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Relazioni Utili

SPINORI

E usp) ip() = ( +m)S" = w,pig(p) = (0 - map

VARIABIL Di Mandelstar

!
5 = (p .

+ 02) = (p3 +pa

!Pet = (p .
- py)2 = (p2

- Pul

u = (p .

- pul = (P2 - py) · Pu =PP

SEZIONE D'URTO

=

POLARIZZAZION

&d =

Mu



Matric

Tr(69y23 = 470

Tr4yayy3 = 4/My2BMG

Tr40, 4
-

08440x3-0 = 0n3 = -

3270 + 2xg



Regole di Feynman

Elenco regole di feynman per la teoria ai Yurana E

LA GED .



Yurawa : (spazio degli impulsi

2 :Pap - [mop2 + ↑( :0 - M)4 -9444

· As OGN , LINCA INTERNA !

i
(P +b)(p) =

p2 - mi + id

(44)5p(p) = i)p - M + i9)-

· As ogni Vertice :

- ig(z +)dd(FP : )
GB

· dividiamo per il fattore di simmetria
.



Ded : (spazio degli impulsi)

2 = - i FunF- (1) +↑(i - m)4

L
..

=
- eDTy44

· Ad ogni Linea Interna :

Surip) = -mur(3 = 4)

5p(p) = i)p - M + i9)- (44)

· As ogni Vertice :

- ie(2 +)"]
· dividiamo per il fattore di simmetria

.



Ampiezze di Probabilità Mi

PER I calcolo a M basta APPLICARE LE REGOLE PER Il CALCOLO DELLA

funzione a Green &
MA Ricordando :

· amputare le Gambe esterne

· inserire le polarizzazioni : (l = cepton)

P- (4)
=

fin (T)
-

~uq()
for+-i((p) (4)

lin~, (p (4)

2
= ~va) (4)

~ Ex (Au)

.

Nove ~ En (4) (Su)



Teoria di Yurawa

Riferimenti : [Srednicri] : cap
.

45 (p .
282 - 290) (regole e segni relativi)

cap
.
46 +48)291 - 293 +

I
p. 298-302) (Conti e risultati)

↓
NEGLi ESERCIZI



Yukawa :

(funziona
UGUALE (+

e
+
-we

+ 24& e- - e
- e- &

I Diagrammi sono :

Pe P3 Pr Z P3

" p "
-

P2 -pi P2

↳ ↑

=

↳ ↳
↑ Pu

w w

CANALE t : p = p .

-

pz conoce u : p = pr -

Pu

possiamo Vedere Il segno dei dul diagrammi con le contrazioni :

t : <01/ (x) 4xn)4sx) P1z141214121 Plus#im4 cmi)/02

↑ (2)4(x
.
) 5 SCAMB

4(w)4( +2) 5 SCAMB

4(43)7(z) & Scambi&
4 ( x )# (w) O scambi

=> ( = - 1



m : col +/ (x)4x)4sx) P1zi#12141)P()Tim4 cm)/0>

4 (2)4(x
.

1 S SCAMB

&4(u) F ( +2) S SCAMB

= ( +j = + 1
4 (43) (w) 2 SCAMB

4 ( x )π(z) O SCAMBI

DUNQUE c'è un segno a differenza e dovremo calcolare :

IMr= /IMP - IMP-2ReMEMY

In cu. abbiamo :

Mc =gapp)(p
Muapp)(



4

(ig)con = ult - mi (ex <p.m,Px)) (e,pu)u=<y)) +

- (mp(p3)up(p .))(jsp)u(pz)
4

(ig)
-

4) t -mijn)#3 -m)ap)* -m)pa)Pzvelog) - v)
jo

4

FTr(3)Tr()
4

=si6(P3Pp)(PzPul

=
= + g



↑ IMP= (pMP)(p
- (p(pp)up(p .))(j)pz)u(pu)

4

-(n - m)
-p)* -m)pa(zm)0g)43 -2)

4

=(T

=g(PuP(PP
=-
= + g



·MM)
-

*

(t -m)(u -m2)
+ (nyp . )ujcpu))(uy(pz)mo(Ps))

= P -m)n(u -m)(p(z -m)po) -m)o

- Pur Pastor Tayy
- 8404

-PrPerPay Par (ne 50 + qua yes - quego)

=- Sp . Papps) + (P . P3PPu) - (P . Pul(PPul)
=+
=>(



=- - 2 tu)

--
DUNQUE

IMP = g 1 + 1 + 2 . 2) - 3guS
RISULTATO Srednicki :

11 - 30 (
CAMBIA L'Espressione rispetto eté -etéISE Non Guardiamo L LIMITE AD ALTE

ENERG . E

LA SEZIONE D'URTO :

IM12 394d Im -Sh +2(p+2) "Gus



Yukawa :

e
+ e- - e+ e-

I Diagrammi sono :

Pe
-2

P3 Pr

" P ·*P2
2 w

in Pr Pu

conse t : p = p .

-

pa conoce s : p = p .
+ pz

possiamo Vedere Il segno dei dul diagrammi con le contrazioni :

t : <01 + /41.4( +24 x x2)# 3 +174121412141)P(m)#cuc4cmi)/0>

&
4 (214(x .

: S SCAMB

4 ( x2) #(W) 3 SCAMB

= ( -1 = - 1

4 (x3)[(z) 1 Scambi

↑(r) (Xa) O SCAMBI



si 201 + (F(x) 4 (+2)4(2)T(xa)P(z)#(z)4(z)PasTu4(m) /02

↑ (21424 . )
S SCAMB

&↑(xz)[(z) 2 SCAMB

= (- 18 = + 1

4(xz)[(w) & SCAMB

4(r)F(xu) O SCAMB

Calcoliamo QUIND

IMP= (IMs + IMP - -ReMM]
Con

c - ig)2
Mc -

(P .

- PSP -mr
(mx(Puma(p . 1) (pPz) wp(pul)

e =
(ig)[ (~ (P+ p2R

- mr
Esprim , <p . )) (to(ps)vo(pu)



CALCOLIAMO

5Me = 4)p .ma px) (B)PumpPr))

- (ng(p3)up .1) (fope) Sopa)

-p (Pa-mar(m) +

-> (Pu +m)p)a + m)j

~trT
= 16(p . p3) (P2Pu)

-



= g

↑ FIMs=pw)(
-> (primj p . )) (ppsins(pul)
ga

-

475 - muy (42 +m)(P - m)
j,

"

(*3 - m(p(pu + ul
op

~Tri3Tra)
-6 (p . P2)(prPul



.
= gu

Gi) :gMMc =

↑ (s -m](t-m2](jp.ajp2))(opaimp) +

= (ma (p ,m + <p . 1)(5g(2)5p pul)
+ gu

-

4(s -my(t -mj)(2 + m)jp)Pa +m(pu( -m)da( -m)

~Tr
+ g4

-

4 st PamPuriag Por 4)20 + nove- yaspre



-(PrPakp . px) + (p . P2)(paPul - <PPulp . Pul]

-

-(E
--

Dunque

IMP = g + g + 2. = 39
RISULTAT0 Savonicki :

S
st-umim simyngaporeef -MT =gSu (2-s((M22)



La sezione d'urto c :

M 3



Yukawa :

e
+ e- * 29

I Diagramm SONO :

Pe
& 2

P3 Pr
& 13

~p Pu
P2

2
w

Pu Pr
[ Pu

corre t : p = p . -p3 covom : p = p .

- ph

possiamo Vedere Il segno dei dul diagrammi con le contrazioni :

t : co( + / ↑( .
14( 2)b(+3)b2x)p(z)4(z4(z)iT(wi4(m)]10

4 (2)T(x) 3 Scambi

[ ↑(2)#(r) & Scambi = (- +y = + 1

↑() F(z) O SCAMBI



m : 201+(4(x)4(x2)P(xz)p(xnipz)4(2)4cz)p()(m)↑cw)) 102

4(z)7(x
.

) 3 SCAMB

↑ (x 2)4(w) & SCAMB = ( - 1) = + 1I
4 (r)4(z) O SCAMB

4

DUNQUE Non c'è segno relativo edobbiamo calcolare :

IMM= (M + IMP + zReMiMa)
Con

Mi =-igi) (Pz)( - m +va)M3(p . ))

Mu = signi (a <pu))Pu - un + is) up(p . 1)
Sapendo i( +m)

a. B↓ (P-wa =

pr - mi +19



DUNGVE

-IMP =p4
- (, <p .)(* +m)ovs(Pu))

~↳Tr)
~on(2(P2(p.Px)(p . (P .

- Ps)) +

- (P .

- p3)(p .

- Pz)(P-P- ))
-(2(p2(p :-Pa)](P3 - P . Ps) - < (p . P2))

-(PPPP)



=

=

( (2 - St)

-(t+
=+

~ conto di (Mal è bentico ma con in cargio

P - Pr



DUNQUE

↑I=(mu
= (m = (p . )(Pu -m)0wopz)

~eTra Pul

-4/PoPul(PrPul + IP-Pm)(PzPul - Pr(PoPel]

-(2P(p :- Pul : P2(P: Pul -m)
= (-2(p . Pul[P .Pr-PrPu)-

-(r(+-
- s)=



ORA
- - ig)"

#MIMu =

4(t -mu - mj (u, (p .(* +m(app(Pz)) +

= (j(pz)(4m + m)-guop . ))

~ -(2) Purtr (4)sa Per Daß4 tu

- ParPerPagPerTr(4 ym yuy)

gu
=*

En PurPerPayPor (134
or

+ 152 yo-ygun)

-PPn(PP) + <PPz)PuP) - (P. PulPPul)
-(P2(p :

- Pus](P-(p =
- Pal) + (P2(p:Pa(][P-(P--Pal]

- (P .
-

Pa((P .
- Pu)}



-(p . P3(P . P2-PLP) - P .Pu(P .PPP]
- 1- P . Pu - P . Ps + PrPulY

-
-(t)
--

Vediamo QUIND

Mr = g(z +2 - 4)

-
Rsultafo Srednicki :

IMP:-gr



quindi la sezione d'urto differenziale

- IE(+ ) - + )



Yukawa :

- = P (funzio4)

I Diagramm SONO :

Dz

Pr

↳ & w
P3

↳
Z

↳ G 93
Po Z P .

w

In
Pu

CANALE -conace s : p = p.
+ 92 u = p p .

- Pu

Controlliamo il segno dei diagrammi :

s : col + (T(x . 1 P(x z)4(xz)P(xy) p (z 1T(z)4(zdiT(wi4(i) 10
↑

↑ (z)T(x .
) 3 ScarB ,

4 ( x ((m) & SCAMB = ( . y = + 1& 4()4(z) O SCAMBI



s : col + (T(x . 1 P(x z)4(x =
)P(x)d(z 1T(z)4(DT(4(i) 10

↑ (z)T(x .
) 3 ScarB ,

& 4 ( xz)[(w) & SCAMB => ( . y = + 1

4()4(z) 0 SCAMBI

DOBBIAMO DUNQUE CALCOLARE :

IMPIMs + IMP-2ReMiMa}
Con

M- (Pue
M -(P (Pu +m) up .)M

M

Rossiamo Quindi CALCOLARE



M. = (n(p .)(4 +m)u(Pz))x
x (n(pz)(s +m)u(p))

~Tr
-(P3Ps) (POPs) + (PpPs)(PoPs) - (P- Pz)P3)

PP(Pu](PPP
= (2(pPul(P .P + )

-2

= (s + t)

== guy



Ligh
/Mm =

2(p2 -m+ig) (n(pz)(Pu =m(u(p . )) (nsp . )(u +m)u(Pz)
u

~ Tr(Pm3Pu)
zu2

= /(P- Pu(PzPm) + (P- PuPzPu) - 1P . Pz)Pi)

= (2(p. (P-
- Pu))(P3(P- P2)) =Er)

-( + 2(p . pul(P2P3)+

-
==g



-IMM +(u(p. )( +s
+m)u(pz) +

u

= (m(pz)(+m)u(pp)
~Tr(3)
=4 /193Pm) (P. Ps) + (P3Ps)(. Pul - (P- P3)PmPsi]
-24p2p3P . P2) + [Pa(P Pu)](P- (P .

- Pal]-

- P . P a /(P .

- PullP .
+ P21))

-29S(PPu)(P .Pu)-PP(PPPP]

-
= + gu



DUNQUE

Mr = - ga( + i) + 2g

RISULTATO SREDNicki :

IMP =g) -Su + m9 + m) + =m - &m
=- +44] +

2
-
(m-S(M-i) (SM + 3m (s +1) + 9m - zm

=2-44]+

-(m2 uyu(-Su + mi (gu + S) + +ma - 2mM+ M4])
~ gi((- su)+ (su) +i - su))
==g)+ ) +2 ~

E LA SEZIONE D'URTO DIFFERENZIALE

=(



GED

~ EGLi

Riferimenti : [Srednicri] : cap
.
58 (p .

351 - 356) (regor) ESE1C. 2 /

Cop.
59 (P .

357 - 361) (risultati)-
cap

.
60 (p .

362 - 370) (Segni relativi diagrammi e

Risultati)



Moller Scattering

Funziona

e &
-

e
-

e- (per + e
+40 (

I Diagrammi sono :

10.
E

G

Ps

iP2· Pu 3
w

conacet : p = p
. -93 conce : p = Po Pr

Controlliamo il segno dei diagrammi :

t : <01 + /*(*.14(x274(3)4(4)Aust) 41z14(2)Anw)ciPawi] 10 >

4(z17(x7 S SCAMB

I ↑(m)f(x2) S SCAMB

= (- y = - 4
4 (+ 3) #(z) & SCAMB

4 (4)(w) ② SCAMB



u : < 01 + / # (*.14(2)4(3)4(4)Aust)1z14(2)Anw) cusPawi] 10 >

I
4(z17(x7 5 SCAMB

= ( -1 ) = + 1

↑(m)f(x2) S SCAMB 10

4(y)#(z) O SCAMB

4(x)4(w) O Scambi

Dobbiamo CALCOLAME

IMP=FIM + Mal-zReMIMal

il - ie)2
·

M
+

-

(P-Pa + in
(aspx(Mucp . ) (acpxYuespz)

il - 10/2
Mus

SP . -Pu +in
(m (px)0u(p ..)(i (ps)nucpz)



Cominciamo Con :

5 IMe=p()
- (pp.(0 u (ps))( , (2) Unl+

m=Pa))
4

~ (*)(r(3)a (04ap ·

(2)g)+
(Pu(x)0m)

-Paypal spalopl Tr2034585yn)++400a)

= (Poly <PriPalpu [15 you - 19 - youyro] -

/JueTa - otton + Monwa)

-polycarepul /244 +27 % = )



·R ((p .Pu)(PPul + (P . PulSP2Pal)

.(2 + u]
ANALOGAMENTE

Mul= (pal)M(p. )(g(p3))ValguMrPz)) +

-(i,p .
) (0

=

m=x)(i=(px)() Mos)
4

~ (p(((Pul + a) Map · (2) rx)Vw) /blog)al go

4

= (Poly <PalaSpal (p ++390565ya)Tr3090-0=Om}

-Polg(Par (pro (neyou, 150 S](Martan Tsclem * Tsute)



-Polypulr(Pel<P (27) , m=
+ 21 = 7 g)

· (P . PrKPaPul + (P . Pa)(pzPu)]

-
E L Termine Misto

4
&

↑MIMr-aut (p(44Mpa))(open(ValoMaspur) +

- (mai))04
+

m
=< . 1) (gipa))Velg,Mou)

4

~t (Palps(Yalgo (2) (a)(Purg(0(= (0) + a) la
4
&

-Tut(Pay(Par(Pulg(ph=Tr23/40088587ya)



-(p . 7 = (P2n(Psy(pals( - 32705739)

-- (p. 127(p3Pu

=

-2
DUNQUE ABBIAMO

IMM = 2e4[seSe
= 204/5

+i + 52 + t +

25 ut)(et)2

=
2045(n2 + (2 +2ut) + un + th

(et)2

=
204m4 + =4 + 52(u +ti

uztz

=
204m + 24 + 54

untz



risultato Srednicki
4

4

MMF = 2e

s + th +u
-2un

La sezione d'urto è

I 4
s + z" +u

Im as 28
tes2



Bhabha Scattering

&

-

&
-

# e
+
e

I Diagrammi sono :

Po
E

Pa
13

se & p &

anno

Pr Pu 2 T

P2 Pu

CANALE t : p = p
.

- 93 conoce s : p = Po + P2

Controlliamo il segno dei diagrammi :

t : <01T(44#x)Anzicz4(zAnwi#wi4 swi) los↑

I
↑(z4(x .

) S SCAMB

↑ (+2) (w) 3 SCAMB

= ( . ) = - 4
4(xz)[(z) 1 scar

4(0)F(xy) O SCAMB



S : colt/5(42)4e#(x) AusziTiz)41zAntw) Tiw4(ws) 10-

4 (21f(x) S Scar

4(+2)+(z) 2 SCAMBI

= (49 = + 1S 4(x3)(W) & SCAMB

4)(m) (xu) 8 Scamb

Dunque c'è un segno relativo e robbiamo calcolare :

IM- + IM-zReMsM]
Con

Ms =a)
-↓(-iej

Mi
19:Pal +in
(P)MP) Mm(Tripe DürWalpul)

cominciaro o calcolare :



↑ IMP=num)(1)ugl) +

-> la p.pe)(aut esppe)
~ (Pala (py (a)relulg(Pago)Valor

4

= PagPerTr/synyuypTr0= Om)
4

48

-5 PPrePsPa(18 you-poy - 15 you] >

-[1seTon-Tex " 17 + )

-(2
+ neu New [c + 73]



-

-2/(PuPs(PPu) + (PzPulp . Pal)
4

=

= zeu
procediamo :

↑M.=(3)p.) (ppa))Ju)sopux
= fusp.Varipa) (Eg(x)Orla =

V
= 'Pz))

~ (05a(93)0a0ap · (h)ve(tulat (2) +(a)0



-PrgPsaTry-

y0y]pap T-20020sOr)

->ppy
- (7+ 7 au

-

1 +27 m
+ 1+u'vs)

-PPuP(24 a
- una + 29 a7 +pat

- ((P. Pu(P2P3) + (p- P2)(psPal)

.
= 204

52 + un

Ez



L'ultimo Termine :

MM-))Turemy (3)
-> (ur(z) my(p.)(p2))ValaPal)

~ (42)pc((at(u)+ (0m)g(3)g014 (101)ap
-de

- PappsTr0 g
00000 n= On]

↑

= - 32 (a= ag

-(32) (PPu(P2
--20



DUNQUE ABBIAMO

MM-zenfut-[2
- 2es(unk+ E + S +Si +

ist)52 2

= 204(s4 + + + u2(s + E +

st))52t 2

- 2en(s
+ t + u

- (s + t()5272

= ze4(sh
++ + e

Y5272

Risultato Sreanicki :

4

IMP ~ 2e" (
u - s +m)v5272

La Sezione D'urto DIFFERENZIALE

zeh

· Im-outs I
24 + s + tu)5272



Compton Scattering

UGUALE

- 0 · - 0 (funzio,+0 (

I Diagramm SONO :

Pz
Pr2 2Pr p

w
Py p 13

-... :Z

hPu Pu

CANALEconces : p = p
. +P 2

u : p = p. - Pu

Controlliamo il segno dei diagrammi :

s : <01T)4(x)Au(x2)4(xb)An) +4) 8912141z4(A,
(m)cws4(m) 10

4(z)4(x . ) 3 SCAMB

IP & SCAMB = ( - . = +4

~ scame



u : colT(Y(x)Au(x2)4(3)An) +4) Ag i#1z4A
,
(m) iws4 cm) 10

4(z)7(x . ) 3 SCAMz

" ↑ ( xz)π(w) & SCAMB = ( - . = + 1

4 (m)↑(2) O SCAMB

DOBBIAMO QUINDI CALCOLARE

IMP = IM : Mattarel!MaYI
2

Ms =p.m(P(P)
M=(m)



Possiamo DUNQUE Calcolare :

4
&- FIMsl =

·grepud*) (Ps +

45
,
X

->(au)())))mag) -

-Eupz)(ps) +

~ Local ana magl
-

- (Psy(psa(93 +m), (04)14ps)0 +

- (P +m)-g)
*

(ga(0)0"da



~ -Mol) - 1 +
1) (Psg(Ps' +

- (Pay(posTra yyyy yoy + yeyr)

-Psy(pila 19318++(03ymj0y 800.
4 (m)

vo +" %50n = -08 %"n + 248e
==405 +20
== 205

così NELLA TRACCIA Abbiamo

-2667585828 - 20189888063
e ·
CICLICITA DELLA· TRACCIA

==
28388% 03ym



= + ny968jay)

Così abbiamo

· SIM
,
P= (Psly(psla(9331%04T140980 %293)Es

,

)

-(Psy(Psa(Pal >Sp . 18 9(13879 - 1998 + 1939)
- 4 ((p . Ps)(P3Ps) - (PSPs)(p .Pz) + (p . ps)(pzPs))

or Ps = p .+2
=

P3+ Pu
Abbiamo

= 442(P . (P. Pe() (Pa(P3 + Pu)]+ s)
. 442(p .Puppa



.
= (s + t

== 204y
S

ANALOGAMENTE CALCOLIAMO :

MaPla

* (i (ps))01)ap)19po (1) map. ) +

=g) Pula

- (ma(p . ) (03) (0% (0743)



-

-(Pmg)Pula(e)ra)(5 (0
*

(*) (8 (49415%

-( -

1=
)( - Mar) (Pulg(Pula (Pd)s(Palo +

= Tr(03yayy
+ y5yny3y)

-Pry(PalaPolyPalo Tr(483y0y+ /86
- 490a)

Sapend -
= 180 =

- 265 ALLORA Abbiamo

-2 Tr(66768686902] :

=
-27 2006869 % 63 %%



=
+ 4 T+ 46% 589933

=s(gr0 ,e - p
+ g

,
8)

- +45)
DUNQUE

↑* IMP= PayPala PolyPalo

- [y0 ,9 - 159 ,
8)

- +45)

. /PMP. PmPul - P(P . Ps) + (PuP . )(PuPz)]
Abbiamo Pr = P .

- Pu = 13 - Pz

-21-P . pul) - PrP3) +uI
-



-
-20u

-
2e4

-

u

↓ termine di interferenza :

↑MM-P(P
= (p .)) (4)/spal)
- (Pu

- (mapa)(0% (0% (09mak)



da
~userun

- (3) sa(0% (19 (09)ca(a)0p)04(04

-Dur-gr

-PPT3006203400 +

Ug]

-(Ps (Pula (P3u(pi+ (1000902000 +

894

(Pst(PulsPon(polv (-3231** Non
-(32) (PsPu)(P



=>32(SP.
+ Pr)(P-

- Pu)) E)
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* U Indi L'ampiezza :

IMP = -2e(+
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I Diagrammi sono :
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CANALE t : p = p .

- pz CANALE u = p = p .

- By

Controlliamo il segno dei diagrammi :

t : col + (4(14 (2)Am3x3)An(x)Ag()7(z14cziA+)4sus 4 wi) 10>

↑

m : col + (4(14 (2)Am3x3)An(x)Ag()7(z14cziA+)4sus 4 wi) 10>

L'unica Differenza È LA CONTRAZIONE -ra Gli S
,

Che Non Danno
er

segno, Per cur ↑ Diagrammi hanno stesso segno .
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DUNQUE L'ampiezza E :

IM = 2( + El
Risultato Siednicki :
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