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EJERCICIO (16:27) 

Habiendo calculado Javier la amplitud de probabilidad de una colisión electrón‐positrón que resulta en 

un muón‐antimuón para las siguientes helicidades 

𝓜𝒆𝑹𝒆𝑳 ⟶𝝁𝑹𝝁𝑳
~ 𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝜽  

 

Calcular: 𝓜𝒆𝑹𝒆𝑳 ⟶𝝁𝑳 𝝁𝑹
; 𝓜𝒆𝑳 𝒆𝑹⟶𝝁𝑹𝝁𝑳

; 𝓜𝒆𝑳 𝒆𝑹⟶𝝁𝑳 𝝁𝑹
 

 

1. 𝓜𝒆𝑹𝒆𝑳 ⟶𝝁𝑳 𝝁𝑹
 

 

ℳ ⟶ ~⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩  

Calculamos ⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩  

Para 𝑒 𝑒  resulta una helicidad de +1, que debe ser la misma del fotón, por lo que éste puede ser 

descripto por:  

𝑒
1

√2

cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃
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Como el electrón, el positrón y el fotón se mueven sobre el eje z, entonces 𝜃 0 y como puede tener 
cualquier valor, adoptamos un valor nulo. De modo que 

𝑒
1

√2

1
𝑖

0
 

Para generar el cuadrimomento del fotón falta la componente temporal, pero como la polarización del 

fotón (en el eje z) debe ser nula en sus componentes temporal y longitudinal ponemos (no teniendo en 

cuenta la constante de normalización): 

𝑒 ~

0
1

𝑖
0

 

Entonces 

⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩ ~

0
1

𝑖
0

 

Para calcular ⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩  hacemos antes ⟨𝛾|𝐻 |𝜇 𝜇 ⟩  

La helicidad resultante en este caso es ‐1, por lo que el fotón sería descripto por 

𝑒
1

√2

cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃
 

En este caso el muón y el antimuón se mueven a lo largo de un eje z´que está inclinado un ángulo 𝜃. Como 

hay simetría cilíndrica podemos tomar cualquier valor de , y adoptamos un valor nulo, resultando: 

𝑒
cos 𝜃

𝑖
sin 𝜃

 

Para el cuadrimomento no podemos adoptar un valor temporal nulo, asumimos que es una constante C. 

𝑒

𝐶
cos 𝜃

𝑖
sin 𝜃

 

⟨𝛾|𝐻 |𝜇 𝜇 ⟩ ~

𝐶
cos 𝜃

𝑖
sin 𝜃

 

Para conseguir ⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ , primero transponemos y conjugamos: 

⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ~ 𝐶 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃  

Bajamos el índice, cambiando de signo las coordenadas espaciales 

⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ~ 𝐶 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃  

Finalmente 



RODOLFO  CURSO ELECTRODINÁMICA CUÁNTICA  JAVIER GARCÍA 

GUIDOBONO  EJERCICIO CAPÍTULO 6 

3 
 

ℳ ⟶ ~⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩  

ℳ ⟶ ~ 𝐶 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃

0
1

𝑖
0

0 cos 𝜃 1 0 

𝓜𝒆𝑹𝒆𝑳 ⟶𝝁𝑳 𝝁𝑹
~𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝜽  

 

2. 𝓜𝒆𝑳 𝒆𝑹⟶𝝁𝑹𝝁𝑳
 

 

Siguiendo un razonamiento similar al anterior: 

ℳ ⟶ ~⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩  

Calculamos ⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩  

Para 𝑒 𝑒  resulta una helicidad de ‐1, por lo que el fotón sería descripto por:  

𝑒
1

√2

cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
cos 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃
 

Como el electrón, el positrón y el fotón se mueven sobre el eje z, entonces 𝜃 0 y como puede tener 
cualquier valor, adoptamos un valor nulo. De modo que 

𝑒
1

𝑖
0

 

Por el mismo razonamiento del caso anterior, el cuadrimomento sería: 

𝑒

0
1

𝑖
0
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⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩ ~

0
1

𝑖
0

 

Para calcular ⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩  hacemos antes ⟨𝛾|𝐻 |𝜇 𝜇 ⟩  

La helicidad resultante en este caso es +1, por lo que el fotón sería descripto por 

𝑒
1

√2

cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙

sin 𝜃
 

En este caso el muón y el antimuón se mueven a lo largo de un eje z´que está inclinado un ángulo 𝜃. Como 

hay simetría cilíndrica podemos tomar cualquier valor de , y adoptamos un valor nulo, resultando: 

𝑒
1

√2

cos 𝜃
𝑖

sin 𝜃
 

Para el cuadrimomento no podemos adoptar un valor temporal nulo, asumimos que es una constante C. 

𝑒 ~

𝐶
cos 𝜃

𝑖
sin 𝜃

 

⟨𝛾|𝐻 |𝜇 𝜇 ⟩ ~

𝐶
cos 𝜃

𝑖
sin 𝜃

 

Para conseguir ⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ , primero transponemos y conjugamos, y luego bajamos el índice, cambiando 

de signo las coordenadas espaciales 

⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ~ 𝐶 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃  

⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ~ 𝐶 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃  

ℳ ⟶ ~⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩  

ℳ ⟶ ~ 𝐶 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃

0
1

𝑖
0

0 cos 𝜃 1 0 

𝓜𝒆𝑳 𝒆𝑹⟶𝝁𝑹𝝁𝑳
~𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝜽  
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3. 𝓜𝒆𝑳 𝒆𝑹⟶𝝁𝑳 𝝁𝑹
 

 

En este caso: 

ℳ ⟶ ~⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩  

Ya calculamos en el ejercicio (2) ⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩  

⟨𝛾|𝐻 |𝑒 𝑒 ⟩ ~

0
1

𝑖
0

 

⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩  lo calculamos en el ejercicio (1) 

⟨𝜇 𝜇 |𝐻 |𝛾⟩ ~ 𝐶 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃  

ℳ ⟶ ~ 𝐶 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃

0
1

𝑖
0

0 cos 𝜃 1 0 

𝓜𝒆𝑳 𝒆𝑹⟶𝝁𝑹𝝁𝑳
~ 𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝜽  

 


