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Indicazioni generiche
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Indicazioni generiche

Ampezze di probabilità : Per problemi di questo tipo sono cruciali

LE RELAZIONI :

= u,pupp) = (0 + ulaß
⑤ w(psüpip) = (0 - m)a Er(r) .r = 0

5p) c
*
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เ { 2(p. p3) = - t

u = (P .

- py)t 2(p. (4) =
-u

PR R SOLVERE QUESTI problem, θ 2chiesto basta Trovare
' 1

π REGOLE Di FEYNMAN .
PER Trovare ω speppro pacue

Parti CELLE BISOGNA ESPANDERE A +torno 디 vooto ㅰ
DIAGONALIZZARE TERTINE CINETC θ 키 MASSA o Uns volts

cov ㆀ MASSE ∞ Possono SCRVERE f propagatoz



i

¢: A(p) =

102mě

4 : Sap(P) = i)-wunp = pr[mi +w4)a
De Aur(p) =

-Mur ( § - % )

2

/ VERTiC , DELLA TEORI A Si Trovano SCRIVENDO LE FUNZIONI

Di CORRELAZIONE opportune
1

DUNQUE QUELLE เ Cul Ψ
Ross. BILE VEDERE L VERTICE 미 INTERESSE, θ Ʃ Fauno

ㅨ CONTRAZION DE) CAMPIn

Per Trovare CA SEZIONE D'un to DIFFERENZIALE Occurre

CALCOLARE L'ampiezza ㉑ probabilita 1912 A partire dal

ELEMENT 미 MATRCE ri20TTA µ CI+ E OTTENIAMO CON
'

ㄍ REGOLE Dr Feynman E sosTITUENAD Acce GarBe

ESTERNE ㄻ Rolarizzazioni :

C. - u(p) D
.

〜 ocp ) 6
.

~ επ
(

10)

'

fout - u(p) Cov. 〜 v (p) Vou-
~ E(p)

Per CALCOLARE lep BISOGNA Ten ErE wN & eventuali

SEGN, RELATIVI
'

↑ 8wAL/ 5 TROVANE SCRIVENDO LA

SUNWONE ∞ GrEEn ㎡ DiaGramM , ·N QUESTIONE Ψ

PERMUTANDO / CAMP, . ~ Mudo A UTIL . z2ARE ㅻ
'

TCOrEMA ∞ WiCk .

、



NEL cococo a 1M1" ∞ Dovranno Utilizzare Le

PropRETA

Tr(yywy = 4 ye

Today-00 yoz = /ya
-

73 - quey - goo gus)
Tr40y0-0w4"(nVn

0
+ 0ny = -327a + 7ag

~ Conti ∞ una traccia as & matrc , σ Può risultare

Comodo Usare

wr90u = -2

Così (se USAYA DUE vorre) c si può ricondurre ad una

TRACCIA & 니 MAT2CI .

Se VIENE RICHIESTA CA SEZIONE D'urto ∞ n Processo

Pu ESSERE vrice Ri COrDARE ㅨ RELAZION , ~ eL Sic cm :

(E ,i) ( ← , 180; )
poicine + F = 0 ;i+i = 0

12, -↑2) ( =, -↑ ㅌ Ʃ USA 8 coree Aroow 2

DEFLESSIONE 2 #

· ~

(p1 = V=m= i s .Eim . 4
E

.



POT REBBE INCHE risultarefile ricordare nel Limite
∞ ALTE ENERGIE

s = 4Eh t = - (1 - cost) n = z( + c0)

NOTA Un TMUCCHETTO u + 1LE QUANDO CAPITA ㅿ prodotto 2 Ʃ

TrxcE 2r 4 Matrci 8 di cur Z coppie contratte
,
E :

、

TayyyyTr40gpuj) =

= 4/13 ,
00

- yaB
0

+po]a/1sp70s-Tsrlpo-1sspa)
=>s(2nag7o + 27a - 7

%

6]



Per ALCUNI SCARPERING in cur compaiano delle Os possono risultare

Utili Le relazioni :

( 8 s )
R

. "

(55 , 8M) = 0

Tr20"ynyny = 0

Io { 8
s

( torseorvcro " l } - o

Tr(090488 josy = un gag



OSSERVAZIONE /ก ESERCIZI & modello STANDARD θ Più COMPLICATO

RI CAVARE ㅨ REGOLE ∅ =/Nurser θ SCRIVERE

A reatace S RIDOPPA .

เก QUESTI CAS BISOGNA NOTARE บ~A COSA molto importante

DGLLA STRU+TurA Dr l
。

ss consideriamo CA BED
,

con Lu = - :FUMAr4 ,
e so

ESEMP, o ω SCATTERING

ㅓ

θ Irto e
-

e

Sappiamo scrivere

&

言 U . Ciefsyos 'ucp. ")-照 (oyor> vcor))
< <

MA possianovedera,
dicoronen JM = - neTYM4, crea

STMUTTURA ∞ ℃ Altro Che :

µ = Je (propagatore)J

Sfruttando TALE strutturaa es Siamo ·N Grado, conoscenso

soco ㅨ Corrent /
'

∞ CALCOLARE AMPEZLE & probabilità
:



Calcolo di Loop : Consideriamo un Processo DEL TIPO :

1%

_

⑩ 8 ∅Λ L
. w .

- n λ444· ⑧ ㉚ ·

τ√ω y

<

K

12

pa2 vesere ℃ Grado ∞ DIVERGENZA DEL DiAGRAMMA Dobbiamo

Scriverci LA Mate . C 5 RDΔ+ 7 A Come c SOLITO quando Abbiamo
'

Δ Ci E FARE Con DIAGRAMM , 2 Feymman, MA Doßbram

ricordarci 미 INTEGRARE Su, MoMENT , No ~ FissaT , 모

DIVIDERE Per ↳ FATTORE 2 siMMETRIA :

µ . 役
“
品iεf器‰iiε

A QUESTO Punto zobbiamo utilizzare ∞ CONSERVAZIONE ㎡

QUADR-impulso · OGN , VERYICE cost possibro riMANERE CN
'

… sow INTEGROLE lavendo sow ON Loop) :

10 -P
. Pr : 102P

-

0.

し
。 ~o CONFONDERE LE

LINIE Temporali Con

c iMPULsi

DUNQUE :

µ .
.

眼
~器 (p .

+m)(0- p.
+m)

(p. - m2) /(p0 - p .
12 - mz)



are vat. A QUESTA ESPRESSIONE ↳ GRADO & Divergenza

ω Vediamo Δ GRAND , valor ∞ "

10, ( 0 - 100 )
µ Δ

cciλ

i'fkpor Cp - o.)
に-2

P,on

~ 32jd4p. p
ben ~อก CONFONDIAMOC θ ricordiamo Che Dobbiamo ancora

Andare in courai nate SF[2.CH2 (in 4 DIMENSIONI) :

e -x(drp(d"pp

~ 3"(dr., Jdp. Po

DUNQUE Integrando Idp A33 , aM0 risultato pe ,
Dunque una

DIVERGENZA QUADRATICA.



bentità di Ward : Possono Capitare problem ·N LUP E richiesto d

DIMOSTRARE L'IDENTITj ∞ Ward, o EQUIVALENTEMENTE
cheL'ampiezzaDi probabilita Sia I NvARINTE 2 GAUGE.

Quello Che Bisogna FARE δ DiMOSTRARE CHE SCRIVENDO

l = MM ((,r)E(Rz)
µ

⇌ FACENDO UND TRASFORMATIONE En(r) -- Eu(r) + a(m)Ru
VALGA

ÖM =M Cin (Ri = 0.

CHIARAMENTE ℃ ㆀ VELOCE SE δ 」
Varia solamente Uno

DEP Due VETTOR D Polarizzazione .

Dopo AVER SCRITTO eur FATT0 LA TRASFORMAZIONE 미 GAUGE
1 1

Scr. +20 M 1

5 DaVe UTILIZZARE CA CONSERVAZIONE ㅳ

gUADr-impulso

- Pin = * Pour

· Moso DA SCRIVERE ↑ TERMIN, % CHE ABBIAMO APPENA

CONTRATTO . ~ รe COME L'OPERATORE Inverso ㅵ propagatore
FERMIONICO Cfi - my

"
a
~ QUESTo roso ㅿ SARANNG Der

TErMIN , CHE OLGEBRCAMENTE 5 CANCILLANO
,

ㅌ Alta
, Graze

미 FATTO CHE ส fermion , SONG ON-SHEEL
, CHE SARANNO

NULL PER vIA DCLLO RELAZONI !

e

{ (P
:

- m(u(Pi) = 0

{
(pi) (.- m ) . o

(i + m)w(p= ) = 0 0p:)(: .m ) - 0



Scrittura lagrangiand : In ALCUNI Problimi ↑มอ ESSERE &CHISTO
1

DAT ALCUNI camP , / CERPE RAPPRESENTAZIONI
'

미 SCRVERE CA DeNSiTÄ Dr LAGRANGIANE .

Chiaramente L save rispettare ALCUNI VINCOLI :

·Sev'ESSERE wwo SCALARI ∞ Lorentz

· dEv'EssErE RoAce

· deve rispettare ㅨ SIMMETRE I oxve .

Ouviamente ㅨ cose CHE C BOSSIAMO METTERE DENTRO SONO

INFNTE
1 MA Lim. TANDO Ci A Terming L 4. ผ Di ORDINE

QUARTICO ~ camp, (CHE SONG QUCLL Tipicamente ricipiesti)
,
allora

Possiamo A VERE :

· TERMiN , CNE-)C)

· Termini & Massa

·INTERAIION tpo Yurawa (3 come)

· interazioni quartiche (000 (44)

Questo Tipo ㅿ TErMIN , DEVONO ESSERE SCELT, . ~ Muss DA

rispettare ㅨ sIMMETRIC RICHIESTE ·

Per ร CarP , CH[ Trasformano NELLA rappresentazione FONDAMENTALE

Sappiamo Scrivere / TErMiN , INVARIANT (SONG OUOCC Sempre

uTi .z207 . ) . Ni 다 Case / Cur abb , arO Λ CHE FA2[ con un

campo SCALAME CHE Trasforma ~DccA RAPPRESENTAZIONE AGGIUNTA ,

Allora :

5 - UBUt



θ POSSIAMO VEDERE T corE uN A Matrice ,
di OPPORTUNE

DIMENSION, θ SCRVERE ↑ TErMiN , Dr MASSA θ 2
' '

INTERAZIONE
,

( SNALONA A QUAN· Facciamo con CAMP,

Vettoriali
. Dobbiamo utilizzare La TRACCIA o

* Termine cinetico Tricamf ?
① TerMinE au Massa m2Trp52]

incur Teniamo CONTO DEL FATTo ce E = 5jaTa, con ta
GENERATOR del Gruppo

,
e ↳ Termine ;

mr Tr(53) = mi(ap(Tr( + =3 ) = 0(
ー

∅

① TErrin , a YURAWa 儿 costruiamo cn 12 PROMOTE

Crigaj(matruce)(CoLonna) θ NON SERVI LA TRACCIA .

& termini quartici :

3. TrpEsi X(tryy)
2



Se VOGLIAMO rendüre LE SIMMETRIC CWCAc allora Sappiamo
'

CHE Dobbiamo METPIRE ㅨ derivate covariant. Sa un

campo Trasforma NELLA RAPPRESENTAZIONE FONDAMENTALE
,

Accoss Ʃ H A

Du = Ou-igcAr
con g COSTANT E Dr acCOPPIAMENTO

, Ir campo Q GAUGE

asSocD+0 θ C ^ carica rispetto L gruppo au gauge
.

Ne CASO 1 ~ Cu ↳ Campo Trasforma NELLA

rappresentazione AGG, UNTA a331aM0

Du = Gr - igc($ . Sr]

POICIE r CHiEDlAMO che essa trasformi como il campo
,

assia

On ->UOnUT.



Interazioni servative : Ax ESEMPIO Si veda la proVA DKL

222a 06 17 · CuI ACCOPPIANDO on campo
SCALARE con uN carpo Di GAUGE ABELIANG EsCONO For Der

Termin , ≈ Interazione TipO :

igbu(p+ a
+

a - aMd+ b)

MA ~อก Sono COST ASSURD TERMINI D INTERAZIONE A TIPO

DERVATIVO .

Im - ruccO PER LEGGERE 사 VERTICE & interazione e Quello

Di ANDARE NoW SPAZO Der Moment :

Qu - - iku

· QUESTO Moso (p = p(r) ; 4+
= p+cp))

amq - - ird

(0-D)
+

-- (-ip-p)
+

= iprpt

E Dunque

igbu(p
+dmp - 0a+ q) -- igbr) - irmp+b - iprd+p)

= g8r(rm + pr) ¢+¢
E QUIND

mn --ig(r + pjr



Spettro di massa : Nei problem ·N Cu VENE DA+0 ∞

ASTENZIALE V
'
↑UNZONE ㅰ Campi

,
solitamente

vrene CHIEST0 ⇌ ↑ rovarne ㅥ minimo, cioè

DETERMINARE … vEV DEL V00T8 Δ SVILUPPARE LA LAGRANGIANA

ATTORNO -ALE vEV
。

Nex CASO in Cur V DIPENDA ∞ Due camp, (4. ,
d

~ ) ,

키 Cur uno SOLITAMENTE H A VEV = 0 cpar Brevità)
,

Che

SONG ANCHE Complessi ,
conviene riparametrizzare L campo

coree

θ

中
。

- Se

( QUESTO Modo Vig , P2) Ψ ㅨ Scriture
,
nonche

=on + ' " SEMPLIFICANO LEGGERMENTE
.



Rottura di simmetria : Consideriamo un generico procedimento generico per una

ROTTURA Spontanea a simmetria Suin) .

Abbiamo una teoria su(n) con Un campo scolare o in rappresentazione

aggiunta, ovvero che si Trasforma corE :

& - uput Con UC SUIN)

Inoltre ↑ cordiamo CHE LA rappresentazione aggiunta è sempre reale

ㄻ H A DERIVATA COVARioNTE :

D
④ - &b - ig[P ,Br]

MA QUESTA LA possiamo IRVCAVARC accoppiando la corrente di

NOETher cN -ก campo vettoriale da (con spice a se necessario)
µ

/2 TESTO Cy DICE ANCHE che il compo of ho valore di aspettazione

NEL Vuoto :

< 47 . Yo liag (., .
- , wo )

wn ws, . . . , on E POICHE r cordiamo che la rappresentazione

Aggiunta Ψ REALE .

Possiamo DARE ~no ricepia per risolvere ↳ probleRa
.

Per ricovare in gruppo di simmetria PRESERVATO Dal Voto

Dobbiamo TROVARE I GENERATOR NON 27 / imponendo :

δ a4-0
.

Chiaramente Ci Serve CONOSCERE δ( or Che Ci è UTILE

ANCHE PCR L∞ DErVATA covarante) .



Consideriamo N Gentrico elemento UEG :

-

V = e Cn =and+A

DOVe Ta soN0 · generator del gruppo . Una trasformazione

INFINITESIMA Ψ

↓ Uput = éur pein

w ( o - ice ) φ (oriw)
~ q-iwd + idw

= 4 + i(q ,w]

Dunque Abbiamo la variazione

5 = = (p
, w] = =w+ (b, -] ·

Se vogliamo il vuoto preservato Dobbiamo richiedere

δads to = ((p >,T a] = 0
.

Se dovesse anche essere richiesto il Gruppo Di simMEtRia REsiDvo,
Allora sobbiamo ricordarci

,
oltre 之 FAP CH[ Per Generator

미 SUIN) VALE ToL-a ] - o
1 ANCHE CH& . ~ ALCUN CAS c4, o fa

POSSONO ESSERE SCRTT Come MA +2c . A Broch ㅌ QuestoCr'

SEMPLFICA / CONTI



Diagonalizzazione Lagrangiava : In PrOBlEM. ~ Cu NON S

H ANNo ㅨ SEGUENT , NOrMALzZAZION , ㎡ TerMiN , CINET , C

∞ MASSA OPPURE Abbiamo DEN Termin , NON DIAGONAL :

① : IdP &M ¢ 을m㎡

4 . : 404 Im4

Su : - Trd FurFur) m2Tr(1uS4}

DOVE Fun = Gute - &Su - ig[Au , An]

F
°

= GuS2 - On S + gfabc Su Sµn

Fun · U Fur Ut{ A
µ · vou + US

Trappresentazione aggiunto)

Allora dobbiamo diagonalizzare le MATrc , Del coefficienti :

( 4 ane. - co ) . i@( 4.
中 . ) ( *) 強 )



(4 nosso ) . Ʃ(φ . . ) ( µ ) /_)
( 4 c^ roo-o) 。 ( 4 .

_ ) ( * ) @ (_ )

34 mosso) : (F
·
* z) ( M) (Iil

PR Lui Dobbiamo Risolvere LIQUAZIONE SECOLARE :

det(k - x4) = 0

E successivamente Trovare GL AUTOVETTOR CON :

<M - 1.13= ·

ㅌ Normalizzando ร i 6
Per RISCRIVERE LA LAGRANGIANA

Occorre L'ESPRESSIONE DEP NUOV camp , · FUNLONE DE

VECCH1 MA ANCHE ouec나 vECCH , · FUNZIONE *Ey'

~rov., ( ros DA RISCRIVERE ANCHE Tuty- Terming

~ fie ㅿ

Faccitiamo L'ESEMPIO
~

㎡ campo scolare o ,
in cu di soro

CAMPI VECCHI θ Ψ / NvOV ,
σ

Definiaro :



5이름이 )
IN cu . mettiamo corE COLONNE GLI AUTOVETTOR Normalizzat

D. v . S . A Lor VOLTA PER LA RADICE DECL AUTOVALOR .

Quest'ultima DIVISIONE E NECESSARIA PER OTTENERE DeN

Nuov , camp , WN LE CORRETTE Normalizzazioni .

J. E ,

VOLS 5e ⇌

Vπ E 2

1

E Le relazioni tra i campi sono :

0 . Sq 이 () 이 쳐 .합 1

↑: s ×∵( ).(



rorf COME SCORCIATO A ↑ขอ NOTARK :

{ ǒ ,
- 你 . ε .

ó

Ψ.VFE

θ I campi vecchi 5oNo

①.
- ∴

.

ε
0 .
↑ 。

: ≥ε~ 。 ↑~

{ 中で 行。。 中 」中

Riscritti / CaMP, . ~ &vesto roso S) HA

Diagonalizzato θ Normalizzat / TERMINE cinetico (a
MASSA ㆁ ENTRAMB , 、

'
θ Ʃ ·ขอ

ร

riscrivere co

LAGRANGIANA VEDENAE ㅨ Caratterstiche De CAMD,

FisiWo

NOT Guarda CA ProvA Del 2025 og 15 PER VEDERE COME

Si possono RScriVIRE / camp, di Gauge
,

in moso

DA SEMPLIFICARE e INTERAZIONI
.



Teorie non ageliane : Le cose che dobbiamo ricordaro sono :

ogni elemento lo possiamo riscrivere rispetto la base del generator :

Su = S +
+

= ST + S + + S+
!

asesprpio SW(z)

generatori normalizzati Come Trk+
+ +

+

y = gab ← Che PER L

Gruppo Sulm) risolvono l'algebra :

[+
a

,
T

°

) = igabc + a ( f2bc = gabc)
.

↓ termine del tensore degli Sforz, ∵

! ↓ = - [Fr fom + r(Ta + ) = - Fu* Far- ETr Fun Fur

E La sua espressione :

Fun = Putn - &Su - ig(1u , S]

Für = Gut - &S + g(asS
LE DERIVATE COVARIANTI Sono :

RAPPRESENTAZIONE
i Du l = Gr4 - igt+*FONDAMENTALE



RAPPRESENTAZIONE
: Dr4 = Gr4 -ig(4 ,

Su]
AGGIUNTA

= Gr4 - 1g4'S(T2 ,
+9]

= G4 + gfabcpaS +

rucordA INOLTRE CH[ Il Termine di massa per il campo

VETTORIALE A :
er

2x + Em-1: ja4.



Termine di gange fixing e propagatore : Ver AO ESEMPIO LA prova DeL

2024 o . 29 . ~ Cur Dopo aver

SCNTT0 ∞ LAGRANGIANA GENERICA T CH . EDE Q AGGIUNGERE N

Termine ∞ GAUGE
F

. XING cite sθ ESPANSO ∞
'

( INSIEME o 2 ym
θ ㅻ RESTo DELLA LAGranGiANa) / Vor

accoppiamenti
,

TERMIN , CINETIC E Dr MASSA
.

DaTa UNA LAGRANGIANA . ~ CuI (L campo A Ψ Sia Massivo
µ

CHE DINAMICO ∞ Pu &CAVARE L'EQUAZIONE DEL Moto :

วรf ←

รS
⇌ ㆁ & vea sorto

~ GIONSu JAr
Δ part. re però dalla lagrangiana L. BERA. ปพล VOLTA

OTTENUTO IL +CRMINE CINET, C 빠 carpo se 5 resce'

A0 Invertire ' ALLORA Si HA PER ㅦ Man , IL Propagatore

libero . As ESEMPIO Abbiamo :

18 - 1) A =

Dobbiamo ANDARE NELLO Spazio di Fourer (du -0 - iku)

↳- M - ma ) = ·

ㅌ SCRIVIAMO La definizione di funzione di GRECN DELLA

TEORIA

>- - - und ↑trug ( 4) = i Gu
9

FACINDO L'ANSATZ suchs forms a :

uS



Grg =

acriMug
+ GlaMul ,

θ FACENDO / CONTI ℃ POSSIBILE TROVARE I coefficienti
'

ㄹ E 6
,
θ DUNQUE La Forma D ¤

NO T A Ricorda come FArZ LE DERIVATE DEL CAMRO VEFTORALE
.

PRESA

Lo = - Fun Fu
~

- E(GA42 - Im-Snyr
ALLORA

θ~ร้านค้า ·รั ง
&u ราสูง-Fat- jlog - of (AS') =-

&Fa(m



!ณ (&ArOA) - &Apartment =

Only - * ระ - ระระ) - COSony -mid = ·

a { if..) - CA
' znen}

-mitr .o

-GrF
MV

- G r (0
,
12) + m2 5 = 0

-On COMAY - OA) - &OrAt t mar =

- 15 + 2014 - 2 S + mis = o

- Δ1V + m
-5 = 0

(1 - mi ( 50 = ·



Modello Standara : In problem ∞ Questo tipo e chiaramente Cruciale

Conoscere 3ENE LA TCORD
.

Le cose fondamentali DA ricordare Sono

· Su(z) + U(p)
,

: Gruppo di simmetria

Wa ve Sucz)
00 : campi di gauge associati

Bu
-

e U(d)
,

· On: In - ipWhite - =· Bu : Derivata COVARANTE

con Y = percarica

∞- 照 い { ( ? ; ) ; ( ? ; ) ; ( ‰ ? ) }

· wet = " + ผู้ รw ESPLICITANDOLA RIUSCIAMO A Trovare

A MATrCE W
er ,

in cur

DEFINIAMO

Wi .

Wa " iǔ2

E

· Le correnti
,

dunque ㅨ ACCOPPIAMENT Possibil ㄴ LEGGIAMO DALLE

DERIVATE covarianti
.
da esempio Per / LEPTON, sobblamo

Calcolarci :



~ L Du L-i ("(M) - ig
.WiT

*
- igzBu) (

SCRIVENDO il prodotto Tra / vcfore o Le MA +Rc,

Troviamo Gli accoppiamenti

· Occorre Anche 2CORdArE ㅨ DEFINIZIONI :

g 2
cost = sint =

g .

2
: g2 gr : g2

Bu = cost Su-riet Zu( r= caroWest weo Br {Wi = siutAu-cost Zuµ



Prove d'esame

Nacue PAGINE CHE SEGUONE 디 sono tutte le prove d'esame
,

CN ↑ relativi Testi
,

Che #บ SVOLTO .

Insice :

w2 - 03 20g 32

w22 ou sr sz

202. 09 13 Ss

2w 22 0 2s s

w 22 02 . 6 ㉙

v 2 le 이 ㄻ jo&

wzu 야 S 135

2w24 OG -f ↳SE

2o2s 02 06 173

2w2s n . E ㆀ

w2s ㆀ ·E て26

2025 of ↳ ZUS

2w 2 s0g S 262



22. 03 29

CREDO &ua ci sid un

Problema 1
. Si consideri la LAGrANGiAnA : ^ Errore

L = =Gard - En=p2 ++(i -m)4 + g444
con ∅ ·ผ campo REALE associato alla particella it

,
e 4 we

campo Di Diroc ASSOCIATO ALLA coppia et
.

- Ricavare LE REGOLE Di FEYNMAN waLω Spazio dei Momenti

2
.
Calcona L'amp . ezza ~ ° ~ Polarizzata Associata a:

&"ว

InTErMin , ^ Variabili di Mandelstar e masse .

33 Calcolare la sezione d'urto del punto 2 NCL LMITE

m -20
.

4. Scrvert ㆂ ELEMENT di matrice S ridotta per il

processo Δ c〜 LoP :

∅
∞ δ

Ʃ

5 Determinare し Grado 2 aivergenta ULtrAviOLe fro
O

promento CHE CIRCOLA NCL Loop CHE TENDE AD In FIN -%O

DEL pragrama al punto 4.

SOL .
REGOLE Di Feynman (spazio impulsi) :

* LInel esterne : ① ne einemps loutraps Europs toerwip



* LinCE interne :

√

中 A(p) =

p2 -m2 + is

4 : Sap = i(0-mlay = pr-imz+=g(( +m)a

& Vertice :

Δ

(YUKAWD) == ig
5

CALCOLIAMO et é - et et

Z

아
8 103 %

∆ส่ง:จ e …
… …

?s

2 P2

Pa

SEGN , RELATIVI :

-

t : c c01 + (4(x .14(x2)4(xu14(x)
... p(z)41274(2) ... PawiF(m 4(m)] 10>

ー_ーㅓ
= r My :

- 4



_

s : a colf [ 4 (0
. , 4 (02) 4 (on)4(' 3)

… 中x)4 ( 8)4( z)…
中 ( ω)4( ω)4( ω) ] 1 o >

__ㅅㄴ

= Ms : + 4,

CON Ms = -igh.
p

-uz
(dou>usp .' ) ( uBCps 1 vp ( pun )

M. =

i (- ig]n

(P.

-Po -un
(uxpxu , (p . 1) (52)wp(pe)

Calcoliamo

IMP-M + IMR-zReMMi]

↑ IMs= (pppp) pel(pl

-i)m



gu
=

u)S -22
T{8 , -

me } to{ 103 . mr ?

-48 ((p . P2) - m2]((P3Pu) -m]

-4en( - m2]( - m]

“ (sp (s . z㎡)
㎡

* FIM , P=n [up)M .))(FpPrl2B(Ph))(, (p .
zm

,(,)) (Eypuvo(pul)

- (P.
+m) (3 + m)ja (n -m)p(z -mo

⇌Tem
-4oen [(P . Py) + m']((Pzpa) +m]

二 Gurp(長 0㎡ j [ 。 20 j



p(6 .2 ㎡)で

↑ IMIM,-r) (u,pwc(Ph))(p(pa)mp'py))(uj(ps)mg(p. 1)(üa(pz)2o<il)

-

gu
4 (S -M-(tmy

(2 - we)d(Pu -

un)op(Pu +m)pj( +m)ja

gu
=

n(sm2)(t)
T-((P -m)(a - m)(Pz +m)(P.

+w))
ga

⇌

a (scµer)(
tcur)To { ( g-mpr -mn . ㎡) ( Ps -m 'mps '㎡)}

ga
⇌

4 (smr(t2)Tr(#3.

+mu - un(PrP. + PrPs) - m2(#u * + PnP3)+

+mP3P.
+ mil

-

gu
4 (sM2)(t -mz)[4[<P.PaPrPul - <P .Pu (PrP3) + <P .PulPoPul] + 4u(PrPul

- umz (Sp .Pz) + (PzPz) + (p . Pa) + (PyPa)) + am<p . ps) + amb)



s . Cp .
" pr)

"

. jprir izpPe o p .pr . Ʃ ( s -2
㎡ )

ver (con · signi tema) per u t

gu
IMjM ,

-

(s+( -m) (ist +2m- (u +2m+ (s - 2mm) +

-miz( +2m) - [(s - 2mm-( +2m) - =(u +2m-

- [(s - 2m2 + = (t + 2m) +

mal !

⇌

=Ih (ttum-utm-u-um-4umusum se

- 4sm2] +

- wit + 2m-S + 2 m2 - u-2m -u - 2m - S + 2 m2 -

+ t + 2m2 + m4]}



-est-((t - u2 + s + um" + nm(t - u - s)] +

- /27 - 4m2 - 25 - 2n] + mb)
vo s + t + u = ym= = 4m

16m" + t2+ s2 - ztm2 - Esm2 +zts

プ

- /(msum-um(ts(um)
-2/t-s- 1m t - S)) - um2) +mi]

-u (etm +esm-mstumtm-)

-met- Sm2 - ym2] + mi]



-t(i(istm + 2sm2 + etm2-2ts - 22mu) +

- 2tm2 - Gm" + mu)
⇌

=TuLutmusmtmsmtn e
gu

、

-mist-m Let me" + 25m2 - Its -2ml)
>wrOUL

IM5=un (s - 2m2
2

.o (t-zmz-
2 gu

T

(s -m4xt-my) etm + zsm2 - Its -24)



-
g "
{(sμ
r

)^
… {台)

=
ㅓ

Es-List + as)m + zum )(s -uz)(z -uz)

con win-o :

IMP = 3g4

DUNQUE La Sezione Dueto (viL cm) E

3g
9

Tan=



consideriamo L processo :

.‰
Λ

· @ ·
Δ 하 y

<

←

2

CA matrice S ridotto (〜 BASE A2(E regole di FeyNMan DELLA

TCORIA ∞ Yurawas :

M
po

。照”品
で (pom )

p . r - m ㎡riε fn
% x' m)

- maric

L
.

Fastore >

SiMMETRI A

MA VALE : ( 〜 )
p = ↑1 -↑2 -0 12 = ↑- ↑

Moo= (m) 品
.
/ p. O - o ,o. )

( O 2 -㎡
) (p -p? - ma)

10 .

2
( 10

-

10.
)
2

-> ja"p .

'

p .
(O

-

1O 」
)

PASSANDO In Coordinate SperiCHE

M - Jarp . /dp , i ~ Jop. Pe => Divergenza Quadratica

(ux0 , Nore p. 44)



ProBLeMa 2
.
S . CONS . DERi UNA TCORIA ( GENERALIZZAZIONE DEL modello

STANDARD CARATTERIZZATA DA un Gruppo & GOUGE SU(21 X SUCI)

E CONTENUTO ∞ MATERIA comfosto DA FerMIOn , sinistr 4
NELLA rappresentazione (2 ,

1 )
'

FERMION, DES12/ 4
≈

NELLA

RAPPRESENTAZIONE (1 ,2) eana come SCALAR & O2 NlLe

rappresentazioni ( 2
, ) ) ( 「2) RISPETTIVAMENTE.

Scrivere la LAGRANGIANA INVARANTE .

EXTRA ASSUMINDO ↓ potenziale V(4..42 )
. λ.(QT φ.- vipimii

Determinare La simMETRIA DeL VUOTO.

son
.
Assismo il Gruppo Di GAuGE SU(. SU12! Le trasformazione

Da CAMP, Sono :

So(1 ,3) SU(2) , SULz72

4
, Λ DOPpiET+o Singoletto

4と X2 Singole+T0 doppietto

wN

:。( δ in )
12

,
2

= e

中 。
& Doppietto singoletto

で Singole+T0 doppietto

DUNQUE
SU(z)e SU(z)e

ㄴ

· U. 4n 4 2 a4r

. SU(2) 2

4 . 4
。

SU(2) 2

. u 4
…

SU(z)e SU(z)e

! soza.
oU . d .

i는
. ‰

. .
SU(2) 2

00
.
中

_



a LAGRANGIANA INVARANTE CONSIDERANDO ㅻ Fatto Che
1

Possiamo COMBINARE 0GGETT/ ( ~ Modo CHE ESSI SIANO

INVARIANT , 미 POinCarE ㎡ Gruppo a Gauge
,
E :

2o = i4[ Irdu4 + 142 o M &r42 +

- daPord + G[ &Mb3 +

∞
MASSS

Ψ FACILE VEDERE CHE ↑ Termin , Di 〆 。
SONG INvArAnt ,

PER 5011 ,
3), MA ONCR PEZ SU(2) + Su(z) Se ricordiamo

CHE SU(2) Ψ un Gruppo ขณาไลโอล

Capiaro 七 TERMINE Di MASSA
σ Dobbiamo SICURAMENTE OTTENERE

DEGL SCALAR 미 Lorentz 1 PCR col Arremo PARTE LEFT E

RiGl4T CHE COMPAIONO uNA NORMALE θ <is (DRy COMPLESSA

Coniugata .
In pio Dobbiam AVERE DOGL SCALAR Pr

SU(2) SUCI) >พลอย ME+Ta INSICME ㆀ vertori riga
'

pa2 ㎡ VE +TOR COWONNAi

[ ]∝
mosso

= - v
: 41 ¢, 424m + 4242054,

6
ad Esempio per SulzYa

-> Tiu. u, P .
P24z √

~

¤



Possiamo Pero accoppiare camp , 미 MATERIA Con ser campi

DI GAUGE ASSOCIATI A GENERATOR DEL Gruppo

Wr - Su(z)
, Bu +0 SU(2)

-

θ Introduciamo ㅨ DErIVATE COVArANT ,:

⑩- In - -8.Wr

·- - - 52Br
C+ E INTERESSERANNO SOLAMENTE e parti di Doppiette

㎡ rELATIV , Sucz) .

Possiamo ANCHE DArE Dinamica di camp. di gauge con Der

TErMIN , a YAng-MILLs :

fin = - Tr(Wurwary - TryBenBary

. . tw Warn -B Beau

CoN ร Tensor Dr CURVATURA

When = inter - OrWe+patwW

Bir = In B- &B+ Bu Bi



Così la lagrangiana invariante per SU(2)SU/l) LOCALE E :

2 : i 4rD +:4Da +

。 (Dn
"

'
Ψ. )"D "中

. ) 。 ( µ^
'

φ_ )
“

(D2、 φ_ ) ;

- m
: (4 $. Ph4m + 4n ¢2P[4, ]-

-With When - 1 Bed Bre

e prendiamo V (4.) λ 。 (中- ㎡ rmiiz
VEDIAMO

· 2,-wi= mot ⇌ mn
or

θ SE imponiamo V
/

∅ alloraAbbiamo #23 = 0
,

ossin non

Dobbiamo Farci nucca ㄻ ∞ Ψ Gi SCRITDA InForne

AL vvofo ∞ ⑩ ,
ma vediamo che per ↑ e abbiamo /

Due CASI :



中t - 中,
- 0

{ 4td .- v.

r

CHE 디 porterEBBERO Δ Due VUOTI :

=
<P

.
3 = 0

{ <中
.

> 。 (品 )

Paro Notiamo Ci+ [ scrivendo =gent abbiamo

V ( 9 , ①. ) - λ
.
( φ

2
, v

.

2 p . midi ψz

ว้=ab.cg -willg thes wito to fight
-

-
ASSUMENDO

v
~

> 0

MA

ววันที =25. (g-2.2) + &b.givil=
µ

DUNQUE Vediamo CHE 193 = 0 E un massimo ai V,
MENTRE

Cgv Ψ 〜 Minimoa

Anche Se GENERALMENTE E Comodo Usare La RAPPRESENTAZIONE

POLARE
' orA possiamo Anche Tornare AL CAMPO ①.

.



Possiamo ↑arametrizzare i voto come :

<$ つ
。 (品 )

ALLORA Dobbiamo VEDERE GUAL Generator lo Lasciano Invarato.

Abbiamo

∅
SU(2)a

· U
.
P

.
= jvwate p

,

~ (1 - iwa+2)0 ,

= per Sulle si un% = -in ad
.

S richiediamo dcd.3 = T=pez con ta deneratori .

a
,
6

, c
,
d ci

( ( เพ.) .. = 6==3∞: : ) ( .. ) - . => เ dv
.

Pero Ta e hermitiano en c = 6+ = 0

E ANCHE Tr( +2y = 0 = a = 0

-สอบ solo la marece Bandle D SU(z)e PRESERVA 다 Vuote .

/ N QUEST caso 22 > 0
, la SIMMETRIA RESIDUA θ sow'

12 Gruppe SU(2)
2

NEL esso · cul 0 ,

accord V" sono cambiate di segno
, il

VEL DEL VOTO Ψ 26. =23 = 0 e il gruppo di simmetria ℃ SU(z), +SW(2)2 ·



PROBLEMA 3
.
Nella Teoria de Fermi per le interazioni debou la

1

LAGrangiAnd CONTENI UN TERMINE 미 I ~ TERAZIONE DEL

T , PO :

L
serm.* 0(0-Vs(M(Use

Dove Un (ve) IL campo MASSLESS Associat L NEUTRING

Moon. C celeteronicos, m (e) e L campo ㎡ Muone

CELETERONE) con rosso num (ma) θ Gr Ψ La COSTANTE

∞ accoppiamento Di Fermi
.

Determinare L'ampiezza ∞ Probabilità NON POLARIZZATA

PER ㅻ processo 미 DECADIMENTO DEL Muone
,

NL Limite ~ Cur

LA MASSA ㎡ 뤄
ELETTRON 5 . A σ

Trascurabile ema δ ⑩ Δ θ

Non QUELLA DCL µ
MUONE .

r

‰

sol
.

scriviamo Gli MOULS ,

k,
리 e

Δ

% 은
←

∞ θ ∆ σ M c net TnS
*
u +...

M σ

kz
∞

e ^
a33, 5r0

M=cruppus



L'A40 . [22A Non polarizzata :

TIMP=pe (440)
-VMpus)Valax) - Vslagwycre)

- (ü2))1 -Vs)ab)Vulo Ma(Pr)p . )( . -V(de(04p uf(r)

- G (P.

* wlsd-Dde (4e(x(fp(04py)i - Vs)0 +

* (R2'ea)) - V3a0(Om'c(Prlcg(0alg+
(i - Vs)

+ g

Tr {. m ) / . 8 s7 σµ 4 .fac
-

Oss } "

- Tr(Rn(i -Vs)Yn20a( -8s7 )

VALGONO 1832 = 4 ; Tohosomyny-o ; Tr20s (sope 117 = 0

203, 813 % 0 ; Tr46,
01y289003 = - un gungs

Tr(( +m))) -Vsymya) Tr(k2 - 8550420a)
41 + 1 - 26s



- TrEsp +w)(2- 20s)0k .&]Take 12-20s)0m #20ch

=GTRN- VPMROYTGRYmPata-UsRan2ch
- G(Polakp(r)(paTraym jog - 0

, 078180894

= Tr40c6m0a0c - 8s0cJmJa0aY

- GcpilalRisiral spult i6 {pmp6a-mabyma + ipaque + = gamba) +

- MuldaTra + &Rea + :Ecual

=> 16 G
."(Pia <Rilgcrulp2

* (272 , 4
°

a + 242 , 48 +

- 4i(E2 ,6p- gambkaua * 5
*

p0c) - gamba
Ecudla

+ 4 = )a ,% p0 - 7abymaEcex + Ec p* )



- G(placm.jsmal(p
* ]z4n + 214° - sarbadqaa +

-ui[da - gamb/7ma +1+Ed +E
_ ~

_

ab
=> o DeR ". . = 0 PYR - Ecd
simMeTRIA simMETRiA

= . 6GPlackigRiq2n*

c7a + 242040 ,

- gamdasauda]
NO TA car Vale title sajuum = 21. (%ระ- ระระ)

=>G[2(p . rul(prk .
) + z(p .pzrei) - 2iphalkigcral spaid ,

=(

- 66.
^

{ 2 (p. × z7pzr.)- 2 (OrPz\ceer )-2 ( P . ez >(Ork.) 。 Z ( P1 z'Ce.kr' }
= 646= (p . Pz)(R .Mz)



zwvoudz

Problems 2
.
Si CONSIDER UNA TEORIA caratterizzata da gruppoa

GAUGE Sw(2) + 0(1) + W(p)2 con 儿 seguente Contenuto

& MATERIA (con le carucipe che ∞ Riferiscono

R SPETTIVAMENTE l arimo E SECONDO Gruppo ABLELANO) :

· 4 permione a Dirac
,

doppietto di Sull)
,
carci ( + 1

, 0) .

· P .
scalare complesso

,
singoletto d Sull

,
carce 10 , -1) .

· Pr scalare complesso
,

reppietto d SUcI)
,

carrcioe (2
,
0) .

x FERMIONE sinistro ,
doppietto & SUCI)

,
carce (+, + ) .

· Xr fermione destro
,

singoletto d sulli
,

carce ( + 1
,
-2) .

Sarivere LA lagrangiand invariante includendo TERMIN ,

Fino ALL'Ordine Quartico No . campi, Im particolare

BILINEAR fermionic, opportunamente"rivestitiy DA,

CAMD, SCALAR IS E RoVE Necessario) . Assumendo ผ

POTENZIALE DELLA ForMA :

V (中
. ,
t 2 )

. λ . (44… f ) ” !入z (ぇっ ℃ )
で

Determinare la Struttura DEL NUOTO DELLA TEORIA
S

sol . Assconamo เ Boson , ⇌ GAUGe :

SUL 2 ) OC), o ULP '
z

! ↓ ↳
3

Wa Su µ
µ

E NOTE ㅨ CARICIE DEN campi Sappiamo scrivere le derivate covaranti :



* 4 = (G - ig
.W+igSu)4

Du P .

= (Gr + 193Bu)Pr

Du Pr = ( &-ig .Wit + zigzSu) Pr

Du Xn = ( &r-ig.WiT
*

+ igz1n + igzBu) Xz

DuXr : ( &r- igr1u + 2ig3Ba)Xz

⇌ LA LAGRANGIANA :

L = - TryFunFMrY- TBmSm
~

- BurBr - (Drd)" (Drd .
) +

- (DP)" (DNP2) + F &"Du4 + iX Fr DrX =
+

- :XorDXa + x
. (x[[P2Xz +X 4

.
X) - V(d

incur :

Fun = OuWr- DrWr + i[Wm , We]

Ann = Or An - OnAr

Bur = PuBr-In Br



E abbiamo preso un potenziale :

~sa = X
. (0+ % .

- w ? ) = 12)4242 - w2)2

L Quale
,

Se つ 。
' δ ScriDefinie กลง. ลบอ -

กก

ีกทีแล:& -I row

DEL POTENZALE ㅻ Punto In cur Ʃ

4φ.
-

0 .n sh 2 - vi

Dunque possiamo parametrizzarel vuofo Dei Due campi scalar :

<P.
7 = v

, ad23 - (월 )
(SINGOLET+O) (roppiettn)

così / Questo moso
,

ricordando :

) )ws. ? (w^*

'∵
;

“ 品 (智w EWwn-
won

พที :Wiis FiW

K

Possiamo analizzare, termini cinetici degli scalari :



Du = igB19. = igzv. Bu

= (Dud)(D) = g.BBr

DUNQUE M - zoiwe.". In Moro ANAL0G0 :

Eg.Wi
Du<Pr = - )9

.Wi - 28211

- .
Wi-grtn)(i)g. Wit

: (-gwneitn )

물( 8. .오A
.
)

possiamo DEFiNiR[ :

go 2吗 z

sro-eug?
sit =

a+ 49?

Mu = cosOWi + niut Ar



con ㅻ Suo ORTOGONALE

Z - sinDWi-corOAr
er

θ A381yr0

Duspes .Ioe
(Egiwiuge Uu )

= (DucP)(D)=2gWWM
DUNQUE LEGGIAMO

z
2 르

~
w 282 : #(gixag

θ L 30sONE 8 MUSSLESS .

er

Dunque Ir
, Wit, Bu PRENDONO masso

, mentre Zu no.

Rompiamo

SU(2 + U(d) + U() -- U(P)
·



Potrommo ANCHY VEDERE ∞ massa degli SPINOR LEFT E RIGHT

Sviluppando し TERMINE 2 Yurawa ATTORNO 소 vvor

Qi - Pi - abis :

↳ 4
=

= 4i + c6 :
3

λ
,

v
. on (xixr . xix . ) : λ . (x.φ" φ.

x
.

. x
.
φ

:

'
φ

,
xc ) 。

~A ANCHE Se . ~

Dnc>. ℃ ( -

g
ま感。iAu 1

นอก Si ACCORGE CINE ∞ può definire Mu si può

procedere diagonalizzando :

(DuPr)(D) = (2)Wiwig WWas

-t(4g2wr)ArA" + (49 . 92v2) Wa IM
Scriviamo A matriCe CANCHE con il contributo di Bul :

ㅣ
을 g2v

리
ㆁ ㆁ

1 ㅣ ㅣµ0 gv.2 o ℃
; 器

ㆁ
ㆁ 음8.β 딸 을 8.g2

~

พ.
ㆁ ㆁ 을 8 .82x

리 82 Su



dobbisMo DiagonaUzZarE ร TErMIN , ① W3 a S pa2
µ M

Capire se prensonc Entran Masso ㆁ sow UNA

loro combinazione LINCARE .

음8.일 . λ 을 8 .82달리

\

det 1 은 8 . g2vi Give2- I ' ∞
=> 1 = % λ

2
- àgv= . g2 vzr

CON AUTOVETTOR (normalizzati) :

E 。

←

2g 2

1Gug) Er
เบลอบ a33 , sM0

zr = . (Wr) (wi-ibr)
= vivtWiß-cosOSu

can superscore Set miz = Do INSURE :

1M-(WW) =W

on superstore The writer = for regi Tagge



202 09 13

Problema e uno teoria di campo relativistica e descripto dalla

lagrangiana

L = 2ro + f
. rt

Con

L
.- - Im + IOPO- Im +

- ↑ ( : 8m &u - wn)4
□

2.
+

= (g . %.
+ g-4)44 - XP

. %2 - 20 .4244

con g .. Ga .

R
,
il costano , positive

.

∞ Calcolare la sezione D'urto Non Polarizzata

Pa2 儿 Processo :

&- ว

DOVE L'ELETTRONE ℃ descrito dal campo 4
.

2
.
Calcolare L'ELEMENTO D . MATr .CE S RaF

paz Il processo

e
+
e -et è Tiz

DOvt i2
⇌ la particella descritta do 02 .



Soy Quello cite Cy interessa per sezione durto e matrice

S RIDO++A ⇌ sow ㅻ Pezz0 :

L..+ =
- 19 .

%
.

+ 9242144 - x0
.% - 20

.%44

Poichè possiamo LeggereLe REGOLE D Feynman .
Le gamge esterne

Song

4 ~ 0

u(p) , u(p) fermione entrante / USCENTE

=(p) , v(p) antifermione entrante / uscente

·shopACAROM ILNEE INTERNe) :

~

&
p2-mitig

^

㎡
p2 -mY + ig)0 +m4)

Dobbiamo Vedere Vertici :

< off ( 4 .
(o74 4wtig., fd

"
z 4

.
( 8 ) 4 (z74 c8 ) :

. J 10 ,

↑

=
pi

---- = +g .



Dem per 中で

… … … : = +igz
中r

ancora

colt ( 4 . (o
'd! )(-i λ) / z中中Cz) … J 1o>

↑

iλ

串
…

℃

一口

E il vertice a 4 campi :

c) ↑ (P.b2Fiz 4 qu) (-ir) (d'r P .
(rP(r) T(r) 4(r) +

... )10-
/ / | |

i = ir



CALCOLIAMO LA SEZIONE D'urfe Non POLARIIATA, URL LIMIDE A

ALTE energie, ℃ ㅻ Processo :

e-é -eet er

N Cur ↑ DIAGRAMM, possibil sono :

∅ 103 문
103

^ 103 10 . 103

言:思 …!
℃
… !。 ℃ s ℃ :a

Ps P.Pr

CANALE S conace t

p - projor P - 10- 103

LE MATRICI S ridotte sono :

↓ ( iP. (
2

Ms
.

=

(P .
+Pul -mY (u(px) v(pul)(<u)u(0 .)

i crig 2yzMin-
(P.Pul -mi

((px) v(pul)/him( .)

icig .
)
2

M. =

(P :
- Par -mi (u (Ps)mcp . )) (cp2) ~(pu))

2

ic iiogzy

MÖz
< . -Ps -mi

(n (Ps)M(p . )) (ocp2)v(p=)



noTiAms CHE TRA ไ Due CANALI S ε · aut t) non c'è
5EGNo RELATIVO .

&> UNOUE Tra ESS, L'unica differenza è

CA COSTANTE 미 accoppiamento
.

VEDIAMO

5 : <01 + /41x .141 (xu)4(x2)
...
PizIF1z4(z) ...

P.WITWi4(wi] 103n
_나ㄴㅂ

= M : - 4

t : co 1[4"

y
14co2n 4(' n, 4(o . ). …中.C8)

4
4 (wn4 iw>] io>

" ↑-

= M" = + 4
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Proglema 2 Si consideri UNA TEORIA 미 Gauge SU(4) accoppiata

AD ~ campo SCALARE ∅ NCLLA RAPPRESENTAZIONE

AGGIUNTA
.

Discutere se ↳ ↳ carro scalare E REAL ㆁ

COMPLESSO θ SCRIVERE L'ACCOPPIAMENTO MINIMALE

cossia レA Derivata covariante) tra 소 compo 中 ℃

camp 미 GAUGe ASSOCIATI x Gruppo SU(4) e

Assumendo CHE ㅻ POTENZIALE PER ↳ carpo SCALARE
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ve . DUC QUARK.
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mo richiedendo che toesu(4) sia vermitiana
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La Situazione Trao = Tr Bo = o ℃ SODDISFATTA Solo Se

So
,

Bu sono Matrici ㄻ HerMItiaNE a Tr = 0

= A0c SU(2) B' e SU(z)

mentre se TrA0 = -Tr allora

=* * 6000 ucoA0 = 1B0 = - 4) (
Dunque NCL CASO 2 <> in Gruppo residuo è

SUC2) , SUL2) S UL) .

Dunque rimangono e camo di cange /associati al gruppo & gauge) privi di

massa .
I restanti & (in Suca) ne avevamo (5( ACQUISIRANNO MASSA TRAMITE ㅻ
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In Questo CASO 3 sono matrici 242 diagonali Hermitianc
.

La condizione Tripo e :

Tr 10 + 6
.

+ 622 = 0

ㅌ zobbiamoanalizzare var casi :

⑧ Se prendismo 61 - 622=0 =18 - 10 = ·

allora As SONO msprici 2x2 hermitione a

- rACC/A NULLA

SU(2)

a se prendiamo A = 0 = 6
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Dunque 5 Boson , 0 - 00uok Ri Mangeno massless, poicite
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.

I restane ∅ ACQUISIRANNO Massa con HIGGS
.



202z 0 □ 25

Problema 1
.
Si CONSIDER A TCORIA 미 YURswA CHE DESCRVE

L'INTERAZIONE Th cmpy ∞ DIRAC 4a di massa

ma(a = 1
,
z 5 Riferisce Δ & SPECIE & , VErSE 미

PARTICELLE FERMIONICHE ED N campo scolare d D

MASSA M ATTRAVERSO accoppiamento :

L
.… gφ 4

a
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Ricavare ㅨ REGOLE D Feynman, descrvere

DiAGraMM, As albErO CHE SONO ALLA BASE DE

Processi :

e é-u
+

u
-

&-

SCRVERE GLI ELEMENTI D/ raTrCE S Ridotta

PER Entrambi i processi θ CALCOLARE A

SEZIONE d'urto Non ROLANZIAPA POR il primo

Dl ·มะ

SOL .
Pür LA TCORIA & YuRaWa Le regole sono :

& Linee esterne : θ 〜 e entrante/usente

u(p) , e<p) FERMIONE INFRANTE USEENTE

Ecps , ecp) outi-ferr .
' "



& linte interne (propagatori) :
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CANALE S canale t :

p = p. +p2 1P - P % 103

เก cul Abbiamo il Canale Di scambio visto che tra stato

N . 2 ALE θ FINALE 따 PARTICLE SONO UGUAN ·



Le matrici S miantre : futte le polarizzazioni sono a el
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=
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DUNQUE

lepi- 14thanya (3- wills - mo-mint - min)

m(을m 글 ) δmm2 }

⇌ noh/(m-mil +mim-unl

12 mem" memal !

-nothSs(u +m2) + umm, e

℃加 ( 受 - 2㎡ ) ( 受 - 2mi )

Csuzjp (s - amrics - ami ,
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-M
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'

con S = Em = 4E2

1
2 -mii . 是 s . um.

2

S1 ++ A

2!I suites - am

s - umoi (s
.n(s - umz)(s - 4mn)

'

= Tem
S- 4 m⇌
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16 + 5(s - M2)2



Problems 2. NEL MODELLO STANDARD DELLE PARTICELLE ELEMENTAR

↳ &VON <

µ Pro DECADERE · UN NEUTRNO

rrow. ao - · ELETIRONE ES UN ANTI-NEURING
µ '

Elettronico n :
σ

u-0v + é + we

Descrvore QOACI InTerazION , possono indurre

TALE Processo ℃ CALCOLARE L'ELEMENTO

미 MATRcE S 220778
.

soL
.

/ LEPTON, NCL SM 디 ORGANIZZIAMO ~ ~ก

DOPPIETTO ∞ SU(I) (parti Lefp) θ un sinGolePTO

(part, right)

Le gruppo di simmetria

L ( ; er SUCZ3 x 020)
し . ℃ )

DALLA formula a Gellmann Nisvisima : 0 = +
3+

Jt
3 terto generatore di su(z)

,
ypercarca or Ucel)

.

POSSIAMO LEGGERE / Numer QUANTICr :

〜 : Q - 0 3
.

1 " 々 -iy = - 4

2 : 0 = - 1 +
3

=
- k = y = 0, v



be : 0 = - 1 +
3

= 0 =x y = - 2

DUNQUE SAPPIAMO SCAVERE LE DERIVATE COVARIANT

ricorda CHE s
.

asSoCIAN O

1 SU(2) -- Wu
Boson di Gauge

U(1) -- Bu

Date = ( -%***·B

Du br = (Ou + igz Bulle

↳ท DELADIMENTO -e wa + e + we e rappresentato

Dal Diagramma

θ

.

Win ee
µ Δ

we



ESSENDO < processo carco abbiamo come mediatore

W ⇌ Possiamo GUARDARE ∞ Corrente JY Che

o Si accoppia .

µ

woto-พร้µ

i (品㎡。 :) DEFINIAMO w
=

=

W ziwz

ㄶ
µ

ㄶ

을(
.

13
µ

θ ↑22 Trovare ∞ COrrENTE ( . No 아 ~ Teressa QUELLA

ACCOPPIATA - W ,
Quina Togliamo Tu +T8 Il Resto,)

Dobbiam Guardare il TErMInE cinetico :

iLiDLo.ifvo to) ig
. Ʃ" )( )) (



. 별( o
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DUNQUE5M

,

per c que force

Dobbiamo ACOPPIARE ビ Due correnti TramiteL

propagatore Crassivos a wµ :

*n(p) =
-: Hew ( τ ")
102mし

_

STESSA COSA CHE ABBIAMO SEMPRE fatto
,

ma senza

saperlo
. Prendi · O℃D e u

-

-e-u- :

CORrENPE & i i(pz)NMu(p,
CorrENTE µ : ücpultu(pu) =Mc(u ,

VMer
.)TuuDvre

L'ampiezza INVARIANTE π M a (Jârone)) Juteeu-)

√ )Ms. (#3.5No. #airM
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Problema - Si CONSIDER LA GED wu us ULTERIORE CAMPO SCALARE
REALE Di MASSA accoppiato al fermioni attraverso

LA LAGRANGIAND i

L
. w .

. 244 a

4 a

DOVE L'indice 2 = 0
,
2 si riferisce al campo dell'elettrone

Ψ A QUELLO DCL MUONE .

Ricavare ㅨ REGOLE Di FeyNMan, descrVErE I diAGraM ,

as Albero C4E SONO ALLA BASE Der process ,

디 θ -> r
+

u
ว θ - ㉖

SCRIVERE ㅨ ELEMENT / D mAPri* s 2120 +TA PER

ENTRAMB , / Process , θ CALCOLARE CA SEZIONE

D'urto NON Polarizzata PER ㅻ primo Der DUE
,

NEL 2, m . +E 미 ALTE ENERGIE (masse 띠 FerMION ,

Trascurabil . )o

so abbiamo CA LAGRANG . AND :

Lots- ** (iD-mx)4*

- Idpard- [Mp2
- gp5a4a

ㅨ rcooce Di FENMAN par A DED USUALE ㅦ

conosciamo MA Dobbiamo AGGIUNGERC ผ VERTICE TIRO
'

YuraWa · ~ ㅻ campo ‰



Abbiamo ㅨ LINEE INTERNE :

p Nun
mび : ( 参 - , )

pr . nE

:
…

… :pixMixi
Δ
p

: (P - my5
-

ALLE GAMBE ESTERNE o assoCIAMO ℃ PolarZZAZIONI D

Fermioni :

usps, ucp > - FErMIONE ENTRANTE
,
USCENTE

v(p) ,
∞ ( 0 ) -> anti-fermione entrante, USCENTE

Agli scalari associato Sempre P - 4 θ Ap FOTONI :

⇐

Eu(] , k) En (3 ,
r) -e fotone entrynte ' USCENTE

.

A vertici Associano :

Δ Δ

rin =. . . . . fe … …
… " rig

L C



Δ

pa 2 ㅻ processo θ é-eut +
u
- 2omur

Possibili SONO

12 3 1. 13

Δ 8

~
pu

…
…
^ω

e& ㄹ ㄴ

Pa
oo 2

⑧ ②

EnTRAMB , CANALE - (p = p-+ pe) poiche le particelle sono

ASTINGUIBILI

Le matric. S ridotan sone :

iC - ne )
2

Mso-
pr -nE
( (2)/mu(p-) Mun(cps)0 v(pal)

Msz =

ib - ig ,
2

pr+M2+
is (= (p)u(p. ) (iz) w ,pi)

POSSIANO VEDERE Se c
' ℃ UN SEGNO relativo .

Le funzioni

□ Correlazione SOND ;

so :colt[ 4( o.,4( ×2) 4(ou
>4

c'se & µ\fozAu (z )4 (8)4cz ) (-n③ω_(ω)4ω)4worร



METTENDO I camp Nell'ordine corretto, in mododo avere

propagator . (44) :

Ms
.

= + &

Analogamente :

su : co1t/TexPaTlee4e tigfäz bizM(zs4ca fig)(dür PiwsFauTyui] los
| ร

DUNQUE :

Msz - + 1

L'ampiezza totale non polarizzata e Dunque :

IMR =* [IMs. + IMsaR + zReMs Moch



Il processo e
+ é =+26 YA I diagrammi i

8 Z

% 8 mu Ps 0. ‰ wr
0

,

0 n 랩≈
로 < mn

Pr
←

W Pa
W 10u

OSSIA / CANAL t(p = p .
- ps) ㄻ u(p = p .

- pu) .

↓ Quar COME DIFFERENT CONTRAZION #ANNO solo terMini CHl

CONVOLGONO comp. fotonici
, Dunque COMMUTANTI E QUIND SENZA

SEGNO RELATIVO
.

Le Ampezze SONO :

i) -nej2

McP -mix)ympa)( +mp)y9(ps)u(p . 1)

Mnpno'por- mp (ocp,
8
"
E

.
" ps, ('. 'ma) ε

.

"souuco.')



Tornando al primo diogramma calcoliamo i vari pezz a 1912 :

IMs .

[ = n((Pe)(((apMp(p . )) (ns(p3))Vuloo u
, (Pn)) x

- (u,
(p . ) (V9a Walpes) (ür <Pu) (Vs)rwew(p3))

NL Limite Di alte Energe trasCURIAMO solo La Massa D

2 : ww200me

~ (pt(4% (2)aa)0Map + ( - mu)j)gam ( + muln)0m)0

(PlaPlpTr(yayypymyTr(( -mig(3 +m)Ou)

- < P.x (P2 4(14 pPM - MC
*

73M + H
*

Mp9B] x

-+(sOr + Paynetu-mePor-mgr)

: ∴… …(p"
(03 x

t
.
10. OsO.Ou}-mmto { o, Ou 3]

·.. x (4xpu((3) (1ae7 +u
- Te+ 7y

+ 1gu(st) - 4m
-

1gr)



- ipiPp(P3(Pu((Gpe . M(ym + ymmP] [Tsyhr -

TaxTer
* Terte] +

- m < p . la <rip (MS yMM- y ym + n
* yp]7em]

響 { (p .'α Pi'pPs )「Pue ( 。 Eo こ ' a )'㎥。 'α r
' B 2 }

.u (2(1 p . PuK(P2P3) + (P . P3)(puPu) + m
Y

(p . Pz)])
. e(p. Pul(P2P3) + (P . Py)(PzPx) + m(p . Pz))



alllsat .?( acor 'us ( p . )) (@B
' vp (p) ) 」

~ Jup wo(Pn))(,pu, (Px)

~to Par ( Prior (Pa walpoipet Mulop

- TrEPePe} Tr((pn - m)(pz +m))

-> i (P . P2) Tr{PP3 - m-ex)

-P . P2)(4(psPul - um]
-"(sp . P2)P3Pu) - m(p . Pz))



ㅻ TERMINE D INTERFERENZA :

↑ M. Msn= (Yap (2) ((pa))0m)M))x
(ñ, (px)ua(p . )) (ue(py)wa(Pul)

~ ·20 2pa(an34(3 + u)or(a -miny)0m

‰ 0310x {s
. m)( on 'm )u }

= O

MA ㎡ CALCOLARe A sezione d'urto nel se del con
、

DOBBIAMO USARE :

8

P3 0 .
- ( 0 ,

42 ) mevo

10, เ {nuu = m

g
. in in = (E , -Ea)

P3
- (E , )

102
Pu = (E ,

- 5) {:器 ∵



con p . z = iPcost = E"-mr cost

PS2 CUI :

(P . P2x = E + E = 2E2 —. (p . 0. ). 2o s . z (p . 102)

(P . 13) = E-Em2 cost
2

(p. p4) = E + E Ev - mr carO

(O2 P3
) - E

2
. E E2-m2 cort

(P2(4) = EV - E Er - m
= corO

2

(P3Pa) = E2 + 1Ön = EV + E2 - m2 = zEv - m

E riscriviamo L'ampiezza COME :

IMr . (p . Pul(P2P3) + (P . Pa)(PzPu) + mcp . pz)) +

-
"

(sp . P2)P3Pu) - m(p . Pz))

-(EEEEmme]
:

p

( zx^( zx2, m ㎡
) - 2 m㎡O

2 ]



。 鼠 ( ( =
: 02 。 器∞θP. ( ←2 , 20 。器rθ P

.

rm㎡
4r] 。

-[e-zmm

。 是 [( … 器∞θ㎡: (0 … … 哭 ∞θP : 2 哭 } :g[器]
℃ 2( % -) cosoz ] : q (o - ]

-( + (-+ + gu- )

v rispecte ω SCArTERING e
+

é-m
+

u NELA DED USALe

Si AGGIUNOK SOLO IL TERMINE CS TANTE 8
ム

。

LA SEZIONE D'urte la troviamo a PARTIRE Da

- dtac "Icm



=> ขลอบ

'

Tar*Eh. En Em Jor IM12
」

·

sur et 1- de
+ gi(0 - m])

Δ

←

Gu:
2

. or
0 ' : . z{

e

" ( z . d .2 ) 号 :2 ] .

- 2g4-]}

⇌

'

~ 器 { e” [ 号言器 7 : 0 ”(”] }rore

'

. 6 :∞~ … 哭得 。 ” ( {器 ) :g( ” ] }



\

Si Pu NO +Ar CHE SE g
-oo

'

DUNQUE Si SPIGNE

L'interazione Con ㅻ campo Scolare, otteniamo ↳ RISULTAT

STAndarD DELLA 8ED CONVIAMENTE) o

↳ voo Nope Chiarotto

及 ESERCIZI

Vedendo L LMTE D 1L + E ENERGIE
1 / cul trascuriamo

ANCH CA MASSA 띠 MUONE a331a40
'

{ }·umerg



Problema 2 Si CONSIDER UNA TCORIA ∅ Yang-Minis cn Gruppo de simmetria

wcae G = Su(S)
'

ACCOPPIATA Minimalmente A∞ บ CAMPO SCALARE

5 nella RAPPRESENTAZIONE AGGIUNTA Dr σ ⇌ As vn

campo ferMIONICO Massivo 4 Crappresentato Da un campo D

Dirac( NELLA rappresentazione FOndaMENTOLE .

Scrivere LA LAGRANGIANA PER questo modello
,

compreso un

GENERIC POTENZIAVE V(5) Par IL campo SCOLARE
,

CONTENENTE TERMIN, FINc ALL'ORDINE Quartico in F, ex

EVENTUDLI accoppiamenti TRA ㅻ cAmPo SCALARE δ …

campo fermionico
.

Assumendo che l potenziale ammetta l'esistenzaa un

Vuot Coni

C > = vdieg (2 ,
2

,

2
,

- 3
,

- 3)
Determinare ㅿ gruppo di simmetria finale (quello
Preservato DAL vooto ) 。

so pasiano: - UBUt
, UeSUlS)

4 - u4 (4 - πut)

COMINCIAMO o SCRIVERE la lagrangiand, por ci Preoccupiamo

DELL'Accoppiamento
.

↳ campo scalare È un vetrore ∞ ㄻ ECOMENT , ( 0 ma9rCE

5x5) Ψ PER CoSPRU , RNE ร TErMIN , CNETC) Δ 2 MASSA

C Ispiriamo ㅻ carro 2 MAXWELL .

Dobbiamo utilizzare la traccia :

cinetico : Tr(65045)



MASSA
: m2Tr(524

… carp senoriace lo conosciano : ↑(10-m)4
·

I termin , & InTerazione Cine possiamo mettere sono DEL

Tipo Xpu ㅇ YUKAWS .

La ci concentriamo Su TerMiN , ∞ Interazione
con Costante a accoppiamento ADIMENSIONALE

-o Ja" : * TriEns ; <2(trEzyjn
(5) = (" - z = L

- u

; (3 .] = (32] = 0

tipo yurawia : g454

(41 : (
*"

** [T54] = 1" ; (g] = 0

DUNQUE CA Lagrangiand È :

2 = ↑(2 * -m)4 +Tr(1815] - M2Tr(42
- 1

.Tr(5=4] - 32)T + 4523) - 975; 4



in cui abbiamo scelto :

V(= ) = M 2

y r((2y + 1
.
Tn(54} + b2)+ + 4523) + g754

pir UNA GENERCA Trasformazione = etiw
,

m = woTa

Abbiamo

- > UIUT ~ (n + iw) (1 - im)

= +w - it w

= E + = wo(Tu , 5)
Allora

J1 = iwp(+
o

, 5]

YUNQUE La DERIVATA COVARIANTE E :

Date: Only - igsito,



Possiamo assumere Vil) abbi vuoto :

<Ex = ~diag(2 ,
2

,
2

,

- 3
,

- 3)

1 2 13 + 3
0

3x2 '= ~

Ques - 31/2x2

indi cinismo conta ↑ Generafor Q SU(5)
,

cie

possiamo SCRIVERE λ BLOCCII :

1
A

c
3Pz 1

CHE DOVENDO EssCRE

HerMITIANA abbiam

fo .
s

Δ A, B Hermit . AnE
B

242 c
.

。

θ pa 2 TROVARE ( Gruppo ReSi Du0 zobbiamo trovare

、 GENerATOR (om 20p0 , ) now crie :

G(2) = 0
ω

Dunquedobbiamo richiedere

5 >= · => 10 , < >= ·



CALCOLIAMO

(+0

, 5) = (25)/8 .% ) -(2% )( i)

皆) 。 (飛臨)
- (.)

Cio, e 3 o f co

&> บลอม

(←
.

: 음 )
E RICHIEDENDO TrT03 = 0 (essroo Sucsi) :

=> Tr(a) = Tr(By = 0

{
Tr4A3 = - Tr43}



^

A
^

Sono φ maTr. c, 353 HErMIPIANE mentre B 4 2xz mpermipiane
.

Possiamo METTERCI In uN A BASE, PCM CIASCUNA A0, B0, IN

Cur & Dr esse θ proporzionale ALL'IDENTITA (Tr + 0), MENTRE

ㅨ ALTRE Irispettivamente & c 3) SONG 〜 ←-0 。

a Tr A" = Tr Bo = o allora abbiamo

AESU(3)
,
BeSU(2)

.

se TrA0 = - Tn Bd AltoRA abbiamo solo il Grupro unimodulari

U(e )
。

- Gruppo RESIDUO 0(1) + Su(z) + SU(3)



zoz4 o 0 2g

Problema 1 .
Descrivere La lagrangiana

,
le simmetric, e le regole di

←

↑Eynman per L'elettrodinamica QUANTISTICA (O.ED ) 。

CALCOLARE CA SEZIONE d'urto Per IL Processo (AD

ALBERO) :

or ∅ -- é e

SOL. S Ha la Lagrangiand :

Loe-4(0-m)4 - Fun Fur - ieπMA4

con Gruppo si gauge jassociato al compo massiess Aul : U(1)
·

Si HANNO ㅦ regole (nello spazio dei Momenti) :

& Linee interne (propagator) :

Fur (P) =

-Mur
(5 = 4)

2

Sap(p) =

= SP+ m)aß
102 ' m

㎡

* Vertica

Δ

um = - ieyu
L



* LinCe esterne (per S wasres) :

C. - u(p) fan - -u(p) V
.

- c

Ein ~Erp fou
+

- w(p) Youe ~ Glit

PER il processo é + é -2e + e si hanno i dagmarr

% 103 이
δ

2
8 3

{ ∅
·

1r
Δ

W

δ

n ↑2
8

W ↑

cansies t : p = p .
- 93 CANALE u = p = p .

-

Pu

Il segno relativo Si VIDE Do'

ー
- : col + (4(x)#(x)4(x2)4(3) ... ↑LzIAu(z)4(2) ... ↑(WiSyn) 4(w)] 10>
ー#
ー

m : col +[[(x)#(xu)4(x2)4(x3) ...

↑LziAu(z)4(2) ... ↑(wiSp() 4(w)] 10>
"ㄴ



Con in Teorema a Wick so vede che de segno relativo.

Calcoliamo Quindi :

IMP = FGIMR + IMR-zReMIMm]
·

Mr= (üp(eM(u(p.)(un) (a(pa)(- =e(4u(pr))

Mu(üspa))-im)u(p . 1) (Man)(üce) - :00r)u(p2)

- IMet es Mal carried soltando nest a zean.

FIM.=üp) (M MP.)(u,(pa)(Va) so M((Pz)) +

- (e, <p .(0(
+

es+Pa)((2))Julgo Mocpal)

-(4. (pg(t
*

(+ (Pb) =n(41ap(P2)og(8n/go(Pa)0s(4m200

-(Pla(P3)p(P2)pulu/npm-ny /YouTu Yosem* Morton]
. )α1'BCr'~coa 7( 2700027。

0 ]



。 ( ( p . P _>OzPu) : sp. Pu > lPzPz ' ]
Se FACCIARO tzer e pati pe alloro assiamo

↑Flir, + MMuR) = een [i/P . Pup3Pu) + (P .Pul(P2Pa2) +in(1P. PulPsPa) + 10.P3"PuPulY

-easier. su

· 2e4(Se + m4 + s2t + t4)durtz

= ze4m + t + s(n + (2)

M26
z

il Termine misto :

↑ IMIM= ((p. 1)04pMP3))(j(p))Vu)osMoal) +

- (üspul (0v(c+

m
+ (p .1) (ug(pz))Ju)g= Ma(Pa))

「 1% )
πα

(
8
^) xp

(
1 )
o(80 '00 (九 )00

(µ' 00
( %' δc(

8~)
εa



= (p(PalspaldiTram0BT 0 :

20 y-3)

( %)
^

(P3
)P(2

'
δ ( p 、) 0

(32 ) 7p の

「

( - 32)( p % _) ( O, Pa )

-( p.Pz>(P3Pu )

. 않 s
리

DUNQUE

IM = 2eim" + t = 5(m ++2)
u

2 t2

= 204(u"
+ t + 52(i ++2) + zets

}e2t2

- zen /un
+ z + 52(u + E +

2nt))
u

2 tz



=
2e4m" + t4 + 52(u + t)2

ex
2t2

=
zen

5" + th + u4

u
2E

2

u-o sitths
e

2 b2



Problema zo Si consideri uNA T[02IA Di Campo CON I SEGUENT

INGREDIENTI : Uno SPINORE Di Dirac 4 ( 5) Che Possiamo Dividere

~ ELLE sue CorRONENTI SINISPRE θ DESTRE !

し i ( 」 o 8
s ) 4 R = z( . - Vs)4

Uno SCALARE COMPLESSO φ ( 6 )
,

π uN VETTORE REALE

A MASSA NULLA & (x7
. Si Assuma C4[ ㅻ Modello Sia

M
INVARIANTE rispeP4o ALLE TRASFORMAZIONI Di GAUGE A BELIANE :

L -y e
=00
L R = =

=
2

* - g2ie0p Ar -Au + QuE

1 . Scrivere la Più GENERALE LAGRANGIANA GAUGE INVARIANTE CHE

CONTENGA TERMINA Di DIMENSIONI AL pㆀ uguale a quappro.

2.
A quare CORIENT / S ACCOPPIA il campo di Gorge Ar ?

3 . Assumeri CHE IL TERMINE Di massa Per L carpo SCALARL

A3311 IL SEGNO "SBAGLIATO Ψ D.SCUTERE CA rotur

SPONTANEA DELLA simmetria
. Trovare lo spepero di massa

~ 8 UESTA FASE DELLA TEORIA .

4. Aggiungendo alla LAGRANG.ANA IL Termine 미 GAUGE-FIYING

글2 con E = GrAn-evxX '
LALCOLARE ร propagatori del

CAMP, 30soNiC, δ VERIFICARE CH[ L propagatore dello

SCALARe x θ L COEFFICIENTE ㎡ TERMINE Fuk~ NEL

propagafore ∞ Ar SONO SINGOLAR per lo Stesso valore

미 ≤
2
θ ( Per Ques Pun SCRVERE し camp SCALARE

COMPLESSO con φ E x REALI
。

come P(x) = v + z(4(x) + ix(x)) '



SOL . Dalle Trasformazion 1)
Gauge vediaroi

L CARICA *

2 K - 4

∅ " - 2

θ PER TRASFORMAZIONI INFINIPESIME Gl = ne0L

Gr = - refr

54 = 2: e0d

possiamo Scrivere Le Derivate COVARAND

↓ = Gr &P + iFL + iRtMOR

-> Jfr : In (2 : e0¢ /@rd + Grd"GM(2000) +

- : lisOLI
+

FMduL tiLtIrdu(ie0L) +

- i) - 190R)
+

amGR + iRtard(-ie0R)
=> 2ieG0 DaP -2:e0P+ ard +

- 2ieGrdoP + 2:000TOrP



:
℃Lr'

an'-f
..ocu.

- eErYandR
- eRtardEr + eERYanduR

= 2ieGr0(b+ and + GrP
+ P) +

- iedt)iLIML-iRoMR)
se riscrivo

Tr = Lr- Sr(2 : e pt - P-2 :e PP +

ㅣ - eL"FrL -eRtamR)
= fr + G

,

cos

Ls -Lis = Ar ( ... ) + Gr(riedÖP-2iedtarq- eLtIML + eRtaMR)

Ar =2 An + Ou@



·"

In = tr + Ofr-Aul ... )-Le

Dunque :

Lm = &P
+ &Mp ++Frdal + iRtoR

- Am (2iedupt. P- 2:eptOrd- eLterL + eR"auR)

- (Dnd)"(DMd) +:L"InDul tirt onDuR

·

Dud = (Or-2ieAul

Du L = (Dr-ieAn)L
DuR = (Gu + ieSu)2

ㅨ CORRENT con evi si accoppia Au SOND :

Jica = -2e : ) ard" . A -p +aMp) = +2eptÖmp

Joem = i@)(+ FML-M+ aMR)



OSSERVAZIONE PARTENDO DALLE CARICE De Campi si Sarebbe

ROTu+0 Scrivere DIRETTAMENTE :

Dud = (Dr - 2ieAub

Du L = (Dr-ieAn)L
DuR = (Gu + ieSu)2

i Lθ correnti le si sarebbero potupe Vedere Da :

(_中 ) (Dud) - ( @φ
'

: 2 ieu
') ( O ^φ- 2iet^$ )

= &QT@Nq-2: eA"GuP+ 4 + 2ie1u ¢
+

3rp +

- neSA"P

=> J = -2iedr + ziedup =2e

: LrDul = :Lr(Or-iebr)( = Ju = seLorL

~ RomDuR -- Ju= -vert &M R



o MANCANO ㎡ TERMIN, ⇌ INTERAZIONE PER AvIre LA

LAGRANG I ANA Dir GENERICA possibile
.
Il terminezi MASSA

pa2 FERMION , -AREB32 :

m (L' R I RTL ) MA QUESTO TRASFORMA COME :

-> m)2
2:00
L

+
2 + en2e02+ L)

d possiamo aggiungere il campo d per renderlo INVANAN*C !

2.. . 3 - X
, )L

+
br + r

+

p+ 1)

CHE Ψ a Tipo Yurawa E CON IMENSIONE L
3

ㅇ

un altro termine e a Tipo Aph :

2..= -X- ( ¢ +p)2 --[ . ] = 1-
4

e un termine massivo per :

L x -m ¢
+q

DUNQUE ABBIAMO :

Ln
.
- 2

φ

- λ . (L
'

DROR ' D
' L )

,
λ

24'4PE



con

V(44)- µ44 。 始 ( 中ψ ) ?

5 θ riparametrizziamo il corso degene Allort

V(g) = +u2gz = Xg4
cite NEL caso in cur ma co bisogna ricercare il

vuoto . Abbiamo

วัน:zuring -2bag" :2/43 -62g

←√ … 0 … { }%器

ผล วัน :=Mi ·0629
= V" (g =0) = zut < o =1 rossimo

Vis9-f = -ye > o =mn



OUNGo←

<>
Z

C CONVIENT ANCHE CALCOLARE :

VV = 12)2g = V"(g) =-2) i
VVV = 12)z

- ÷ 을
MA RISCALIAMO ANCHE QUELLI FERMIONICI Ʃ . Le R -Re

.을

Si No CONTINUEREMMO Ad Avere Der with
it = /2poZZ Conil

L . Ee

5E riscriviamo L con gen ,
I

.

E Abbiamo :

£ - (Dnd(D) + IL"IMDuL + iR" umDuR -

-

u
-pd - X

. (L
+

pR + m
+

b
+

2) - 7(p+4)2

- (Ir-zietr(gein)
*

((8r-2ieSulgeiuy-

-[+
it
Er (du-ieAr)[Gi-

-it i am (au + intr)=



-g
2 -S

. (eigen Bär, Eter gen [e=)
- 를 8

"

-Geg einTigeindw-ziegt ein) ... ) +

- +
Fr (dr-iAr)[ +i + er() w [e

-it Tr(du + ibulE +iyi -mFdwäi
- urg2 - 3

. ([
+g2 + E+g[) - Eg4

- (l8n9-2:99/Ar-zGrw)piny'( ... ) +

-i[ Im (dr-ieSr)[ +[Fr(+Gua)[ +

· iF" am (@u + ieSu)Erti*t om (duw)i
'μ㎡gr . S. CE ' gR . SE ) . f

"



= GgOy-4eg2(Ar-zew)(A- &Mw) +

-[ +

Fr ( &-ie/Ar - -Grw)I +

- it am (au + :e(1r-0um)

μ㎡ g
㎡

. J
. CETSR : R'

SE) . 29

Ora possiamo METTERC . NELLA Gauge Unitaria
,

con

B = =An- &reM

con w CHE AivENTA บ BOSONE D . GOLDSTONE θ CHE

SVILUPDANDE A+Torne c vootO Para Massa A Bu
Sviluppando A +TorN0 Eo 8

-

ag , ABBIAMO :

L = GEME -48(5 + 197 BuB +: [FM/-ieBal[ +

- it im (dm + =eBu)2

- VIga) - Ve 3-IV) - V3 V 5
。 ( ETCEECSDRIRCE < S)E )



2 = G3843 - 422(32 + 2343 + cgz)BuB" +

- : [
+

Fr(dr-ieBr)[ + :Ear(bu + ieBu)

- ) - 44452 - j)1232)33 - (12325"

。( E
'

ERGRT を L ) - λ< S > CE ' R。 E )

^ % LEGGIAMO

w = zeg

wa =
-Miz

ga = 12 da interazione

gut
42 xz.

Is =Je 00 yukows tes LER

my = 1
. 19



Procedimento molto più rapido per la masse
.

soVIPp) = u
- 4+p + E(4+p)2 슨 VIDE :

= 0 =yu-p
+

+ Xn(P+p)4 +
= 0 “ {%路

E CHE

P =0 : V" = uh

·+ =m + 2324+ =

#+
p = w : V" = -uh

DUNQUE SE u2 0 =2a+p = -m Il minimo della Teoria
.

Chiamiamo :

<$'

4 > 一崎。 心

E Vediamo :

Du> = - 2ievAr

=(Bulbs)" (OPCOS) - Generate =o =- extr
e se sviluppiamo il termine a Durana

,
rispetto al vuoto 4 =-<03 ,

Troviamo :

G
yum

= - 3
.w(L

+

r + r
+

L) - 3
. (L

+

4R + 1
+
4

+

L)

=> i
,r

= 3.Vryi .



Per in Punto 4 Ritorniamo Alla Lagrangiana :

2 - (DrP)"(DNd) + i L
+

FrDuL + i R"UrDuR-

-

u
-pd - X

. (L
+

pR + m
+

b
+

2) - 7(p+4)2

-G -i Fur Fur
-> Fin = PrAr-DAu

IN Cu . OLTRE A DARE AINAMICA al campo Au insertaro un

-Eru, nE ∞ GAUGE F , XinG

g con G
=
G"Au - evxXfor- - 2

"

CHE Cr permetterj ∞ OTTENERY B0SON , ∞ ⑥ANGE MASSIVI ,

ANCHE Senza METTERS , NOL GAUGE Unitario .
Infatt

1
abbiamo dato

MASSA A∞ S PONENDO w = 0 Dunque TOGLIENDO 、 eczzo
e '

ㅻ BOSONE Di GOLDSTONE, θ Der Teniamo ㅻ campo ∞

GoLDSTONE ℃ rimarrebbero DEGL , Accoppiament -ra osso ss

il campo Su ,
rotivo poz CI. Lo Togliamo

.

Par QueS DuNTO DELL'ESERCIZIO VOGLIAMO TENERE IL GOLDSTONE

DQLLA TEORIA θ PER FARE ·N modo zi 2Muovere
'

L'ACCOPPIAMENTO com l Introduciamo 소 Termine 2 GAUGE FIXINGµ '

CHE CONTIENE ↳N TErMINE DIPENDENTE DA x ' · Modü Che

Esso produca un termine Mis GoldstoneAri 2/4E CANCELLA

oveleo elte ~อก 디 P.ACE
,



SCRIVIAMO Le FLUTOLAZIONI Attorno AL NUOTO COME :

中 ( ) - 0 “ 白 (φ() . ix (o ) )

Guardiamo solo il termine a Yang-Mills = a Gauge fixing

NELLA LAGRANGIANA :

Lin - Got -- FunFur- (orAr-evaxs

=> FurFr - ConAut-cera + eaxant
µ

ma dobbiamo GUARDARE ANCHE Termini Quadratio a :

NuP = (Or-zieba)(v + y0 + ixx))

(uP)" = (Gr + ziebu)(w= (4 - ix))

ORA wL TERMINE CINETICO Guardiamo sour Pa22로

1

QUADrATIC, NE , carP, S θ x ESSENZO INTERESSAT, AL
µ '

wro propagatore , e GLi accoppiamenti :

ψ)(D^4) ( ( @ φ. iQx)- 2 e客 でeAuce-
、)( …1

- [24 + resux + i(X + zevAu + veux))( ... )



= (04-reAux) + (QX + 2evA + meSn4)2

- [GHarc + 2eX"SrS" + 2eG45* X +

- EduXd
*

x + nev-ArS" +2815"92 +

- zuerX1" + 2e4XA" + unvA5"C

-Quar Her contenent((x)

- 20/*zu Art + 28evdX Ir

ㅻ TErMINE 2evXIM Possiamo integrarl per parti

trascurando il termini ^ 30220 :

- - 2kevX GuAr

DUNQUE abbiamo : v Su e X

_
L

im

* Luse * forso-- in FunFr _ i JoNAu? - élevaxi + evaxdabut
- 4er2ArAM-2VerX &"Ar



Vediamo CHE TErMin , ∞ accoppiamento tra X e Guar
si Cancellano se fissiamo

α ← 2Ʃ
。

Rimane soltanto :

L
in

* Gor" Lova = - iFunFrt-l0Aut - (evryx
*

+ ](8er)AAM

DA cur LEGGIAMO :

2

mx
=&2 vh my = &22

DALLA LAGRANGIANA LiBERA ∞ X : Lo
.x
= 0uX@X - [mX2

Possiamo DiMLS CHE Il propagatore

√
3, 4) =

p2 -my
~ che ha singolarità =M - &ว้าว

Possiamo Invertin Il Termine cinePico D Au per trovare i

suo propagatore .



DA

Las =-FF-(4-unAutr
Abbiamo

·
δe รL

= 0
↑

S(GuAn)Dr

-วู)#forราวผลงาน - หลว

&
u ( - [ f eu G(0g1p

- Grts)
- 18

,
1u) 5(8g1r119) -mis" -o

5 (duSn) GCOuAr)

-* รสุรั ด -ระะรั ว) - <วูล4 yer) -กร

Only -star- =my, pre (0.89 - wing=
- du FMv - ymd(GAT - m5S" = o

& (ONA- @
*

AM) + @V(GrSM) +mS = o

18 - OneAt I doAr +my A = ·



(x + mz)1 "

= 0

andando vello seazio de Fourer (du--iku)
-R ==% ∅

CERCHIAMO CA FUNZIONE d . Green della trora
,

*vINDri

-M - mo ( not on(4) = ·"

FACENDO L'ANSATz Örg(m) = acritug + Giriknkg
Troviamo

<- it ma as last s +brag) = id" s
- arg + amg-rebring +mig rur , Fish ,
← ar + am = i

a
-

{ - k26 4 m? - o

∅ {
e

2
.

mo

o



&> ขนอบ(

Gas : ตัวั >กาวิ
\

七 aedi amo CHE HA SINGOLARITA e
2

- mp , &ervr
,

N0-A NELLA MIA SOLUZIONE # o NOGUNPO A∞ ∞ … TsemnE
- E/m, re se ∞ aggiungesse (con il + ) ,

allora Su arriverebbe A :

↓ in foe * Lovon = - EFunFur + z(omAul + Es8e202)X2 +

+ 4= v-S-sr

con LA SCILPA α㎡Σ
。

DUNQUE ㅨ Masse sarebbero

2

wx =
- zeyz =120GY

Ψ CA LAGRANGIANA Libera de Su:

Lo
,a

=
- ↑ FuuFur + EsAu + zuSr1r

DUNQUE L'EQUAZIONE del moto :

- Ou Frn + nMn Gr(doA* + mS" = o



-Gr(0M5 - 2
-

Ax) + GGA" +m35 = 0

-DAY = 2018 At +my=

It - mint l yo" by - 28For An =

/18 - with you - zere" An = ·

Nello spato del morent (Gu - - iku)

-M -mi)↑ +2Mar Bucks = ·

Scrivendo la funzione di Green :

(l-r -wnun-zer) Tags- ide 8

facendo consorz : Eug(r) = alug-brukg SiHA

7 r2 -mijayuncr-msgueGrutgzary
- zbrurukg = idg

-ตั-กกลั ไลร์ , + -MY -หน> 6 MYRIt wa MY M



+26MMTRS = ·is
2

S
EGUAGLIANDO Tensor :

1
1 - k2-m5)a = i

(a
=

-
enmi

( -r
2

-mis6 + 2a + 26r2 =0(rz - m56 = -2a

^

=

a =

k2 + m?

ㄻ{ ⑥" เตา-หน้ ้าเต้ -กาล

DUNQUE ( propagatore à

2kukgTug(r) = r2m)-ing +

r2 -mi )
A Cu Vediamo Cipe Il Termine in Rußg wa

SinGOLARITA

k
2

+ m㎡ + ②e202

OSSIA ^ STESSA 2 *(r) =

p2
=
7mi
+ p2=

-m2 = Remz
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Problems 1
.
Calcolare co Sezione d'urto POR ω SCArTERING

Compton · GED, neh Caso 미 we Processo AO

albero ~ow ROCSOTTOO
·
Coss CAMBIA Par C〜

Processo S.MILE wal Ca50 ∞ uNX TEORIA 2 GAUGe

~อก ABeLIANd, Com Gruppo SU(m)
,

Dove . L campo D

Dirac ASSOCIATO 1GL/ "Elettroni" Trasforma core uN

VETTORE A M componenti :

4 -. 04 resume ใ
'

SOL. Per La DED usuale Abbiamo :

2 = ↑ (i*) - m)4 cor Du = Or -i & Sr

θ QUIND 2n+

= - ieFUmAr4.
Per ω Scattering Compton ↑ diagrammi possibili
sono

Or 2

로 ω Z \
_ -

i
+

P

= un- Ps
10

.

Z Ψ 록
pa
\ Pa

cansce s : p = p
.

+ p2 canace u : p
=

p.
- ph



SENZA segno relativo
.
Per curi

IM-M-IM-zReMMY
com

Msp)
Mu =

i- ieh

CO- Bu)
2

, ㎡
(
iWcps 7 8^ε 型*',oz > ) (a ' m ) ( εan

'
o.78 ^euco .

, )

Dunque (Nel LMITE & alte energie) :

FIM , p =

on
(A2) ☆

4 g25 dbul pald ~ (p2) Ecr2) Eu)
*

cpy) *

- (((z))04p(Ps +w(y)4mo( .) +

~ Jup .
)(0+ (Pstuelem 16%wo MolPy))

4

~  is MoYouFiled IDPlay Islam >8Two (PalaCOM
ap >Psips (&

-Tr4 .
0* 0

*

430rPs0 , ]



品 い x) 。{ %BBOs 行
, 2 { 0 $0 $$ 10. }

-2(pps(P3Ps) - 1P. Pb)(PSPs))
~ 《 Cp . Pz ) Cp3u) ! 長 ( 20. % ) }

"

일딸어 볼 }

. 2
µ 박

par Mak von corsis wocls so nor ues :

FIMR=r Pr* ]

= (2(p .Pu)(PsPul - <P .P3)(Pul]



= (2p . Pull-Pups)+P . Ple

。些 }

= 2euu+
ㅿ TErMNE D Interferenza :

MsMn=
- (up .))0p( +m) (04 us(px))x
- (ug(px)(0%+ (Pm

+m)
+w(09)wo mo (0 . 1)

-sMyr1nd Tr(30 °

9m01 * 5
*

4s 04)

=
s (. )α COs 'BCO3 'δ

'Ou'0 (
- 32) グの 7B



-- <P . Py)(PsPu)

芒 ( ( p . pr > xor -on' ]

( Eprpa )sco .Oz )-coiPa ) }
"용 (날이 들블 ]
0

>UNOUE

. }
∞ u + t v - 5

5 + t v - M

s{☆ }

- .s ( 남 . 음 )



USando : s = 4E2

u = - (1 + cost)

u=en) Eltco -- icosa

-ner)'+ · Ecasd)

~ane/a
&

-

aur er lä(n+ ) +2( 4

}優2 ! ! d.品 。

New CASO ↳ c PRENDIAMO ↓ Gruppoa GAUGE

SU(m) ,
E ω RENDIARO -CALE

,
CAMBIA co -ERIVATA

Covariante ∞ 4, poicipe :

U = exp( -rwa+a) )

Ta generatore
,
We SUlm



-o 4 to ficwatd 4w Cs - icwata , 4

~ 4- icd+a 4

= 84 = -wa+d4

SUNQUE

Dr4 = (Ou-igSi +a)4
DUNQUE Sθ nacA ) usuale Avevamo Un UNICO VERTICE

Di Interazione

Ψ
∆

mum Ju
L

4

ORA NELLA TEORIA wo ABELIANA Abbiamo D verfici simili
,

· Cur 4 Interagisce con -u ++ / f B0soN , S2 My in

Prü a3315r0 ㉚ TErMIN, ^ AUTOINTERAZIONE CORDINE Cubico

θ Quartico ( CHE VENGONG DA (
µ '

m
2

- e

Che sono associati

Für =Gr-Ort + ig(Su , S]" . ar generator

Dunque Pa2 V'A DEL VERTICE Δ 3 camp, GAuGe
wEcco SCATTORING COMPTON Abbiamo Un RAGRAMMA /

po OSSIA 8VENTA Possibile 八 DIAGRAMMA DU SCAMBIO
'

Ʃ บ 30SONE ∞ CANGR



∞Notiamo cite … VERT , CE Xuu divento -igyM to .

아
、 ∞

103

↑mim in

Conoce t : p = p .
- Po



Problema z
o
Si consider La DENSITA LAGRANGIANA :

2 = Tr - [FunFM + 2)DnP)" (0MP) - 292/P+, p32 +{
wDDLo

GorGi-GLasHow
- 2: T &MD4 - ig(4,4) ¢ }

Dove Tu-T ↑ CAMP, Trasformand waCCO rappresentazione

AGGIUNTA SEL Gruppo SU (2) ·

1
.
Scrivere ESPUCITAMENTE La Forma DEL Tensore Fun e

ㅨ DERIVATE COVARANT per … carpo SCALAZe

∅ ← ω SPINORE Q Dirac 4
。

↳. Determinare ↑ possibil voti della Teoria.

3. Studiare ω Spa +=r0 ㅵ MODELLO NEL CASO

~N cou 12 เขอ Ψ DATO DA <$つ f 0
。

sol
.
Riscriviamo meglio la LAGRANGIANA Usando il fatto

CHE

T{ A . 3 }. T{ A 3 . to { 3}
¤

O = pa + a
con To centesion o SU(2)
Normalizzati A

Tra+a + y = da6
.

conosciamo anche cialgedas a Swil) : (+ 2

, To] = igabata



L =
- ETr4FunFur) + 2Tr()Dup(Δrq)) - 2g2Tr/(4T , 934 +

- 2: Tr(40Dn4} - igT-9(4 , 4394
se un compo l trasforma ~ell'aggiunto :

4 -> reut

All2x

Da4 = frl + ig(Bn , 4] ,
4 = 44 . 4)

= Gr4 + ig1 9° 42 ,

T 9]

= Gul - g2a6c1ap6 +
a

L'espressione 따 TENSORE τ QUELLA D U」

Tensore DegL Sforz e undFresona No~ ABELANA
OSSIA

Fun-PuAn-OrSu + ig[1r , 1n] .

~ vari pezzi sono



- Top Funtary = - i Fund Fa

2Tr()DnP)+ (¢Mp)} = 2(8m¢a(DM ¢ 74 Tw442 +6)

( D~' )
'

(D
^dc

(Dud/" = 20a - ggabS 6C

- [g
- p

+ap6p+pd+ - ((+a,+ )(+
a

,
+

+

3] =

- zgp
+pop+ (i) Talabead +

+

+
+

!

= + [g(¢+ 17¢ ( ¢+ 1'6
% gabegeat jer

℃(P℃4') %
E6 εce

-tad ร
ch

㎡{ Ca' c4 ~-('Cφ )}



- zi to { 4 omDu 4 } .2 i40o"Du40to{ta
. 0

}

= 1430MDu 4 :

-

igTr ( (*,4 3 ¢ 3 = - ig(n9a6a , 4240 ¢
P
+ -y++a)

Ʃ gEcbc
4

× 4
φ

c

così la lagrangiana riscritto :

L = - Fund Fam - (Dnd
+ )2(D"012 +

- fg ((p+a)
-

(6%
2

- (¢+91(9+41} +

- i430mDu 42 +

「 Ʃ gEabc
4

× 4c



Abbiamo il potenziale :

v(d ) - {g ㎡↑ 0 {[
d

, ψ= }

CH+ E Ψ positivo O Al più Nullo per cur il minimo lo si

Trova QUANDO Vid = 0
,

ossio :

Vi =0
, 4) = 0{

In CASO <d > - 0 ㅻ CASO SEMPLICE θ PEZ cul 사 Gruppo

∞ 5mretri a preser

*
us 1L vuoto

,
junque sucz) No Si

Rompe .

↳ CASO ~อก Banace e co to tC [4× , $ 30 .

poro ^ Condizione SUL COMMUTATORE NON ⇌ Altro CHE :

[P
+

, P) = p+ab° [ +
a

,
To) = igabcp+ po +c

= 0

= igabapatc =0 p
+ 10 = 0

=>d Possui a
Cio succede solo se è allineato lungo uno certo

DIREZIONE
.



~go un altro modo di vederco : / +2

,
7% = 0 va = b

= le componenti dei campi ㅦ

Prendiamo Nella Stessa

DIREZIONE .

Scriviamo Dunque :

< 中 > 。 053 . 台 σ
3

CHE rompe spontaneamente la simmetria
.

OSSERVAZIONE 윈 VERIFiCA SUB ,To CHE se prendiamo d non

UNICAMENTE LUNGO ~* Direzione, allora il

ComMUTATORE ~o È Nullo :

φ - Q.
t

.
r bntr

IMPLICA

[P+, P] = (QT
-

+ q2T2
,
a

.
4

0
+ qn+t]

= d +d
. (T- ,
T-] + q+ d 2[+!.+-

] + d2d. [+
2

, T1) + d2b-(t4,T2]

- 中fQ2
iE

23ts.
4 zd. iE

23
,

3

n ( 4 ' =-$i4, )
ε23

s

* 0
.



Dobbiamo STUDIARE ∞ spettro con <63 = vT
.
Core Sappiamo

DOBBIAMO GUARDARE A DERIVATA COVARIANTE SOL voU 。

Abbiamo :

2Tr()DnP)+ (¢MP)] = (Du ¢+ )
* (6Mp)a

&unque NeL Ver

Du<= ( + :g(1m ,

· ]) <6 >

= ig(Sn ,<* ]
= igv( +

=

,+3)

다 COMMUTATORE ℃ NON NU12 sono Sx 2 + 3

E vediamo CHE ↑ CAMD, D GAUGe CHE ACQUISISCONG

Massa soNo sol S θ Sて

u
o

~a
concessities to

2Tr((Ducq)" (Drcs)] = 2(i)igTr((*, Pu] (14 , <07}

= 2922
252546 Tr(( +

3

,+3)(+0
,+32}



= 2g2 vtAay46, (2gbac ,
b3d
+u(T

c

+P)

-> - zogur" sabc
good

. . to A Aut

= + gm2 g23c - bxcSe 816
jabjos jab pacite da-ed a e

= + ov
-

A Sna

(0 ,
2 )

: 280 。8U . ND , mo

PER vIA ㅵ Fatt CHE sono A prendono rosso sicioro

CHE ㅻ Gruppo ∞ rompes in

SUL2 ) U ( O )
。

por FERMION , A331am0

- igTrh (4 ,
43c¢ ) = - igz5

* 46 Tr2(+a

,
+a] +3)

- igu ( iEaoc )
4

a4
. t . {Crs}



= gu gabc [
*

40 7ga3

= = gmg2637a46
Dunque vediamo al e entrambi sono 20 , 23 .

- igto {[44 ]<d > }

. {gv ( 4042 , 4
~

40 )

PER LEGGERE ㅨ masse 2 . 412 dobbiamo Diagonalizzare LA

MatrCE Dr masso

し
。

QUESTA coso π STa+A CHIESTA AC Professore

므 HA x++0 C14E ' ESSENDO unA coss

LUNGA CHE COINVOLGE ANCIIE Una Trasformazione
、

CIIRIALE CI 8 ·ผม FERMARE QUA PER QUANT
1

&Guarda 4 .
(vcar ULTIMA Pagina della prova)

Per quantorgvaros il campo scalare (higgs) :

ig 'o { Le '} iw」」{ '㎥ ,']} - o

sunque il compo i non PrInde MASSA.

6
corele PrIMA QUA Non C'è A CONFERMA DCL

professore ) a Si potrebe Fermare QUA AvENs
1 '

-Rovato ω Spettro DCLCA Tora, ma IM SONO

incastrato con i Conti) si * ซม VISERE ESPLICITAMENTE

Ch sono BOSON , D GOLDSTONI MANGiAP, as A σ



PASSAGGIO OPZIONALE
.

Avevamo Trovato :

-igt .{[ 44]<①> }-{ gv
(

44 = ,44 "

)

Dobbiamo diagonalizzare :

M 1 ー
: (4 . ~ )( ℃

:

)) i 4 .% 、 (柴 )
- [ (4 .

42 - 424 . )

det(j) = 32 + 1 = 0 = + = =i

- ia + 16 = 0

(M- 31=· .
-
on ( ∵:

.

; ) / β ) 。 { a - i6 - o

{ ;
ia

x
. = - ( : )(8) = 0 !

ia : 6 - o

-a + ib = 0

{ ‰
' a



sunque(normalizzandd)

1 = + i wo)); how milil
cos .

OTTENIAMO

( 出 ) ( !;)““器 '

( 出: 1≈ ( : ∴ ) (4 )

≈ ( 袋 ∵④,1

sostituendo Nel Termine a Massa :

…

… ←gv (44
~

- 4 ~
4

)

然位( 4 *
。

4 ' ) ( 04-;4 ' ) そ ( i4
n

4 ') ( 4“ 4'}

, { 4
“

4
,

i 44
.~44. i44ii44 .i 44.

n 44- n 4' 4
' }



。 ≈红 44 ,244}
;( 44 -4 - 4 )

CA ^ DAVONT ㅻ TErMINE ∞ MASSA ~o ~ Vo Ben ,

□ PER rMUOVERLA possiamo Far UNA Trasformazone

CHIRAL2 :

4
=

- - eB047 Con β 岳

↑* - #
* el ip0s↳ pocris c'è ancie un segno

*o 903 , 0 % = 0

così

4
:

4
:
,o 4

%
,
i " os
,
in σ

'

4
“

4 % eio
"4"

= ↑ = (cor(E) + it'ri())47

DUNQUE

Lm
.
4

〜
- 路 ( 489 4

~

, 4
-

8
s
4

'

)
。



calcolo bosoni a Goldstone.

Avendo capito CH[ Ψ ~ก PMInaC Massa, PER Vedre Chi SONG

/ B0SON , 미 GOLDSTONE Mangiati Dar campi vettoriali
,

Dobbiamo ESPANDERLO ottorno lL ขอ":

용 - 4 . <$>

/เป Co 」 ε SONO ㅨ FLUTICAZIONI A +forno AL VooT0.

1↳ muss ·N · 5.PuO RSOLVERE ㅻ problema θ Scomporre

ε wa . 3 generstori ∞ SO(2)
1

OLTRE Δ Scriverlo in

-ermin , DELLA SWA PArTE REALE ∞ immaginaria.

così

4 = 5 + cb)

P ,
r
Qfri chiv )f

3

6
h SONO LE FLUTTUAZION ATTORNO

il nuoto
,

mentre 中 。
⑫ ATPOrNO

e DIREZIONI ROPPE .

5 vedei

(d
+

- 4) = P ! Pu(+ !

,
+3) + Pich +v((+, +3) +

- P[q
.
(t"

, Ti] + dich +v)( +=, T
*

] +

-(h +
+ w)d

.
( +3

,
T

. ] + (h
+

+v)¢2( +?.+-]



= (d[2 - d[d . )(+ +-] +

- (Pich + -) - (h +
+w(d

. )(+
i

,
+3) +

- (Pich + v) - (h +
+w)bz](+

2

+3)

= ziIm(Pr) iş + 3
+

- 2i =m ( ¢! (h +w()ng . 32
+

2

+

- 2123

- 2i Im)Püch +w))ig23 +
e

- g23 = g
.23

--zeir Im /Richter) To - Em) Pich +ul)+ +

- Fu(p +b) +33

Tr ! (P +,pi)=4c
=zo



=หน้า โส่  240: ร

=g- 5(a)m

= g((Fm(dich +m)) = (m(Pich +v))"+ (m(9:42172]
\ TErmin , Dr massa li troviamo nel termini Quadratic

NE CAMD , i

£
m

> g mr(m(d)) + 22m(Pi(]]!
DUNQUE ∞ อยณ impariamo CheLe parti immaginarie Di

1

4 .
o $= PRENDONO MASSA :

2

up
,

J 2g ru

ㅨ oo PART, REAL NON compaiono
,

Dunque sono i bosoni

∞ GoldsfonE MANGNAF ∞ A ℃ ㅻ cAMPo h·a Sir ,µ
(H1GGS) rimane MASSLESS (non ci sono termini proporzional

socw AD ん㎡ ) 。
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Problema ? .
Si consider un campo scalare complesso di massa in minimalmente

ACCOPPIATO A0 ก campo a Gauge abeliano .

1. Scrivere la pensità lagrangiand

2
.

Descrivere ㄸ N=crazoN , ㎡ vari camp ㉖ SERIVAR LE

REGOLE ⇌ FEYNMAN NELL Spazo Der Momenti

3
.
Calcolare LA SEZIONE D un fo DIFFERENZIALE ~o ~ folarizzata

per un processo ^ SCAPTERING ComptOn Cossia unA

PARTICELLA SCALARE s … foron NEGLI STA7/ IN .z . ALEE

Finale) .

Suggerimento . per RICAVARE e REGOLE Dr Feyuran, sid pur

\ PROPACAROR CHE par ㅨ interazioni
,

passare

NELLO Spare ℃ MOMENTIo

sol
. al gruppo ar GAUGe W(X) 디 Associamo Ail campo

no
Scriviamo A GENER , CA TRASFORMAZIONE

p -0e
=

¢ con X parametro a U(1).

s UCa) lo rendiaro locale asbiamo LA DERIVATA COVARIANTE :

Gp = p - p = p - e
=

p - b - (0 + ic)p = - 1x4
"

2 : aPtord-mP¢
_4 = Gp+



JM = Gu¢+ G¢ a + G46¢+
a

= - iP &P+ + iP+

&x

= icbt
eH+ E sa accoppiata no Su ci do la DERIVATA COVARIANTE

.

Abbiamo DrP = (Gr - igAr)P π La LAGRANGIANA LOCALE

E

2 = (DrP(
* (DMP) - me P+P - i Fun Fur

Dan2 annamica anchedo Su con

Fur = GA - GSr .

Espandiamo Tutto nella lagrangiana così do vedere Le

Interazioni :

(DuP(
+
(AMD) = ((8 + =gAn(p

+]((01 - 195)P]
= G+&M-ig+ And + ig1*

+&-p +gA



DUNQUE

2 = &P+P -m+ + =gbu)p
+

Gra -2
+ 4) + 92A5d

+

4

Abbiamo QUINa , Daccce interazioni cubiche (con delle

DERIVATE ) θ QUARTICHE

Poz L Termine quartico abbiamo

론
· ⇌ -25อุท
_ …

2. si cancella con il fattore

∞ SiMMETRIA

Usiamo il SUGGERIMENTO PRL TERMINE DI INTERAZIONE

DGRIVATIVA :

L._ > igAn (Pdp-arp+
. d) -- igbf=mprp(p) - immptm) ¢()

Gu = - iPr
= g(r)pr + ru) ¢

+

p
arp-a-iprd

(aMP)" =- (irmp+ ) = immp
+



Dunque Il VERTICE :

_ 1n TERMIN, DI INTERAZIONE~ P

= - ig(pn + mr)
Derivativi vertici Di PENDONO

DA, MOMENTI DELLE

\ 。 PARTICELLE
.

ESSENDO Δ N carpo mossless a I scocore (corocessoµ

㎡ HANNO / propagafor :

- i7uv
:

Aur(p) =

pr + id
A(p) =

pz - m2 + i9

par ㅻ CALCOLO &ell'ampiezza ^ probabilità Si1 La

REGOLA ㅿ TrONCa re ㅨ GAMBE ESTERNE θ METTERE Le

Polarizzazion

↑ in, oue

~ e
, 6. ~ /1 ป.ล. ~ &I



사 processop + 0 -- + +&i DESCrT* DAf

Diagrammer :

%
I은

ㅓ로 _ 록
i*‰ ∅τ p 〜

is
↑ \

↑4 Pa
1로

㉓

consce s : p = p.
+p2 canae m : p = p .

-

94 SCAGULL

Non Ci Sono SEGN, relativi Tra Dagrammi.

5 HANNO :

M
,

= d
*

(r)(üg(p.+Ps(M)pmu ( - ig)p3 +ps(t)2a(pa)

Mu = En*(Pu) (- ig(p .
+ Pult)prmu( - vg)P3 + Pu(t)2-B2)

*

(p2)

M
,

= E*Pr)(-zig) gulp l

I moduli Quadri



= IMsP. *paspurdpuld *

(pu) x

- (p .
+ ps((p3 + Ps)" (p .

+ Ps)(P3 +Ps)

-*puppa(pp(2-pp

Però Sappiamo (P2(uEM(2) = 0

節 e
'

sonsu
"on .'

od
B,'

P
'

s
'
s'

"

'
sgoa
, (

a. ) "(GOs)'Cyo,'- yOsσ

( 10 .
~ (O3

s wo

SUCCEDE CA Stessa Cosa Con IM/-o

FIMsoR= SP2)neuBuspp) dBn pus 1790)
= 294 nMr n9U Mgmt ua = 294 nm

~

Tur = Egh



t MIMr=Ezp2p+Pax

x gBal(2 .+p(9g* 2P3-Pr

usanso (r) pr = 0

µ

s Eiaa'ε Eg "

u
'
Ean)

σ(2 o

.) "
(
2O3C2 O')

S (203'

= 6 MuoTge PMPPP ps

「P . Ps ) ( p . P3>

. to #on 28

Mülppp
<(2) . R = 0



=gbdBulUgbelBczpMCP,

- nuu Tng 4P 05

_ Mur PPP = - 2g4

= MjM,=pp(ppe

.ig
lor

yeu prp ,o

>ผลอบ--nu



Problema 2
.

Si considerino Due CAMP , Scalari Complessi ‰ θ &2
Coreiciti

RISPETTO AL Gruppo Di SIMMETRIA GLOBALE ยาว x UCO), Co

Carce (52
,

- 2) , ( o
. ' ) R. SPEXTIVAMENTE

~#A LA P2, ma ISECONDA) COPPIA X, CARIC+ E Si RIFERSCE AL campo

∅ ' ( ¢2), θ 〜 orimo (SECONDO ELEMENTO inD , CS LA CArCA

R SP(* L Pr ro (SECONDO) Gruppo ABELIANO o

1
.
Scrivere CA LAGRANGI ANA pㆀ GENERALE FIN · ALL'ORDINE

guArTiCO NE CAMP,
'

NEL CASO 미 SIMMETRIA GLOBALE .

2 . Considerare ORA ℃ caso in cor ↳ simmetria ((1) + U(d)

sia Locale, e il potenziali

V(d
.
P2) = X (p, P2k -u2 ¢540 + M262P2

Determinare Il vuoto e lo spepero del modello.

SoL
。 /2 TeSfo a D.CE CHE Abbiamo ⇐ SEGUENT, CARICHE !

(con u = exp( + ie) GENERICO ELEMENTO 미 0 ( 0 ) )

i n2x

4
, i d2 = é

=

dzU()
.

: 9 -0e

Uco )
.

: &p - e
=23
↑ o ; ¢2

= e

+ = B¢z

Dobbiamo COSTRUIRE INVARIANT per 2
.

1 termini CINETIC

&g8d,
+ GuP[OMPz

Vanno Bene .
Dei Termini &vadratici Nel Due campi (termini di massa

CHE Für TOGLIAMO ㅌ Usiamo oucLc del punto 2) :

m4:中。 mdidn



POSSIAME Inserire DELLE interazioni
.
Sono possibili termini cubici

VISTE e Carche Der CAMPI :

λ VERIFICA :

L.
se

' { 中㎡
。 梵中! (Qip U(1): ->!Je

d
_ U(1)2 : ider

VERIFICA :

ucee : eikpelede-etzip, end √

UIIlz :er con B.

ANCHE TERMIN &vartici sono possibili

£
·~ ->

- (9.¢27(9 .¢2) + (90 .
4 + 3(92423

↳
vidl.: = (etikd .

e
+

P2)
+
(e

+

2ip
.

Ö
=

"Dz)
= (4

.
9a)té

=

(D.Pa)eiay

>ขณอุบท

2 = Grad + GrPOD2 -m!P-
-m2PP2

当中。 ㎡ 。 中i ㎡ 入 ( 中中'(中_)>

」 始 (中 %) ” 。 始 し中iQ_
プ



NEL caso volessimo rendere la simmetria Localle
,

abbiamo

ㅨ DERIVATE COVARIANTI :

Dr P .

= (Gr-zigeAu + zig2Bu) De

DrPr = ( &
r

+ ig . Su -

igz Bu)4z
S associato as Ule)

, e Bu 1 USD) 20con
u

La lagrangiano del punto 2 e

2 =(8nd)" (DMd . ) + (Dade)(DMd2)

- 31 d. +M .
-M2d: De

si Vede

=-x(i= -Md
CERCANDI rinim ,



&pV = 0 = (PT
= P

.

= 0

中
.
↑ψ

.

-
µ2λ

6aV = 0 = ¢2 = pz = 0

Dobbiamo GUARDARE sono do ,
essendo pr giò attorno 틱

minimo .

riscriviamo = gent, così :

v = xg" -uzg
2

+ M2d2Pr

สี :abeys- suing gto = fifai

C . SErvE

so go = o

วัน-wedg-pur = - so go =
m7]

accor se un <o 12 เขอะล DELLA CORO È

agsocdoso ℃ LA LAGRANGIANA Gij
A +f0rNO AL ขยอใน



n TALE CASO D MASSE Dal LAMP , SONG

RISPETTIVAMENTE -un θ l9z

.

θ ㆀ ALLORA massimo e dobbiamoeiz
attorno di foto

è un

Espandere

(g) = mr
Calcoliamo L'espansione Di Visi atturno 3 = g-2g >

V1g .
P2) ~ Vsags Pa)+3
“1s

|!

s
.
3 」 aul

-s

.
”

24198/ 24λ
6

~ Cost + o + (4)+ (24]m+24
o cos . "'ICqur ) {2 "

号!
(

CVrs )
ε

3
:

"µ
(zuλ ) ε

"

es es =geno possiamo vedere il Goldstone :



Du P .

= (Du-zig . Au + ZigzBu) gen
- Ige + ge(dr-zig . An zigzBr)

- (ang-2i(g . Ar-grBr-zG0(g)20

CHIAMO cort: in :
#

u
= costAu-sint BrZ

{ Au = cosOBr + siut Sr

così :

Du. - ( ns-2igi ( 8w会品 @@ ) 8 ) ℃
θ vediamo che e e un bosonede Goldstone se no

FACCIAMO Mangiare A Zu :

8~gro Zu



per cul abbiamo :

Dr. - ( One - 2.=a) ·

-o ( Du0 .
)"(Dup . ) - sou 8 : 4vigrg

2

Euλ
u

surluppando attorno 5 = g- 1gz
:

= (DrP." (DP
.
1 =30+ (E + <97)2 Zuzu

cosìL attorno E = g-297 =2

= P - <42) =42

L . % E 0
E

4gz(」 とg 'い8 “ ) Eµz
”

。

- (DuPh)" (DMO2) - zsur E - M2(0[¢2)-

-(24x74
cul MASSE E VEDIAMO Le INTERAZIONI

ss e0p0r0 & Con se Stesso) .Ma Anche



w25 ozoo

Problema 1
.

Nella DED si consideri il processo di scarperino Compion .

4. Discutere le regole di Feynman .

2
.
Dimostrare che L'ampiezza d probabilità per tale

processo Ψ INVARIAN+ E A GAUGE.

3. Calcolare ∞ SEZIONE D'unto DIFFERENZIALE NON

polarizzato
,

mil Limite ∞ ALTE ENERGIE .

SOL
. PeR A GED con 2

...

=
- vetYYSu4 ,

ae regoe a

FeynMAn SoND :

θ unse interre : Aurip-m(ur + (3-P)
Sap(9) = pr-mn ( * + mn)ap

Δ

& Vertice : nmo =- - . 0 /M

L

① Gambe esterne, per Mi

Co
n ecp, é

.

~c V
.

- g *p)
Cou+- is<p) Caus ~z(p) 6

.00
~ ε

(있 ( 10 )



pa2 ω scappering CompTon è 4 - y si hanno

aaGramm

鐵

10 . 류 W .
함

∅

2
is %" I wo

is

Pu
ou

CANALE Si
CANALE M :

p = p. + pz p = p.
-

Pn

cov

Ms=Fi (üp)y qpul)(( Pu) +m)*u

Mu= (üpae)((m)(
Vediamo se cè segno relativo :

ー

5~col + [Tex AuxiAnxu4(x2) ...A 1274(2 ...

↑but Submi 4 (1/10sµ

__≈



ー

~ ~col + [Tex) AuxiAnxu4(x2) ...A 1274(2 ...

↑but Submi 4 (1/10sµ

ー_ㄴㄴ
L'UNICA CoNPRAZTO NE DIFFERENTE convolgei campi Am

,

dunque

NON DA SIGNO RELATIVO
.

Dobbiamo Dunque CALCOLARE

'

-ouRe

MA Possiamo Dimostrare che Il e invariante di gauge .

Abbiamo :

Loes = - FFurFur + F(rD - m(4 - 25101)2
soßbram fare una trasformazione :

Eu
'sp,- oEna

'so )- α (p) Pu

su !

M = - ie(((p)Epuruuu



: ( µ(ps ) ε☆'
0

r, 6
~

: 品E 楽18 µ usp .))}
=> MmVBu(p)g

*

(pz)

Facendo wwA Trasformazione SIMULTANEA SULLE ROLARIZZAZION

㎡ รอเอก

M - Mar (gasp)((P
(λ2

) #

-M/*-Besp
=>dM-MMr*pin-BMMBcpeBMPP

⇐

analizzando il termine (o alth sono ANALGH) :

GM = - xPa)) - :et)(m(pz)ym(Ps +mi

ps-m2/12ucp . l +

- ispa 132, (
+u)

ym myp . /puuDe-mt



ie ~acpalfucos ,( s -m
)

"qiuo .)iieos'$'m
)

"% ugo ,}
CA Conservazione Del Quadri - impulso Li DICE :

P .
1 P2

- Pip .-o P- Pu - P-Pz

Ψ VOGLIAME Trovare un modo per scrivere gli operator

(Pi-vel .
Vesismo :

Pu = ( - m) - (P: Pu - m) = (p-
-m) - (Pu - m)

{
%- - (ps - m) .B. m).- CBEm ): . px ' m)

↑2
=

- (P .

- m) + (4 .
+ 42 - m) = - (4 -m) + (Ps -m)

{.1- m ) ( B - .m) . (0 B. m ) . (19 . m)

così :

5M = - ieacpui(ucpa)(-(P3 - m) + (P .
+ *z - u)](Ps - vet(P *

u(p) +

+ (pz)(1)
*

(Pu -m) ((P -

-m) - (.

- Pu -mijnp,,



=
- i xPal)- mcPz)(3 -m)(4s -miki

+

u(p .
) +

-

x(P3)((32)
*

u(p . ) +

- u(pz)((2)
*

(0u -m) (P - v(r(p . )-

-

i(4) gir
*

u(p . )}
+ erMIN , VIOLA 、 CANCELLANO

,
ra ANCHE NEW

restanti possiamo USARE Le RELAZIONI VALIDE

PER PARTICELLE ON-SHELL :

(0 - m)u(p) = 0 u(p)(0 - m) = 0

Csi concludidro : GM = 0
.

Calcolismo /e1 : chiaro i = 55 , 13

Iflelip.品(aaoz(q
→
)ap( % 'm 1E70µop .,) .



「

fexε sp . )( q'
) ε .m

) aw (
E'u

'woµ oes ')

~PaleBelae

-upa)(/(aß( *i)po (4% mop)(mp .))8%+(en (VTwoMo4a)
品 ( - 7µn

)( - 78 r )( %)
0ε(

8'
'εa (

% '

aw
(

~
) 00 (% )0α(8'xB-)B 018%‰

, ∴ 0{ ⑩
096~ 0O ~ 0 s }

Usiamo -Pre = - 20 e la acucion DELLA PRACCIA !

4
θ

GZC
2)IOL0}

, 器 ↑~{ 0}
DUNQUE



SYiMs" + IMmR} = (21PsPa) (PSP .
) - <P .P3KPs2) +

+4(2(PuP3)PuP .
) - (P . Pb)(Pu(]

4
(2 (Ba )(0 .P 2 )

Q ( * o.)。( 2- 1rs)('.Ou )て 0.a>]
·

=(516) + Texti

=
- 284(4 + ñ)

Ora I TERMINE M.STO :

-MMp



; ( ieceps ){“ Pu'cw$'
µ

o
(
o. ' )

=- http t giul dialo cialisBut
the

-

- [up . )(Pcp)*s]p)1Vmdpms(p))0%sx(PulmWoep

- Mur Ber (*3's(V*e+ (Puleu (8Mwo (. )oa(*p(*sp0155% s

-Tr(PP.4P )
& 8

‰ ( Pe ' soulP yo. )os ) to{.
nar

3

== e(PmPs)(P . Pu)



-P . Pu)-PrPu-PPl
, ue( 空 { ≈ ]0

-UNQUE :

+ i)



Problema la dato la densità di Lagrangiand :

2=%P-
0

.+2012 + &P . 01 - Imp- zm2

入中 ! “

… 入中 で」 4 ( .9 - 9 ) 4 -

g ( 中。昨牡≈ ) 44

CON ∅ㅁ CAMP, SCALAR ReAL - ε 4 Uno Spinore si Dirsa,
,

tutie

e CostaN-/ Sond REAL/ θ positive
. Determinare

。 2o spepero delle PARTICELLE

2 .
Le regole di Feynman

3
. / D1AGAMM , Di Feynman per process , e

t
+ e

-

-

027 .

4. Le amperle di probabilità per suddepe, processi

Bov E L'elettrone e associato ㅿ campo D Dirac 4 mentre
'

Di (1 = 1
,
2) sono e DUE PARTICELLE SCALAR (r[AL) Present, NELLA

- CORA .

sol
.
Asbiaro

V (4,
42 ) . 4 m 4「え㎡え㎡ と 入! ” 。 入で」

- g) z% + z+ 4)44



E L termine cinetico :

↓
e .
=PP))
- [ & (P. P))
=%

.
P.

+ &P.
002 +20+40 by +04

=P,

N% +&,02+ &P209 +704

che chiaramente non è diagonale per i came 0.
Dobbiamo Diagonalizzare :

K 。 (袋谷 )
risocvo det/k-3111 = 0

念 。 10 ∵ ( 位λ) (号 λ ) &0



0 弄之λ 至入 +λ 2 . ∴ 0

元 - 2 λ . x
2

- 0

L
。 λ
.

-

2 : U - 2

.

2 :E
. , . 写 . .:2 2 Z

↓ relativi autovettori :

(1 - >11/2 = ·

入:( ?| 1 %) 0 …{
演… 是。
し。 6 . cor vana

入 : (÷
—

:1 ( % ) 0 … {演港兰
。

L
。 6 - fr - vala

DUNQUE Troviamo :

≈ ⇌ 1 몽 .
옇) ∞ .. 일

.에 .일 .
?며



Normalizzando Gli autovettori :

1l5+ 112 = 1 + (1 + v2)2 = 1 + 1 + 2 =2v = 4 + 2vz

così

N I

1 돈
'

⇌

디 - 2VƩ (여 )。
: aizvasival

Chiamo MAPRICE ·N 比 SUPOVKRROR

s . ( 番 ) CINETi LI SULLA * AGONALE .

DiviDiaro Già per gli autovalor

PE2 AVERE / NUOV camP ,

CORRETTAMENTE ~ ORMALIZZATI o

Si HA :

욘 눕

bist 0 (*)( "
ǒs中 ·> สี): (US $1!



DUNQUE Abbiamo nuovi camp

4 +2행함다다 않에s많)
4 2 VƩ

器 1
↳

2

ms Cr SERVONO ↑ VECCHI CAMP

Z & Z

J용. ㅣ 2」Ʃ 4 F 2는

沿 )ormov
.

2 1 +E Z 1 -E

20 VƩ 4 t 2는



& Z &

⇌ ㅣ 2
?는 ur 2r
..

2-ve a-
2

E

ㅣ~

Z saV 는 Ge +
2 ㄶ

中
_

2+v4 +2 2-v4 - 2v

!
2 - *V - =v J 스 V는

2* 412V

⇌

2 로는 2 212

⇌

2 +v

bowoue Abbiamo

ò
,

:

I

a 品v{ 中 . : ( × …≈)d. }
E = E(p +-여

'! 中‰ Eovit. Eivs$
中_

“℃, … ☆≈ ǎz



Si Possono Pulire ancora se razionalizziamo
.
Infatt

vacooNO

EI ' 러는 ' J

여 4 = zVz

⇌

2 E 2 F는 딜

-v= 2 Fetzve-2 AV

Z: VE Ʃ☆vƩ
二

Z

⇌

2

2 =z 2 려는
∠ ⇌

F는 2 T는 Z

Ψ S1 HA

{!!!b)
[

但

“≈ ǎ .

:
=03i

Ψ~ . ≈( . ~ )



Se riscriviamo la LAGRANGIANA USANDO QUESTE ESPRESSIONI :

I . iit t) s'ks o µ
( 強) : 419- μ 74.

_

π ( ⑥ )

i㎡ ((中。望。中]

入 (路中」。_ )
”

、

음λ/ 몰 ( δ
. - 7 )

"
.

8π 路中。。望た ) 。

“会答 ( 中 .中 _ \] 44
calcoliamo ↑ SinGol , Pezzi :

i㎡ [2 。 ㎡] 。感中㎡。℃☆!:中]



( ( 笑 :)。(感 : )]

i (恐 )… ゆ㎡ 」 Ʃ に oほ )㎡中で

DUNQUE ร Camp , SCALAR HANNO MASSE DIVERSE

2 2 -V 2

m, = m m? = (2 +VƩ )m
리

2

4ErMine λψ"
:

λ (望中。路@ )
”

。 λ ( 脱
☆
.-‰))

”

2. NOM. N. ser LE COSTANT

←
₩ 6 .

지≠ と 芒
2 2

cos Abbiamo

( aea .uaibd:sd .
:or

'

4'din uab
'

d: d23 . 6"di" ) !



出((%. .

λ {階災 )中。 路 。 幽)‰。( 。)“

。( 。 幽 )㎡。 ( 皆 : 松 ) 中 で }
VALGONO

a
(

《 段
)

-( ' qara?
36 +32 - 48V- 68 -4887 - 128

⇌ ⇌

·6 # 디

6。( 」。 ℃
zに

c “ 。 ( )” 。 台公

a26㎡ 。( 路 )(P -( ㎡ 公

6 路階)。路路。選 え幾



a 6。 路 )悲)。感感躍

λ { ( ℃) 中 ”。 ( 感^a )‰。 (高音)。

-
( 3

“ 器 … à) ǒ
.d … àl ∵~≈ à ) ↑≈ }

- λ {
- 203 p ."

. s ,

≈ ǒ.
β
ǒ = ∴↑ iφ :

32 &

: “唱 δ
.
d. -

0…2≈ ↑i }32

ψ
"

-. ×! ↑3 . 골 ④ -o λ

食装()」^eE ) ”。影買(s㎡ !

唱 く so ほ)!”。
食

( ” ^にほ)中”



Li scrivo colee

λ 9

- ∴Ψ .。! @ β i: δ=Ψ 。
↑ . 。中

~

入
」

。 入多」 」2E ) λ
3
入 d

λ
2 入 ( 5 _Ʃ) λ

u
- λ 号 ( S ←≈ )

λ
s - x , ( 1 os tzE )

L'ultimo Termine E :

8 ( 2(選中)。 2昨晃迎-] 44

。 { { [( 2,≈β^ 。≈≈≈ ]
℃ . ∴ (2←≈ ) ≈-≈≈≈]}44

definiamo

g .
- ③ ( (2≈β n.@≈≈ ) 2 : { ((2 ≈)≈ @≈≈ )



เม

- g .44 gzd44

Abbraro し∞ LAGRANGIANA :

2 = 2 &P0% 5
.

+ [@G,
01G + π(u0 -M(4-

之 m㎡ ǒ- 三 m㎡ ǎ 吃 .

☆中 μ ,φ% ,Q= 2 , ↑。 ,d ,

- g
. 中44 -

gz Ψ 44

DOVE ABBIAMO DEFINITO : mir m- ( 2 × vE )m
리

入 。 。 入弦 (∞ '2Ʃ ) λ
s

. λ 界 λ
s

. 多 ( 0 ℃」 「RVE )

tz .
λ 류 ( S . -E ) λ a . λ 年 ( S ←VƩ )

g. ( 2≈βn .≈吃) g : { ((2 ≈)≈≈z)



Spettro delle PARTICELLE :

4 : MASSA M

ǒ
,

: masso ทั
: #m

E2 : massa m- ( 24VE1
m

regole di feymman :

& lince interne (propagafori) :

4 : Sapp) = :)-Mia = prez(* + M(ap

i

⑤: : A ( p )

"
102 .m

& Gambe esterne (per ampiezza M)

M( P ) u(p) - part .
Intrante uscente

≈ (p ) v ( 0)
-> Anti-part Entrante USCente

4 〜 ,



& vertici :

이;
4

. - i λ
。

℃-its

中中で - n λ
z

p. D32 : - nλ
a

b,

1

㎡:… … ∴λ
3

∅ ∅

中<44 :

「

- -^ g 中44 .

.

…ig と



/ process , eté24 : vanno Tiagramemi :

~
〜

caso 1 : θ
∞ ∅ β

∞ Po
-20 √ ㅓ √

< ¤ < ‰

δ
∞ ¤ θ

∞ ¤
caso Z:

e
δ
e- o. r

<

、

힐
f

어
<

N

할

CASO 3 :

θ
∞ ¤

Z

θ
∞ 할

e
+
é =

2
<

√

힐
-

<

√

힐
し

。 No segne R(17. vo

perio per 2
o

E 3
o

riga si hanno diogrammi proporzional
λ

2

g. : (CETVEIENE- VGxe)
恐 ( 16 % a Ʃ)( 2-Ʃ) 「 (GoZE )-22ほ)ー起ほ)2 )



℃ ( ~-6 E 。E' 2に- 2 ( 2oa) 2(4) )
“ 4Ʃ ーa (2 oa) )
- (8 + uv - r - uk)
∅

-> บลออย c'è sol u CASO possibile (incur de non so

ACCOPPIA Con / Fermioni)

〜

caso 1 : e 10
.

∞

3
Po e

10 .

δ 103‰
-20 P ข t P ข

ว↑2
은

" . วPu
α

10
..

L : P - P. 1P3 u = p =

p .

- pu

Mr= (ücpu)(* + M)ap MB(P .)
二 ( . .go )

2

Mu =

sp- pak - z( OαCP 2) ( %. Ulapup ( o. ))



Ofloz/rors

problems 1 Si consider CA LAGRANGiANd

L . 2 @ 40
^4 i ㎡中

~ … えλ 」 4 ( i℃ - 4 )4 -

g444

con m
,
M

, g e a costante positive, desmpo scolare

reale e 4 campo di Dirsc
.

1
.
Calcolare ↑ Propagatori e discutere le regole di

FeYNMAn
.

리 Calcolare co SEZIONE Dur+o DIFFERENZIALE NON POLARIZZATA

NEL LIMITE Di ALTE EnErgie, Per Il processo

e
+

é= 29 Dove L'elettrone e associatoal campo
'

Dr Dirac 4 θ φ Ψ UNA PARTICELLA SCALARE

ASSOCIAPA AL campo 中 。

soluzione Per prima COSA Dobbiamo Trovare L Vuoto della TEORIA .

Abbiamo

V (4 ) 当中” 。 に

= V'(a) = 2]p3-md
imsoniaro V'(Q) = 0 => P(2)p2 -m2) = 0

=
% = 0

: ← ⇌ Vm를☆



Calcoliamo ANCHE

2V"cp) = 6X - w

e vediamo che
,

avendo m2>o
,

si ho

V'col--m2 o = do è un massimo di VID)

V"($1 = 67um =zmo y
sono que minimi o

V()

SCEGLIANO a espandere atporno

φ . 4 . 中 .

così abbiamo

〜 当(筑 ) ~ 筑前。 品 ㎡ 一品u

L-eg4ore-Viplp
-2Pla

= ∞2λ 깔끓
今! 6 .

. φ-中
. ".ot-

4 (4
- 4. )

。

ー I2 λ
I 4L - Q- .914 -

g (φ ( 4.
744



- EG484 + Gm" + 0 - 2(2m42 - 512]m
常 !( 02a)φu

.
4 ( -D' ,φ ) 4 -4 :

44 - 8444

rimuovendo il termine costante (irrilevante) :

- EG409- Ezm~_ 5g , 93- 7n9h +

. 4 ( . 0 - d -

g4.24 -

8φ44

Dunque possiamo leggere le masse delle particelle permioniche

E SCALARI :

M4 = M - gq +
= M +gm

my
=Em

&> ผลอบร · propagator della Teoria sono

4 5 = i(p -M4)

4 : e pzme



DOBBIAR SCRIVERE le regole di feynman .

Da

…

H . 号! ge φ
3

. 号! λ×φ
0
: g444

Su Vede Che Abbiamo 3 vertici possibili

θ possiamo calcolare le rispettive funzioni di Green

: :… -celt φ ( a , φ ,, φ cz'l urz

-

- i colt(ex44izi fdn Yu4m4() + ... )10z
GLI ALTR PEZZ/

Dr Hint sarebbero

· Cur Dobbiamo Considerare La Molteplicità DEL ~บท↳ POR L

Diagramma
,

che Troviamo Contando Le Scelte Di TeoremaDi Wick
CONTRAZION possibili -- Sono 3 . 2 . 0 - 3 !

-- :gafdu xn 1x1 zu

;

ocoult φ cs、 φ( ,,φ( zn φcwilirs



- ncoltleco, φc,, φ(z7φwsfl φ( esφce ,φcr,φce).. .J 1os

4 . 3 . 2 . '

-- ity for Ar Sim Samur

… <- ocolf [ φ c 0, 4 (0) 4(z )- g 1
w

φ wn4 (w >4 (ω)“ …) 10>

Dobbiamo Spostare i campi nell'ordine giusto :

- ig)d'w SewSem)-Axw)
Quina I Abbiamo I Vertici :

ig
- i λ
o

-

igy

DAPE LE REGOLE Possiamo studiareil processo

-0 24



Diagrammi Possibili SONG

1P,

Δ
Z 3

Δ
Z 3 Po

P,
& 10

<

~ p

in
P2

<

1パ √
L 2 2

Pa
n

w W Pu 만

CANAL[ 6 CANALE µ CANALE S

a33. ar0

~ (rgs
?

M, =
(P .

- Psr - Mp
(= (Pu)( * + Mn)u(p . ))

Mu =

i lig)
로

(ücpul ( ¢m
+ M4)u(px)(P. -Pal -M4

Ms =

i(ig)(- iga)(v (Pz)u(p,)
(p.+p2x - mp

Vediamo / SEGN, RELATIV

- a <01 + (T(x . 14 (2)4(43)4(xu)(diz4274(2)4(27/dY(141m)4cui)10/ /
\



~ a <01T(T(x .14(2)4(z)4 di4(2)4(2)4(27/d"4(w)4104 (wi)10
/

s a colff 4 ( 6. , 4(0 z ) φ(o 3φ a/
d
' zφ(z) 4(874cz ) fd' wφw ) cwscwnlφ 10>

/ | | |

RORDINANDO OPPORTUNAMENTE a3biar0 SEGNI :

Ms= Mu = +4 My = + 4

DUNQUE VOGLIAMO CALCOLARE

IMr= [IM + IMR-MeR + zReMsMe + zRoMsMu +

-zeMiMa ?
Cominciato

=M: (P)(pup(Pz)
_ goe(slaß(2/Ba



_lot
「

ase

4
(zze)

~

( o . (Or )

_

(99ah
s

IIloR . 微学 ?(sor >( o' apup( p.))( * δ> (%' 00~0
' )

微 ( %)BoC0' 00LPx) oα
(L0 )xs

-Tr(+ P2+ )

· (p, Pel(PrPel - PT(P- P21]

‰にC-O .Ps ) (p_a )
。 皆 ]

- 음와 . 딸볼 ]



- 옳( - t- s]

을 남

; Ielulr . 品?( onsor >(Pu'asup(
p. >) (µoo' ( Pµ ) 00 ~opr' )

品% ) po ( PuDo0 (r 'δα (4u
)
ap

-Tr( PaPPah

-(2(ppm) (PrPm) - PE(P . Pz)]
= (2(P.Pa)(P2Ps)-

微(恐]
. 늘 뮤



↓ Termini di interferenza

↑MiMe)(
_l

ieT[ PrP]
∞

IIlls' M ..Gtrze )I le,( . ,) va(or ') (
第1Or>( x)⑬ 01 . ) )

ast
(Cgoze?

LI
αB( %
'BoCx

)
oの

∅

· IMIM=p
品 10 x) 30(700 (%)o α(

%)αp



o {or,1x }

-(PrPulPoPe) - (PuPt)CP , P2) + (P2P(((P- Pu))

-(PrPsl-P. pa)-(-P .Ps-P . Pn +PsPu]PPuPPl

品6 災说C信了

-
Dunque

IM1218
&

[d " outsu



Problema 2 : Si consider UNA TEORIA invariante rispetto a

Trasformazion GLOBAL, SU(E) CHE CoNPENE ~ Carro

SCALARE REALE δ CHE Trasforma NELLA RAPPRESENTAZIONE

AGGIUNTA θ ve campo D Dirac cH+ E Trasforma

NELLA rappresentazione FONDAMENTALE

B - uut 4 -. 04

con บ GENERIC ELEMENTO D SU ( 8 )
。

Scrivere CA ㆃ

GENERICA LAGRANGiANA r NVs2An+ E RISPE++S Δ TALL

Trasformazione, CHE CONTENGA TERMin , ℃ 11 ม QUARTIC

NEU campi, pETerMINANDO ㅨ DIMENSION, DELLE VArIE

costanti . Supponiamo 02A Di rInderE TALE SIMME TRIA

LOCALE จ CorE Si ModiFiCA CA LAGRANGIANA
&

Sa ↳ campo Assume U valore di Aspettazione

Di Voto

c5x =
o

= vdrag (5 ,
5

,
5

,

- 3
,

- 3
,

- 3
,

- 3
,

- 3)

QUAL ℃ Gruppo 미 5) MMETrA residuo? Quanto vale
A Massa Dor B0SON, Di Gauge Associati 11

GENERATOR , r+01 ?

Soluzione : ⇌ trasformandos Nell'aggiunta ⇌
'

così come U
,

una

MATR. CE 2x & CHE NO possiamo SCRIVERE Come un
'

VETTORE A 64 - 4 comPOnEnt, Cimponiamo LA LEGGE Dr

TrAstorarone ) .

4 5i T rasforma NELLA rappresentazione FONDAMENTALE
,

DUNQUE Ψ un VetforE a & componenti



vooL DRe Trasforma con la
Quind Abbiamo プ RAppRESIONTAZONE Di SUE) con

D / MENSIONE δ

T ~ Adj 4 ~ &

ovvero 63 campi scalar ← β SPINORIALI

NOTA 八 FaT t0 D/ SCRIVERE ON VETTORE A G 3 component COME UNA

MATRCE & td
,

oltre ad essere CONVENIENTE PER I Conti
,

Ψ anA20G0 A QUANDO scriviamo Con SU(2) FACEVAMO :

( ii2 . a ~ A -M1
α α µ α α

VETTORE VETTORE DECOMPONIAMO UNA

CON INDICI QUALSIAS MaTRicE
π

a
,

X associati 22 (Am) Nella

al Fattori Base delle Matrici

1/2 -M
.

Le componenti

NELLA BASE TM SONO

ㅨ COMPONENTI

ㅰ VETFOR

Per Questo Diciamo CHE UN VETTORE H A ㅨ STESSE INFORMAZIONI

미 UNA MAPRiCE .

por RISCRIVERE ω scalare T lo possiamo decomporal nella

BASE DEN GENERATOR, -ai

5 = qj = 50T?.
MATRCE !E 1 2

VITTORE

63
DIMINSIONALE



Dobbiamo Scrivere ceA Lagrangiana invariante per

Trasformazione ㅇ GLOBALE SU(8) .

∞ conterrà i termini cinetico, Termin , & Massa e Le

possibili interazioni L P . c QUADRAYI CHL
.

ไ Pa2w -aCILE θ TErMINE cinetico massa per il campo 4 :

# ( : @ -m14
.

Paz ^ -armine CNC+ IG Der CAMP , SCALARI ⇌ possiamo renderci

cnT0 citE ESSENDO DaLue MA+2. c) Lo vettori) e molto simice
'

corE CARATTERISTICHE
' A Boson, Di Gauge .

Dunque ^ TErMiNE

CINETICO I NVAr/ANTE Aurj sicuramente DELLE DERIvAPe Di cur por
'

Ne facciamo LA TRACCIA Dovendo 1 VERE ∞ SCALA24 :

Tr[ar5) .

verifichiamo che effettivamente Questo perto È ขณพรศาล~ล

T IgBart] Tryuaeutuariut,
〜

= 4
Usando la ciclicita DELLA TRACCIA

= Tr4buIor
-Tributors



Sapp, aro CHE DovrEMMO METTERE una normalizzazione ん DAVANT
'

OeA Possiamo RiassorbirLA NQLCA Definizione Di T In Termini

DC GENERATORI :

fo { rfots on fefa } :nf" o' f楽s

!

: On to &

↳
- erminE 미 massa che dev'essere quadratico nei campi

,
lo

'

CSTRu . AMO ·N mudo Analogo, ovvero scriviamo

eTr ·

Go . anche il Termine (Tr5352 Quadratico nai campi
Ma non lo mettiamo Poiche :

( +450+0
2

= 5)Toz) = 0

∅

PER DEFINIZIONE

5. suce)



Possiamo Mc+PerE DC TErMiN , ∞ Interazione
,

↑A Dobbiamo Parlo

~ roso CHE ESS, a33, 1n0 CoSTANTE ^ ACCOPPIAMENTO ADIMENSIONALE
.

In Primo Chepossiamo SCEGLIERE ℃ … TerminE di tipo Yurawa :

-g4-4 - -gIuTuFu+ u4 = - g754

MA ANCHE Dei Termini ㅰ Tipo quartico per : Quan

possono essere ScripT/ come

- bTr(m4} z (^ {^ } )?

Dunque la lagrangiana e i

2 = F(nx -m)4 + Tr(50
+

5) - 42 Tr/422
- g454 - xTrimy - 4)To(52)" .

Il secondo Punto RICHIEDE D RENDERE SUCR) 20 casino ·No
SAPP , a mo CIPE ↑ TErMin , D ∝ problematici sono Quelli

Con ㅨ DeRi voTE .

SCRIVENDO =simoto

Abbiamo
5 4 = woTo4

= la corrente di Norther associata a Suce) Globale è



jn =
- 5yd+04

DUNQUE ㅻ Pezzo CINETICO PERL carpo 4 ω costruiro

ACCOPPIANDO Ju Con un campo a GAvoe θ DEFINENDE CA

DER VATA COVARIANTE

4 :*4 = ↑ (ndu + ig58r +0)4 .

Par T Ψ la parte laboriosa
.

procedimento ( . A livello infinitesimo abbiamo :

- - (e + into)) -into)

= E + = wo(+
P

, 5)
DUNQUE

55 =wo/To , 5]
La corrente in Questo caso

δ∞
51 = 2nd1( +

1

, 5]
5 (Out)

Se accoppiamo Su Jave vere de Su = AT1) con s corrente

Abbiamo

zudut/Ar , 5]



poncul L Termine cinetico Diventa

Tr5*M2} con DuT = GuT - i(1n ,
t]

Procedimento la vediamo la trasformazione locale

& - IUEUt) = G But - Wa Ut + UIUt

se vogliamo Qualcosa a invariante , allora Dobbiamo costruire

LA DERIVATA COVARIANTE · roso Che Trasformi COME

D5 -- U(DG U
+

µ

Poich ~ Questo moro il termine cinetico sarebbe invariante
.

= Non AndreBBE Bene Gut + igSu
Perch sappiamo

A~ UdUt + UbuUt
Ψ scritta Du così Riusciremmo A

TOGLIERE soo … Pazw &U Ut
&ALLA Trasformazione a d

µ

PRENDIAMO (segni relativi da determinare)

Nut = GuigArigAr
←



vediamo come trasforma :

D =-" + Ubu + UFGu+
µ

· ig(jugut- Ubut) (UIUT)

~ig(ur")(gVort + UAUt)

ー
= ( Udu" + i gUAU

+ ) (Ubut) = - UF & UT + igUFAUt
=> UbU

+

UFUT - igUBrErt
ma Usiamo &Ut = - UbUt

= qU UTUBUT + igUABUt
- &U BUT +igUABUt

- Gu/er"-uneut-uut
- GU/IUT-igUBINt
- UFuWt + igUTBmU

+



- WOrEU" - ngU/br ,
fut

= U(dr( - ig(Sn , T)) ut
-UD U

+

DUNQUE Abbiaro

Du T = GuT - =g(bn , 5]

PER . C Terzo punte DELL'ESERCIZIO Alamo dinamica Al

carto Q oAuoe
.

2 = F( :Du - m)4 + Trbucout]-MTry
- 2454 - 1

.+1543 - x2(7-3223)2 -

- E Trd Fun FMr 3
cor Dn4 = (8 + ign)4 Fnn = &rAr - GSu + ig[]r , Sr]

* T = Gut - ig(1n ,
F]



Abbiamo · Grupfo Au sirMETRIA che non comel vuoto
,

↳2 Gruppo residvo
.

C Servono Generatori -SUC&) To
,

per capire qual

LASCIANO invariato .

~อ ab31ar0

&== iw0 <10,
E Cerchiamo Quando

dct) = 0.

Possiamo rscrivere Mo come una matrice diagonale o sloccipi

(5 - 54 )
· generatori li possiamo SCRIVERE A 310CCIY ,

t
0

. (
1: . s C'3

+ s )Δ

D BossST 3

ma essendo To hermitiona = A , B vermitioni

D. ( coP
MA To δ AnCIE aTr = 0



DUNQUE

teetol-· # +(8 . +r(=

Tr (10 = Tr(30) = 0

∅ {Tr (A1) = - T r(Bo)

Noi RICHIEDIAMO

Gc 5 > = iw
+ (To ,< 5 > ] = 0

in cui vediamo

( ). “ 0 } . (℃§ ) ( 8 号 ) 。 ( 83)( § )

感 )。 (照臨 )

. (. 양 )
= O



&> ขณช Impararo C - 0
.

Quina , f
To C PRESERVANO ㅻ ~ขอบ sono Matrici

& AGONAL Δ BLOCCI / DCL TiAn !

A
°

3x
ㆁ

To = Δ( ㆁ β
SX5
)

· A
Δ

Ma - 2. C , 3x3 mermitiane -u 9 maorici

∞ matrici sXs HerMI TANE -> IS matrici
.

Tra ㅨ I matrici a Sono avremo e con tuto e
eov -  = °

し
。 Ricordiamo La DECOMPOSIZIONE

U (3) = ((p) + Su(z)

In moso analogo avremo 24 matrici du Bo con Tre o ed

Con TV 0 .

Asbismo QUIN2 10 = 14 , x04 Bo : 111 , 993 ,
our cur

( 1 (. ‰! ' s}) ! ! ( !! ; ( % 品 ; ( % 1 : ℃ 別 }
METTERE L +SE - 3

vediamo che 20 I 30 Possibilità NON LE possiamo avere
,

pache



NON SODDISFEREMMO Tu { t0} . o
.

se prendamo TrT13 = 0 = Tray = Triboy = o

=> selezioniamo 11 - SU(3)

B
γ

-. SU (s )

6
MATRic , HErMitiAne a

TRACCIA NULLO
.

MENTRE con TN { AA } . .to {B
0 } L'unico GENERSTORE CHEROSSIAMO

Avaze δ :

(
5130

S
) = gruppo unimodularei (1)

0 -314

Quina il Gruppo residuo di simmetria è

SUCEL -O SUC 3) - SUCS ) - UL) .



Possiamo ANCORA TROVARE Le MasseYe Bosoni di Gouge

20171 .
Infatti abbiamo :

Dr = Gr + ig(Au , T]

θ ㅨ MASSE Le Leggiamo Dal TERMINE CINETICO NEL

/ขอเช

Tr { (Da < 13)" (Δ4(5;3)} =

= Tr(( - ig9 (+=, c(x])(ig5m(+
0

, c533]

= ga jor Tr((+2

,
257)(+6, 25734

Dunque LEGGIAMO M? = -

g
2Tr((+a, 283) , [+

0
, (5374

No avevamo visto

Co ℃

,
<es } . (品品℃ )w

surau (+ =

, <53](40< 13) =wr(( )



㎡ (℃℃品
(c )

=-ounz (+ 0 + 6)
↳เพลออล

(℃ 台 )(℃ ) 。 (問品 )
Pa2 LEGGERE LA

rasso dr Arfar
ALLORA θ
M =

-(-sumtey
= 3zgen
e



2025 0612

Persiero &o I N ㅨ potetico U Paralelo, ㅨ interazioni elesprodebol

SONO invariant risPepE A ↑rasformazioni 미 parità
. Come

wa℃ Nostro U
'

ㅻ Gruppo 、 GAUGE ⇌ 6 = =SU(2) = 010),
MENTRE ∠A Ma+C2A LEPTONICA Ψ DESCRTTA A SpiNOr D

Diexc Ψ formano un APP/E0 Ar SU (z ) Con Percarca Y= -1
.

La SiMMETRIA δ SPONPANCAMENTE 20p- A A suclix ull), -o &COLer
ATTRAVERSO un Meccanismo Brove-Englere-Higgs ~ dotto da

ก Doppietto Scalare ↓, esaptamente Come NEL SM DEL

NosTR U
.

& Scrivere la Lagrangiana più GENERALE CHE CONTENGO IL

settore di Yang-Mills
,

di HiGGS θ & materia leptonica .

2
.
Calcolare le vare correnti cariche, neura ed

ELETPROMAGNET, CA
.

3. Calcolare la Sezione D'urto differenziale per il

processo é + ve -- e + ve .

SOL . Abbiamo :

4 . 12 )
On: O = = = = =0 r

므 s Ya = - 4 alCORA :

o. .. ,
. fs .iIrfe .'

no
e

Ψ Possiamo SCRIVERE



Du 4 = (Gr-ig . Wi+*gBu)4
Ψ L TERMINE CineTic DELLA Lagrangiand :

2#"But - in WiWarm But Barn

on WE = !WE- !Wrig Win, Wr -o suczy

Bur = GuBr - Ou Bu - U( i )

La Massa Der LEPTON, Non possiamo scriverla Come :

2n = - wπ4

PorCH in Questo U Abbiamo LA ·กกล PRESERVATA ANCHE LINVARIANZA D
'

GAUGE sarebbe preservata, però 5. romperebbe esplicitamente la simmetria
.

Introduciamo
6

H = ( % )
㎡ 44 . ㎡ (℃ ) / ~e )

- mi(in + [l)
CON WORK& QUANTICI :

%และ * * %10 - 1
#

Qu - + = 2 + z * yn = 4 v



E possiamo scrivere la perivata covariante

Du H = ( &r- ig .WgB

Introduciaro il potenziale V
: 常 ( 学

^
% . 笑 )

~

Da cur

#to #-# sitc= (h )
così la lagrangiano pu generale possibile è :

α =: FU"Dut - in Wie warm- i But Barr ,

-mT4 + (8uH)
+
(Δ4H) - 3u(14+

H - 322

SV . LUPPATA aeforno < H > L Dult ci fanno leggere le masse

Der Bosom 、 GauGe :

σ
2

. (?
'

o

'
)

Ducits .

IWg. . Igi3u Eg.)Wei-iW)1 :8(witwi-g+3) (v-(va = (0 -i)



ig .W + ig ,Bu irzg .WiW
1 월)WitiWe
ivg ,
E

- 19 .Wi + iz Bu

Wu =

Wi + iWi
Wit

Whi -ww
-

는 ㄶ

ㅣ
iv≈ g . Whi )=I
i to.Wet *geBal

(@S3)" ( Backs) - ) อัน"พีWir + "-+Ba

gwWw
'

w。 皆 1 :: ) ( 品㎥。名~
g 와

r
cost -

gag2
si0

=9

- g2v
~WiWM (g + g2) (cost Wi -mintB



LA Combinazione ORFOGONALE

Zu = costWi-siutBu b = costBr + sitWiµ

non compare e rimanc massless
.

DUNQUE

(Burs)" ( !** ) = ·มุ้ WW-gEnZ
campi complessi campo scalare émqu

ES1 HA -m-d+4

wewe ?# nz= (g2 + gz)

/ cor propagator Sono :

- àYuv
2

*un(P) =

pu- Mw=
忌 ( 0) . %只器

。

CA MASSA Der Leptoni La Vediamo Dal Termini di Tipo

Xurowa . Dovremo USARE

↑.irult . ? :℃ ) ( ‰ ) . ( ℃)( ‰ )
(

≈ ) NEL

( Vuo

Così da Selezionare LE component actionor



>ผลอพรี

L
.
.TeHe . .C .

H
'4 . ): in(

4 ut vn. n
'

4
. )

- ref(ües. (u)22 + En (or)(e)
. } +

- (e), )*w +( %(e).
-60 说é ℃≈β rl . } % { ≈.~~ 。 ≈~~ }
( O _ lo .f _ l

_) 。 皆 (ove )

DUNQUE we皆 mn = Fne

Le correnti le vediamo dalle serivate COVARANT

:T+4 (= e)(a)D((e)



co

Du 4 = (or-ig . Wi+* g ,Bu)4

“ {g .

w㎡ a, { g~… 令器 :“
… 8. 哈 g .

1 ·sw" - g2Br 1
Ep.

Wei - I Wil
여

i 築i - g .-Bu )Ʃ

Cs
-

VEg .We

)↓↑WD4 = i) WgWi -923 ()
=- (té) yr)(8 .Wi - gBm) +g .Wil 'Eg.War + fg .Wi-geBu)h

=>g .Wi -gr)v +vg .Wil
-Eng .Wir -g .Wi-EsBull'



- /g. W-grBulr-ww
- um (g .Wi + 92Bu)l

USAN DO

! Zu
= cost Wi- mit Br or*

Sr = m0 Wi + cs03
r

sirD =

gr

(WuCasEme 여g .

= 0gz

-

-z &/g . car0Z + g . riOAr-g,costAu +92mZr)n

-(wil + evWiv) +

- /g . 2000 zu + g . mit Ar + gzcortAn-gznZu)l

-- /gcrt-grizn-zig-(28Writt I Wi 2) +



·E [V4/g .
cas8 -

g ,mt) zub
-Ev(g .

mo + g=/Sul
8 . φr

voo gostage
= g ,
si ⑥Cos**Gamio -

3.=B

g2gě

=> E ggüNz~_WeW

-gMZ + gi[MSul
g2 *g2

- {{ g=g
≈

i δµr 。e-geve]zu
8 .

2
.gi

- (ütWil - E0"Wav) +

+ eVg? +g2UMSul



Calcolismo 9 . ..........

/ diagrammi della Teoria Sono

θ Z e
θ 03 e

8 ∅ ←

아 103 δ W 、

m

0
。 言∵ 。

L Z w
「

Or Pa ∞ 10r P,

consce t : p = pp-pz canace s : p
= p .

+ P2

Me = Jupe ((P)) Juin

=
⇌ -ลาญ?- วาง (Irel( Newl
4 (6 m중 )

Ms = Füe (Sur(P)) Jür
- (_r]



⇌ t (ücpelte(p . ))([(pa)Tu u)
eaccow

1l9 in

Ian =

6+2S

'

- surtsM - Is + zelM]
'

_
⇌

5 : <01 + (+(x. 4 (2)4(x2)T(n)
...Wulz(2) 4(z)

...
WineTc4 (w)] 10-

ㅣー-ー
-
⇌

t : <01 + (+(x
.14(2)4(x2)T(n)

...Wulz(2) 4(z)
...
WineTc4 (w1] 10-

ー__~
NO SEGNO RELATIVO

G1 l.
.
Ʃ 営品に(O 、 Cps)( 8)αplpo ')℃ 1%'( Oµ)0

。Voiou ')←



; ( lqp. 、 (8~) εε lcs> )( isson )(8 ~
)srwa(_ 、 )

(g .

2
- ga )

2
」

二

64 (t -mzz
( * +melps(V4a+ (3+melea )0Map *

(Pa-wurlgy(Velga (P2- Mulro ) Julso

⇌ lgTrme(mel
-Tri-mil Un (P2-mul On]

⇌To
- TN{paOr Ou - mi o. Ou }

⇌ 18.-Our onl&Palasin or porn, April, yProper+



-4min] LaspaPpe (Mortom -

"1o0 Mon "TorBea) +miuMm]
16 ( ·2 - ·22

⇌

6 s(t-mic[(PolaPslpSPatspecr(240 ,n + 2n* ) +

-mispola(si (n( - an + ya) +

-misPape (70-4700 + 1) + nuev)

⇌

디

182-gmMu(2(P . Pu(PzPs) + 2P. PLPPu) -2mCP . PSs

- 2me (prpn ) .4mem ?
( 8 .

2
- g2 )

p

↑ (t-vzyn [IP .PulPrPa) + <P.Pr)PsPul-mECPPs)-mECPrPat
senamel



89

n FIMsK =

uss-mip
5(üpel /Um aplip.1) (Ej<3)Jalop Wolpal)
; ( θε (o. )(

8

~
'ε cacz' )(osyou'( 8_) so(B

g .

9

=

4(s -muz
(P -m

+(0p(↑ +melps)((a +

+

- (Pa-wels)Orla (3 + Metro (Ur) so

⇌gTry pt - wemn vay,,e

- TrUnsOr-men OnUnl

- (ppppy)-umewara
~ Kaspa /Ignor IsaTu * Byntna] - meme Man]



-guppppuzu) +memp
- zwemn (PsPa) + 4mem

⇌mie,
p

{Co . -palsrPs) - (P .P3OzPa Io memo ( ( 1o .z ) ''sPni] :

Imemily
↓ Termine D Interferenza

↑ IMIM,=g nee) 55 Jéa <p .c(4)cpVB'Pz)) (üg<pu))Jul gu balpa))

( Ocos' ( O ' ε
c

lacp .
s ) ( oor' (O- '

wo

^
o
'pu ' )

8 .

"

(8 .

2
- 82)

⇌

4) (t-mälls-mE)
(2-Mrlpr (Urlao(Pa-Mrlog(0m) yr (3+ melpa(04a+

+

* (P.
+wela)y4)B



8
. =

(

8.β - 82)
Tr {12 - milUr (Pn -m)0u(P3 +me)4( +mel ym})afb -miis

~ GTr/2n Yur40-0. 01)
Laate

eneragie

= G(P . (a(P2)Pa)s 1947aT046882858588%28"0m)
- G (p . (a (Phlp(P3) Spain ( - 32)77-780
~ .

&g .

r

(g. - g2 )
( 1O . PU ) COzps)

s

DUNQUE

·ul= (p .Pu(PP) + (P .PkPPl)

↓ 202((P . PulP2P3) + (P .P3)(PLPa)]
-

6 g .2 (.2 . gi )
<P - Ba 、CorP3 \ }s



Problema 2
. Dimostrare le pentità d Gordon :

üy . (px)((p + p(t -

2 =SM (P - P(m)Ts u,,p) = 0

vs(p)((p + pi - 2= St(p - p(u)Usws(p) = 0

soreS ,
0-7.

Suggerimento : dimostrare e utilizzare l'identità :

* vry + p
. m = -

(p +
p

.m + 2ismv(p - p)r .

sol
. Cominciando do :

-p + pym = -my - p + p20 ye

aicordonao (84 , 0v3 = 21M2

280 , 0s] = 0

-* +Myn = 04-pr Pazar - (2)

mo en Su [02 . +27 = (01y- - -

84]



= (0*

0- - (2y42- ym]

-y
== E(ya - ymy-]

= ymyn = yon- zignt

·:

ymp + p( = (yur - z= Sa-)Pr + pi(20 - yar +2ist)
= yuu(pn + pi) - 2: S4290- - Pil

=

- ((p + p(m + 2sm-(p -p() v

nelle dentità di Gordon :

~s(p((p .

+ p(m - 2=S (p
:

- pla)Tsu ,,p{ s(p((p +p(m - 2= SM (p - p(n)Js esp)



(ms
. (px(v4 + * yM)0gm ,1

scp'" (8"

% . %
8

µ}Osvscp ,

(
,

<p
.y Vsusp+ ins . (p)pVn Jsuscp

< (140svs() + =,<789 %2, (4)

- is . (p)(MVs ¢m
, (p) + my(p)pyMJ, Ms(p)

{-( . /10sws(p) + j(yM/s v, ()

ขลLOONO LE EQUAZIONI 2 . WeyL :

l (4
- w(m = 0

( +m)v = 0

{- (p
: /

M

Us mus(p) +mij(p(Ms usp) = 0

√

+ Ös . (p) u
*

Us mws(p) - m=, (p(
*
8s vs(p) = 0
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Problema 1
.
Si Consider una Teora CON SIMMETRIA LOCALE 203xขาว ) ,
Con A θ β rSPEPTIVI CAMD , di Gauge .

Si Discuta
µ µ

L'EFFET-0 미 บ campo Scalare (complesso) CON Carica ( + e, -2g)
r SPETTO 1p Due FAT+OR ABELIANI E Potenziale :

V(d) = * (p+¢ )2 -

u
-

p
+ 4

INDIVANDO Il BOSONE Di GoLDSTONE θ Lo spettro dei vettori

θ ac∞ SCALARE Residuo .

Se aggiungiamo DUE campi ∞ SPIN 九 DESCRIPT DA

Spinor, 2 Dirac 4. (r - s
,
z) con CARICA ( e ,

0 ) ←

( 0,
2g ) rispetto Ap gue Faß Ucel

,
rispettivamente

,

DETERMINARE :

1
. Le commenti associate a campi di gauge fisici .

2
.
L'ampiezza 미 Probabilita PE2 ω SCATTERNG

e é
-

--u
-

1
Dove L'ELETTRONE ⇐ ASSOCIATO L

carro 4
,

MENTRE ㅻ MUONE L campo 4ュ 。

33 Discutere il limite di alte Energie
.

sol
.

Abbiamo

U(0
,

+ Ucea- An , Bu

↓ con CANCA ( . σ - 2g ) ouvero :

Uc. )
.

: 中00
-

ed

! Wan : Ie enig p



Sappiamo anche de avere :

V (4 ) 当中 '
¢)~ -µ中 .

La lagrangiana della Teoria ¤

L = &P+&Mp - Vid)

MA Sappiamo Che
,

accoppiando . ~ russ MINIMALE ↑ camp ,

2 GAUGE no& DA RENDGRE A TEOR/A wcale
1

Dobbiamo intrôsurre o DERIVATA COVARIANTE :

Dr4 = (Ou-veAu + zigBn) ¢
Così CHE :

ん ( Duψ) ' (D^θ ) - V (4 )
.

PER STUDIARE

L Campo & può essere coroto riportazzs

d - seio

Così CHE

Vig 1 . ' ga -wgz



รั  -239- ~หนัง =- Viso เล

Osserviamo C14E

Ö-Gg-zurV
2

se µ
Co Allora 193 =0 In minimo del potenziale,

CA LAGRANGIANA ↑ESCRIVE ↑ CAMP , F, sic , ㅌ Boson ,

Sono Entrambi MASS-LEss .

se µ so ALLORA in reporter Vigi è 93=*
PER eo 이 Dobbiamo sviluppareattorno esso

.

SCEOLiA □ vedere ㅨ FLUTTUAZIONI A+torno

3 +
= E = g - 49)

℃ VIENE Comoro vedere

V" = 1239 --V"ga = 12 mm
viV = 12]



θ Abbiamo :

DuP = (du-ieAu + zigBu) gene
= e

*

Ouf + igeOCut-(-ieAu +wigBu/ge
:0

- (Ong + ig(G0 - eSu + 2gBu))e0

(* )
+
(D4) = Gg8g + g2)G0 - -Au +zgu)

così Attorno il vuoto E - s - c 9
.

= G50T3 + (E + (9 > ((G0 - eAn + 2g3r)2
= Gr50M3 + (3 + 2(q + (fx)(Grt - eAu +2gBr)

"

vediamo t come ON sosone a Golastone, Definiamo

e

cost =

e
2

tug
2

mint=ue
cosi Zu = costAr-sinBr



Mu = ninOAr + cost Br

. ~ QUESTO roso

(2nd)
+
(GMP) = GENE + (E + 123 + (3))GuG - e +ugzzu)2

RChiamando

En = Zu-tinr
(onomonas un v(

= & 30
*

E + (E" + 22973 + 2932)(e2 + ug) zn zr

Cost LA LAGRANGIANA SVILUPPATA ATTORNO ·C vuoto :

L = & 38
*

E + (52 + 2(y3 + 29x2)(e- + ug) Znzm - Visilga
ㅣ-วังา>- ท

ีอี

=13



-Gre + 1.Zuz + XnEZuzr +m Zuzr

乏 (µ
r) ε

2
「 ! ( 2☆ ) ε

”
。 介 ( o2λ ) εφ

~
Z

ME

~ Cur LEGGIANO Tu+TE ㅨ Interazioni TRA 2
es

ㅻ campo SCALARE θ ㅨ ≈θ E Masse o e
M

OttenisMo Mer MASSLESS disaccoppiato an S .

4 = 2- +4g 12 = zxgs(ev +ngz)

mz - <gr (e - aga )

mq . qur .

Aggiungiamo DOC camp. zr spi /2 4
:

(v = 1,2)
con CARICHE

4
.

(0, 0) { Usle 4e -eve te

UcAI2 4 .
-. 4

.

42 -042
42 so, 28) Q n 42 -e2842



따 Cul serivate Covariant SARANNG CONSEGUENTEMENTE

Du 4 .
= (Du-reSu)4 .

D 4n = (du-zigBr)4z

Abbiamo NOTATO

Z es Mu ,

Proc
caro a Gauge fisic sore

µ

(2) - (# I per:avosr- iOS
(r)() LAr-aozoOBu = costMu-sitZu

Che sostituiti ci DANNO

{ Du
40 = (Or-i/ocortZu-einEM)]4.

Du 42 = [Qu-i (zgcostMu-2gnizu))4n
possiamo NOTARE ·nio =

e2g
= 2g cost+4gz



AoNoue

Du 4.
= (Gu-icost(ezu + 2gMn)]4

{ D Tr = (Or-init(Mr-297u)]42

Per cur e CORRENTI SONO :

jm = -Te cos
」

,
Z

i Jar = yM zgcorO

δ☆ - VM 29 sit

J = NMe ni.O

se associaro é 14
. 1242 acces ω

SCATTERING

et é =eu+ u

E descritte *ai piagrammi :



θ P3us θ 10.

us
이 Δ Pr ∅

Δ Zu 1 03
⑩ f mmo.~~

P2 C
Z p w

T
Pa

! e
Pze

2 W

9

↑

e
+

∅
ust

②
Nn M

~on ce SCONO
REL1+iv0

ENTRAMB, canaL s : p = p .
+ P2 con ampiezze :

M = (üpr)(~)gouP)plawl e
M2 = (ape)((m)(ecs8)Mp(p)) - :Mu

SP.+PrR -m2 (ugy) (5(p(
- 2gm0)vj(Pi))

Vediamo C4E ^ MINO DELLE COSTANT N[ , Vertici e La MASSA A
'

DENOMINATORE ㅨ propagafore
'

℃ Duce AMplEZZE Sn6 IDENTICHIE
,

PgR Cur POSSIAMO DEFINIRE :

= (cp(UMap M(p .)) (-Yur) (g(43))4 Valpa))

M. =
2genitcost n

Mz =

- 290 inGcost ~

µ µ
(P .

+ Pz)] (0 .
+ P2)2 -mE

-49O cas
M!Mz =

(O- .Pr [, 'z'mz]
~ R



DUNQUE PER TROVARE :

IM= M. + IMP-2ReMIMah
= i FI/2[ag

emocao
←

&geniO costo }( CO .
' Pr)

k jo
a 4

gmirocoro

o- 'Pr-misj. [0 .

^02P [[0.+10z,ma}

potremmo Gia NOTARE CIPE da alte Energie
,

jungue muo

L Termine TRA {.} - 0.

An OGNI modo
,

per Trovare L'ampiezza Cy serve sow

IMI (non polarzzata) :

'

GD1µ k . (はy02> ( 8^ )app.> )(*sps> ()88a ( ) ) 。

- (üz(pu))0
*

(a+

M
= (3) (imp .))Julwowo(p2))

USANDO 5>ui = (4 + m)
Ev = (4 - w)

= (* + melpa) Vulmo (Pr-welga (Map
- (3 + wrbeg (Julga (Pa-Wulag (vs



= iTr(( +me) Un (P2 - wel01}Tr(1 +mulOr ( -mulb -)

I{rxou -me Or Ou} tu {0Oupaow-MirDuO
0

}

- a{ 《o'ar' p (7 。
Pu ッグ Pクで “

”
nっう} ”

=Pipale (PaisleyUS - ysunReply2 - Minith

=> 4(p .

)
. <P2/p(43)g(air(2n*, P + 2AC7BU] - EMECPiPip Hap

- Zw (P3'gPula 730 + 16 m3m

=> & (PoPal(P2P3) + (P . P3)(PzPal + mECPiP2) + mE (PzPu) +{
+2wmi]



ce VARIABIL Q Mandecstam Sond :

s . (p .

" 102)
2

. p2 . Pz : z(D . P2) + 2me +2 (p . 102)

{ 6 . CO .

- 10372 . Br . p' s - 2C 0 .p 2 ) -mimic . z0 . 03) - COa -

or )

u . ( p . pup. pf:p 2 -2 p .Pu ) .meimi , 240 . 10 a :( 03102)

(0 . 102 ) - Σ mer

! CO . 1P 3 )
- ? I me . mr - (1p 20a )

(P. Pu) =
- * + me + mi - ( 102103 )

4A

CP .
- P23 . Cp3

' Pa )
?

∴ rmg : 2 (0 . 102 ) - 2 m: 2 (10310a )

0 ( 10s Pa ) - ( p. P2) : m- miur

ALLORA l'ampiezza è :

↑FIMP = &() - + me +mi(- +m +mi



+mi( -mâ) + wol( - me) +m -mi) + 2mmi)
돔 in

- edumtu-em-ummm←
←

-
←

-

'

- m +m-tm-mmm
←

- ←

I mi -memi:Ime'me mi:2me
m}

←
←

, ≈ {
㎡qt =. z ( me- mp .{( m . m 台 )- µ .6 )(me +m)}

← ←

& ←

. alent. -Saim-+-it smart writ
[m2 - S

&~
」
( 2( m?imir ) . - 25mermiz) is ) (meimn) }

. elmuth sss Las -wil



JUNQUE ALLA fine Terminiamo CON

IMP = 4 ju*t 3s(m + wül] yoß ermtcs8(E *

(s-in) S(5?m]
6

52s-mitz ((52 + mz-2sm2) + S2 - 2s(s -wi))
ma

s
2
(s-m

)

mza
IMP = + + 35(we + mil]16g mit co S

2

( S - Mz)
2「

SC come LIMITE AD ALTE Energie consideriamo fino
ALLORA Ilr - o

, MA SE CONSIDERIAMO mue finita e solo

띠 MASSE Der FeRMION , ∞ allora

uz + 12
lMp .Cgr ememiuOcogo S2(s-mit



Problema 2. Dirostrare L'identitàdi Ward in GED par in

Processo . + et0 20 .

SOL
. In ㄻ ↳ Processo ว0-2 avviene con i diagrammi

% ∞ iiwpz 1
δ

_
103

Pv 0 ~2 L.+ = - rePUMSu4_
< nm < ↑42 Pa 2

conoce t : p = p . -By CANALE u : p =

p .
- py

Si HA :

Mou = Ma + Mer

= i) -ve(2(t(pz)(M,pu)( - m) (
- (Pz)u(P)) +

- i) - 19)2 (t c2)4 g3'(p3) (Pu - un)" yMgipa)m(0 .)
vogliamo fare LA Trasformazione a Gauge Eule)-Er) + XRm
e vedere Che :

MrEvEn to MMV suEn+urure - fove
pezz

arobarty∅



Dunque Guardiamo

5M = M
*V

(pnu (P3)m

= - :82/(P2)Pn( -m)zu(p .
) + wipc)3(u=m) u(pay

riscriviamo

93 = (P-

- m) - 10 - 43 - w)

PK . ( 0-
m )- (X - - m )

così:

GM = - :erripe)uP=
- My - mI(( -m) -( - P3 -mi]u(px) +

-(pz)( - Mu -mi [( -u) - (4. - Pu -m)]u(p . ))
Usiamo Le ReLAZION ON-SHELL :

(4 - m)u(p) = 0

= (p)( * +m) =0



5M = - ier) - v(P2)#u1X ux(p)) - =xpz(z1) mcp. ))
σ i &Z ( o2) ( Pht B)ucp.

"

uso la conservazione del Quari-impulso

P3 + pu
= p .

+ Pr

θ Riservo

# + Pr = (4 -m) + ((z + wh

Sl = + ier= (pz)((↑ -m) + (2 +m))e(p , )

∅ r
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Problema 1. Si consideri la lagrangiand

2 =
- i FunFun-BuB + (DuP("(ΔMP) - V(H) +

i 4 .
6

Da4
-
i 4 .DDu4.

.
I

4 . 0Du4z.:4 .6Du 4.

.

m ( 4 ,
4. 0424z )

ADove Fur Bur 2v0 I TENSOR degli Sforzi Di due camp ABILIAN,
µ

← B Ψ Ψ c〜 carpo scalgre complesso, mentrs 4
. a 42 Sono DUE

^

CAMP , fermionici, descriter DA spinger di Dirac
.

ร carpi fermionici hanno

ENTRAMB, CARICA ( + e, - g) rispetto / camp , W(1)
,

MEn +rC Il Campo Scalari

HA CARICA ( - ze
,
0) í ⇌ caratterizzato ∞ ~ &Tenzi ALE

Vc4 ) 当 ( 中 )~㎡中中

STUDIARE ω Spettro DELLA TEORIA ol variare del segno di m2 .
In

ENTRAMBI Cas colcolare L'ampiezza di probabilita PEZ il processo

é + e
+
-u +u

+ DOVE L'ELETORONE EL MUONE SONO ㅨ Due PARTICELLE

FERMIONICHE present NEL Modello ,

(Introdurac
,

Se Necessaro
,

i Termini Di GAUGE Fixing opportun) .

son . In Questo modello il gruppo di gauge e :

6 = U(n) + u(0)

{ ↳ B
, BA

,

c



⇌ PE2 Dire Come TRASFORMANO camp, Per TRASFORMAZION
1

ASSOCIATE Δ Gruppo a gauge, diaro ㅨ cariche dei camplo

/N QuesTo Caso :

4.. 42 : (0 ,-g)
Vuol Dire

4
.0g

:ex4] 4
:
-o eigP4 ;

MINTRE

④ -o ezie Ψ
中 : ( - 2 e

,
0 ) { ∅ -> ¢

Pero DATE ㅨ trasformazioni dei campi possiamo vedere le correnti

associAPE ⇌ -are una forma alle perivate covarianti
.
Ouviamente

Dobbiamo considerare Entrar camp. D GAUGe o cw 2

CORRENT/ 지 NotTher.

Asbismo Au ! δ4
. - i 0α4:

Gd = - 2end

Bu : 54=
= - igß4

Gd = 0

DUNQUE :

Du 4 :
= (Du + = &Au - igBn)4 :

Dud = (dr- 2ie An)4



Or∞
.

PRIMA &

proseguireDobbiamoconsole
il fatto che Le non

HA \ TErMin , CIn[PiC/ - agonali .
Infatti

Abbiamo

£
4

.
2

… ( 4
. 4 % \ ( % “) ① ) - … ( 4. % ) (苦 )

!
QUADRATICA

ル TERMINE Di massa e già apposto
,
poiche e diagonale

, ma dobbiamo

SISTEMARE QUELLO CINETICO
.

Chiamiamo

p . lz" " ) rA PUOI ANCHE FARE

det = TrD = z

diagonalizziamo

cos

o -dets detD = J. ]z = 3ㅣ {TrD= 3. + 32 = z

=
4 + 4y2 - 8) - 4

E risolvi Il sistema
.

=> 472 - 86 + 3 = 0

λ
.1

z

&
&

Dunque la matrice diagonalizzata è



。 (沿品 )
our suroveton sono (D-31)v = 0

8
.

: (= 器 )( % ) . 0儼) 。 … ∞∞ . 6

λ. : ( 総笑 )( : \ o
;

( 品) - o - 0a -. 6

JUNQUE

§ “減 ! )旨 ( : )
NORMALIZIANROL ·

。
出( %白 ( ; :) 1

Assiamo DUNQUE I nuov camp

4 台 ( 4 .
. 4

_
) Tn : (4 .

- 42)
σ

{ 6
ELETT RONE MuonE

così La LAGRANGIANA DIVENTA

L = - FunFur-BurB- (D) (n) - VIP +: T-
$4 +



- : ETrDtu - m(Tete - Tutu)

I Termini CINCTIC però li vogliamo Normalizzati 4
,

Quind

Dobbiamo definire

4. …√ 湾40.

… 说 4m

così abbiamo :

L = - i FunFur- BurBM- (D0)" (Dn¢) - VIP + i T
.
$4 +

- i TrDtu - mn)s Tete + 2Tutul

Ors CHE Lagrangiand E fatta bene Possiamo STUDIARE
ω speters

↳A

Vid ) . 当 C4pi µrd
'd

Por cur

Vo . 入 ( p'd ) 1" . µ=dt

Vp = x(d+4)0 +
u

= 4



2
> 0 中 038M Allora ㅱ un min , mo

θ L Vv0TO θ

<ψ> - 0

=> simmetria alla Wigner
.
Infatti

Gcd) = -ziecd) = 0v

NELLA NOSTRA ∝ ℃ carpo 4 wow Si Accoppia co.
」

camp, Ψ 1
DUNQUE ㎡ Trovare ㅨ AMP . E224 di probabilita '

Doße over trovsto ↑ vErPic ,
'

possiamo Guardare

sow … Pezzo ∅ ∝ con 4で ℃ ( 2 Pezzo CinCTCO

¤

: TeU (dr + ieSu-igBr)4e + : Fn(n(G + ietu - ig3n)4u
DA CuI LEGGIAMO CHE 5/A par Au ce Bu Abbiamo 2

VerT ,c/
T

, po GED

M, e
u,

&

ume · mme

i, e i, e



DUNOUG Pür I Processo et é --etu assaro

DUE DIAGRAMM

여 θ

-e
µ

-

0s. :
µ

L 匚 L
f

θ er 여 µ
o

MA Possiamo SEMPLIFICARE UN ↑อ le cose
. Infatti nel termine

CINETICO COMPARE Sempre LA Combinazione ieAr-igBr,
PER QUESTO Possiamo SCRIVERE

An :

eAr-gBr Bi =

&Ar + eBr

e
2

ig
2

+2

MA ~ Possia Mo aNCHL SCRIVERE

e

+2
= cosa in

così

An = costAr-ninBu

{ Bi = riux Au + cas Br

CHE NON
È Altro CHE uNA rotazione di SO(z)

,
pir

Cur ↳ Terming CINETIC rimanc INVAR1



- Fir Fir - i Bur Bur

ma il Pezzo cinetico Der Camp, fermionici si semplifica :

~↑ WM (Gu + i e +gSu)4e + iπn(M(G + = e+g5n)4uσ

Dunque orA abbiamo un sow VERFICE

Me

~ .mumter
ie

E sobbiamo calcolare L'AMP . 522A D un solo diagramma

ว
u-

Po ~ p3
uw

e si

여
µ pM +

In che MOLTO ㆀ RAPIDO .
Nota CHE siaro riuskiti a

FARE · Modo CHE . L campo Bi S DisAcCOPP,

µ

COMPLETAMENTE PER ↳ Nostre processo .



Il propagatore par Au è :

- iMur
3- (50120 peol mours . )

p
21 iE

par co . Abbiamo

14 p

- outr

cn

(M/ = (i* (pu))-i gu+e
- ym) v(m)(pu))) ,j  iia) +

- (= 1 * (px)) - ivgayv)u'
*

(p . 1)
>uNOrE

&4 ( 10↑02)

~ Tur (ir,pus (8V) ,u(p . )) X



x ( or'spal (&"I wilpai) Hea (Mini ( P) ( 8 "
I am
writciali

(92 + 222
~

4. 6u + su Tuu 1 + s (Pulpg(0*o3)0a)44ap *

=() rm)4)ue(*2ing(4
*

(gr

(g
2
. e

2
)

2

~

u . ough
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Vsoismo orA L caso M0. Assismo

<$ 3 . 0

Vip) = 0 =

* p +
pc =

- mY
&

Minimo

E possiamo riscrivere il nostro camp come

中 - 9 e

的o

così <8 >= So= Ʃ

Es espandiamo attorno al vuoto
.



参 - S
' So Il termina cinetico è

DP = (du - 2 = eAr)(E + ga)e
:0

= (Gr5 - i(3 + y0)(2eAu - G0()ev0

(Dn ¢ )" (DND) = G50T3 + (5 + J0/ (20An-GuO)
"

∞ Pero ㅿ VOTO Not PRESERVA Bio A SIMMETRA ;
ㅻ VETT ORE A MANGIA … caMpo θ ⇌ DAL Termine

M
Cinetic we Possiamo LEGGERNE La MASSA

↳D-An-
95(2eAr(" = gä4erArA" =* (98882) Autr

E L Potenziale Diventa

V =

u
+ (3 + 2o( + y(3 + 901"

~µ? ε~ . 6 号 ε= 98 { { . 4 是 90 {
3

∞ Non POSSIAMO Prü rischiare An e Bu poicipe una

Massive ∞ UNO MASSLESS .



/ Due Diagrammi CHE Ci Interessano Sono :

Δ Au 8 -Bu
m nin

C Ma55 , Vo 「 2 MosslesS 「

Il propagatore d Au E
- i Tur ( 長 - , )

1
pr
, ilfiiE

DUNQUE

Mj =

- il - ie ,
2

CP .

. p.. φ,z
( δcoz, fµusp.s )Yun( uces, O ^vcou ))

- ^ ( + ig )
2

Mo
(Po + Prlt

(ñ <Pr)UMe <Ps)) Tan (rcpe)0"ecpal)

o meno della costante di accoppiamento ㅨ Due Matrici

ridotte sono UGUALI NEL LM , TE DELLE ALTE ENERGIE



Problema 2
. Nella +coria 미 Yurawa calcolare LA Sezione d'urto

NON POLARIZZATA Per ↳ processo o é = 20 vel

LMITE DELLE ALTE ENERGIE .

sol
. abbiamo Lu

.

- ng$ 44 E / Diagrammi :

10 . λ 103 ∅ 8 93
θ

8 ∅ θ δ

∅
~ 0 아

r Ps
ψ

모

여
<

W
≠ <

W on
∅

cansle ti p =

p.
- p3 canace u : p =

p. - ph

Il segno tra i diagramm Lo Vediamo DA !

_
t : coll L 4 (a

.
n4Coz' QCos 'φ ( on)

… 中 (8)4 (8)4(z)
… φ cω)4 (w 、4 (w ) J 1 o >

一_~凵
_

µ : colt ( 4 (a
.
>4 (oz) φ ( is 'φ Con)

.
… 中(2) 4(8)4(8

) . …φ(ω )4wi 4w ) ] 10 >

_ん~ω
=> Essendo L'UNICA Differenza la contrazione dei Campi Scaladi essa

Non DA SEGNO RELATIVO
.



CALCOLIDRO SUNQUE :

Mr= IMP + MultzReMEM]

(M=P(m

M =

i) - ig)2

(P .-P-mu
(a < Pe (m + unlap (p . ))

JUNQUE

↑I=p.)e

= ((p(z) (2)(B
: 品 。 { ⑩ % % % }

( Cp .% ''r6)-P .Pz)
' CO . % 'CPとO6']
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Notismo cre do por Mal crusis son tor :
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器 ( 2(- p .Pa ) (P_ )受 r 0.Pu>]

-니 . 딸 몰 ]
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IMP

m *

64+ S

MA DOBBIAMO USARE :

Cp. opoun . s . ppr . pzi 2 p . Pr - f sz . tlome utz

O.Ps.6 - p .r. ' s. Z 0. p 3- mp- ms - 2 (Ees-. )

= t = - z(E- - 1P . /103/c0)
- 01p 1 ~ t

== 2E2(1 - corO)

Cyo .- Pur- ex. mr.mic -
2 (E. En-

(

r ))

=r u =
- zE2(p + corO)

= t = - (1 - 200) n = 3) + cost)

così

Van= (dadcasd()a }2
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