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RESUNEN

The computation methods of Feynman and Dysomn are
used in this daper to obtain the cross section for the

scattering of photons in any given external field.

Consideraremos un proceso en el cual un fotdn ini-
cial con momento k; y polarisacidn A, sufre la accidn
de un campo externo A(°)(x), es dispersado, y pasa a un
estado final con momento k2 y polarizacidn Ae,

Estado Inicial: &, wun fotén en (k,, A,)

Estado Final: &2 un fotdédn en (ko, Ag)

-
*Irabajo presentado en el Congreso Cientifico Mexicano,

septiombre de 1951.
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Para que el proceso se efectue se requierean, ademds

del operador A"’(x) que describe la accidn del campd ex-

terno, dos operadores A.(x), uno para aniquilar el fotdn
inicial, y otro para crear el fotdn fimal.

Ahora biem, la matriz S estd dada por

= 3 (- iyl
S nzo cﬁ) nt J' (1)

con

L= [ axn [ axPleBlxnkmpin, .., B k() ¥(x))  (2)

A tercer orden, que es el menor orden &l cual se pue-

de efectuar el proceso de dispersidn de fotones por un campo
externo, la wmatriz S es

PRI
Sa = —(O—ﬁ §"l‘ j dx;dxsdxsa X

xP(=0@(x1) & (x1) ¢ (21), 09 (x2) A (x2) ¥ (x2) , -

~ey (x3) X (xa)¥(xs3)) (3)

Los operadores de aniquilecidn y creacidn de electro-

nes ¢ y ¢ , deben asociarse en parejas de todas las mane~

o
ras posibles. Sean estas parejas (¥(x,), ¢¥(x_. ), en donde

i =1,2,3 vy (ri,rz,ra) es alguna permutacidn de los indi-
ces 1,2,3 tal que 1 # r,.

De las seis permutaciones posibles de tres iIndices,

sdlo dos satisfacen la condicién i # r, para todo i, las

graficas correspondientss a estas permutaciones son
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rig., |
y puesto que ambas grdficas son impares, su contribueidn a
los elementos de matriz de S es nula como consecuencia del
teorema de Furry'. Debemos calcular pues efectos de cuar-

to orden por lo menos. En este caso la matriz S es

Se = (ﬁ;)4 Z%-J dx dxedxadxs P(-oy(x;)&(x)y¥(x:),

ey (x2) & (x2) ¥ (x2),~ey(xa)k(xa)y(x3s),

,—ey (x4) K (x4) ¥ (x4)) (4)

Dos de los operadores A(x) deben representar la
accidn del campo erterno, y los otros dos deben aniquilar y

crear los fotonss inicial y final respectivamente. Debemos
considerar ahora las permutaciones de cuatro indices (,2,3, 4

tales que { 7 r,. De las 24 permutaciones posibles, sdlo
9 satisfacen la condicidn i # r,. Las graficas correspon-

dientes & estas permutaciones son las indicadas en la figu-
ra 2.

Las tres dltimas grdaficas, por ser disconexas, no

dan contribucidn a los elementos de matriz de S 2. De las

otras seis grdficas puede demostrarse fdcilmente que todas

dan 12 misma contribucidén a los elementos de matriz de S.
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Fig., 2

La amplitud de probebilidad esta dada por los elemen-

tos de matriz del operador

con

J(g) = 2 3Gy) = 6J(a) (5)

i=)

J@) = - 2 (%) [ axiaxedxsdxy Tr (8(x))Sp(xe-x) x

x &(x2)Sp(Xa—x2)K(X3)Sy(x4-x3)&(x4) Sp(x1-24)] (8)
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Hasta eshora hemos tomado en cuenta dnicamente la es-
tructura electrdnica, resta por considerar la estructura fo-
ténica del proceso, o sea todas las maneras posibles en que
cuatro operadcres A, Az, As, A4, pueden aniquilar el fo-

ton inicisl, y crear el fotdn en el estado final, los dos

restantes operadores representando la accidn del campo ex-
terno. Hay en total doce posibilidades que se indican en

la tabla siguiente:

operador de

aniquilacidn

operador de

creacidn

lslale fajifv Jalifn Jz )i

Para cada una de estas posibilidades existe un ope-

Campo

Externo

rador del tipo (8) cuyos eslementos de matriz deben afyadirse
para obtener la amplitud de probabilidad.

Al construir las grdficas correspondientes a todas
las posiblkes estructuras fotdnicas se ve que solo hay dos

tipos diferentes que son

- {l ‘!2 > ‘E ’
N & N g
Vi Yv Yu | 7}»

r+K | p+ie r+¥ p-%
70" 7)‘ 7: \7"
P ‘p""{!"f \\E ,’ P""‘fi-ﬁz \\ ﬁz
KoKk, lfg-ﬁ"ﬁ I h
Fig.3



La primera aparece 8 veces y la segunda 4. Los
elementos de matriz correspondientes a estas grdaficas y es-

critos por conveniencia en la representacién momental son

o272 I
wor bk b (ke)

X

K(gx) - =

x I (di) AS® " (=) A8°) (eomie, 4k) Tuvio (i, K 1, ko) (7)

ja272 l

K(gII) == dch Al"'(kl)A""(k2) W"

X I (dk)A,(f) (—k)ﬂ.:e) (kz—k;+k) Tp.kv:r (kz,kl,k) (8)

|
Tppkﬂ'(k,kl,kg = I;T?J (dp) X

X Pp [w iyp—«  ly(p+ka)-x 5, 1(prkatk)-x dy(p+ki)-« (9)
b
P42 (prka)2+x2  (pekovk)24xZ (4 )24x2

Le amplitud de probabilided es entonces

% = 8 K(gy) + 4 K(g;4) (10)

| ¥2

y puede escribirse en la forme

i 2772
‘I‘I_.z —- ac:l Ap(k;)Av (kg)va (k:,,kz) (| |)
en la que
Puv {ky, ko) = ““'l“_'a[ (dk)ﬁ(;)(—k)ﬁia) (ko=k 1+k) x
(2m)
X [ZT#‘*F (k,k;,kz) + Tpaw.r (kz,k;,k)] (|2)
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La expresidn para la amplitud de probabilidad puede

transformerse a

QI"E - - —“ig'g—_ﬁﬁ(k|,)\|)va(k|,k2)Ey(kzrkz) (|3)
8rh \/P|V2

en la que v, y vz 8son las frecuencias de los fotones ini-
cial y final respectivemente, y eu(k,\) es un cuadrivector
unitario que caracteriza a un fotdn con momento k y polari-
zacidn A,

[.a probabilidad de transicidn entre los estados (ki,A)

y (k2,M2) es entonces

o4
P|-b2 = ‘@l-rzle = mlEﬂ(kh?’k;)va(khkz)Ev(kz,)\.g)lz ('4)
Vamos a calcular ahora la seccidén de dispersidn para
un fotdn con momento k; y polarizacidm A, La densidad
de energla por unidad de frecuencia y por unidad de dngulo
s0lido en la direccidn Kk es”
hy®

u(vi,ki,Ay) =— n(ki,Ay) (15)
c

y puesto que solo hay un fotdn en el estedo (k;,)r;), se tie-

ne

h v?
u(vllkllkt) = o3 (le)
sqitonces
c3
Pyyp = - u{vi, ki, A\1)P+2 (17)

Ahora bien, la probabilidad de que un fotdn con cual-
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quier momento y cualquier polarizacidn sea dispersado con mo-

mento Kz y polarizacidn Ao es

c3
P(ljg,)\g) =§J’dK P]....g =§'[th a U(‘V|,E|,?\|)P|.p2 -
Vv
|
_ gn3
= 3 | B ¥ P2U(v KNP e 40 (17)

pero para fotones monocromdticos, polarizados en la direc-

cién A; y moviéndose k;,, se tiene

u(vi, ki, A1) = uyd(v=vy)diy 5(0) (18)
lo cual reduce (17) a

8 n3
hP|

P(ka,N2) = up Py (19)

Pero el flujo de fotones incidentes es

=

1C
V|

IS,] = (20)

(=

asi que

P(ko,A2) = 80'"3 |S1] Pis2 (21)

La prcbabilidad de que ocurra una dispersidn, sin im-

portar el momento o la polarizacidn del fotdn disperso es

3
P=% [ Plero)dke = (2:)

3 | I511P1elkei®dlkela0 (22)

dividiendo esta probabilidad entre el flujo incidente se ob-

tiene la seccidn transversal para la dispersidn de fotones
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monocromAticos y polarizados, por un campo externo; esta

seccidn es

s | Piaelke|®dlksldn (23)

y la seccidn diferencial resulta

3
g—ﬂ_L = (2ﬂ) %1 I P;.,g'kzlzd_lki'

dQ C (24)

e incertando el valor dado en (14) para P se obtiene fi-

nalmente

2

do(8) _ _(21)7a% 5 | Jieg) ew(ir, A i) Puv (i1, ko) ev ko, ho) | dlkal  (26)

df2 |6h21!|02

La férmula (25) permite, una vez 3specificado el cam-

po externo, encontrar la seccidn de dispersidn correspondien-
te.

El autor desea expresar su agradecimiento al Prof.

Alejando Medina por la sugestidn del problema y por las va-

liosa ayuda prestada para la solucidn del mismo.

Nota.- Cuando se estaba celebrando el Congreso Cien-
tico Nexicano, en el cual se presentd »ste trabajo, se reci-
bid en México el numero del |5 de agosto de 1951 del Physical
Review, ndmero que contiene un trabajo de R.Karplus y V.
Neuman® titulado “The Scattsring of light by light”, en una

de cuyas secciones se ataca el problema de la dispersién de
la luz por un campo externo., Kl resultado encontrado paf

el presente autor coincide, salvo diferencias de notacidn,
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con el rqportedo por los autores americenos.
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