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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

¢, Qué es la fisica de particulas?
Es el estudio de los constituyentes fundamentales de la materia.

La pregunta “¢,de qué esta hecha la materia?” ha recibido variadas
respuestas a lo largo de la historia:

» agua
» solidos geométricos

» atomos

» electrones y nlcleos atomicos

» electrones, protones y neutrones

Hoy creemos que, fundamentalmente, la materia estd hecha de unas
pocas clases de objetos (particulas) distintas.

Veamos ... »
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

Un atomo de 3H:

electron

neutron
q = 0 .
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

El electrén es una particula fundamental,
i.e., indivisible.
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

electrén

neutrino-e

El electron y el neutrino son /leptones.
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

Los leptones estan agrupados también en tres familias:

( N
electron muén tau
0 Vg v, v,
neutrino-e neutrino-p neutrino-t
- J

masa
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

Hoy creemos que los constituyentes fundamentales son de tres tipos:
» quarks: forman protones (uud), neutrones (ddu), etc.

» leptones: notablemente, el electron

» bosones: “transmisores de fuerza”

Cuatro tipos de interaccion conocidos:

interaccion | intensidad | bos6n asociado
fuerte 10 gluones (gs, - --,Js)
electromagnética 102 foton ()
débil 10-13 bosones débiles (W*, W, Z9)
gravitacional 1042 égraviton?

Excepto a energias muy altas (2, 10° J), la interaccién gravitacional es despreciable.
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

Cada fuerza es mediada por el intercambio de un bosén.
Representacion grafica: diagramas de Feynman

e.g., para la interaccion de un electrén con un fotdn, dibujamos

tiempo

Este es el vértice primitivo para todas las interacciones
electromagnéticas, i.e., que involucran fotones.

Electrodinamica cuantica (QED): teoria que describe las interacciones
e.m. a partir del intercambio de fotones entre particulas cargadas.
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

Usando el vértice primitivo, construimos procesos e.m. mas complejos:

» dispersion de Mgller (e~ +e~ — e~ +e7)
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

» aniquilacion de pares (e~ +e" — v +17)

e e

» produccion de pares (y +v — e~ +e™)

e e

» dispersién de Compton (e~ ++v — €~ +7)
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

El nimero de vértices no esta restringido a dos.

e.g., dispersion de Mgller (e~ + e~ — e~ + e7) con cuatro vértices:

» lineas internas particulas no observadas — particulas virtuales

» lineas externas: particulas observables

Las lineas externas especifican qué proceso esta ocurriendo; las internas
describen el mecanismo responsable.
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

Los diagramas de Feynman son puramente simbdlicos
— no representan trayectorias de particulas.
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

Los diagramas de Feynman son puramente simbdlicos
— no representan trayectorias de particulas.

Cada diagrama representa un nimero, que se calcula usando las “reglas de
Feynman”.

Para un proceso dado (e.g.,e” +e~ — e~ +e"):

» se dibujan todos los diagramas de Feynman, hasta cierto orden
» se evalla cada uno usando las reglas de Feynman

» la suma total representa el proceso fisico

Problema: ¢hasta qué orden de diagramas contar?

» en QED, cada vértice introduce un factor /o ~ 1/1/137
» . diagramas con mas vértices contribuyen menos
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Introduccién: ¢qué es la fisica de particulas?

Vértices fundamentales para todas las fuerzas (excepto gravitacion):

» electromagnética (electrodindmica cuéntica):

e
v
e
» fuerte (cromodindmica cuantica):
q
g
q

» débil (teoria Glashow-Salam-Weinberg):

o

12/113



Contenido

a Cinematica relativista

13/113



Cinematica relativista

Relatividad especial:

las leyes de la fisica son igualmente validas en todos los sistemas de
referencia inerciales

Sistema inercial: uno donde la primera de ley de Newton se cumple

Cualesquiera dos sistemas inerciales se mueven a velocidad
constante uno respecto al otro:
Transformaciones de Lorentzde S a S':
S

,B=v/c
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Cinematica relativista

Algunas consecuencias:

» No simultaneidad: dos eventos que ocurren al mismo tiempo en S (i.e.,
ta = tg), pero en diferentes ubicaciones, no ocurren al mismo tiempo en S’:

\'
t/l_\:té-l-’:;—z(XB—XA) .

» Contraccion de longitud: un objeto que en S’ tiene longitud L’ en la
direccién de x|x’ es medido en S con longitud
L=L'/y<L.

» Dilatacion del tiempo: el intervalo de tiempo At’ en S’ es medido en S
como v

At = ~ (At’ + EAX') > At
» Adicion de velocidades: si un objeto se mueve con velocidad u’ con

respecto a S’, entonces, con respecto a S, se mueve a velocidad

yo _Wtv
l+uv/e?’
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Cuadrivectores

Definimos
x°=ct , xt=x, x’=y , x*=z,
con lo que las transformaciones de Lorentz quedan
XO/ =~ (XO _ Bxl)
Xl/ =~ (Xl _ on)
X2/ _ X2
x¥ =x3 suma sobre indices repetidos

Méas compactamente, K\J

3
XM =3 AIXY = XY (p=0,1,2,3) ,
v=0

con AY elementos de la matriz de Lorentz

v -6 00
A— -3 v 00
0 0 1 0
0 0 0 1
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Cinematica relativista

Las componentes x* cambian bajo Lorentz, pero la combinacion

1= ()" = () = ()= ()7 = ()7 = (M) = ()

permanece igual:

2

- (%)

| es un invariante de Lorentz

Si introducimos la métrica

1 0 0 O
o -1 0 o

9= 0o 0o -1 o |~
0 0 0 -1

podemos escribir el invariante como

3 3
I = ZZQWX“XV = Joo (X0)2+911 (X1)2+922 (X2)2+933 (XS)Z = guuXIXx".

pn=0r=0

Cuadrivector contravariante: x*
Cuadrivector covariante: X,, = g,,, X"

_ iz
= | =X,X
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Definimos un cuadrivector general
at = (ao,al,az,a3) = (ao,é)

como el objeto que transforma de igual manera que x*, i.e.,

/
14
a’ =Na”.
Se cumple:
a, = gua’
at = gl“/ay

El producto escalar de dos cuadrivectores:
atb, = a,b* = a%° — a’b! — a%h? — a3p® =a’w’ - &-b
es invariante de Lorentz.
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Energia y momentum

Sean:
» tiempo medido en el laboratorio: t dr — dt
» tiempo propio de la particula: 7 ¥

dx: distancia, medida en el laboratorio, recorrida por la particula

Velocidad . ..
> ... medida en el laboratorio: V = dX/dt - o
» ... “propia”: 7 =dxX/dT =7
. . . dx#
Cuadrivelocidad propia: " = 9
-

dx®  d(ct) .
o = —-— pr— M —
TEAr T Wya T A (e.v)
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Cinematica relativista

Para un particula de masa m, el cuadrimomentum se define como
p* =mn*,

de forma que

p=ymv y p°

Si definimos la “energia relativista” como

= ymc

E = vymc?,

entonces, el cuadrivector de energia-momentum queda

E .
pt = (—C,p)
E2

., , 12
relacion de energia-momentum: p,p* = oz p|"=m
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Cinematica relativista

mc? , 1

2 3 v
E=ymc"= —————==mc"+ ;mv-+ _m— +...
c

Vi-vZjcz 2 8

Energia en reposo:
E (v =0) = mc?

Energia cinética relativista:

4

1 3 v
T=mc?(y-1)=-mvi+-m= +...

2 8 2

En el limite no relativista (v < ¢),

1 L L .
T — Emv2 (energia cinética clasica)

4
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Colisiones (e.g., A+ B — C + D)

antes después

Pc
mc, Ec /
Pa PsB .

Mgy, Ex mg, Eg .mDsED
PD/
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Colisiones (e.g., A+ B — C + D)

antes después

Pc
mc, Ec /
Pa Ps .
Mgy, Ex mg, Eg .mDsED
v
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Cinematica relativista

Colisiones (e.g., A+ B — C + D)

antes
Pa Ps
—> -«

Ma, Ep

Colisiones clasicas:

» se conserva la masa:

mg, Eg

Ma + Mg = Mc + Mp

después

Inc,Ek”'ii;;’

pD’/.”"'D,ED
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Colisiones (e.g., A+ B — C + D)

antes

PsB
—> -«

ma, Ex mg, Eg

Colisiones clasicas:
» se conserva la masa: ma + mg = me¢ + Mp
» se conserva el momentum: pa + Pg = Pc + Po

después

oo ;/’

pD’/.”"'D,ED
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Colisiones (e.g., A+ B — C + D)

antes después

Pc
mC,Ec /
Ps O
.-» -
Ma, Ep mg, Eg pD/.mD’ED

Colisiones clasicas:

» se conserva la masa: ma + mg = Mc + mp

» se conserva el momentum: pa + Pg = Pc + Po
» la energia cinética puede o0 no conservarse

Colisiones relativistas:

» se conserva la energia: Ex + Eg = E¢c + Ep

» se conserva el momentum: pa + Ps = Pc + Po
» la energia cinética puede 0 no conservarse

} Pa +Ps = Pc + Pp
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Cinematica relativista

Al calcular, trabajamos principalmente en dos sistemas de referencia:

» sistema laboratorio

Ps=0
PA
- @
Ma, Ep mg, Eg

» sistema centro de momento (CM)

i=C,D,...

Dependiendo de la situacion particular, conviene usar uno, el otro, o

ambos.
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Ejemplo: velocidad de productos de decaimiento

Una particula de masa M, inicialmente en reposo, decae en dos pedazos, cada uno
de masa m. ¢Cual es la velocidad de cada pedazo producido?

Cuadrimomentos:
Pm = (EM/C76) = (MC,6) , p1=(E1/c,p1) ., pz2=(Ez/c,p2)

Ev =E1 +E>
=pi+pe=q Lt .
P = Pu P {0=p1+p2$p1:—p25p

.. , —|2
Usando la relacién de energia-momentum E? = \p| c? + m?c*, obtenemos

E,=E, = \/|ﬁ\202+m2c4 )

De la conservacion de energia,

2m

Ev =E1+E M=_—"__
M 1+E2= T-vZjce’

donde hemos usado || = ymv. Con esto,

v =cy/1—(2m/M)* .
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Ejemplo: decaimiento del pion

Un pion en reposo decae en un mudn mas un neutrino (=~ — p~ + 7). ¢Cual es la velocidad
del mu6n? Asumir que el neutrino no tiene masa.

Pr = (EW/CvﬁTr) = (mwcva) y Pu = (Eu/C,ﬁu) y Pv= (EV/C75V)

Pr = Pu + Pv = Pu = Pr — Pu = P35 = (Pr — Pu)® = P2 + 7, — 2Px - P

Pero
2 _g 2 _ 2.2 2 _ 2.2 _EE _
Py = y P =mzc , p,=m,et pw'pu—??—meu )
con lo cual
2 2 2 2 m727+mﬁ2
0=mzc” + m;c” —2mzE, = Euzzic .
Mz

Por otro lado,
Pu = Pr — Pv = P2 = (pr — pv)° = mic? =m2c? — 2m,E, .
Como E, = |p.|c = |pu]c, entonces

. . m2 —m?
2my [Bu| = (mfr —mi)c = [Pu|= %c :

B ) = e 2
{ Ey = ymuc V= [Pu] 2 _ ———Lc~0271c
[Pu] = ymuvy = mz + my

25/113



Contenido
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Decaimientos y dispersiones

Tiempo de vida

...decaenen ...

particulas iNestables ee——————) particulas estables
(e.g., mudn, tau, neutrén) (e.g., electrdn, protén)

tiempo de vida:
tiempo transcurrido entre la creacion de la particula y su decaimiento

» consideramos a la particula en reposo
— una particula en movimiento dura mas (desde nuestra perspectiva) debido

a la dilatacion del tiempo

» el decaimiento es aleatorio
— no todos las particulas en reposo decaen en el mismo tiempo

271113



tasa de decaimiento, I': probabilidad por unidad de tiempo de que una
particula decaiga
N (t): nimero de particulas al tiempo t

En el intervalo dt, el nimero de particulas disminuye en dN = —I'Ndt.
Resolviendo,

N(t)=N(0)e ™ .

Tiempo de vida promedio:

=l
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Decaimientos y dispersiones
+
WV,
BV

L
///EZ/—VH"'VHY

713+ —~ T it
F3 € Ve
T
4 et ve v

Tasa de decaimiento total:
n
Mot = Z [
i=1
Tiempo de vida:
7=1/Ttot

Branching ratios:
BRi =Ti/Ttot
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Decaimientos y dispersiones

Tiempo de vida:
7 =1/Tot

Branching ratios:
BRi =Ti/Ttot
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Seccioén de choque

La seccion de choque, o, es una medida de la probabilidad de que dos
particulas interactiien para producir una reaccién particular.

Depende de:

» cuales son las particulas iniciales (e.g., LEP vs. LHC)
» cudles son sus energias (usualmente, o crece con E)
» através de qué fuerzas pueden interactuar

» qué particulas se generan en la reaccion luminosidad (cm~2 s~1)

d(; nimero de particulas dispersadas (s~1)
. \V do
dN = L do=L—dQ
o)
N
dQ LdQ

[0] = cm?
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Decaimientos y dispersiones

Regla de oro de Fermi
En el calculo de I 6 o, tenemos dos ingredientes:
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Decaimientos y dispersiones

Regla de oro de Fermi

En el calculo de I 6 o, tenemos dos ingredientes:

» la amplitud del proceso, M;y

» el espacio de fase disponible

M contiene toda la informacion dindmica

— la calculamos evaluando los diagramas de Feynman relevantes
usando las “reglas de Feynman”

El espacio de fase contiene sélo informacion cinematica
— depende de las masas, energias y momentos de las particulas

Regla de oro de Fermi:

L, 2 .
tasa de transicion = % |M|? x (espacio de fase)
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Regla de oro para decaimientos
Supongamos que la particula 1 decae segun:
1-2+3+4+...4n.

La tasa de decaimiento esta dada por:

dr = | M2 -2 ilallz cd’ps | (_cdpn
2hmy |\ (27)%2E; ) \ (27)% 2E; (2n)* 2E,

x (2m)* 6™ (py —p2 —p3 — ... — Pn)

» pi = (Ei/c,pi): cuadrimomentum de la i-ésima particula

» la funcién § fuerza la conservacion de energia y momentum

» la particula 1 esta en reposo, i.e., p1 = (mlc, 5)

» S es el producto de factores estadisticos — 1/j! por cada grupo de j
particulas idénticas finales
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Decaimientos y dispersiones

Decaimiento a dos cuerpos:
1—-2+4+3

Tasa de decaimiento total:

_ S (2L [T IMP 30 43
_h—ml<ﬂ) E/o E,E,0 (P P2~ Ps)d’padps

Después de un poco de algebra (ver, e.g., Griffiths 1987), obtenemos

_ Sl e
= 8rhm2c M

6| = |P2| = |P3|, dado por

i C
Bl = 5o \/md + md + md — 2m?mZ — 2mZm3 — 2m3m3
1
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Decaimientos y dispersiones

Regla de oro para dispersiones

Supongamos que las particulas 1 y 2 colisionan, produciendo
3,4,....n:

1+2—-3+4+...+n
La seccion de choque esta dada por

do = [M]? h2S [( cd3ps )( cd3py >< cd®pn )]
4\/(p1-p2)2—(m1m202)2 (2m)*2E5 ) \ (27)° 2E, (27)° 2E,

x (2m)* 6™ (pr+p2 —Ps —pa— ... — pn)

» el momentum de la particula i esta entre p; y pi + dp;

» usualmente, nos interesa solo el angulo de salida de, e.g., la particula 3
— integramos en (P4, Ps, - - ., Pn) Y €N | P3|
» loque restaes do/dQ

— la seccién de choque diferencial para la dispersién de 3 en un angulo sélido dQ2
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Decaimientos y dispersiones

Dispersion de dos cuerpos:
1+2—-3+4

De la regla de oro,

2 3 3
do = |M[? 'S ( Cd3p3 ) ( cd3p4 )
4\/ (pz - pz mlmzcz) (27)” 2E3 (27)° 2E4

x (27)* 6™ (py + p2 — P3 — Pa)

tras un poco de algebra (Griffiths 1987), obtenemos

(39)0= (&) St
dQ /) cm (

87 E1+E2)2 |5||
con |ps| = [Pa| 6 |Pal y [Pi] = |P1| 6 |P2]-

)
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Contenido

Q Una teoria juguete
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Tenemos expresiones para las tasas de decaimiento y las secciones
de choque en términos de la amplitud | M| — introduciremos ahora las
“reglas de Feynman” para calcular la amplitud.

En una dispersion real electron-foton,

e

e

tenemos la complicacion de que el electron tiene espin 1/2 y el fotdn,
espin 1.

Para introducir las reglas de Feynman, usaremos una teoria juguete
de particulas sin espin.
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Una teoria juguete

Imaginemos un mundo con solo tres tipos de particulas — A, By C.
» masas ma, Mg, Mg, CON M > Mg + Mc¢

» espin 0

» particulas = antiparticulas

Vértice fundamental:
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Una teoria juguete

Como mp > mg + mc, A puede decaer en B + C. A mas bajo orden,

A

Existen correcciones de mayor orden, e.g., de orden tres:

Cada vértice contribuye un factor multiplicativo g < 1 al cdmputo de M.

.. los diagramas de orden mas alto contribuyen menos

39/113



Reglas de Feynman para la teoria ABC

© Notacion. Etiquetar los momentos entrantes \\ “’s
y salientes py, p», ..., pn. Etiquetar los AT
momentos internos di, g, .. .. Las flechas

/

\
apuntan en la direccion del momentum de la 0 e
particula (entrante/saliente). p + b, °

@ Constante de acoplamiento. Por cada
vértice, escribir un factor de

—ig .

g es la constante de acoplamiento;
especifica la intensidad de la interaccion
entre A,ByC.

~ (~ig)®
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Una teoria juguete

© Propagador. Por cada linea interna, escribir
un factor ]
[
F —mpe?
Las lineas internas representan particulas
virtuales, indetectables, que no satisface la

relacion energia-momentum, i.e., g7 # m?c?).

masa

@ Conservacion de energia y momentum.
Por cada vértice, escribir una funcién delta
de la forma

(2m)* 6™ (ky — ko —k3)

donde los los k; son cuadrimomentos que
entran al vértice (si es saliente, entonces
agregar un signo menos).
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Una teoria juguete

© Integracion sobre momentos internos. Por cada linea interna,

escribir un factor 1

(2m)*
e integrar sobre todos los momentos internos.

d4qj

@ Cancelar la funcion delta.  El resultado incluird una funcién delta
(2m)* 6™ (p1 +p2+ ... — pn)
gque asegura la conservacion global de energia y momentum.
Eliminarla; lo que queda es —i M.

M es siempre invariante de Lorentz
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Tiempo de vida de A

El decaimiento A — B + C recibe contribuciones de varios érdenes:

B Cc

Los diagramas de orden n contribuyen términos de orden (—ig)".

Asumiendo g < 1, nos quedamos con la contribucion principal: el
diagrama de primer orden.
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Una teoria juguete

B No hay lineas internas.

Un Vertice: —ig (27)* 6™ (p1 — p2 — p3)
Eliminamos la funcion delta (regla 6) y obtenemos

—iM=-ig, 6
M=g .

Tasa de decaimiento a dos cuerpos:

_ Sl e 921R
~ 8mhmic IMI™= 8rhmac

. c
8] = 50/ -+ m -+ m — 2mZmg — 2mémg — 2mamg
Tiempo de vida de A:
1 8mhmic
ro’lp]

T =
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DispersionA+ A — B + B

A orden mas bajo (dos vértices), contribuyen dos diagramas:
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DispersionA+ A — B + B

A orden mas bajo (dos vértices), contribuyen dos diagramas:

Calculemos primero el diagrama |:
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DispersionA+ A — B + B

A orden mas bajo (dos vértices), contribuyen dos diagramas:

Calculemos primero el diagrama |:

» dos vértices: (—ig)®
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DispersionA+ A — B + B

A orden mas bajo (dos vértices), contribuyen dos diagramas:

Calculemos primero el diagrama |:

» dos vértices: (—ig)?
i

» un propagador: T _mic?
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DispersionA+ A — B + B

A orden mas bajo (dos vértices), contribuyen dos diagramas:

Calculemos primero el diagrama |:

» dos vértices: (—ig)®

i
» un propagador: ————
g2 — mgc?

» dos funciones delta: (27)* 6™ (p1 —ps —q) y (27)* 6™ (p2 + q — pa)
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DispersionA+ A — B + B

A orden mas bajo (dos vértices), contribuyen dos diagramas:

Calculemos primero el diagrama |:

» dos vértices: (—ig)®

i
» un propagador: 5
g% — mgc?

» dos funciones delta: (27)* 6™ (p1 —ps —q) y (27)* 6™ (p2 + 0 — pa)
» una integracion: d*q/ (27)*
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DispersionA+ A — B + B

A orden mas bajo (dos vértices), contribuyen dos diagramas:

Calculemos primero el diagrama |:

» dos vértices: (—ig)®

i
» un propagador: >
g2 — mgc?

» dos funciones delta: (27)* 6™ (p1 —ps —q) y (27)* 6™ (p2 + q — pa)
» una integracion: d*q/ (2r)*
—iM, (27)* 6™ (p1 + p2 — P — pa)

. 1
=—i(2n)'g’ / mé“) (p1 —ps — ) (p2 +q — pa) d*q
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Una teoria juguete

fuerzaq = ps — p2

—iM (27)* 6™ (py + p2 — ps — Pa) /
. 1
=—i(2n)*g’ / 6™ (p1 — ps — q) 6@ (p2+q — ps) dq
g2 — mic
L, 1

(2r)* 6 (py + P2 — P3 — Pa)

ig
(P4 — p2)® — mic?
Entonces,
92
(Pa — p2)° — m&c?

| 1

B B B B

P P % s

3 q 4
+
C q C

P P, h P,

A A A A

La amplitud para el diagrama Il es simplemente

M,

92

My =M, (p3 < ps) =
(p3 — p2)2 - ch;CZ
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Una teoria juguete

Entonces, a orden g2, la amplitud para A+ A — B + B es:

g2 g2
(Pa — p2)* —m2c?  (ps —p2)° — mic?

M=M+M, =

Asumamos my = mg = my mc = 0. En el sistema CM:
B

ot
0

A : ° o A
1 2 A

antes B después
(p4—p2)2—méc2:—2|5\ 1 —cos6) Me g?
(Ps — p2)® — m&c? = — |5\ (1 +cosd) |ﬁ|zsen20

2 2 2 2
oy e - I
87 ) (Ei+ Ez)? dQ /ey 2\ 167E |5|Zsen20

do) _
daQ CM_
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Contenido

a Electrodinamica cuantica (QED)
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Electrodindmica cuéntica (QED)

En mecanica cuantica no relativista, las particulas son descritas por la
ecuacion de Schrodinger.

En mecanica cuantica relativista:

espin | ecuacién | describe, por ejemplo, a
espin 0 | Klein-Gordon piones, Higgs
espin1/2 Dirac quarks y leptones
espin 1 Proca W+, z

QED esta basada en la ecuaciéon de Dirac
— recordemos brevemente como deducirla »
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La ecuacion de Dirac

Trataremos de “factorizar” la relacién de energia-momentum,

o st =0 (- ()< ()< () () o)

Asumamos primero que p = 0; en este caso, es sencillo factorizar:

(57)" - mc? = (5 + me) (52 - me)

de donde
(po—mc) =0 6 <p°+mc> =0.
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Permitamos ahora p # 0; buscamos una factorizacién en la forma

(p"pu—m?c?) = (8% +me) (v'px —m)
= By pspxr — Mc (B — ") p, — m?c?,

con 5% y v ocho coeficientes por determinar.
Eliminamos los términos lineales en p,, tomando g% = ~".
Igualamos los términos cuadraticos:

P Py = 7" PP
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Expandimos p*p,, = Y Y PrPa:
2 2 2 2
() = () = (") = (&)
_ (.0 2/ 0\? Y 2 2
= ()7 () + (1) () + () () + ()" ()
+ (7071+717°) PoP1 + (7 v+ 2y ) PPz + ( Y+ 4y )pops
+ (7172 + 7271) PPz + (7173 + 7371) p1ps + (7273 + 7372) P2Ps
Podriamos escoger v° = 1y 4* = 42 = 42 =i, pero no podemos
deshacernos de los términos cruzados ...
.. a menos que los ~’s sean matrices, en vez de nimeros
Como las matrices no conmutan, podriamos encontrar un conjunto tal que
2 2 2 2
()7 =1, () =0)"=0""=-1,
YA+ =0, parap#v
anticonmutador: {A,B} = AB + BA

{v*,7"} =29 \J

Equivalentemente,
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Las matrices mas pequefias que satisfacen {~+*,+"} = 2g"" son 4 x 4.

En la convencion de Bjorken-Drell:

o (1 0 i _( 0 &
v = 0_1 = _O_I O ’

con o (i =1,2,3) las matrices de Pauli:

,_ (01 o (0 s (1 0
”‘(10 27\ -i0o) 0 770 1
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Entonces, como una ecuacion matricial 4 x 4, la relacion de
energia-momentum si se factoriza:

p¥p, — m?c? = (v"p, + mc) (’y)‘p)\ — mc) =0.

Escogemos uno de los términos, e.g.,
A
i p>\ —Mmc = O )

sustituimos p,, — ihd, y aplicamos sobre la funcion de onda v, para
hallar la ecuaciéon de Dirac:

(ikyH0, —mc)y =0
1) es ahora un “bi-espinor”, i.e., un vector columna de cuatro entradas:

U
(07
3
g
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Las soluciones de la ecuacion de Dirac que usamos son ondas planas:
—(i/h)p-x
v (x) =ae” " (p)

con a una constante de normalizacion y u un biespinor.

Es posible demostrar que existen dos soluciones para E = {/m2c* + ||5|2 c?,

1 0
0 1
N | ey el |
E + mc? E + mc?
¢ (Px + ipy) _ =Pz _
E + mc2 E + mc?
y dos soluciones para E = —/m?c* + |p|”c2,
sz C (pX __ipY)
|(5 — mg? ) E — mc?
¢ (px +ipy —CP:
@ _ LB @ = e
Ut =N E — mc2 , u=N E — mc? ’
1
0 1

con N = 4/(|E| + mc?) /c una constante de normalizacion.
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Uno podria pensar que u® describe a un electrén con espin up, u®® a
un electrén con espin down, etc., pero en general no es asi.

Matrices de espin para particulas Dirac:

- ho R
S=-% con X =
5T (

o Q
QI ©
N~

En general, las u() no son autoestados de ¥, .

Pero, si orientamos el eje z de manera que px = py = 0, entonces las
u() si son auto-biespinores de S,:

» u® y u® son espin up
u® y u® son espin down

56/113



Electrodindmica cuéntica (QED)

u® y u® describen estados de electrén con E > 0

Pero u® y u® no pueden describir estados de positrén con E < 0, porque

tanto e~ como e tienen energia positiva.

soluciones de “energia negativa” = estados de antiparticulas con

v (E,p) =u® (-E,—-p) =N

v® (E,p) =u® (-E,—p) =N

con E = \/m2c4 + ||5|Zc2 > 0.

c(pPx—ipy)
E+mc?
—Cpz
E-+mc2
0

1

cp;

E +mc?
c(px+ipy)
E+mc2
1

0

“energia positiva”

v y v describen estados de positrén con E > 0
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Electrodindmica cuéntica (QED)

electr_ones posit_rones
espacio de posicién ¥ (x) = ae~/MPxy®) (p) | o (x) = ael/MPxy ) (p)
espacio de momentum (v"pp —mc)u=0 (v"pu +mc)v =0
Definimos los adjuntos como
d=ufy® | v=viyl.
Las soluciones son ortogonales,
iWu@ =0 , vOV@® =0 |
normalizadas,
uu=2mc , VvV =-2mc

y completas, i.e.,

3 u®a® = 4, +me
s=1,2
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Electrodindmica cuéntica (QED)

El fotén
Las ecuaciones de Maxwell,
V~E=47rp , V-BE=0 ,
- 108 -
VXE"_EK—O, VXB—EE—
pueden escribirse en notacion relativista como
v 471- v
BuF” = ?J 5
con el tensor electromagnético dado por
0 _Ex
E 0
KV gAY Y AR X
F* = 9"A 9"A E, B,
Ez _By
el cuadripotencial
Al = (v,A’)
y la cuadricorriente
JH = (Cp, 3) .

_Ey
—B;
0
Bx

_E,

—By
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Electrodindmica cuéntica (QED)

ec. de Klein-Gordon con m = 0
Con esto, las ecs. de Maxwell quedan
4
0, 0MAY — 0¥ (9,AM) = %J” .

en el gauge de Lorentz (9,A* = 0) Atsatisface la ecuacién de onda
en el vacio (J* = 0) OA* =0

0 = 0,0": operador d’Alembertiano

Solucién de onda plana:

A (x) = ae—(1/h)px p (p)
e': vector de polarizacién que caracteriza al espin del foton
Dos posible orientaciones:

€1 = (1,0,0) €2) = (0,1,0)
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Reglas de Feynman para QED

© Notacion. Etiquetar los cuadrimomentos
entrantes y salientes py, p2,, ---, Pn Y l0S PyrSy  Pg.Ss  Pgr S

correspondientes espines s;, Sy, .. ., Sp; etiquetar *
los cuadrimomentos internos g4, do, - .. _

Las flechas en lineas externas indican si es un \

,\\‘\’\)
)

e~ oune™; las flechas internas se asignan para - _ -

que sigan la “direccién del flujo” a través del

diagrama. Pp»S1 PSP

@ Lineas externas. Las lineas externas contribuyen con:

Electrones: Entrantes () : u
Salientes (_~): T

Positrones: Entrantes (") : V
Salientes (_«): v

Fotones: Entrantes (NY): en

' Salientes (M) e
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Electrodindmica cuéntica (QED)

© Factores de vértice . Cada vértice contribuye
un factor

ige’YM’
con ge = V4ra adimensional.

© Propagadores. Cada linea interna contribuye un factor:

. i (A1
Electrones y positrones: WT*ZQF)
Fotones: v

q2
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Electrodindmica cuéntica (QED)

© Conservacion de energia y momentum.
Por cada vértice, escribir la funcion delta

(2m)2 6™ (Ky + ko + k)

@ Integrar sobre momentos internos.  Por cada momento interno
g, escribir un factor
d4q
(2m)*

e integrar.
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Electrodindmica cuéntica (QED)

@ Cancelar la funcién delta.  El resultado incluird un factor

27)* 6™ (pr 4+ p2+... —Pn) ,

gue corresponde a la conservacion global de energia-momentum.
Eliminarlo; lo que resta es —i M.

@ Antisimetrizacion. Incluir un signo menos entre diagramas que
difieren sélo en el intercambio de dos electrones (o0 positrones)
entrantes (o salientes), o de un electron entrante por un positron
saliente (o viceversa).
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Ejemplo: dispersion electron-muon

fuerzaqg=p1 —ps PS5, Py S,
Al aplicar Jas reglas de Feynman, vamos de adelante hacia atras:
—iM (27)* 6™ (py + p2 — 3 — Pa)
(@n)* [ [ (pa) iger") U ()| 2 36 (pa) (ige*) u'™ (p2)]

q2
6@ (p1 —p3 — ) 6 (p2 + 9 — ps) d*q
Integrando, obtenemos Y9y =7 >
2
M =~ [a) (pa) y#ul® (py)] [ (pa) 7, (po)
(P1 —p3)
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Ejemplo: dispersion electrén-electron
I I

P3. Sy Py Sy P3, S3 Py Sy

P, S, P, S, 'S,
2
My=M (e p” —eu) ——(pf—p)z[u( )7"u ()] [ (4) 7 (2)]
M, =M, (p3 PN p4) ' ’ antisimetrizacion
M= M, + M,
= ——% _ [3(3)7"u (V) [E(4) 7 (2)]
(P1 — P3)

92

+ —————= [0 (4)y"u ()] [T (3) vuu (2)]
(P1 — Ppa)
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Ejemplo: dispersion electrén-positron

[ Pys S, Py

El primer diagrama es similar al de la disipersion electron-muon:
—iMy (27)* 5™ (p1 + P2 — Ps — Pa)
(2n)* [ 16(3) (190" (1] ~22 7 (2) 197"} v (4)
x 6@ (p1 — p3 — q) 3 (p2 + q — pa) d*q

S M= ——% @) @]F @) @)
(P12 — p3)
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Segundo diagrama:
—iMy (2m)* 6@ (p1 + p2 — s — Pa)
= (@0)* [ [8(3) 1907V (4] ok 7 (2) (1907} u (1)
x 6 (d — p3 — pa) 3 (pL + P2 — @) d*q

= M= —— [3(3)3"V (4)] [V (2) 7.u (1)]
(P1 + pP2)
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Cambiando el positron entrante por el electrén saliente en el segundo
diagrama y redibujandolo, recuperamos el primer diagrama:

Por lo tanto, debemos restar las amplitudes M, y My;:

M=-——% _[3(3)7u @) [ (2) v (@)
(P1 — p3)

+ 9782 [U(3) 7"V (4)] [V (2) yuu (1)]
(P1 + p2)
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Ejemplo: dispersion de Compton (v +e — v+ e)

P3. S, P, .S,

Py Sy P2 Sy

% =~"q,

—iM, (27)* 6™ (p1 + p2 — P3 — Pa)

i + mc
= (2n)* / eu (2) [U (4) (igew“)w(igw”)uu) e (3)

(92 — m2c?)
5 (pr — ps — ) 6™ (p2 +q — pa) d’q

Mi= ——3 _[G(4)¢(2) (P — P+ me) ¢(3)"u ()]

~ (p1— ps)® — m2c?

M= m [G(4)¢(3)" (Pr + P2 +me)f (2)u (1)]
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Suma y promedio sobre espines

Un experimento tipico ...

» comienza con un haz de particulas con espines orientados aleatoriamente
» cuenta el nimero de particulas dispersadas en una cierta direccién

Para calcular la seccién de choque relevante, entonces ...

» promediamos sobre todas las configuraciones de espin iniciales; y
» sumamos sobre todas las configuraciones de espin finales

2
<|./\/l|2> — Zespinesiniciales Zespines finales ‘M|
~ numero de configuraciones iniciales
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Consideremos la amplitud para la dispersién electron-muoén:

92
M:—(pl_p3)2 [T (3)7*u ()] [T (4) yuu (2)]

4
= [M[? (plg o)’ [T (3) " u (1)] [U(4)vuyA2)] [0 (E)"u D))" [G(4)ru (2]

= ge 7 [0(3)Y u ()] [G ()7 u ()] [U(4)yuu(2)] [T(4)yu(2)]
(p1 — ps3)

Tenemos términos de la forma
G=[u(a)ru(b)][t(a)rou(b)]”,

con Ty, dos matrices 4 x 4.
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Electrodindmica cuéntica (QED)

G=[u(a)lu(b)][u(a)ru(b)*
Como B
[G(a) Fu (b)]" =T (b)T2u(a)
con I, = 4°r}~°, entonces
G = [l (a)ru(b)] [G(b)Tou(a)] .
Sumamos sobre las orientaciones del espin de la particula b:

Y G=i(arn {Zsb 12u0 )(pb)ﬂ(sb’(pb)} F2u (a)

espines b
(@)1 (ph + mpe) Tou (a
(a)Qu(a)

=u
u
relacion de completitud
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Ahora sumamos sobre las orientaciones del espin de la particula a:

Y. D G=) ) (pa)Qui(pa) .

espines aespines b sa=1,2
Escribiendo la multiplicacion matricial explicitamente, tenemos

Z (sa) (Pa); Qiju(sa) (pa)j = Qj { Z u(se) (Pa) Glse) (pa)}
ji

Sa=1,2 Sa=1,2
= Qij (ﬁa + mac)ji =Tr(Q (ﬁa +m,C)) .

Entonces,

> [G(a)rau(b)][d(a) Fau ()" = Tr [F1 (P + Mbe) T2 (Pa + Mac)]

espines
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Ejemplo: dispersion electron-muon

Z [U(a) Fyu (b)) [0 (a) Fau (b)]" = Tr [y (P + msC) (5 (Pa + MaC)]

espines
Teniamos
Y — 7 [A(3) Y u ()] [T (3)7"u (1) [U (4) vuu (2)] [T (4) vou (2)]
(P21 — p3)
Para Gi: G Gz

Fl = W
v = Y , = G1 = Tr[v" (f1 + meC) v” (P + MeC
{r2:7 N > Gi=Tr[y" (Pr+Mec) 7" (Pa + mec)]

espines
Para G,:
Z Gz = Tr[vu (VZ +muC) vy (V‘l +myc)]

espines
Entonces, multiplicando por 1/4 para promediar, obtenemos
4
(IMP) = —F
4(p1 — pa)*
x Tt [yu F‘Z +muc) vy (F‘4 +m,c)]

Tr [+ (P1 + meC) v (s + mec)]
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Célculo de trazas
Hemos reducido todo al problema de calcular la traza de un producto
complicado de matrices ~.

Para esto, usamos propiedades de las matrices v y teoremas de trazas:

.Tr(A+B)=Tr(A)+Tr(B)

. Tr(aA) = aTr (A)

. Tr(AB) = Tr(BA)

g;wglw =4

VY oyt = 291

Yyt =4

Y = =29

Y = 49

NI = =297

10. La traza de un producto de nimero impar de matrices ~y es cero.
11. Tr(1) = 4

12, Tr (y#4¥) = 4gH”

13. Tr (’y”’y”*y)"y‘f) =4 (nggAU _ gukgua + g;wgy)\)

©CONOUTAWN R
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Ejemplo: dispersion electron-mudén

Teniamos
4

2\ Oe m v
(IM|%) = YTy Tr[v* (P1 + mec) 7" (Pa + mec)]

XTr [y (P2 + My.c) v (Pa + myc)]
Expandimos la primera traza:

Tr[v" (Pr + mec) 7" (P + Mec)]
= Tr(y"Puy”Pa) + mec [Tr (4" Pry”) + Tr (79" Pa)] + (Mec)* Tr (v/7")

Segun laregla 10, el término entre corchetes es cero.

El Gltimo término se evalla con la regla 12:

Tr. (’Y‘u’yl/) — 49[111
El primer término lo evaluamos usando la regla 13:

TPy pa) = (Pa)y (pa), Tr (v9*977)
(pl)A (p3)g 4 (gh)\gua _ g#ugka + g#GgAu)
= 4(pfps — 9" (p1-ps) +pipy)
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Electrodindmica cuéntica (QED)

Entonces, la primera traza queda
T (P + Mec) 7 (P + Mec)] = 4 55 + p5pY + " ((Mec)” — (pr-pa))|

La segunda traza es igual, con m¢ — m,, 1 — 2, 3 — 4y los indices
covariantes.

Entonces:
4 4
(M) = —9= [oyps + pypy + g ((mec)’ = (pa-pa)) |
(p1 — P3)
v v uv 2
< [pgpi + Py + 0 ((uc)? = (P2 - pa)) |
2 893
(IM]7) = ————= [(P1 - P2) (P3 - P4) + (P1 - P4) (P2 - P3)
= (P1 — P3)

= () (P - P3) — (MeC)” (P2 - Pa) +2 (Mem, c?)’]

78/113



Contenido

@ Teorias gauge

79/113



teoria cuantica de campos = mecanica cuantica + relatividad especial
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teoria cuantica de campos = mecanica cuantica + relatividad especial

Describe:
» creacion y aniquilacion de particulas
» las interacciones entre ellas

e.g., Modelo Estandar: describe todas las particulas elementales
conocidas (hasta energias de ~ 1 TeV)

Veremos:

» cOmMo se construye una teoria cuantica de campos sencilla (QED)
» como el mecanismo de Higgs genera las masas de los bosones masivos
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000 o

Recordemos la formulacion Lagrangiana de la mecanica clasica:

L=T-U
. . 1 |2
Energia cinética: T (q;,q) = Em ‘ q ‘
Energia potencial: U = U (q;)
QI:XvCIZ:y,CI3zzvCI1:VXvCI2:Vva3:Vz
Del principio variacional,
5 [Liaa)d=o.

se deducen las ecuaciones de Euler-Lagrange:

d oy _o

dt \ogi) 9q °
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En teoria de campos, las variables dinamicas son ahora los campos
—_ . Ve
o (t, X ) = ¢; (x) que describen a las particulas.

Introducimos la “densidad Lagrangiana”
£=L[o (6 %), 00 (1, X)]

a partir de la cual el Lagrangiano se calcula como

L:/cdx“.
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En teoria de campos, las variables dinamicas son ahora los campos
—_ . Ve
o (t, X ) = ¢; (x) que describen a las particulas.

Introducimos la “densidad Lagrangiana”
£=L]or (%) 001 (1))
a partir de la cual el Lagrangiano se calcula como
L= / Ldx*.
Ecuaciones de Euler-Lagrange:

Antes Ahora

d /oL oL a((‘?ﬁ )_8£
&<a_q>‘a_m "\o(@.p)) o
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Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo escalar (espin 0)

o (9L \_ oL
g <8(au¢i)) 06

Supongamos un solo campo escalar ¢ y el Lagrangiano

ﬁ:%@mxww—lm%?

2

Entonces: or or
=0Mp=0,| ———= | =0,00p =0
5.0 =" % (59 =00 =00

Y oL

- = — 2

30 m<e .
Ecuacion de Euler-Lagrange:

O+m?)¢=0,

gue es la ecuacion de Klein-Gordon que describe (en teoria cuantica de
campos) una particula de espin 0 y masa m.
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Lagrangiano de Dirac para un campo espinorial (espin 1/2)

Consideremos el campo espinorial ¢ y el Lagrangiano

L= il;’Y'uau¢ —my .

Tratamos a ¢ y su adjunto, ¢, como variables de campo independientes.

Ecuacion de Euler-Lagrange para ¢:

9C/ (9,7) =0 | i
{ 8£/8d§ﬁ'7#aﬂb—m¢ = |7“8ﬂ¢_mw_0 ’

que es la ecuacion de Dirac.
Ecuacion de Euler-Lagrange para :
i0, 07" +mip =0 ,

que el adjunto de la ecuacién de Dirac.
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Lagrangiano de Proca para un campo vectorial (espin 1)

Tomemos el campo vectorial A*, con el Lagragiano

-1 1
— " (AFAY _ AV AM _ T m2Av
L 6. (O"A” — O"A*) (0,AL — 0L AL) + 87Tm A”A, .
Calculamos
oL -1 oL 1
T — T (HHAY — HVAM — _— mZ2AY
0(0,AV)  4rm (O°A" = 0"A") Y oA, A AT

con lo cual la ecuacién de Euler-Lagrange queda
Dy (O"AY — OVAM) + m?A” =0

que es la ecuacion de Proca para una particula de espin 1 y masa m.
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Lagrangiano de Proca para un campo vectorial (espin 1) [cont.]

Si definimos
FHY = OFAY — OVA*

entonces podemos escribir

-1 1
L=——F"F,, +—m?A"A,
167 ot 8w

OuF " +m?A” =0.

Si ponemos m = 0, la ecuacion de Proca se reduce a las ecuaciones de
Maxwell en el vacio:

el campo e.m. es un campo vectorial no masivo.
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En mecanica clasica, L se derivaa partirde TyU: L=T — U.
En teoria de campos relativista, £ es usualmente axiomatico.

L se construye para poder reproducir las ecuaciones de campo
deseadas: Klein-Gordon, Dirac, Proca, etc.

Hasta ahora hemos considerado sélo campos libres, sin fuentes ni
interacciones. »
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Lagrangiano de Maxwell para un campo vectorial no masivo con fuente J#*
Supongamos

-1
167
N

con J¥ = (p, J ) (la cuadricorriente) alguna funcién dada.

L= _—_—F"F,, —J'A,,

Ecuacién de Euler-Lagrange:
OuF" = 4nd”
gue son las ecuaciones no homogéneas de Maxwell, pues

0 -E« -E -E
cw_ | B« O -B. By
E, B, 0 —By
E. -B, By 0

Como 9,0,F"" = 0,0, (0"A” — 0"A") = 0, entonces
d,J" = 0 (ec. de continuidad) ,

i.e., J* debe respetar la conservacion de la carga.
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- Teoriasgauge |
Invariancia gauge global

El Lagrangiano de Dirac,

L= “/_)’Yua;ﬂ/) - qu)w )

es invariante bajo la transformacion

P — el

con 4 real, dado que

{ g;;:% e 0 = (e_m@) (ei9¢) —_—

¥ — el%y se conoce como transformacion gauge global o
transformacion de fase global.
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Invariancia gauge local
L =iy 8, — myp
Consideremos ahora que el factor de fase sea diferente en diferentes
puntos del espacio-tiempo, i.e., § =0 (x) y
P — eie(x)d) .

L no es invariante bajo esta transformacién gauge local, debido a la
derivada de 6:

9, (ei%) =i (9,0) e + €9, |

con lo cual _
L— L—(0,0) 7"y .
¢ Como hacer que L sea invariante bajo transformaciones gauge
locales?
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Conviene definir
A(x)=(1/q)0(x) ,

con q la carga de la particula involucrada, de manera que, bajo
¢ N e_iqA(X)¢,
L — L+ (qyy"y) 9, .

Demandamos que el Lagrangiano completo sea invariante.
Dado que el Lagrangiano libre no lo es, debemos afiadirle algo:
L =i (9, —m)y — (Qvr'y) Au

donde A, es un nuevo campo (‘campo gauge”) que, bajo
transformaciones gauge locales, transforma como

Ay — AL+ 0.
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Teorias gauge

L=ip(y"0, —m)y — (qin'v) A,
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L =iy (v, —m)y — (qiatep) Ay

Veamos ...

L — (9 —m)e+ (aPr*y) dud — (Avn"v) Ay — (qU7"Y) 9
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L =iy (v, —m)y — (qiatep) Ay

Veamos ...

L = i (10, —m) P+ (U TN — (aP"0) Ay — (QEe) T

=L
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L =iy (v, —m)y — (qiatep) Ay

Veamos ...

L — ("0 —m)Y+ (Qvy'e) A — (Avy"v) Ay — (avnd) 9
—L

El nuevo Lagrangiano si es invariante bajo transformaciones gauge
locales.
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L =iy (v, —m)y — (qiatep) Ay

Veamos ...

L — iR, —m)y+ (99y™) 8.1 — (q
=L

'7“1/)) Au - (q@v’%ﬁ) 8;1/\
El nuevo Lagrangiano si es invariante bajo transformaciones gauge
locales.

Tuvimos que introducir un nuevo c
con 1 a través del término

po vectorial A, que se acopla
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L =iy (v, —m)y — (qiatep) Ay

Veamos ...

L — iR, —m)y+ (99y™) 8.1 — (q
=L

'7“1/)) Au - (q@v’%ﬁ) 8;1/\
El nuevo Lagrangiano si es invariante bajo transformaciones gauge
locales.

Tuvimos que introducir un nuevo c
con 1 a través del término

po vectorial A, que se acopla

Pero aln falta un término para describir al campo A, libre »
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Como A, es campo vectorial, lo describimos con el Lagrangiano de

Proca: 1 1
= ——FMF,, + —m3A"A, .
£ 167 wt gy MA

F# = gAY — 9¥A¥ es invariante, pero A”A,, no:

A’A, — A”A, + AV O\ + ,AAY + (0,0)% .

. el campo gauge debe ser no masivo (my = 0) para respetar
invariancia de gauge local
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¢, Qué hemos hecho?
» Partimos del Lagrangiano de Dirac
» Impusimos invariancia gauge local

» Nos vimos forzados a introducir un campo vectorial no masivo (A*)

El Lagrangiano completo es entonces

- -1 -
L = iYpH"0,—m)y+ [—F“”FW} — (qz/w“’l/)) A,
—_———

| S ———
L:fermién Ebosc’)n Eint

A" es el potencial e.m., que interacta con el campo masivo 1 a través del
acoplamiento (fWW”lb) A, =J"A,, con J* la corriente de Dirac.

.. laimposicion de invariancia gauge local, aplicada al Lagrangiano libre de
Dirac, genera toda la electrodindmica

Luego de cuantizar los campos ¢ y A, obtendriamos QED.
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La transformacion gauge global puede verse como la aplicacion de
una matriz 1 x 1 unitaria sobre :

v —Uyp , conUfu=1,

donde U =e'’.
U (1): grupo de todas estas matrices

Simetria involucrada: “invariancia gauge U (1)".

simetria local bajo . .. \ interaccién descrita
U (1) electromagnética
SU (2) débil
SU (3) fuerte

Model Estandar: invariante bajo SU (3) x SU (2) x U (1)
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Hasta ahora, los Lagrangianos que hemos considerado describen
campos clasicos.
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teoria clasica de campos segunda cuantizacion teoria cuantica de campos
(campos clasicos) (campos operadores)
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Hasta ahora, los Lagrangianos que hemos considerado describen
campos clasicos.

teoria clasica de campos segunda cuantizacion teoria cuantica de campos
(campos clasicos) (campos operadores)

Las particulas emergen como los “cuantos” de los campos asociados:

simetria |  interaccion | campo gauge | particula asociada
U (1) | electromagnética AX foton
SuU (2) débil w#, z0 bosones débiles

SU (3) fuerte d1,...,08 gluones
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Hasta ahora, los Lagrangianos que hemos considerado describen
campos clasicos.

teoria clasica de campos segunda cuantizacion teoria cuantica de campos

(campos clasicos) (campos operadores)

Las particulas emergen como los “cuantos” de los campos asociados:

simetria |  interaccion | campo gauge | particula asociada
U (1) | electromagnética AX foton

SuU (2) débil w#, z0 bosones débiles
SU (3) fuerte d1,...,08 gluones

Veamos coOmo encontrar las reglas de Feynman para un Lagrangiano dado »



L = Lipre + Lint
Lipre: Klein-Gordon (espin 0), Dirac (espin 1/2), Proca (espin 1), etc.
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L = Liipre + Lint
Lipre: Klein-Gordon (espin 0), Dirac (espin 1/2), Proca (espin 1), etc.
Lagrangiano libore — propagador
Términos de interaccibn — factores de vértice
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L = Liipre + Lint
Lipre: Klein-Gordon (espin 0), Dirac (espin 1/2), Proca (espin 1), etc.
Lagrangiano libore — propagador
Términos de interaccibn — factores de vértice

Ecuaciones de campo libre:

| espacio de posicion espacio de momentum
Klein-Gordon (0u0* +m*) ¢ =0 [p> —m?] ¢ =0
Dirac (iv"0p —m)yp =0 [f—m]y=0
Proca Ou (0"AY — 9"A*) + m*AY =0 | [(—=p*+m?) guu + pups] A" =0
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L = Liipre + Lint
Liipre: Klein-Gordon (espin 0), Dirac (espin 1/2), Proca (espin 1), etc.
Lagrangiano libore — propagador
Términos de interaccibn — factores de vértice

Ecuaciones de campo libre:

| espacio de posicién

espacio de momentum

Klein-Gordon (0u0* +m*) ¢ =0 P> —m?]¢ =0
Dirac (iv*0, —m)y =0 [f—m]y=0
Proca O (O*A” — "A*) + m?A” =0 | [(—=p® +m?) Quw + Pupu] A” =0

El propagador es el inverso del factor entre corchetes ([...]) xi:

Propagador de espin O : pzli

—m?2
Propagador de espin = : — - —j B+tM
pag p 2 Fome  pr—m
in1._—  PuPy
Propagador de espin 1 : o7 —m? [gw = ]
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Para hallar el propagador del foton (espin 1 no masivo), volvamos a la
ecuacion de Maxwell para campo libre:

Oy (0'AY —0"A*) =0.
Usamos la condiciéon de Lorentz para determinar A%, i.e.,
dAM =0,
con lo que la ecuacion de campo se reduce a
92Av — 0 PO, (—ngw,) A" =0.
Entonces, el propagador del foton es:

Propagador de espin 1, no masivo : —i gpl*z”
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Para obtener los factores de vértice:
» Escribimos i Ly en el espacio de momentum
» Los campos involucrados determinan la estructura de la interaccién
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Para obtener los factores de vértice:

» Escribimos i Ly en el espacio de momentum
» Los campos involucrados determinan la estructura de la interaccién

e.g., para QED, _
i Lint = —i (qu"w) Au

Tres campos involucrados (¢, 1, A,): un fermién entrante, un fermion
saliente y un foton.
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Para obtener los factores de vértice:
» Escribimos i Ly en el espacio de momentum
» Los campos involucrados determinan la estructura de la interaccién

e.g., para QED, _
iLint = —i (fWWW) AL

Tres campos involucrados (¢, 1, A,): un fermién entrante, un fermion
saliente y un foton.

Para obtener el factor de vértice, “borramos” los campos:

—ivVArqy* = igey”
0
igey”
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El término de masa

La invariancia gauge local ...

» funciona para interacciones e.m. y fuertes (fotén y gluones no masivos)
» no se cumple para interacciones débiles (W* y Z° masivos)

Problema: término de masa en Lp;oca NO €S invariante —

-1 1
Lproca = EFWFW + gmszAy

¢,Podemos adaptar la invariancia gauge local para campos masivos?
Si, usando ...

» rompimiento espontaneo de la simetria
» mecanismo de Higgs

Aprendamos primero a identificar el término de masa »
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000 o

Consideremos el siguiente Lagrangiano para un escalar ¢:
L= % (0,0) (9"0) + 79" (a eR) .

A primera vista, parece un campo no masivo.

Pero si expandimos ...

£=3(0:60)(2"6) +1 % + 7a

y comparamos con

1 1
Lilein-Gordon = 2 (au(b) (a#(b) _§m2¢2 ;

vemos que el segundo término es un término de masa con
m=+v2a.
El término de masa puede estar “disfrazado”.

Para identificarlo, expandimos y buscamos el término de segundo orden en

los campos (¢, ¥, A¥, etc.).
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Consideremos ahora

1 1 1
5 (0:0) (0"0) +5p%¢% — ZX°¢" (1A ER)

parece un término de masa, pero tiene el signo equivocado (jm no
puede ser imaginario!)

¢, Qué hacer?
El célculo de Feynman es un procedimiento perturbativo:

» partimos del estado base (el “vacio”) — la configuracion de energia minima
» tratamos a los campos como perturbaciones al estado base

Para los Lagrangianos previos, ¢ = 0 ha sido el estado base.

Para el nuevo £, no; hallaremos cual es »
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Escribamos
L=T-U,

con
A H (1PN A+t ” o, 1 14
término “cinético” : 7 = > L POH

. 1 1
término “potencial” : U (¢) = —Euzgzﬁz + Z)\2</>4
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Escribamos
L=T-U,

con
término “cinético” : 7 = % oloalo)
término “potencial” : U (¢) = —%uzqﬁz + %)\zqs“
El minimo de ¢/ ocurre en
¢ =xp/A

U

—p/A +u/d
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Desviacion respecto del estado base:

n=¢Ep/A

En términos de 7,
1 1
L= 5 (0um) (9"n) —pn® & pn® — A2n4+ (M /A)

Este es el mismo Lagrangiano, escrito en forma distinta.

El segundo término es ahora un término de masa con signo correcto,
para

m =2y
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Desviacion respecto del estado base:

n=¢Ep/A

En términos de 7,
1 1
L= 5 (0um) (9"n) —pn® & pn® — A2n4+ (M /A)

Este es el mismo Lagrangiano, escrito en forma distinta.

El segundo término es ahora un término de masa con signo correcto,
para
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Rompimiento espontaneo de simetria
Para encontrar el término de masa:

» expresamos L en funcion de la perturbacién respecto del estado base
» al hacer esto, hemos “roto” una simetria discreta de £

Forma original:
1 1 1
_ = " L 2.2 Ly2.4
£ =5 (9,0) (") + 512 — X%
—— invariante bajo ¢ — —¢
Forma en términos de 7:
1 1
£ =5 (0um) (0"n) — u*n® & pn® — —Azn“ + (u / A)
—— No invariante bajon — —n

rompimiento espontaneo de simetria: el vacio elegido (¢ = /) no
tiene las mismas simetrias que £
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Veamos cOmo se rompe espontaneamente una simetria continua.

Consideremos
L= 2 (0u00) (0702) + 3 (9,02) (9"02) + 12 (6 + 63) — 3 X2 (65 + )’

Invariante ante rotaciones en el espacio ¢;, ¢, i.e., SO (2)-simétrico.

Potencial:

1 1
U=—Zu (83 +03) + 72 (¢3 +03)°
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Los minimos estan sobre el circulo ¢2 .., + ¢2 i = 12/ A2

Escogemos un minimo particular,
Srmin = /A , P2min=0,
y definimos las fluctuaciones respecto de él:
n=¢r—p/A , E=d2.
Con esto,
£ =[G it |+ 50000
+ [u)\ (n® +n¢?) — %2 (n*+ &+ 2n2§2)} + 1t/ (4X2) .

En esta forma, £ ya no es invariante bajo SO (2).

1 es ahora masivo: m, = V2

Aparece un escalar no masivo, £ (mg = 0).
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Teorema de Goldstone:

El rompimiento espontaneo de una simetria continua global siempre
esta acompafiado de la aparicion de uno 0 mas campos escalares
(espin 0) no masivos (“bosones de Goldstone”).
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Teorema de Goldstone:

El rompimiento espontaneo de una simetria continua global siempre
esta acompafiado de la aparicion de uno 0 mas campos escalares
(espin 0) no masivos (“bosones de Goldstone”).

Problema:

Los bosones escalares no masivos no existen en el conjunto de
particulas elementales conocidas.
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Teorema de Goldstone:

El rompimiento espontaneo de una simetria continua global siempre
esta acompafiado de la aparicion de uno 0 mas campos escalares
(espin 0) no masivos (“bosones de Goldstone”).

Problema:
Los bosones escalares no masivos no existen en el conjunto de
particulas elementales conocidas.

Solucion:

El mecanismo de Higgs: rompimiento espontaneo de una simetria
gauge local.
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El mecanismo de Higgs
Escribamos

¢z¢1+¢2:¢¢*=¢§+¢%
1
c:i(am)*(awn 12 (¢ p) — A2(¢ ¢)?

La simetria bajo SO (2) se ha convertido en 3|metr|’a bajo U (1):

¢ —e’.
Para hacer a £ invariante bajo transformaciones gauge locales
¢ — eiG(X)¢ ,
introducimos el campo gauge A*:

£ o= S0, ~i9A) 610" +iaA) ]

1 1
Fah? (670) - 3 (6%0) ~ 157" Fuv
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Definimos los nuevos campos

775¢l_/14/)\ ’ £E¢2a

con lo cual

L = [$0un) (@ n) — 122] + [3(0.8)(0")]

+ [abFrRu s @) A -2 (Fa) @08

+ {q [77 uf) f( ;m)] A* + %qzﬂ (AHAH) + %qz (52 + 772) (AMAM)
2

2
_AN(U3+77§2)—%/\2 (774+2772§2+§4)} n (%)

Escalar con masa m,, = V2

Bosoén de Goldstone
Campo gauge libre A* masivo: ma = 2/ (qu/\)

Acoplamientos entre A*, n, £
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Rotemos ¢:
¢»— ¢ = (cosf+isend)(¢r+ ¢2)
= (¢1c0OSO — ¢y sen 0) +i (¢1 sen O + ¢, cosh)
Si escogemos 6 = — arctan (¢,/¢1), entonces ¢’ serareal, i.e., ¢ = ¢, = 0.

En este gauge,

1 1 1/ p\2
_ | = Ko\ — 22 _ v = [nd 1z
L: - [:2 (6%177) ((9 77) l‘ 77 ] 4_ [ 1(57T F: FilV 4_ :Z <(]¢X ) /\/l/\ ]

1 1
+ {%qzn (AuA") + S00° (AuA") = A — L—ﬁn“}

2 2
)%
+(5)
Eliminamos el bosén de Goldstone.

Nos quedamos con un escalar masivo 7 (el boson de Higgs) y un campo
gauge masivo A* — mecanismo de Higgs
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