
第七次作业参考答案

党金龙

2024 年 1 月 7 日

习题 1
光学定理联系了朝前散射振幅与总散射截面。以 2 → 2 朝前散射为例，有如下关系：

ImM (p1p2 → p1p2) = 2Ecmpcmσtot (p1p2 → anything ) (1)

其中 M (p1p2 → p1p2) 是 p1 + p2 → p1 + p2 的散射振幅，Ecm 是质心系能量，pcm 是质心系动

量，σtot (p1p2 → anything) 是总散射截面。请以 λϕ4 理论为例，
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在 O (λ2) 阶水平通过实际计算验证上述关系。

解：

首先计算散射截面，在 O (λ2) 阶，只需要计算一阶费曼图，
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.
接下来，计算左边，不难推断仅 s 道有贡献
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其中约定 ∆ = x(x− 1)s+m2, s = (p1 + p2)
2, d = 4− 2ϵ. 那么，
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习题 2
在维数正规化中计算 O (e2) 阶的电子（质量为 m ）与类空虚光子 (无质量) 高能散射的

概率。虚光子的四动量为 qµ，满足 q2 < 0 且 −q2 → ∞。分别考虑末态只观测到电子的概率，
和末态观测到电子与光子的概率
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且末态光子仅包含能量小于一定阈值的光子，k0 < ω 。其中 Ω 是电子的散射角。验证红外发

散在两者之和中相消。计算结果仅保留发散项。

解：

在首阶贡献中

iM0 = −ieū(p′)γµu(p)Ãµ(q) (8)

记对应的微分散射截面为
(
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0
, 不含发散。仅保留发散部分，其一阶修正为

iM1 ≡ ū(p′)δΓµu(p)Ãµ(q)
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其中，D = l2 −∆+ iϵ, ∆ = −xyq2 + (1− z)2m2 + µ2z. 记 4− 2ϵ = d, 结果仅保留红外区域对
数发散项
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其中,M2 = −q2或m2. 当然, 更方便的可以在红外积分区域展开圈积分,
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其中，计算最后一步时候选择一个参考系，使得 p0 = p′0 = E，则动量可以写作

uµ = (u0, u⃗), pµ = E(1, v̂), p′µ = E(1, v̂′) (12)
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则积分为 ∫
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类似的积分在计算末态出射软光子的时候还会出现。综上，

dσ

dΩ
[e(p) + γ∗(q) → e′ (p′)] =

(
dσ

dΩ

)
0

(
1− α

π
log
(
−q2

m2

)
log
(
−q2

µ2

))
(14)

下面计算, 末态观测到软光子的微分散射截面, 对应的散射振幅为
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= −ieū(p′)γµu(p)Ãµ(q) ·
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再次遇到了相似的积分，则可得到著名的结果
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容易发现公式 (14) 和 (17) 红外发散相消.
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