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Introduccion

teoria cuantica de campos = mecanica cuantica + relatividad especial

Describe:
» creacién y aniquilacién de particulas
» las interacciones entre ellas

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

Veremos:
» cOmo se construye una teoria cuantica de campos sencilla (QED)
» como el mecanismo de Higgs genera las masas de los bosones masivos



Introduccion

Recordemos la formulacion Lagrangiana de la mecanica clasica:

L=T-U
Energia cinética: T (qj, qi) = m’ q ‘
Energia potencial: U= U (q))
H=XQ=Y, Q=20 =Vx, o= Vy, g3 =V
Del principio variacional,
5 [ Liawaya=o.

se deducen las ecuaciones de Euler-Lagrange:

oLy _ o
dt\og) 0q
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Lagrangianos en teorias de campo relativistas

En teoria de campos, las variables dinamicas son ahora los campos
— . I'e
¢i (t, X') = ¢; (x) que describen a las particulas.

Introducimos la “densidad Lagrangiana”
L=LI[¢i(t,X), 0,0 (t,X)]

a partir de la cual el Lagrangiano se calcula como

L—/sz
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Lagrangianos en teorias de campo relativistas

En teoria de campos, las variables dinamicas son ahora los campos
— . I'e
¢i (t, X') = ¢; (x) que describen a las particulas.

Introducimos la “densidad Lagrangiana”
L=LI[¢i(t,X), 0,0 (t,X)]
a partir de la cual el Lagrangiano se calcula como
L= / L dx* .
Ecuaciones de Euler-Lagrange:

Antes Ahora

(o) o (5) - 2
at \ag;) — oq; *\ 9 (0,0i) ;i



Lagrangianos en teorias de campo relativistas

Lagrangiano de Klein-Gordon para un campo escalar (espin 0)

o (9L _ oL
”<3ﬁh¢0)__3@

Supongamos un solo campo escalar ¢ y el Lagrangiano

1 1
L= 5 (0u0) (0"0) — ZmPe?

Entonces: or or
=0"¢p =0y 55— | =0,0"0=0
500 =70 % (s = e =06
Y oL
2 P
90 m-¢ .
Ecuacion de Euler-Lagrange:
(O+m)¢=0,

que es la ecuacion de Klein-Gordon que describe (en teoria cuantica de
campos) una particula de espin 0 y masa m.



Lagrangiano de Dirac para un campo espinorial (espin 1/2)

Consideremos el campo espinorial ¢ y el Lagrangiano

£ = i 0,0 — mi

Tratamos a ¢ y su adjunto, 1), como variables de campo independientes.

Ecuacién de Euler-Lagrange para :

9L/0 (0,0) =0 _ ;
{ oL/ 01/5 Z o —my O =M =0,

que es la ecuacion de Dirac.
Ecuacion de Euler-Lagrange para v:
0,0y +mp =0 |

que el adjunto de la ecuacion de Dirac.
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Lagrangianos en teorias de campo relativistas

Lagrangiano de Proca para un campo vectorial (espin 1)

Tomemos el campo vectorial A#, con el Lagragiano

L= (9"AY — " A*) (8,A, — DL AL) + ;—szA”A,, .

167
Calculamos
oL -1 oL 1
= HAV _ VAH — 2Ay
a0, A ~ a2 PA) Y A T mmA

con lo cual la ecuacién de Euler-Lagrange queda
Dy (O"AY — OV AM) + mPAY =0

que es la ecuacién de Proca para una particula de espin 1 y masa m.
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Lagrangianos en teorias de campo relativistas

Lagrangiano de Proca para un campo vectorial (espin 1) [cont.]

Si definimos
FH = 9rAY — OV A |
entonces podemos escribir

ny 1 2 AV
chF Fuv + g-mPA'A,

O F" + mPA” = 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.

11/40



Lagrangianos en teorias de campo relativistas

En mecanica clasica, L se derivaapartirde Ty U: 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, efc.

Hasta ahora hemos considerado sélo campos libres, sin fuentes ni
interacciones. »
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Lagrangianos en teorias de campo relativistas

Lagrangiano de Maxwell para un campo vectorial no masivo con fuente J*

Supongamos

_ Fhnv —
L= 16F Fr — J'A, |

con J¥ = (p, 7) (la cuadricorriente) alguna funcién dada.
Ecuacion de Euler-Lagrange:

O F" =4nJd” |
que son las ecuaciones no homogéneas de Maxwell, pues

0 _EX _Ey _Ez
pw_| Ec O -B B
E, B, 0 -B
E, -B, B, 0

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

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

El Lagrangiano de Dirac,

L= iy ) — mipip

es invariante bajo la transformacién

W — &%y,
con 6 real, dado que
L it o ) _
{5200 g = (0) () = v

¥ — €%y se conoce como transformaciéon gauge global o
transformacién de fase global.
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Invariancia gauge local
L= ilZW"@m — 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 transformacion gauge local, debido a la
derivada de 6:

8, (e"%) = i(9,0) €%y + 99,1 |

con lo cual .
L — L —(0u0)Yy"y) .
¢, Como hacer que L sea invariante bajo transformaciones gauge
locales?
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Invariancia gauge local

Conviene definir
AXx)=(1/9)6(x) .

con q la carga de la particula involucrada, de manera que, bajo
Y — e Py,
L— L+ (qy*h) O .

Demandamos que el Lagrangiano completo sea invariante.
Dado que el Lagrangiano libre no lo es, debemos anadirle algo:
L =it (Y8, — m)y — (@) Ay

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

A, — AL+ O
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Invariancia gauge local

L= i) (y'8, — m)y — (qatp) A,
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Invariancia gauge local

L =iy (8, — m)y — (quy'y) A,

Veamos ...

L — ("0, — m)v+ (qy*) O — (qUy"v) Ay — (qirh) 9\
-
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Invariancia gauge local

L =iy (8, — m)y — (quy'y) A,

Veamos ...

ﬁ - ”Z ('7#8/4 - m)¢ +M_ (qll_wuw) A,U, - Doyt MA

=L
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Invariancia gauge local

L= h/_} (’Yﬂau —m)y — (Q&’Yﬂq/)) Au

Veamos ...

L — “E (7“8,u - m) P+ (q&’)’“w) a,u)‘ - (QJW‘W) Au - (q@z,}/#w) alt)‘
=L

El nuevo Lagrangiano si es invariante bajo transformaciones gauge
locales.
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Invariancia gauge local

L =i (Y0, —m)y — (qute) Ay
Veamos ...

L — (0, —myy + (qdy™y) 8,1 — (q
=L

7“@ A;L - (q@zf}/#,{/}) au)\
El nuevo Lagrangiano si es invariante bajo transformaciones gauge
locales.

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

po vectorial A, que se acopla
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Invariancia gauge local

L =i (v8, —m)y — (qy'e) A,
Veamos ...

L — (0, —myy + (qdy™y) 8,1 — (q
=L

7“@ A;L - (q@zf}/#,{/}) au)\
El nuevo Lagrangiano si es invariante bajo transformaciones gauge
locales.

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

po vectorial A, que se acopla

Pero aun falta un término para describir al campo A, libre »
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Invariancia gauge local

Como A, es campo vectorial, lo describimos con el Lagrangiano de

Proca: ’ ’
— ' Fw o2 A
L 167rF “”+87rmAA A, .

Fr = gAY — 0¥ A¥ es invariante, pero A”A,, no:

AA, — A'A, + A0\ + O,MAY + (0,0) .

.. el campo gauge debe ser no masivo (my = 0) para respetar
invariancia de gauge local
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Invariancia gauge local

¢, 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

L

.- -1 B |
PO, my LsFF} ~ (qdr"0) A,
—— s N

—_———

ﬁfermi()n »Cbos()n »Cint

A es el potencial e.m., que interactua con el campo masivo + a través del
acoplamiento (gyn*v) A, = J*A,, con J* la corriente de Dirac.

.. la'imposicion de invariancia gauge local, aplicada al Lagrangiano libre de
Dirac, genera toda la electrodinamica

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

p—Up , conUU=1,

donde U = &".
U (1): grupo de todas estas matrices

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

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

Model Estandar: invariante bajo SU(3) x SU(2) x U (1)
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Reglas de Feynman

Hasta ahora, los Lagrangianos que hemos considerado describen
campos clasicos.

23/40



Reglas de Feynman

Hasta ahora, los Lagrangianos que hemos considerado describen
campos clasicos.

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

23/40



Reglas de Feynman

Hasta ahora, los Lagrangianos que hemos considerado describen
campos clasicos.

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

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

Hasta ahora, los Lagrangianos que hemos considerado describen
campos clasicos.

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

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

simetria |  interaccién | campo gauge | particula asociada

U(1) | electromagnética A+ foton
SU(2) débil w+, 20 bosones débiles
SU (3) fuerte g1,---,08 gluones

Veamos cémo encontrar las reglas de Feynman para un Lagrangiano dado »
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Reglas de Feynman

L = Libre + Lint
Liibre: Klein-Gordon (espin 0), Dirac (espin 1/2), Proca (espin 1), etc.
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Reglas de Feynman

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

Ecuaciones de campo libre:

\ espacio de posicién \ espacio de momentum
Klein-Gordon (0,0" + M) ¢ =0 [0° =Pl ¢ =0
Dirac (IO, —m)yp =0 [p—mly=0
Proca Ou (0" A — 0" A*) + mPAY =0 | [(—p®+ MP) Guv + Pupy] A* =0

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

Propagador de espin O : pZ;

— m2
1P ptm
Propagador de espin 5 p—mc = Ip2 Wz
gL =i _ Pupv
Propagador de espin 1 : pr [gu,, poc ]
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Reglas de Feynman

Para hallar el propagador del fotén (espin 1 no masivo), volvamos a la
ecuaciéon de Maxwell para campo libre:

Oy (OFA” —9"A*) =0.
Usamos la condicion de Lorentz para determinar A*, i.e.,
oA =0,
con lo que la ecuacion de campo se reduce a
PRAY = 0 PO, (~PPgu) A" =0.
Entonces, el propagador del foton es:

Propagador de espin 1, no masivo : —i%

25/40



Reglas de Feynman

Para obtener los factores de vértice:
» Escribimos iLin en el espacio de momentum
» Los campos involucrados determinan la estructura de la interaccién
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Reglas de Feynman

Para obtener los factores de vértice:
» Escribimos iLin en el espacio de momentum
» Los campos involucrados determinan la estructura de la interaccién

e.g., para QED, B
iLing = —i Q") A,

Tres campos involucrados (1, 1, A,): un fermién entrante, un fermién
saliente y un fotdn.
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Reglas de Feynman

Para obtener los factores de vértice:
» Escribimos iLin en el espacio de momentum
» Los campos involucrados determinan la estructura de la interaccién

e.g., para QED, _
iLint = —i (qy* ) A,

Tres campos involucrados (1, 1, A,): un fermién entrante, un fermién
saliente y un fotdn. -

(G

Para obtener el factor de veértice, “borramps” los campos:
n
i9e7"!
—iVargy" = igen"

(3
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

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 Lpocq NO €S invariante —
Coooa = - FFoy + - nPAYA
0% ™ 161 -V .

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

» rompimiento esponténeo de la simetria
» mecanismo de Higgs

Aprendamos primero a identificar el término de masa »
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Consideremos el siguiente Lagrangiano para un escalar ¢:
1

L£=5(0.0)(0"9) +e " (acR).

A primera vista, parece un campo no masivo.

Pero si expandimos ...

L= % (0,0) (0"¢) +1 —aP¢? + %a - 1a6¢6 +...

y comparamos con

1 1
Lkiein-Gordon = 5 (au(b) (0"9) —§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 (¢, 1, A", etc.).
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Consideremos ahora

1 1
L =5 (0u0)(0"0) +5n°0° — 120" (mA€ER)

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

¢, Qué hacer?

El calculo de Feynman es un procedimiento perturbativo:

» partimos del estado base (el “vacio”) — la configuracién 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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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Escribamos
L=T-U,

con
. L 1
término “cinético” : 7 = > PO b

. . 1 1
término “potencial” : ¢ (¢) = —§u2¢2 + Z)\2¢4
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Escribamos
L=T-U,

con
término “cinético” : 7 = % PO b
término “potencial” : ¢ (¢) = —%uzéz + %)\%4
El minimo de U ocurre en

¢ =Ep/A
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Desviacion respecto del estado base:

n=¢Ep/A
En términos de 7,

1 1 1
_ ' m 22 2 4 2
L= 2(3u77)((9 n) — + pdp® — R ( /A)

Este es el mismo Lagrangiano, escrito en forma distinta.

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

m=v2yu
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Desviacion respecto del estado base:

n=¢Ep/A
En términos de 7,

1 1 1
_ ' m 22 2 4 2
L= 2(3u77)((9 n) — + pdp® — R ( /A)

Este es el mismo Lagrangiano, escrito en forma distinta.

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

3 = _
pAN” = m—\/%@n“z
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Rompimiento espontaneo de simetria
Para encontrar el término de masa:

» expresamos L en funcién de la perturbacion respecto del estado base

» al hacer esto, hemos “roto” una simetria discreta de £
Forma original:
1 1 1
_ ! " 202 — 124
£ =5 (0u0) (9"9) + 1uPd" — 7\
— invariante bajo ¢ — —¢
Forma en términos de 7:
1 1 1 2
_ 2 oy 2,2 3 'y24 V(o2
L= 5(9um) (0"n) — 0" £ pip” = g A" + o (u />\>
—— no invariante bajo n — —n

rompimiento espontaneo de simetria: el vacio elegido (¢ = /)

tiene las mismas simetrias que £

no
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Veamos cémo se rompe espontaneamente una simetria continua.

Consideremos

1 1 1
L= % (9u61) (9"91) + 5 (D02) (9" 62) + 512% (6F +¢3) — 7% (¢ +¢3)”

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

1 1
U= 542 (65 +68) + 202 (¢ + ¢B)°
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Los minimos estan sobre el circulo ¢F i, + ¢5min = 12 /A2,

Escogemos un minimo particular,
¢1min:/l/)\ , ¢domin =0,
y definimos las fluctuaciones respecto de él:
N=¢r—p/A , =2

Con esto,

1 1

£ o= [G@me dr | + |z 000
)\2

+ [/M (n® +ne?) — vy (n*+& + 27]252)} + 1t/ (4X3) .

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

1 es ahora masivo: m, = V2

Aparece un escalar no masivo, £ (m; = 0).
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Teorema de Goldstone:

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

Teorema de Goldstone:

El rompimiento espontaneo de una simetria continua global siempre
esta acompanado 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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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Teorema de Goldstone:

El rompimiento espontaneo de una simetria continua global siempre
esta acompanado 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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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

El mecanismo de Higgs
Escribamos

¢z@+¢m:¢w:¢?+%
£= 1 (0u0) (00) + g0 (670) — ;2 (6°9)
La simetria bajo SO (2) se ha convertido en S|metr|'a bajo U (1):
b — el .
Para hacer a £ invariante bajo transformaciones gauge locales
b — &™)

introducimos el campo gauge A*:

c=%w—mwwwwmw
ww—ﬂw@—ifw
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Rompimiento espontaneo de simetria y mecanismo de Higgs

Definimos los nuevos campos
n=¢1—p/A , E=¢2,
con lo cual
L = [5(8um) (8 n) — pPn?] + [3(9.)(8"€)]
[ s a8 A () 0.0 4

+ {am(8.8) — O] A* + £0Pn (ALA*) + 362 (€ + nP) (ALAY)

2 2
*AN(U3+77€2)*11/\2 (Ti4+2772€2+€4)} + <§)\>

Escalar con masa m, = v2u
Boson de Goldstone
Campo gauge libre A* masivo: ma = 2/ (qu/\)

Acoplamientos entre A, n, £
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Rotemos ¢:

¢— ¢

(cosf +isen0)(p1+ p2)
= (¢1c0s0 — ¢ sen ) + i (¢4 sen 6 + ¢pcos )

Si escogemos 6 = — arctan (¢2/¢1), entonces ¢ serareal, i.e., & = ¢4 = 0.

En este gauge,

1 1 1 2
== Hp) — 202 __ Fmr Ly "
L [2(%77)(8 1) un]+[ onFFr+ 5 (qA) AHA]

1 1
+ {%qzn (AuA") + 50" (AuA") = Aan® — ZA2774}

2 2
0
- <2A>
Eliminamos el bosén de Goldstone.

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