%);
2. Si derivino le equazioni per I’evoluzione temporale di |¢7(t)) e ®;(¢t);

3. Si definisca l'operatore di evoluzione temporale: U;(t,tg) = U(J]f () U(t—to) Uo(to). Sidimostri
che Uj(t,to) soddista alle seguenti propietd: i) é un operatore unitario; ii) Us(t, tg) = U}(to, t);
iii) Ur(ty,t2) Ur(ta,ts) = Ur(ty, t3);

4. Si definisca Uj(t) la trasformazione unitaria che relaziona VI con VH: |¢1(t)) = Uy (t)|¢u(t)).
Si determini Uj(t) in funzione di U(t) e Up(t), si ricavi la corrispondente equazione di
evoluzione temporale e si scriva la soluzione di tale equazione differenziale.

2 Invarianza Gauge e Campo Scalare

Si consideri la Lagrangiana di un campo scalare complesso:
Ly = (0"9)"(0u0) — V(¢'9)
con V un generico potenziale funzione di ¢é.
1. Si dimostri che L4 ha una simmetria U(1) globale;

2. Si determini la densita di Lagrangiana di interazione con il potenziale elettromagnetico A,
imponendo l'invarianza per traformazioni di gauge U(1) (locali):

¢ (z) = Wox) A (2) = Au(x) + Fualx)
3. Si disegnino i possibili diagrammi di Feynman (all’ordine ¢?) per lo scattering ¢+~ — ¢+ ;

4. Assumendo H;jn = —Lint, si scrivano le regole di Feynman per tutti i possibili vertici di
interazione scalare—fotone.



3 Campo Vettoriale Massivo Neutro

Si consideri la seguente Lagrangiana di interazione tra un campo vettoriale massivo neutro Z e un
fermione f (per semplicita si consideri un fermione con carica elettrica ¢y = 0):

Lz =gz (et} + crh) V2,
1. Dati cr, g reali, si dica se gz puo essere complesso;

2. Si derivi la regola di Feynman per il vertice ffZ e si calcoli 'ampiezza di Feynman M per il
processo ff — ff (con f siintende antiparticella);

3. Siano p e ¢ i momenti iniziali dei fermioni f e f e si definisca s = (p + ¢)?. Si consideri il
limite di bassa energia in cui M % > 5. Per semplicita si assumano my = 0 e cg = 0. Si scriva
esplicitamente M in questo limite e si calcoli |M|?;

4. Nel limite di bassa energia, visto nel punto precedente, ci si puo dimenticare dell’esistenza
del bosone vettore massivo e scrivere una Lagrangiana (effettiva) di interazione fermionica.
Si scriva tale Lagrangiana e si determini la costante di accoppiamento Gz in funzione di gz
e My e si dica se la teoria associata alla Lagrangiana effettiva e rinormalizzabile.



