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1. Calcular M, 5 a orden O ()\3).

Siguiendo las reglas de Feynman, la nimero 5 dice que se deben calcular todos los diagramas conec-
tados y amputados, a orden O ()\3) esos son 4:

+0(X\3)

Los dos primeros diagramas los hizo Javier, sus respectivos valores son;

My =-A

i i i Ak i
= — _ _71
Moy 2 / k2 —m? +ic (p1 + p2 — k)% — m2 + ie (27)* B) (p1 + p2)

Para hacer los diagramas 3 y 4, basta con observar lo siguiente: El valor de un diagrama depende
solamente de la forma en que los vértices y los propagadores estén conectados, la forma en que se dibuja
el diagrama es completamente irrelevante. Con eso en mente se pueden dibujar los diagramas 3 y 4 de la
siguiente forma:

En efecto, un vistazo rapido muestra que estos dos diagramas tienes los mismos vértices y los mismos
propagadores (conectados exactamente igual) que los antiguos diagramas 3 y 4. Pero ahora estos dos
diagramas son idénticos al diagrama ntmero 2 que Javier ya ha resuelto, la tnica diferencia entre los
diagramas 2 y 3 es que lo que en uno es po, en el otro es ¢; y que apuntan en sentidos opuestos, es decir
que la tnica diferencia es el cambio py <> —¢q:

)2 : : 4 £y 2
Ms = % / k2 — Trzﬂ +ic(p1—q1 — k:z)2 —m?2+ie ((2171'];4 - 7%1@1 —a)
Y la tnica diferencia entre el diagrama 2 y 4 es el intercambio ps <> —¢o
2 . : 4 %
Ms = % / k? — n; +ie (p1 —q2 — kl)2 —m? +ie ((Qiﬂ];4 - _%I(pl )
La amplitud de scattering total serd por lo tanto;
Moo = —A— % L(p1+p2) + I(p1 — q1) + I(p1 — q2)] + O (A%)



2. Bonus: Calcular M, ,» a orden O (\?)

Para calcular los diagramas de orden 3, se pueden agrupar los diagramas en dos grupos, el primer
grupo contiene los siguientes diagramas:

\pj a1 p1 Q1/4
2 * qz + b2 qz
— \ L —

Siguiendo las reglas de Feynman para el primer diagrama, por cada propagador interno se debe

multiplicar por el propagador de Feynman e integrar;

/ i i i i d*ky d*ky d*ks diky
k¥ —m? +ic k3 — m2 +ic k3 — m? +ic k3 — m? +ie (27)* (2m)* (2m)* (2m)*

Luego, por cada vértice, se multiplica por (—i\)(27)*6;

—iA)3 om)125) —k—k
(=id) /k%—mz—&—izsk%—m2+i5k§—m2+i£k2—m2+i5(ﬂ-) (Pr o+ pz = k1 = k) x

d*ky d*ky d*ks d*ky

5(4)(k1 + kg — ko — k4)5(4)(k2 +ks—q1— @) 2m) 20t 2m) (27)° (1)

Finalmente, se divide por el factor de simetria (en este caso, 4). Haciendo las integrales respecto de ks y
k4 y simplificando un poco;

1 1 Al
—m?+ie (p1 + p2 — k1)? — m? + ie (2m)*

/ 1 1 dks @)

k3 —m?2 +ie (p1 + p2 — k2)? — m? +ie (2m)*

—2m)* Y (p1+p2 — q1 — ¢2) 2
1

Por lo que la amplitud asociada a este diagrama es

A < 1 1 dik >2 N
= — — 7[
Mu 4 / k? —m?2 +ie (p1 + p2 — k)2 —m? + ie (2m)* 4 (p1 + p2)

Usando el mismo razonamiento que en el apartado anterior;

A‘”’( 1 1 dik >2 N
=1 =7 —
Mo 4 / k2 —m?2 +ie (pl —q — k‘)2 —m2 4+ e (27r)4 4 (pl QI)
A3( 1 1 dik )2 N
=1 =7 —
Mis 4 / k2 —m2 + e (P1 — g — k)2 —m2+ie (27r)4 4 (pl QQ)
%
ey Jan
+
q2
p
2 N~ \
k4

\121/@@’
+ W -
=P >



De nuevo, las reglas de Feynman para el primer diagrama dan, por cada propagador interno,

/ i i i i d*ky d*ky d*ks d*ky
k¥ —m? +ic k3 — m2 +ic k3 — m? +ic k3 — m? +ie (2m)* (2m)* (2m)* (2m)*

por cada vértice,

—i))? om)t25™) —ky — ke
(=i) /k%—m2+i6k§—m2+i5k§—m2+z’eki—m2+i6( ™) (P14 p2 = F = k)

d*ky d*ke d*ks d*ky

W (ky 4+ ks — g1 — k2)dW (kg + k3 — g2 — k 3
( 1+ Ky q1 2) ( 2+ K3 q2 4) (27’(’)4 (27’(’)4 (27‘(’)4 (271_)4 ( )
Y al dividir por el factor de simetrfa (en este caso, 2), y hacer las integrales respecto de ks y kqy;
i)\3(2 )45(4)( N )/ 1 1 1 y
2 (or g —
2 prop2—q = k? —m? +ie k2 — m2 +ie (p1 + p2 — k1)2 — m2 +ie
1 d*ky d*ks (@)
(g1 + k2 — k1)2 — m?2 +ie (2m)4 (27)4
Finalmente, la amplitud de scattering sera
M A / 1 1 1 1 d*ky Atk
T k3 —m? +ic k3 —m? +ie (p1 + p2 — k1)2 — m2 +ie (q1 + ko — k1)2 — m? +ic (2m)* (2m)*

A3 1 1 d*k
2 ) k2—m?+ic(p1+p2—k)2—m?+ice (2m)

Los otros 5 diagramas son idénticos con los siguientes cambios: El segundo es idéntico al primero con
el intercambio ps <> —q;. El tercero con p; < —qi, el cuarto po = —q2 — —q1 — p2, el quinto
p1— —q2 — —q1 — p1 y el sexto p1 &> —qo, p2 <> —q1. Por lo que las amplitudes que faltan son

Moz = )\23/16277112+i5 (pllhk1)2m2+i5[(k+p2>(;jr])€4
M23)\23/k2—77112+i5(p2—Q1 k1)2—m2+ 51(k+p1)(;1;];4
M24:)\22))/14;2_m2+i5(p1—q2—k1)2—m2+ I(k+p2)((2ii'])€4
M25:)\23/k277112+i€(p2q2k1)2 1 I(k-i-pl)(;i:r])l

d*k

A? 1 1
=— I(k
Mzs 2 /k2—m2+i5 (g2 + @1 + k)2 —m?2 +ie ( +pg)(27r)4

La amplitud total sera, por lo tanto,

)\2
Moo ==~ - I(pr +p2) +1I(pr —q1) + I(p1 — q2)] + Mi1 + Mg + Mg

+ Mo + Moo + Masg + Moy + Mog + Mog + O ()\4)



