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Sobre estos apuntes Estos apuntes/resueltos fueron creados por un alumno mientras cursaba la materia. Es por ello
que podrian haber errores de tipeo, errores conceptuales, de interpretaciéon en los resultados, etc. Use estos apuntes con
precaucion. Estos apuntes no son oficiales de ninguna catedra. Lea atentamente el prospecto. En caso de notar algin efecto
adverso suspenda inmediatamente su uso y consulte con su profesor de cabecera.

= El alumno autor de estos apuntes cursé la materia el segundo cuatrimestre de 2018, este link conduce a la pagina oficial
del curso.

= Encontrd maés resueltos de Alf en este link.

Estos apuntes estan hechos usando un programa llamado Lyx®. Para hacer los dibujos se usé Inkscape y después se
insert6 las imagenes en formato svg® directamente en Lyx.

En este repositorio de GitHub se encuentra la plantilla (template) que Alf usa actualmente, con todo lo necesario
para compilarla y empezar a divertirse.

%Lyx es una interfaz grafica para Latex que hace que la escritura se vuelva extremadamente fluida y veloz (al punto de poderse
tomar apuntes en vivo durante una clase).
bsvg es el formato nativo de Inkscape.

Consignas de las guias de problemas guia 3, guia 4, guia 5, guia 6, guia 7a, guia 7b, guia 8, guia 9.
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GUIA 3 - SIMETRIAS APROXIMADAS EN MODELOS DE HADRONES

Guia 3 - Simetrias aproximadas en modelos de hadrones

Problema 1

Item a

0(pp~>7r+d)

SpoT0d) = 2. Para ello vamos a recordar de Tedrica 2 que la seccién eficaz o de un proceso A

Queremos ver que

satisface
o(A) xP(A)

con lo cual vamos a tener que
2
o (pp — 7r+d) x P (pp — 7r+d) = ‘ <7r+d| Utyt, |DD) ’
2
o (np = 7°d) o P (np — n°d) = ’ (°d| Upyt, |np) ‘

donde Uy, ¢, es el operador de evoluciéon temporal.
Vamos a trabajar con el isospin de cada estado inicial y final. En primer lugar recordemos que el protén y el neutrén
tienen isospin I = % con proyecciéon I3 = :I:% para el proton y el neutrén respectivamente. Es decir que

|l
P—p—272

_ 1 1
n=|n)= SR

En cuanto a los piones éstos tienen isospin I = 1 con las siguientes proyecciones

= xt) =11,1)
70 = |7%) = |1,0)
T

T = |7r7> =11,-1)

Por dltimo, la letra d hace referencia al deuterén (no al quark d) que es el nicleo del deuterio. Se trata de una particula

compuesta por un protéon y un neutrén. Debido a que éstos tienen I = % con proyecciéon I3 = i% entonces el deuterén se

puede considerar como una particula que tiene I = 0 (con proyeccién I3 = 0), es decir

d=1d) =10,0)
pp=p+p
pn=p+n
Los estados de la consigna son estados que suman dos particulas, es decir 0y 04 g Entonces el isospin del sistema
d=m
atd=n%"+d
se puede expresar ya sea en la base acoplada o en la desacoplada
I=71Y + 7@
Es decir que se tiene lo siguiente:
Notacién roméantica Notacién posta (isospin en base desacoplada) Desarrollo en base acoplada
pp = |pp) = Ip) ® |p) 13:3)13:3) 1,1)
mrd = |rtd) = |7) @ |d) 1,1)[0,0) 1,1)
_ _ 1,0)—10,0
np = np) = In) @ |p) ERRESTER lLoi—loo
70d = |x0d) = [7°) ® |d) 11,0)0,0) 1,0)

donde se usé, para la ultima columna, la tabla de coeficientes de Clebsch-Gordan. En lo anterior usé la siguiente notacién
para la suma de dos isospines

‘1(1)713(,1)> ’1(2), I§2)> — Base desacoplada

‘1(1)7[(2),1, I3> =|I,I3) — Base desacoplada

) RESUELTOS DE
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Problema 1 GUIA 3 - SIMETRIAS APROXIMADAS EN MODELOS DE HADRONES

Recordar de Tedrica 2 que cuando sumamos dos momentos angulares tal que

(<l

-5+ 5
entonces los autoestados de E y de g se podian expresar en términos de la base acoplada o la base desacoplada

J1 J2

Base acoplada = [ji,j2,jym) = > > |jr,ma) ljz,ma) (fu,jo; mu, mal ju, jas j,m)
mi=—ji1 ma2=—j2
Jitiz2 J
Base desacoplada = |j1,ma) [jz,ma) = Y D> |1, 2, Gy m) (i, jaimasmal i, i 4,m)”

j=lji—ja2| m=—J
. , . . , . . . . 1 2 . 2
Para el isospin ocurre lo mismo, por eso es iso-espin (ja). Si hay dos isospines I (1) y I ) entonces el isospin suma

1,1

[~

serd tal que los autoestados de E e E se podran expresar en la base acoplada o en la base desacoplada:

7 1@
Acoplada — |1, 1® T, 13> S 3 ‘I(l),1§1)> ‘1(2),I§2)> <I<1>,I<2>;1§1>,I§2> 1(1),1<2>;I,13>
P=—1 [P=_1®
Ji+jz2 J
Desacoplada = |j1,m1) [j2, m2) = Z Z |91, J2, 5y m) (1, Jos ma, ma| Ju, jo; 4, m)”

J=lji—jz | m=—J

Ahora usamos que hay invariancia de isospin en las interacciones fuertes lo cual implica que
[l, Ut2<—t1:| =0

y entonces
M |I1I3> = ‘17[3>

Esto quiere decir que la evolucién temporal Uy, no modifica el isospin cuando (Gnicamente) acttia la interaccién fuerte.
Finalmente

o (pp — 7r+d) x P (pp — 7r+d)

2
= ‘<7T+d| Utyet |pp>’

2
|1 Ty 11,1) |

(1,11, 1)
= 1

y en forma andloga
2
o (np— n'd) o ‘ (r°d| Uyys, |np) ‘

1 B 2

V2

con lo cual
o (pp = 71d)

=2
o (np — 70d)
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Problema 2 GUIA 3 - SIMETRIAS APROXIMADAS EN MODELOS DE HADRONES

item b

Para este proceso se aplica lo mismo que para los del item previo:

o (dd — om'o) x P (dd — om'o)

= 1(0,0/1,0) |

= 0

Problema 2

De acuerdo con la consigna existen tres decaimientos que son
D
50— 50 470
O ot 4

Si miramos el dibujito que esta en la dltima péagina de la guia 4 (que lo agregué a estos resueltos en la seccién de férmulas,
ver en pagina 86) vamos a encontrar que la composicién de cada una de estas particulas es

¥*0 ~ uds
¥ ~dds
¥ ~ uds
2t ~ uus
T ~ud

7 ~ du+dd + s

™t~ du

Usé el simbolo ~ debido a que podrian ser combinaciones lineales o cosas més raras (atin no manejo muy bien el tema,
perdén). En términos de isospin cada particula tiene

¥~ |1,0)
Y~ 1, 1)
¥ ~|1,0)
o ~1,1)
7 ~]1,-1)
70~ |1,0)
ot ~|1,1)

con lo cual los estados finales son (suma de isospin, Clebsch-Gordan table)

1 1

STt~ D) ) =1L, -1) 1,1) = = (2,0) — —=

2T ) = L 1) 1) 6|7>\/§
1

2
0 0 0 0\ _ — - —
P+ yz>y7r>_|1,o>|1,o>_\f3|27o> \/§|0,0>

RS

\1,0)+\/§

|0,0)

St 4r ~ B ) = [1,1) 1, -1) )+ )+ )

1 1 1
— 12,0) 4+ —[1,0) + —10,0
720+ 5 IL0+

Ahora si se puede estudiar la probabilidad de cada uno de los procesos de la misma forma que en el problema 1. Para el
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Problema 3 (preguntar) GUIA 3 - SIMETRIAS APROXIMADAS EN MODELOS DE HADRONES

primer canal se tiene que

P05y rt) = [ 7| Unen |2 ’2

2

_ <<2,0 _(L0], (0,0
V6 V2 V3

/@0 (Lo (0.0
- <¢é ﬂ+¢§>|1’0>

> Ut2<—t1 |17 0>

2

1
2
Haciendo la misma cuenta para los demaés finalmente se termina obteniendo que la probabilidad para cada proceso es
P -y rt) = !
2
P (2% - x%%) =0
1

P —»Str) = 5

Para verificar si el proceso ¥*0 — Nt~ satisface la conservacién de momento y energia, consideraré el proceso en el
sistema centro de masa. En este caso

Por conservacién de cuadrimomento se tiene que
(pg=0) " = (ps+) " + (pr-) "
por lo tanto necesariamente
DPys+ = —Px-

Por otro lado el invariante relativista p”p, es, antes y después del decaimiento,

(ps=0) " (pgwo) . = [(pg+)" + 0x-) "] [(Pg+) u + (Pr-) 4]

OT] | YmEmst + Y- Mg

(m2*0)2 = [’Vz+mz+ T+ VM — 0

= (yg+rmy+ +%rmr)2

por lo tanto
My«0 = YS+Ms+ + V- M-

Debido a que las m son constantes positivas y las v son variables positivas que van entre 1 y +o00, para que esto tenga
solucién se requiere que
Mmyx0 2> My+ + My

La masa en reposo de las ¥ se puede encontrar en este link en tanto que la masa en reposo del pién esta en este linkeste

link. Se tiene que
my+o = 1383 £ 1 MeV

my+ = 1189,37 + 0,07 MeV
m,— = 139,570 & 0,003 MeV

lo cual verifica la desigualdad v'.

Problema 3 (preguntar)

Es exactamente igual que los anteriores? Qué significa eso de que “favorece”?
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GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

Guia 4 - Simetria SU (3) y modelo de quarks

Problema 1

La definicion de los grupos es la de los siguientes box:

Box 3 - El grupo unitario

El grupo unitario U (n) es el grupo formado por las matrices unitarias de n x n y la operacién de multiplicacién de
matrices. Esto es

U(n)=({Uecu-t=U'},")

En lo anterior {U € C"*"|U~! = U'} denota el conjunto de matrices unitarias y - denota la operacién “producto
matricial”.

Box 4 - El grupo unitario especial

7
| .

El grupo unitario especial SU (n) es el grupo formado por las matrices unitarias de n x n con determinante uno y
la operaciéon de multiplicacién de matrices. Esto es

SU (n) = ({UeC™"[U~! =U',detU =1} ,)

En lo anterior {U e C* Ut =Ut,detU = 1} denota el conjunto de matrices unitarias con determinante 1y -
denota la operacién “producto matricial”.

La dimensién de U (n) es “5* — § en tanto que la dimensiéon de SU (n) es “5* — & — 1 donde el 1 adicional viene de la

2
restriccién del determinante.

Box 5 - Propiedades de ¢tz

Sean A, B € C"™*™ dos matrices, entonces se define

> k
eA d:ef A_ = CMXII
k!
k=0

Se puede demostrar que valen las siguientes propiedades
o () =€t
= deted = ™4,
- % exA — AexA.

w eAeB = eA+B+3[ABl+...

(e“‘)_1 — ¢4 (sale de poner A = B en la propiedad e?eB = ¢ATB+3lA.Bl+),

eA)ij # eii (es obvio, pero uno puede caer en la tentacién).

Problema 2
item a

Si M € SU (3) entonces

Mt = M!
() = ()
e—iL;-e _ e—ie%
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Problema 2

GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

donde he usado las propiedades del box 5. Debido a que e

a los exponentes

Por otro lado, si M € SU (3) entonces

matriz

Ae=€- A

El hecho de que esta igualdad deba valer Ve € R™ hace que término a término deba resultar vilida. Entonces

=

det (M)

det (eie'

Tr(ie‘

€

vy

)

)

Wy

(nuevamente usé una propiedad del box 5) lo cual implica que

o

LN

2

0

A; es hermitica

Nuevamente el hecho de que esto deba ser valido Ve € RA™ hace que

item b

Tr ()\z) =0

es una funcién inyectiva entonces la igualdad puede trasladarse

Entiendo que tiene que ver con el hecho de que la dimensién de SU (3) es 8. Entonces € € RS.

Item c

Las relaciones de conmutacién son

iy Aj] = 2ifijp e

con fi;x la constante de estructura dada por [Greiner and Miiller, 1994, sec. 7.3]

fioza =1

item d

1
frar = —f156 = foas = fos7 = faas = —fae7 = 3

V3
fass = fors = -5

fijk = —fjik = — firj ete.

Si E es el “operador abstracto que actta sobre el espacio de Hilbert” que es representado por la matriz A; en el espacio
en que los quarks son representados por vectorsitos (y por A; en el de los antiquarks) entonces se definen los operadores de

subida y bajada de isospin, u-espin y v-espin como

y son tales que su accién sobre los quarks uds es la siguiente:

SALF

0
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0
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Problema 3 GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

Haciendo las cuentas con las matricitas de la consigna y los vectorsitos
1 0 0
lu) ~ |0 d) ~ |1 s) ~ |0
0 0 1

se pueden verificar las relaciones anteriores.

Problema 3
item b

Los autovalores y autovectores de cada una de estas matrices son

1
% )\8 % /\ 3
Autovalor Autovector Autovalor Autovector
-3 s -3 d
Uu 0 s
1
3 1
d 5 u

con lo cual el grafico es el famoso triangulito:

v
\w>.

/G
o

n

Problema 4
ftem a

Cuando se anota
202®2=2ya ®2vs D 4s

lo que realmente se estd indicando es una operacién con espacios de Hilbert, creo. Cada simbolo en lo anterior representa lo
siguiente:

= 2 = H,y es un espacio de Hilbert tipico de dimensién 2 (por ejemplo un sistema de espin %)

= 2\ es un espacio de Hilbert de dimensién 2 embebido en un espacio de Hilbert de dimensién 8 tal que es antisimétrico
ante el intercambio de dos de los elementos del 2 ® 2 ® 2.

= 2\s es lo mismo que 2y pero simétrico.

= 4g es un espacio de Hilbert de dimensiéon 4 embebido en un espacio de dimensiéon 8 que totalmente simétrico ante el
intercambio de cualesquiera de los elementos del 2 ® 2 ® 2.

En el Greiner figura la siguiente notacién para indicar lo mismo [Greiner and Miiller, 1994, sec. 8.3]

3 o] o ] - 2 Bl o ),

haciendo referencia a que 2 = [%] representan espacios de particulas de espin % y asi sucesivamente.

Si el espacio de Hilbert de un quark es

2 = Hy = gen {u, d}

) RESUELTOS DE
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Problema 4 GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

donde u y d representan a los quarks up y down respectivamente, entonces
20202 = gen {{u,d} @ {u, d}  {u,d}}

y, de acuerdo vimos en clase,

o en{(ud—du)u (ud—du)d}
MA = & \/5 ) \/§
(ud + du) v — 2uud (ud+du)d—2ddu}

2 = gen ,
M e { V5 V5
wud + udu + dunw  ddu + dud + udd ddd}

45 = gen < uuu, ,
Sg{ V3 Ne

Curiosidad  Por qué “priorizamos” a los dos primeros quarks en 2)5 v 2ps para que sean mixtos anti simétricos y simétricos?
Es decir, hemos elegido

Inia = gen{(Ud ?/;M)u’ (ud \—/;u)d}

pero por qué no elegimos alguno de los siguientes dos

u(ud — du) d(ud — du)
uud — duu udd — ddu

Resulta que todo funciona igual. Cuando uno arma el espacio 2 ® 2 ® 2 tiene que elegir el orden en que los va a acoplar y
siempre trabajar todo en ese orden. Por ejemplo lo que se opt6 por hacer en este ejercicio fue (2®2)® 2 .

2MA = gen{

2MA = gen{

En el problema 4)a) se construyeron los multipletes de 2 ® 2 ® 2 usando los quarks. Pero se puede hacer lo mismo
usando el espin. En realidad no es mas que un simple cambio de etiquetas... En particular se tiene que

gen {u, d} En quarks (isospin)

2 = 11 1 1
gen{ 272> = |+), 2,—2> = |—>} En espin

Entonces, usando la notacién de Greiner [Greiner and Miller, 1994, sec. 8.3] de espines,

soz0s - [Joff;

y para los espines tenemos que
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Problema 4 GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

A continuacién dejo un dibujito adaptado del Greiner [Greiner and Miiller, 1994, fig. 8.4] que me pareci6 ilustrativo
de todo este proceso:

J=1/2

3 - T

J=3/2 J=1/2||J=1/2

3] lz]° 3] - M Ti

item b

Para una particula/sistema con espin e isospin el estado se podra escribir como
|t)) = |espin) |isospin)

Si esta particula estd compuesta por 3 quarks y tiene isospin % entonces necesariamente

isospin 2
Caso de isospin 3

uud + udu + duuw  ddu + dud + udd
, ,ddd
V3 V3

ya que es la Unica manera de obtener un isospin % combinando tres quarks. Es decir

lisospin) € 4g = gen {uuu,

isospin = — . ,
2 5 <= |isospin) € 4g
lisospin) € 2@ 2 ® 2
Como se puede ver cualquier elemento |isospin) € 4g satisface

E lisospin) = |isospin)

donde Piw es el operador de permutacion entre los quarks ¢ y j. El hecho de que sea un autoestado con autovalor 4+1 implica

que |isospin) es completamente simétrico (cosa que ya sabiamos).
Si queremos que la funcién de onda |i)) sea simétrica entonces necesariamente

Py [y = [¥)

(PTj |espin>) ® (PTJ |isospin>) |espin) |isospin)
(PTJ |espin>) lisospin) =

Se lleg6 a una relacién de la forma |a) [b) = |¢) |b). Como esto debe ser vélido V |b) € 45 entonces necesariamente debe ocurrir
que |a) = |¢), es decir o
P;; |espin) = |espin)

lo cual implica que |espin) debe ser totalmente simétrico ante el intercambio de particulas. Debido a que
lespin) € 2 ® 2 ® 2

porque cada uno de los tres quarks aporta un espin % y debido a que 2 ® 2 ® 2 = 2ja D 2Mms P 4s entonces la nica opcidén

que queda es que
33 31 3 1 3 3
lespin) € 4s =genq (5,5 )s|5:5 )55 "5 )15 5
272 272 27 2 27 2
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Problema 12 GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

o bien, en términos de la base desacoplada

lespin) € 4 — gen {TW M+ T\g - HT’ W+ % - M,iu}

donde la notacién es 1= |1) ® |1) ® |[1) v asi para todos los demds (al igual que, por ejemplo, udu = |u) @ |d) ® |u)).

Caso de isospin ﬁ Para un sistema compuesto por tres quarks con isospin % se tiene que

isospin = — . ,
2 5 <= |[isospin) € 2y1a B 2Mms

|lisospin) € 2®2 ® 2

con 2pa y 2Mms dados por las expresiones encontradas en el item (a), esto es

(ud — du)u (ud — du) d}

A = :
MA gen { \/E \/5
(ud + du) v — 2uud (ud + du)d — 2ddu}

2Ms = gen ,
Msg{ NG NG

Para que la funcién de onda sea totalmente simétrica ante el intercambio de cualesquiera dos particulas se requiere que
Py lv) = )
(Piw |espin>> ® (PT] |isospin>) = |espin) ® |isospin)

Como esto debe valer V |espin) , |isospin) entonces debe ocurrir una de dos opciones

P;; |espin) = — |espin)
Opcién MA — f—
P;; |isospin) = — |isospin)

s

;i |espin) = |espin)

Opcién MS — f—
P;j |isospin) = [isospin)

Problema 12

item b

Los autovalores y autovectores de estas matrices son

1y 1y
7 g 5A3
Autovalor  Autovector Autovalor Autovector
2 . 1 7
3 s 2 d
u 0 S
_1
3

S
N[ =

En cuanto a los operadores de subida y bajada su definicién es igual que para los quarks, e.g.

__Eik
=

pero la diferencia estd en que esta vez habra que usar la representacion antifundamental. Esto quiere decir que cuando se

escriban las matricitas para hacer las cuentitas las A seran distintas. En particular

A1 £ A
ITH — Representaciéon fundamental (quarks)
I ~{ - -
=T ) Mtk - .
— Representacién antifundamental (antiquarks)
con B
A==\
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Problema 13 GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

Entonces

o

Haciendo las cuentas con las matrices de Gell-Mann se tiene que para los antiquarks vale que
(@Y (<Y (. () 0 (Y (-19)
Lo qld) o = Uy qld)y o =q-15) Vi qld) o=

|5) 5) |5)

A nivel de dibujitos esto serd

—_———
Il
——
OL‘O oS O —
—_—
[H
——
52 3
———
Il
I
=
———
||
——

N
——
==

Problema 13
item a

Primero que nada, el mesén uu se expresa en notacién de kets segin

|au) = [u) ® |u)
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Problema, 14 GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

En cuanto al operador I_ , tenemos que distinguir entre dos operadores:

13%3 — Operador de bajada en el espacio de los mesones
g — Operador de bajada en el espacio de los quarks
B =1 - Operador de bajada en espacio de antiquarks

Normalmente estos dos operadores son indicados como I_ sin distincién alguna, pero uno debe tener presente que no son
iguales. Quiza esto sea obvio y trivial. O quiza no. El operador en el espacio de mesones es

Il

B =P B+ 131

~
ol

Il

~

del mismo modo que para cualquier operador que acttie sobre un espacio producto (por ejemplo el espin total S = E + E =
E R1+1® g) Se puede llegar a esta expresién considerando también la definicién de I_ y expandir los operadores de
Gell-Mann: o

o
I
|
|

Finalmente la “trivial” cuentita:

iy = (T @)@ +0) e (I |u)

I
B
=

(\

Item c

Una funcién de onda |¢) serd un singlete s6lo si es la tnica de su multiplete. Esto quiere decir que la aplicacién de
cualesquiera de los operadores de subida y bajada deberia aniquilarla. Es decir

Ii [¢) =0
[1)) € a un singlete <= E ) =0
Vi 1) =0

Para el isospin la cuenta es

o

Para

<

-+

B

@) |d) —|u)|d)  Para

(

(
_ {—!@Iu>+|@|u
= 0

Para los operadores E y E supongo que debe pasar lo mismo, por simetria.

Problema 14
Item a (octete mesénico)

El producto tensorial 3 ® 3 es
{u,d, s} ® {u,d,5} = {uii, ud, us,du,dd, ds, s, sd, s5}

y estos son los 9 estados del 3 ® 3. En forma gréfica esto se puede representar de la siguiente manera:
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Problema, 14 GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

o o

Ahora hay que encontrar los estados de 8 @ 1. Para ello se pude proceder aplicando los operadores de subida y bajada a
todos los estados del 3 ® 3. Para los dos primeros esto es

— |ud) Para I, ) B
‘ > :Jr |dd> — |uw) Para I_
I du Para T — I
i . - Le — |us) Para U,
E lut) = ¢ — |us) Para E E ’u@ _ :+
E | sti) Para V_ E |5J> Para V_
o ¢ 0 En otro caso
0 En otro caso

y lo mismo seria para todos los demas. A nivel grafico lo que esta ocurriendo en cada uno de estos dos casos es lo siguiente:

&
C
C

)

® 0

%ua
A
N o g &

Entonces, tomando un tinico elemento del 3 ® 3 y aplicAndole en forma sucesiva todos los operadores de subida y bajada
se obtiene el siguiente conjunto de 9 elementos

{ucz, u§, ds, du, su, sd, dd — ua, $5 — ui, s§ — ch}

de los cuales s6lo 8 son linealmente independientes. (Los primeros 6 son independientes con todo mientras que los tltimos

3 tienen una dependencia lineal. Por ejemplo [dcf - uﬁ] — [85 —utt] = —s5 + dd.) Entonces hemos encontrado 8 estados
independientes tales que el 8 de 8 @ 1 es

8 = gen {UUZ, us, ds, du, su, sd, dd — uw, s§ — uﬁ}

Lo anterior es una posible base para 8. Sin embargo histéricamente (por motivos que ahora son irrelevantes) se usé al
estado

o uu—dd
= ——
V2
como uno de los elementos de la base, y para el otro elemento formado por combinacién lineal se utilizé el ng que satisface
ser ortogonal a 7°. Para encontrar quién es ng se propone lo siguiente

ns = a (dd — utt) + f3 (s5 — u)

y se pide que sea ortogonal a mg, es decir

(molns) = 0
—2a—-3
V2
por lo tanto

_ >
8 \/5

Ahora se puede elegir a = % para que quede normalizado. Utilizando esta “convencién de base” entonces

(dd + uit — 2s5)

8 = gen {uJ, u3, ds, du, su, sd, 71'0,178}

SALF s
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Problema, 14 GUIA 4 - SIMETRIA SU (3) Y MODELO DE QUARKS

item b (singlete mesénico)

En cuanto al singlete 1, me parece que la caracteristica es que se trata de un estado que es aniquilado por todos los
operadores de subida y de bajada. También se lo puede pensar como un estado ortogonal a todos los de 8.
En el problema anterior se encontré que uu + dd + ss satisface esto. Entonces concluyo que

1 =gen {uﬂ—i—dci—i— s§}

y asi queda completada la descomposicién de 3® 3 en 8 & 1.
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GUIA 5 - ECUACIONES DE ONDA RELATIVISTAS: DIRAC Y KLEIN-GORDON

Guia 5 - Ecuaciones de onda relativistas: Dirac y Klein-Gordon

Esta gufa tiene algunos temas en comiun con los temas de la materia Teoria Cudntica de Campos que cursdé Alf en el
primer cuatrimestre de 2018. En este link se encuentran sus apuntes y guias resueltas. En particular en la hoja de férmulas
de QFT puede haber bastante material util.

Problema 1
item a

Para encontrar la relacién de dispersién basta con reemplazar la solucién en la ecuacion de Klein-Gordon. Esto es

(0#0,+m?) ¢ = (0", +m?) e
(7k“k# + m2) ezl:ika:

y como esta cantidad debe ser nula entonces
k'k, = m?

w . .
Usando que k* ~ [p} entonces la ecuacién anterior se puede desarrollar y queda que

W= /p2+m2

item b

Para encontrar los autovalores simplemente se aplica el operador a las soluciones

. +ikz +ikx
id,e = Fk,e

Ko —w
v (]

Para que la energia sea positiva y todo cierre bien creo que la cosa seria asi:

+ikx

Entonces el momento de la onda ¢ = e es

Solucién ~ “Signo de energia”  Autovalor de id, (~ p,) Cuadrimomento p* =k* Valor de w Energia F = p°

etike Negativo [:ﬂ {—kw] w=|F]| E=-w
etk Positivo [Wk] [Z] w=|FE]| E=w

Sobre el signo de la energia En lo anterior parece que las soluciones de energia negativa tienen, en efecto, energia negativa.
El problema es que como ¢ no puede interpretarse como funcién de onda, entonces no existe un “ket ¢” tal que 2 |¢) = E|¢).
Eso no funciona. Esto es un tema que se ve en Teoria Cudntica de Campos (quizd mds adelante en E4 también se vea, no lo
sé). La cuestién es que ¢ no es una funcién de onda en el espacio de Hilbert sino un operador sobre el espacio de Hilbert. Y
el hamiltoniano de Klein-Gordon resulta ser

%chin-(}ordon = E = / ((aO%T)z + | V% |2 +m2§2) dSZE

Entonces (E) = (estado| H#klcin-Gordon |€stado) > 0 con |estado) # |¢) sino una cosa més abstracta todavia.
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Problema 3 GUIA 5 - ECUACIONES DE ONDA RELATIVISTAS: DIRAC Y KLEIN-GORDON

item c
. . =2
La ecuacién de Schrodinger es JZ |) = E |¢). Para una particula libre 2 = zg—m y, en la representacién de coordenadas,

esto es L ~ %Vz. Entonces

Z1o) ~ —5-V%

_ _ 1 V2e:|:ikx

2m
1

VQeii(wt—k‘w)
2m

2
:I:kie:ti(wtfkm)

2m
k2
~ :ti
o |9)
Problema 3
item b

Una solucién en reposo tiene p = 0. Esto quiere decir que

i = {ia% cuando p =0

0 en otro caso

y por lo tanto la ecuaciéon de Dirac es simplemente

(i’yoao — m) =0

1
. 0 1 - . . .
Si se reemplaza v° = 1 (representacién de Dirac) se obtienen las ecuaciones para cada una de las componentes
-1

del espinor 1, que son
0
O iy =0
0
% T imay = 0
0
% — imas = 0
0

Las soluciones son )
_ —imt
P = ae

1/)2 —_ be*imt
1/)3 _ Ceimt
1/)4 — deimt

con a, b, c,d constantes.
Para ver cudles tienen energia positiva y cudles energia negativa se puede aplicar el hamiltoniano de Dirac #Dirac libre =
7%m + 4" p;i . Lo que se obtiene es Z‘Dirac libre
efimt |:CL:|
— 0 b
%Dirac libre |w> ~ (')/Om + z’yo’yl&-)

imt | €
)
—imt |@
i
_ imt c
L

y entonces €™ tiene energia E = m y e~ ™! tiene energfa F = —m. Otra forma de ver cudles son las de energia positiva y
cudles negativa seria considerar J€ ~ idy = i%. Es trivial ver que se obtiene el mismo resultado.
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Problema 5 GUIA 5 - ECUACIONES DE ONDA RELATIVISTAS: DIRAC Y KLEIN-GORDON

Item c
La ecuacién de continuidad es

OpJt = 0y (E’V#w)
(B0 ) ¥+ (Y 0,1)

= (imy) ¢+ ¢ (—imy)
= 0

donde se usd que 1 satisface la ecuacién adjunta.

Problema 5

Para saber cudles de las u; y v; (del problema 4) tienen energfa positiva, uso

K ) = E|¢)

y reemplazo A por el hamiltoniano de Dirac de la particula libre, i.e. irac libre = ~Om + ’yO’yiE. Para las u; esto es

H lwi) = (’yom + ’YO’YiE) |e_ikw> [k%g]
w+m >t

= (Wom + ,yO,yiki) ik l k»ii 51

w+m

~ ("m 4" ki) e ) [ W J

w+m

Por isotropia del espacio el resultado deberia ser independiente de la direccion de movimiento. Entonces elijo que la particula
se esté moviendo en direccién z con lo cual

ki =7 ks
k-o=Fkos
y entonces
Flu = st [l 1)
w+m
m 0 kg 0 1

om0 k] 0| i
ks 0 —m 0 w’fm|e>

0 k3 0 —m 0

k3ks
w+m

0 —ikx
= 3 e >
ko — 22 |

0
# Elu)

Parece que no tienen una energia bien definida... O hice mal las cuentas. O estoy pensando fuera del tarro.

SALF
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Problema 6 GUIA 5 - ECUACIONES DE ONDA RELATIVISTAS: DIRAC Y KLEIN-GORDON

After consult to docent Lo consulté en la clase de consultas y supuestamente deberia funcionar lo que yo hice, aunque
no sé por qué no me da. Sin embargo también deberia funcionar el hecho de que 2 ~ i%, que sale de la ecuacion de
Schrodinger. En este caso las cuentas son triviales y se tiene que

Ou;
%Ui = Z@ = k’oui
O,
%’Ui = Z@ = —kovi

por lo tanto se concluye que, como k° (= kg) se define > 0 entonces
{ui tienen E positiva

v; tienen E negativa

Problema 6
item a

La ecuacién de Schrodinger es
0 I
i—— K =0
(5~ Z)w
y es la que, a mi entender, gobierna la “cudntica relativista” que estamos viendo. (La posta me parece que es QFT en la que
1 no es un ket sino uno operador. Pero acd 1 es un ket, asi que tenemos que usar la ecuacién de Schrodinger.) Reemplazando

el hamiltoniano de Dirac para una particula libre

%Dirac libre = ﬂm + o E
= Om 4+ F

en la ecuacién de Schrodinger se encuentra que

R
(Zf)t - %irac libre> |1P> = 0
.0 0 0 i— _
G& 7m va>w>—

(100 — iv°7'0i —"m) ¥ ~
(i'yoﬁo —iy'0; — m) P =
y, considerando el hecho de que v°9y — v'9; = 4#0,,, finalmente se obtiene la ecuacién de Dirac
(iv"0, —m)yp =0
(2 m) ) =0
En conclusién el hamiltoniano de Dirac que permite escribir a la ecuacién de Dirac como una ecuacién de Schrodinger es

t%Dirac libre — ’Yom + ’YO’%E
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item b

Para el impulso angular orbital esto es

[%Dirac libre » z] = [’YO + 70 E@a z]
0

_ _i,yo,yigijk]z
= —i’yx P
£ 0

Warning: lo que estd en este box puede ser cualquier verdura.
Al trabajar con un espinor 1 que es solucion de la ecuacién de Dirac, da la impresién de que hay tres espacios dis-
tintos involucrados:

1. Uno es el espacio de los espinores tal que

V1
(0
Y3
Y3

las v* son operadores sobre este espacio de espinores. La matriz de transformacién S (A) también es un

y

operador sobre el espacio de espinores. ; Forma un espacio de Hilbert este espacio de espinores? ;Es
el espacio de Hilbert de espin? Da la impresién de que ¥ € H 10 algo similar...
Pero no me termina de cerrar esta idea.

U = € Espacio de espinores

espin % ® Hespin

2. Por otro lado esta el espacio de Minkowski en el que viven los cuadrivectores
pt, z¥, etc € Espacio de cuadrivectores
y sobre este espacio los operadores que actiian son las A, (boosts y rotaciones).

3. Por altimo esté el espacio de Hilbert (o los espacios de Hilbert, no sé cuantos son) en el que viven las
componentes de los espinores, es decir

wla 1p27 w?n ¢4 cH
Los operadores que actiian sobre este espacio H son los mismos de Tedrica 2, por ejemplo p* que en
representacién de coordenadas es i0°.

Entonces una “notaciéon correcta” para un espinor seria, creo, algo asi

|91)
U = |¢2>
|13)
2y
de modo tal que
A*, p” 0w
seria algo asi como una operaciéon que involucra actuar sobre los tres espacios. La forma de hacerla es algo asi
A, 0%
= . . AH,0"g
o 0w ~ o v, 0g — 0 v
AP, p7 W~ A, 0Y Y = iy A ahy
A, 0%y

y en forma pictérica creo que se podria representar del siguiente modo
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Operador sobre indices cuadrivectoriales
fCuadrivector formado por operadores sobre el espacio de Hilbert

A Loy
0 \

g &

Operador sobre —j K
componentes espinoriales Espinor formado por
elementos del espacio
de Hilbert (kets?)

Esto es algo asi como

un "cuadrivector

de espinores de kets"?
(no es un operador sobre
nada, sino un elemento)

Para el impulso angular total J = L 4+ S esto es

[%irac libre » Z] = [%Dirac libre » E} + [%Dirac libre » E]

El conmutador con E ya lo sé, hago el calculo con E Este es
2 [ Abirac tibre » Sk | = m [7°, Zx] +i0; [1°7", k]

A partir de acd creo que no queda otra mas que escribir las expresiones de v* y 3 y hacer las cuentitas. Para el primer

conmutador esto es
1 o o 1
0 _ k ok
e R | L L 1

y para el segundo

[V %] = J Ul} [Uj g]] - [Uj 0]} Ln— UZ]

_ 0 [Uivffj]}
[0i,04] 0
) 0 ok
1€ ik I:O'k 0:|
= 2ieyjy"y*

Entonces

- 0. )
2 I:f%ﬂDirac libre » &] = mM"‘ Zai [Vo’yza Ek]
= 207"
279 x v
~ 2v0§ Xy
Juntando todo

[%Dirac libre » Z:I = [%Dirac libre » Z] + [%irac libre » §]
= —i’'vyxp+1"Bx 7
= 0
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Item c

Para que satisfaga el dlgebra de impulsos angulares tiene que ocurrir que [ Si, Sij] = i€k g Para verificarlo se puede
simplemente hacer la cuentita:

_ Oi gj
a ag; ’ ]
_ {[Giaffj] ]
[Uiagj]
. Ok
155k |: O'k]
QiEijkzk
= 4i€ijkg

S1: matrix([0,1,0,0],[1,0,0,01,[0,0,0,1],[0,0,1,01)/2%

S2: matrix([0,-%i,0,0],[%i,0,0,01,[0,0,0,-%i],[0,0,%i,01)/2%
S3: matrix([1,0,0,0],[0,-1,0,0],[0,0,1,01,[0,0,0,-11)/2%
eigenvalues(S1);

eigenvalues(S2);

eigenvalues(S3);

1102
(-==51[2.2]]

1
[[-=.5102,2]]

X
1
5

N = N e

(- 1.[2,21]
Problema 8
itemsayb
Los pardmetros w,g pueden expresarse como una matriz del siguiente modo
0 & & &
=& 0 03 0O

& -0 0 6
—&3 —0 —0; 0

Wapg ™~

donde &; parametrizan los boosts en cada una de las direcciones del espacio y 6; las rotaciones. Los generadores son

Generadores = —fwa@Eo‘ﬁ

00 0 1 0 0 0 —i 0 0 1 0
_150010+§0020+§000—1+
- Yo 1 0 o] "0 —i 0 0 1M o o o "
100 0 i 0 0 0 0 -1 0 0
0 —i 0 0 0 1 0 0 i 0 0 0
i 0 0 0 10 0 0 0 i 0 0
O 0 0 Sl P20 0 0 1T o 0 i o
0 0 —i 0 0 0 -1 0 0 0 0 4
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Problema 9
ftem a

Esta sale considerando una transformacién infinitesimal. Sabemos que

exp <—;wa32aﬁ)

1
= ¢©Xp <8wac [’yaa ’Yﬁ]>

Sa

item b

Usando la identidad del item (a) esto es

Item c

1) es un invariante de Lorentz <= [ij = W?/}J Frame /- L@ cuenta es

Frame S

{@wj Frame &' le

DSy St

= Eip
= {wwj Frame S

item d

JH E 3yt es un cuadrivector <= [JH|p o = AF, [JF|L. o La cuenta es

[J#J Frame S’ — a’Y“iﬁ/
= S Y Sav
Py A
= AHV [‘]UJFrame S
Problema 10
Por fuerza bruta
(i7u6M - m) 77[} (ta —.’B) =0

(moao +iv-V — m) Y (t,—x) =
(i'yoao —iv-V — m) Y (t,x) =
("0, — 2ty -V —m)y (t,z) =

—2iv -V (t,x) =
0 #

por lo tanto v (¢, —x) no satisface la ecuacion.
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Problema 11
[Halzen and Martin, 2008, Exercise 5.13]

Item a

Haciendo la cuenta en la base de Dirac se tiene que

00 10
s looo
711 0 0 0

0100

Con esta expresion todo lo que pide la consigna es de demostracion trivial.
Si uno quiere mantenerse en el mundo de lo abstracto, la hermiticidad de v° es

(75)1‘ 01,2 3)1‘

(i 7y
= AN )

—  inBq2q1a0

= iv*92 (—1°)
—  in0q1la243
= "}/5

la cuadriunitariedad es

2
(75) — _7071727370717273

= — (=" (') (%) (%)
- 1

y la anticonmutabilidad debe salir de forma similar, ya fue.

item b
Y= ay
Paw :7/} .

Si P, proyecta sobre el autoespacio con autovalor a de la matriz °, Azf, ysiy e Azf, entonces {

Los autovalores y autovectores de v° son

Autovalor Autovector
dr=[1 0 -1 0
-1
=10 1 0 —1]"
vs=[1 0 1 0"
1
vi=[0 1 0 1]
Haciendo las cuentitas se verifica efectivamente que
(0 (8 (0 0
(> P2 P2 0
P == P_ =
T s 0 Y3 (3
(2 0 (o ()
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Item c

La operacién de paridad es, como se definié en algiun problema previo,

def

Pw = ’YOl/J (t7 —:l:)

1
Viendo la expresién de los v; que son autovalores de v° (item previo) y recordando que % = [ ]J es claro que

Pih1o =12 =P34
Pihsa =7 Vs34 = V12

Problema 12

Item a

De la definicién de g y ¥, y del hecho de que P4 son proyectores vale que

Yr+Yr = Pyp+P oy
= (Py+P )y
P

Entonces la ecuacién de Dirac puede escribirse en términos de g 1, como

(Y'Pu—m) (Yr+ 1) =0

Para poder seguir ahora hay que considerar la representaciéon de Weyl para las v*. Esta representacién es tal que
1
0 _
i_ T3
"=

En esta representacion se tiene que

con lo cual

[

YR

con ¥y, g objetos de dos componentes. Reemplazando estas expresiones en la ecuacién de Dirac se obtiene

G -m o = ([ B-m[, 7]-»)[]

_ [po%ffR — Dioi¥r — me}
Por + pioivr — miyr

por lo tanto las ecuaciones para ¥ g son

(o —o-P)vr=mir
(Po +0-P)vr =mir

0, en la representacion de posiciones,
O B
i—— — 10 - Vg = myr,
ot
0
i% Yo - Vi, = mbg

item b

Particulas livianas FEn el limite de particulas sin masa es trivial ver que el sistema se desacopla. Basta con hacer m — 0.
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Particulas relativistas En el caso de una particula relativista vale que

E

kH ~
Fk

con > m. En este caso

(
(

Como FE > m entonces se obtienen las mismas ecuaciones que antes (?).

— O -

) r = miy, E(l—o-é)wazmm
+o- }N

) 1 = mibr E(1+0 k) =min

S 1S

p
p

Espinores de quiralidad definida Para el caso de m =0

<§t—0'~v>’1/113=0

0
<6t+U'V)1/}L—O

y las soluciones son
{1/) rR~t+o-x

wLNt—O"$

Mmmmmmmim esto es muy raro...

Problema 13

Item a

Un pseudoescalar es una cantidad € C pero que frente a una transformacién de paridad sufre un cambio de signo. La
cuenta es

P@) = (PR (PY)

= P (t,—x)y"°Y (t, —x)
= —¢ (tv _w)'ys'l/} (ta —il?)

por lo tanto 17°1 es un pseudoescalar.

item b

Procedo igual que en el {tem (a):
P (0" e) = vt -z " e (t —w)

= ¢ (t,—x)y" (2n°" = °9*) v y% (t, —)

— (t, —x) (290 — ) Ay (t —)
Veamos ahora qué ocurre con ese paréntesis para los distintos valores de u. Si 4 = 0 entonces
['P (E’VM’VSw)J u=0 = —1/) (tv _w)P)/S'lzZJ (ta —:13)
y para = 1,2,3
[P (¢7“'Y5w)J /,L=i€{1,2,3} = _/lp (t7 _(E) (’y ) ’YSZ[J (t3 _w)
= ¢t -2Vt —=)

Como no sé lo que es un “pseudo cuadri vector” no estoy en condiciones de emitir juicio alguno acerca de este resultado...
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Problema 14

Se me ocurre lo siguiente:

[%iraea h]

2
p; [°, 7] +% [0, £7]

T
{vom +9%"'p;, ijj:|
m

2

% 0 o; oF 0
2 ag; 0 ’ 0 gj
Dil; 0 [0i,05]

2 [0’1',0']'] 0
IPiD;EijkOk

ip-(pxo)

y como a - (a x b) = 0 para todo par de vectores, esto es nulo.

Problema 15

Las soluciones de la ecuacién de Dirac en la base de Dirac son

b=,
donde, recordemos,

10
&=,

0 010

5 (00 0 1

77l o0 o0

0 1 00

1
Ip|

D1

0
1
0

0

La isotropia del espacio me permite orientar el sistema de referencia tal que

En este caso las soluciones de la ecuacién de Dirac se vuelven

Ahora si aplico los operadores, en primer lugar el operador de quiralidad

SALF

Uy = e—’LkI

Us = 677,]@93

75ul — e—lkft

L E+m

k
E+m

1 0 O 0 — 0 O
0 0 O + t 0 0 O n
o0 1] "o 0 0o —i| P
0 1 0 0 0 ¢ O
k=Fkz
Mk
E+4+m
vlzek 1
i 0
[0
) __k
Uzzelkx %+m
1
5
!
N — .
E+m
i 0
[0
. 1
75,0226’”(51 0
__k
L E+4+m

31
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y en segundo lugar el operador de helicidad

( 1 E—llfm
huy = e~ 2 hv, = e'k® 0
E+4+m 1
- 0 - L O -
F o F o
" -1 " _k
hug = e™"* 0 hvg = € Egm
k
L E+m | L L

Ahora tomo el limite ultra relativista E > m que implica F = k y entonces

~ 1 — Ultra relativista
E+m

y como se puede ver de los resultados obtenidos efectivamente la aplicacién de v° produce el mismo resultado que la aplicaciéon
de h cuando se aplica a u; ;y también cuando se aplica a v;7

Box 8 - Operadores y espinores abstractos vs matrices gamma y todo eso

Quiza esto sea trivial, pero para mi fue toda una revelacién. Resulta que la matriz

[]1 B ]1] en la base de Dirac

[]1 ]l} en la base de Weyl

es la representacion matricial del operador abstracto

— g3 ®1 en la base de Dirac
L= — 51 ®1 enlabase de Weyl

Algo similar aplica a todos los demés operadores sobre espinores. En consecuencia un espinor

(1
P
s
(N

Y=

es en realidad la representacion matricial de un espinor abstracto

1) = [ha) ® [ths)

O quiza no siempre se pueda factorizar como ese producto tensorial, quiza sélo en algunos casos. Es algo que atn
no sé.

Box 9 - Transformacion de similaridad entre base de Dirac y de Weyl

La transformacién lineal que relaciona las bases de Dirac y la de Weyl es, aparentemente, la que esta en este link.
Esta transformacién es tal que
WBase de Weyl — TUBase de Dirac

con
1®1+ic2®1

V2

Cada uno de estos productos tensoriales se puede calcular usando la representacion matricial en la base de Dirac

1 1
ERI

10 1
o oA 1

T:
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y
00 — O
02®11N{0 —i]l}N 00 0 —
0 1 0 0 0
0« 0 O
por lo tanto
1 0 1 0
T 110 1 0 1
V2|-1 0 1 0
0 -1 0 1
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GUIA 6 - FORMULACION LAGRANGIANA

Guia 6 - Formulacion lagrangiana

Problema 1
ftem a

Este lagrangiano posee muchas simetrias. Un set de simetrias de este lagrangiano estd dado por todas las transforma-
ciones de Poincaré (transformaciones de Lorentz més traslaciones). La simetria de traslacién espacial da la conservacion del
cuadrimomento, la simetria de traslaciéon temporal da la conservacién de la energia. La simetria de rotacién espacial da la
conservacion del momento angular y la simetria de boosts no sé qué da. De todos modos, en esta materia no nos interesan
estas simetrias (esas se estudian en QFT).

En esta materia estamos interesados, hasta donde entiendo, en las simetrias internas de los lagrangianos que son aquellas
simetrias que s6lo actian sobre los campos, y dejan inalteradas a las coordenadas del espaciotiempo. Un ejemplo de simetria
interna para este lagrangiano tiene que ver con la transformaciéon de fase

6 ¢ =1

con ¢ € R un pardmetro constante y a € R el pardmetro de la transformacién (que se haréd infinitesimal). Este tipo de
transformaciones forman un grupo U (1). Verificar que forman un grupo es trivial, basta con buscar la definicién de grupo y
ver que se pueden satisfacer con transformaciones como la propuesta.

Box 10 - El grupo U(N)

El grupo U (N) se define como el grupo formado por el conjunto de matrices unitarias de N x N y la operacién de
producto de matrices. Es decir

U(N) det { {U € C™*" tales que UTU = ]l} — Conjunto sobre el cual se define el grupo

Producto de matrices — Operacién sobre la cual se define el grupo

Box 11 - El grupo SU(N)

| .

El grupo SU (N) se define como el grupo formado por el conjunto de matrices U unitarias de N x N con determi-
nante 1 y la operaciéon de producto de matrices. Es decir

nxn Ut =1 o )
wr U €C tales que — Conjunto sobre el cual se define el grupo

SU (N) det U =1

Producto de matrices — Operacién sobre la cual se define el grupo
“Se puede mostrar que” toda U € SU (N) se puede escribir como
U = eiEiTi

donde ¢; € R son un conjunto de N2 — 1 pardmetros de la transformacién y 7; € su (N) un conjunto de N? — 1
matrices que satisfacen el algebra su (N) (ver box 12).

Box 12 - Algebra su(N)

7
| .

El 4lgebra su (N) estd formada por N2 — 1 matrices T; antihermiticas (T = —T;) tales que [T}, T;] = ifijx Ty donde
fijr son las constantes de estructura su (IV).®
Se dice que T; € su () son los generadores del grupo SU (V) a través de la relacién

SU (N) = es*(),
De manera formal, dada U € SU (N) entonces existen N2 — 1 ntimeros ¢; € R tales que U = 717,
Generadores de SU (2) Los generadores de SU (2) son las matrices de Pauli o; € su(2).

Generadores de SU (3) Los generadores de SU (3) son las matrices de Gell-Mann \; € su (3).

“Si se utiliza la relacién de conmutacién [T, T;] = if;;, Ty entonces las T} son “las matrices sin sobre dos”. En cambio, si se utiliza
94

(T3, T;] = %fijka entonces ahf hay que empezar a dividir por 2 en vano T; = 3.
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En cuanto a la invariancia del lagrangiano, es obvio que éste no cambia:
L' =0,0" 0" — m2¢* ¢ = 0,0 0" ¢ — m2¢*p = L.
En consecuencia el teorema de Noether garantiza que existe una corriente J* que satisface
0,J" =0

lo cual a su vez implica que existe una carga conservada

Q= /J0d3x.

Dado un campo cuadrivectorial J* que satisface 0,,J* = 0 entonces se puede definir una carga conservada @) segin

Qz/JOde

0

9Q _
ot

El motivo por el cual esto es asi es simple. Considérese la ecuacién 9, J* = 0. Si se separa la parte temporal de la

parte espacial esto es

que satisface

aJ°
W—V'J.

Intégrese ahora esta ecuacién sobre un volumen V' (a un tiempo ¢ fijo)

/gjod?’a::/V-Jd?’x.
ot
1% 1%

Si este volumen V' es independiente del tiempo entonces la operacién % se puede sacar de la integral. Ademads del

lado derecho se puede aplicar el teorema de la divergencia. Entonces
0
—/Jod%:#J- ds.
ot
\% 5)%

Témese ahora el limite V' — oco. Es de esperar que, como toda cantidad fisica, [J]4, — 0 por lo tanto
V=00

/JO d®z = constante
tal como se anticip6.

Para calcular la corriente de Noether aplico la formulita que vimos en clase

LN~ 0L g,
! _Zi:a(am,;) a

donde Ag; es el cambio en el campo ¢; a primer orden en «, el pardmetro de la transformacién. Para este lagrangiano i = 2
ya que tenemos ¢ y ¢*. La transformacién fue definida de modo tal que

(b/ _ eiqa(b
¢/* — e—iqa¢*
por lo tanto en el caso infinitesimal con a — 0 vale que

¢ = (1+iqa) ¢
¢ = (1—iga) "

Entonces
A¢ =iqag
A¢* = —igag*
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La corriente de Noether es, en consecuencia,

07 Ap 0L A

9(0,9) a 90,0 a
— (906" — 6" DM9).

JH

Obsérvese que esta es la misma corriente que habiamos definido a mano cuando estudiamos Klein-Gordon.

item b
Si ¢ = ¢1 + ip2 con ¢1 2 € R entonces el lagrangiano queda
L = 0. (b1 —id) 0" (91 + i) — m?| b1 +ids |
= 0,010" 1 — M3 + 020" b2 — mPP3 — 10,,020" P1 +10,,$10" o

Ahora se aplica Euler-Lagrange 0,, (%) = % para cada uno de los campos ¢ y ¢2. Yendo por pasos, esto es
w

0% . .
W = 20" ¢ — i3 + i0% ¢,
0%
(33 = 2060
0z o2
M = —-2m ¢1.

Dada la simetria los términos son iguales para ¢-. Entonces las ecuaciones de Euler-Lagrange para estos campos son
(5‘H6“ + m2) ¢1 =0
(0,0" +m2) = 0

que son justo las ecuaciones de Klein-Gordon.

Item c

Si el lagrangiano es
L= 0,00 —m?9*p—V (¢79)
todas las simetrias del grupo de Poincaré se mantienen ya que no aparece ninguna dependencia explicita con x. Por otro

lado, la simetrfa U (1) también se mantiene, como se ve a simple vista. Pareciera que todo se mantiene.
Las ecuaciones de Euler-Lagrange para este lagrangiano son

(0,0" +m*) o — V' (¢"¢) o =0
(00" +m2)¢" = V' (¢"¢) ¢ =0

Item d
Una traslacion espaciotemporal consiste en no modificar los campos sino las coordenadas
at — ot + EH

con & el pardmetro de la transformacién. En la clase practica dijeron que no ibamos a ver transformaciones de coordenadas,
pero parece que si. La corriente de Noether es

07
=2 g

donde F* se obtiene de 6. = 0, F*. Frente a una traslacién el cambio en los campos es

¢'=¢(z+¢) = ¢'=¢+E"0,0+0 (€7
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Problema 2 GUIA 6 - FORMULACION LAGRANGIANA

y lo mismo para ¢*. El cambio en el lagrangiano, 0.%, se obtiene reemplazando ¢ — ¢’ y descartando todos los términos
O (€?). Esto es

L' = 0,070" —mio"y

0 (9" +€70,0%) 0" (¢ + E70,0) —m® (¢* + E20\¢") (¢ + £7D,0)

= 0,000 —m* ¢ + £79,0,070" +E70"9,00,0" —m® (£7¢* 0,0 + EINd*) + O (€2).

El §.Z es, entonces,

0L = £0,0,00 )+ E70"05¢00,0" —m® (747 0,0 + £ ¢0r0")
= gu (auau(b*awd) + apauﬁbapd)*) - m2§u (Qb*au(ls + ¢8u¢*)

Oy (€ [0,9°0 ¢ — m*¢* ¢))

= 9

Aqui se reconoce el F* = £*.% de la corriente de Noether.
0p =&"0,9
6 ) *
Usando FQZL _ ;j;d) la corriente de Noether es
L = 0,0"0" — m>6"¢
0¥ 0¥
JE = )
50,0 " 70,07
(0"9") (€7050) + (0") (£705¢%) — £ (056" 07 ¢ — m*¢™ )
7 (0"9 Do + ' 905 ¢) — £195¢"07 ¢ + EHm> " .

g+ — P

La carga conservada es

Q = /J0d3x

/(50 (80¢*ag¢+80¢80¢*) _5080¢*80¢+£Om2¢*¢) d3£C

- 5U/(80‘1’*8““”50(1"900“) dgl“—fo/5a¢*aa¢d3x+£°m2/l¢\2 &

Para una traslaciéon temporal

g~

o O O

por lo tanto

Qi wmporat = € [ (006°000+0°6000°) P —¢ [ 0,607 0 s+ em? [ |0l '
99 |? )
% (|5 d%—g/%/—lde?) o+ gm? [ o] i

_ 29 |* 2\ 53 2 2 3
- §/<8t +|V¢|)dw+sm 1o .

Como se puede ver @ > 0 como se pidié mostrar v

Problema 2
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Problema 4 GUIA 6 - FORMULACION LAGRANGIANA

ftemsayb

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para este lagrangiano son

9, 0% 02 _
"o(0,¥) 0¥
0.L 0.L

8 D —
"o (0,¥) 0w
o bien o o
0, ¥y i +m¥ =0
Y0, ¥ —m¥ =0
lo cual puede escribirse en forma mas compacta del siguiente modo
— =
v ((Lﬁ”i—i—m) =0
(iv"0, +m)¥ =0

Item c

La simetria interna “tipica” de este lagrangiano es la misma que para el lagrangiano de Klein-Gordon vista en el problema
previo. Es decir una transformacion de la forma

U — 5y
U — We e

del grupo U (1) donde ¢ € R es una constante y ¢ € R es el pardmetro de la transformacién. Es trivial verificar que
¥ — ¥ = £. Entonces, por teorema de Noether, existe una corriente J* que satisface 0,J" = 0 lo cual implica que la
carga Q = [ JY d3z es constante en el tiempo. La corriente de Noether es

———00; gt
Z 770, d)? ¢i(2) + F (e)
0.7 = QHF’L
y en este caso, como §.Z = 0, entonces se puede tomar F'* = (0. Entonces
07

0L v n 02~ v
0(0,9) ¢ 0 M@)
= —qUyMv

g =

que es exactamente la corriente de Dirac que se estudié con anterioridad (a menos de una constante que siempre se puede
redefinir).

Problema 4

Voy a asumir que el lagrangiano es
L = 0,00"¢" —mPP ¢+ 000" 0" — M2 —V (|9],]¢])

item a
Una de las ecuaciones de Euler-Lagrange es

0Z 0L

"9(0.0) 09
ov
0u09” +m¢" +a\¢| B

= 0
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Problema 5 GUIA 6 - FORMULACION LAGRANGIANA

por lo tanto las cuatro ecuaciones para cada uno de los campos son

ov
86“+m2+) =0
<“ a1o1)°
ov
aa#+m2+) *=0
(“ a161)?
oV
88”+M2+> =0
(“ alel)?
Al

item b

Para estudiar la simetria U (2) se considera la siguiente expresién compacta para el lagrangiano

&L =0,010"d - T M?D — V(D)
donde ¢ = Lﬂ y M= {m M] . Se propone una transformacién de SU (2) de la forma

d— @' = Tigp

(1)

donde &; € R? son tres pardmetros de la transformacién y T; son los elementos del dlgebra su (2), i.e. las matrices de Pauli

(ver box 12). Frente a una transformacién de este tipo el cambio en el lagrangiano es

L = 9,979"0 - oTMPP —V (@)

o, (2TUT) o (UD) — (2TUT) M? (UD) — V (2)
= 0,010"® — TUTM?US -V (2').

Entonces la condicién sobre las masas tal que (1) es una simetria del lagrangiano es que

M? = U MPU

0 equivalentemente

[M?, U] =0.

Para M? o 1 esto se satisface trivialmente, por lo tanto si m = M el lagrangiano tiene una simetria de tipo SU (2).

En cuanto a V', una posibilidad es que

Vielleh =7 (l6F +1¢) =1 (o'0)

. . / / . .
Es trivial ver que en este caso que V' (| 1) | , 1@ ’) es invariante.

Problema 5
ftem a

Una transformacién de simetria para este lagrangiano es

\Ifll = \Iflewél
\11/2 = \Ilzelaz
\I/é = \11361063

con a; € R tres parametros independientes. En forma matricial esto es

\Iﬂl eml \Ifl
\I//Q = ere2 . \:[12
‘l/g eres \113
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Problema 6 (pregunta para nada crucial pero que me gustaria saber) GUIA 6 - FORMULACION LAGRANGIANA

Debido a que la matriz de transformacion de la simetria es una matriz de 3 x 3 con 3 parametros, uno podria verse en
eial
la tentacién de decir que U (3) es una simetria de .Z. Sin embargo esto no es cierto ya que gt son tres
ei()c;;
representaciones de U (1) y no una de U (3). Esto puede ser obvio, o no. Para verlo més claramente considérese
el 1 0 0
=exp | i 0 +exp | iag 1 +exp [ ias 0
el 0 0 1
lo cual claramente es # e**™" con T; los generadores de algtin &lgebra conocida. Entonces
6i0¢1

elo eU1)xU1)xU(1).

1o
elas

Por otro lado una transformaciéon con una matriz que no sea diagonal no es una simetria ya que mezcla las masas.
Entonces, en conclusién, el lagrangiano propuesto tiene tres simetrias U (1). Esto se suele denotar diciendo que el grupo
de simetria de este lagrangiano es U (1) x U (1) x U (1).
item b

El lagrangiano se puede expresar en forma compacta segin
L =V (il"9, — M)W

\I/l ,yp« mi
con U= [Uy|, "= yH y M= mo . Considérese una transformacién
WUy ’)/u ms

U0 =0V
con U una matriz unitaria de 3 x 3. O sea que U € U (3). Obsérvese que
v o= U

Wiyty0
Ut

donde usé que [U, 'yo] =0 pues 7° es una matriz de 4 x 4 y U es una matriz de 3 x 3 compuesta por matrices de 4 x 4, por
lo tanto Uty = UTTY. O sea, U es algo asi como una matriz de 12 x 12.

Entonces
L = VT, - M)W
= QU (T, — M)UT
= ¥ (il"0, —UMU) .
Para que .2’ = % es necesario que
M=UMU
o bien, sabiendo que Ut = U1,
M, U] =0.

Si M x 1, i.e. si m; = mg = mg, lo anterior se satisface. En este caso U (3) es una simetria de .Z.

Problema 6 (pregunta para nada crucial pero que me gustaria saber)

PREGUNTA: Ver al final de todo, no sé cémo “procesar” las ecuaciones que se obtienen de los campos de Dirac para
recuperar las leyes de Newton y/o la fuerza de Lorentz. Pude obtener las ecuaciones de Maxwell pero no lo otro...

Quiero llegar a las ecuaciones de Maxwell a partir de este lagrangiano. Después de lo que vimos el otro dia en la clase
con las simetrias de gauge me parece algo increible.
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Problema 6 (pregunta para nada crucial pero que me gustaria saber) GUIA 6 - FORMULACION LAGRANGIANA

Item a

Usando D, =0, —ieA, y F,, = 0,A, —0,A, el lagrangiano es

<z

. — 1
Z\I/’Y“ (8# — ieAH) U —mUW¥ — Z (8#,4” — 8I/A;L) (auAV _ allAu)

— 1
(70, —m) ¥ + Uy AL — 7 (DA, 0" A + 0, 4,0" A" — 0, A,0" A — 9, A,0"A”)

— — 1
V(9" 0u =m) W 4 qUy" AW = 5 (0, 4,074 = 0, 4,07 A%).

El primer término corresponde a un campo de Dirac libre, el segundo término corresponde a la interaccién entre ¥ y A
mientras que el tercer término es el campo A libre.

Item c

Este lagrangiano tiene tres campos que son ¥, ¥ y A,. En consecuencia habré tres ecuaciones de Euler-Lagrange. Apli-
cando Euler-Lagrange respecto al campo W se obtiene

para W esto es

, 02 _ oz
ko(0,v) oV
0,94"i = —mU + qUy* A4,
0L 0L
8;,47* - i
0(0,9) ov
0 = (0, —m)VU+gy"AT

y para A, las cuentas son levemente menos triviales por lo que procederé secuencialmente. En primer lugar

Por otro lado

0L 19 19
— = ——==— P AT L v o Ap
9(9,A,) 200, 4,) (0,A50"A7) + > 90, A) (9,A,8° AP)
00 gy ye L 00 A) oy
8((%Au)a AT a(aMA,,)8 A
= _5NP5V0_8PAO' +5up6uaao—AP
= —0rAY 4+ 0" A*
—FH,
0% _
A = qU~" V.

Entonces la ecuacion de Euler-Lagrange que se obtiene del campo A, es

—0,F" =T~V 0.

Las ecuaciones de movimiento obtenidas para los campos son

— O F =T
FI = grAY — 9 AV

(Y [i0y + qA] —m) ¥ =0
@(rg#i—q/l#} 7“+m) =0

Entiendo que las primeras dos son las ecuaciones de Maxwell y las restantes dos ecuaciones tienen que ver con la fuerza
de Lorentz y las ecuaciones de Newton para las “particulas cargadas”. En un intento de comprender esto voy a expandir la
primera en términos de los campos E y B, para lo cual utilizo

SALF

0 -E, -E, —E,
g |Be 0 —B. B,
E, B. 0 B,

E. -B, B, 0
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Problema 6 (pregunta para nada crucial pero que me gustaria saber) GUIA 6 - FORMULACION LAGRANGIANA

La componente temporal de 0, F*" resulta entonces
Do — 0, F"
= -0k

-V -E.

9,0

Las componentes espaciales son

0, F' = 0gF% — 0;F7
—00E; + €510 By,
OF

~ ——+4+V xB.
8t+x

Entonces .
B V-E =0V
-0, =Wy

OE _ -
VxB—-——=U~U
x o

que son las ecuaciones de Maxwell que acoplan al campo electromagnético a las fuentes. Pareciera que
U~ = densidad de carga
W~V = densidad de corriente

lo cual es alucinante.
De la segunda ecuacion, F*” = gt A — 0¥ A*, en conjunto con la expresiéon de F*” en términos de E y B y recordando

que
¢
Ho~
A [ ‘
y OF ~ [atv} se tiene que
0 —-E, —-E, —-E, 0 0Ay+0,0 O A, + 09 OA, + 0.9
0 -B. B, | 0 Oz Ay — 0yA; 0, A, — 0, A,
0 —B,| 0 OyA, — 0. A,
0 0
o bien 5A
B=—% ~ V9,
B=VxA

Es una identidad matemética (a esta altura deberia ser trivial) el hecho de que
B=VxA = V-B=0.

Por otro lado, tomando el rotor de la primera ecuacién y derivando a la segunda respecto al tiempo se obtiene

A
VxE:—an——Vx(V@

ot
0B 0
=2 _ 2 A
a o
Usando que V x (V¢) =0 (identidad matematica) y que [Z, Vx| = 0 entonces se obtiene
0B
VXE=——.
% ot
Juntando todo lo anterior se obtienen las ecuaciones de Maxwell O
V-E =77V
OF —
v T~V B _ — = \I/ \I’
— 0y P =0y — VHB - =
FHY = gtAY — ¥ A¥ V-B=0
0B
E+—=0
V x E + o
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Problema 6 (pregunta para nada crucial pero que me gustaria saber) GUIA 6 - FORMULACION LAGRANGIANA

que se supone que ya lo vimos en Teorica 1. Lo tnico nuevo en lo ultimo que se hizo fue que la densidad de carga y la
densidad de corriente ahora se obtienen a partir de ¥ y .

A partir de acéd estd mi duda:

Ahora faltaria ver que las dos ecuaciones de Euler-Lagrange obtenidas con ¥ y U implican la fuerza de Lorentz y las
leyes de Newton para las particulas cargadas.

(v [i0y + qAu] —m) ¥ =0

v (rg“l — qAH} ~H +m) =0
Multiplicando la primera ecuacién a izquierda por ¥ y la segunda a derecha por ¥ se obtiene
P00, + qUy U A, = mP W
{‘l/glﬁ“\lli —qUA"TA, = —mIV .
Sumando y restando
9

T (140, + ) =0

_ — _ -
3\ (7"% -0 ,/Y“) U+ 2qUyH WA, = 2mP ¥
_ — _ _ _
v (v”au - aw") U +2q (U7 U¢ — Uy T - A) = 2mTV

F=q(E+xxB)=m&

Me quedo sin tiempo y hay que seguir avanzando con las materias. En otro momento lo veré.
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GUIA 7A - TEORIAS DE GAUGE (CASO ABELIANO)

Guia 7A - Teorias de gauge (caso abeliano)

Problema 1
item a
Una transformacién
o= ¢ =g
modifica el lagrangiano del siguiente modo:
L= 0~ me

— 9" (efm(%*) a, (em<m>¢) — mZe=iekT g peioker

= (—i0"ae " ¢* + e ¢") (00’ ¢ + €D, 0) — m P P

= 0'ad,ap*p —i0'ad*0,¢ +i0"¢*0,a0 + O ¢ 0, — mP TP

= Mad,ad"d+ 10t a(0,0" ¢ — ¢ 0,0) + ZL.
Debido a que &' # £ + 0, F* con F* cualquier cosa, entonces la transformacién no es una simetria ya que las ecuaciones
de movimiento seran distintas.
item b

Ahora el lagrangiano es
jgauge = D*u¢*DH¢ - m2¢*¢

y proponemos la transformacion

{¢_>¢/:eia(x)¢

A, — A’ = algo que queremos encontrar

tal que
«iﬂg,auge — (D*u(b*)/ (D'U’QZ/))/ _ m2¢*/¢/
= (D"u¢") (DV¢) —m?¢"0.
Estamos interesados en que la transformacion propuesta sea una simetria del lagrangiano, por lo tanto pedimos
=2 = (D*9") (D"¢)" = D*,¢" D¢ = (D"¢)' = D¢
con R € R cualquier cosa. El término transformado es
(Do) = D'rgf
= (0" +igA'™) ((bem)
= O"pe™™ + ipd"ae'® 4 igA'Hpet™
e (9" +igA™t 4 idra) ¢

por lo tanto _ _ _
(D*¢) = e'BDHep — e (O* +igA™* +i0"a) ¢ = B (9" +igAH) ¢

de donde se obtiene trivialmente que
A= an - Loug,
g

Esto es lo que querfamos ©. Por completitud la transformacién de gauge frente a la cual el lagrangiano es invariante es:
b= ¢ = e
1
A, — A, =4, - gaua
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Problema 2 GUIA 7A - TEORIAS DE GAUGE (CASO ABELIANO)

item c
El tensor F,,, transforma, segtn la transformacion de gauge, del siguiente modo

(F) = 0,4, —-0,A,

1 1
— 0, (A, —20,0) -0, (A, --0,a
”( g ) (” 9“)

0, A —0,A, — 0,0,a — 0,0,
g
= Fu.

En consecuencia es invariante frente a la transformacién de gauge. El término

v
gcampo de gauge libre = *ZF;U/FH

no contiene interacciones para A, por el hecho de que es cuadratico en A,,.

item d

El término
2
fdc masa para el fotén = 11 A#AM

transforma segin

— m2 A/'UA/;/,

1 1
m? (A - =0 a) (A“ — 8“&)
gt g

= m2AMA” + (algo que no es de la forma 0, f*)

/
"S’pde masa para el fotén

por lo tanto las ecuaciones de movimiento cambiaran.

Item e

Se hizo algo précticamente igual en el item (c) del problema 6 de la guia 6, ver en pdgina 41.

Problema 2

El problema 12 de la guia 5A del curso de Teoria Cuantica de Campos dictado durante el primer cuatrimestre de 2018
es muy similar a este. Remito a los resueltos de Alf de aquella oportunidad en este link. Ademds, comento, en las guias de
problemas de QFT resueltas por Alf hay una seccién de diagramas de Feynman para dummies.

Item a

Explicitamente el lagrangiano completo del cual se esta hablando es

Z

D', D40 = 66 — Py P+ A (670)°

1
= 0u0°0"0— MmO — [ Fu Y +ig (0,07 A"G — 0"9A,07) — g 6T OAM Ay + X (670)°
= Lyiibre + La,, tibre + 19 (00,0" — ¢*0,0) A — g ¢* AP A, + X (¢ 9)° .

Como se puede ver hay tres términos que son mas que cuadraticos en los campos. Estos son los términos de interaccion,

ig ($0,0* — ¢*0,.0) A
— P AR A,
A(¢*9)?

De acuerdo a las reglas de Feynman los vértices de este lagrangiano son

Y,

ig (40,0 — ¢ 0,0) A —gP P PA" A, A6 9)°
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Problema 3 GUIA 7A - TEORIAS DE GAUGE (CASO ABELIANO)

item b

Algunos posibles diagramas para el proceso h + h — h + h son

g
g g
A
g
Problema 3
item a
Expandiendo los términos del lagrangiano éste es
_ 1
Zogp = V(" (0, +ied,) —m) T — ZFWFW

— — 1
= U ("9, —m) ¥ — el VA, — 1 (0,4, —0,A,) (OFAY — 9V A*).
Como se ve existe sélo un término “més que cuadratico” que es la tinica interaccién. Este término es
eUy WA,

En consecuencia el inico vértice de la teoria es

item b

Para el proceso e~ + et — e~ + et los diagramas a orden més bajo son e? y son

RGPt

En cuanto al scattering de electrones, e~ + e~ — e~ 4+ e, el Uinico diagrama es

£\ QY“WO

Item c

Para el diagrama de v+ v — v + y el diagrama a orden méas bajo permitiendo loops que yo encuentro es

y como tiene cuatro vértices es de orden e?.
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Problema, 4 GUIA 7A - TEORIAS DE GAUGE (CASO ABELIANO)

Problema 4
ftem a

El lagrangiano es

_ _ 1
L= > Wi (90 —mi) ¥ — q Uiy VA, | — P

donde 7 recorre todos los campos de Dirac que hayan presentes.

item b

El lagrangiano puede reescribirse como

_ _ 1
& W (i0, — M)W — UT*QUA, — JF"F,,

T (il [0, — QA,] — M)W — iF‘“’FW

o H
donde ahora ¥ = [ 1] , M= [ml ] , IH = ['y } y Q= {q:l ] . Como se puede ver la derivada covariante es
U, ma o q2
D,=0,—QA,.

La transformacion de gauge
v, — \Ifll = "M Ny,
Uy — U = 220,

ahora puede expresarse segin
/

] = (" ) ]) [

U =2y,

o bien

item c
El motivo por el cual la transformacién es U (1) tiene que ver con que

6%Qa — egeneradores de U(1) 7& 6generadores de SU(2)’

En este caso simplemente se trata de una representacién de U (1) de dimensién 2.
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GUIA 7B - TEORIAS DE GAUGE (CASO NO ABELIANO)

Guia 7B - Teorias de gauge (caso no abeliano)

Problema 1
item a

Cuando la tinica constante no nula es § esta transformacioén es

' = e
o [em® A
B e | ¢B
Cuando la tnica constante no nula es o se obtiene
o = i Fo

= exp (—¢a3 [1 _1D [22]

Dado un objeto con dos o mas indices, por ejemplo F*", entonces en general vale que
F¥ L B, #F¢, L FY+LFFELFY, +F.

Para evidenciar esto consideremos un ejemplito. Supongamos que F' es un “cuadritensor” tal que

12
FH :

1 2 1 1 -2
b= P . =
R0 v B L P

1 1 2 1 2
V_ Py : =
e I i g

1 1 2 1 1 =2
= Fr° ~ o o =
FMV F ’r]upnoy |: _1:| |:3 4:| |: _1:| |:_3 4 :|

Entonces

1 3
FYH ~
;i
(1 3
FY, ~
A —4]
1 -3
F* ~
-

F# en general no esta bien definido

Consideremos ahora otro ejemplo con un tensor en un espacio euclideo, en el que 7, = 0., y en consecuencia no
hay diferencia entre un indice arriba o uno abajo. Supongamos un tensor 7' tal que

1 2
T.. — )
=5
Entonces
P )
T]:TJ:T’J:[?) 4}
% 1 3
T =
I

T} en general no estd bien definido

Lo anterior vale para cualquier tipo de indice (de Minkowski, euclideo, espinorial, etc). Como se puede ver, en gene-
ral, los indices no conmutan, y ademds 77 no esta bien definido. Unicamente en el caso de indices simétricos se los

SALF
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Problema 1 GUIA 7B - TEORIAS DE GAUGE (CASO NO ABELIANO)

puede conmutar y , ' '
T} estd bien definido <= T'; =T}"

Un ejemplo en donde definitivamente esta mal es en las constantes de estructura de un algebra. Por ejemplo

i fabeT®
ifarTe
tfabcTe
ifS,T. — MALI

[T(M Tb] =

Para entender por qué el tltimo de los anteriores estd mal se puede hacer lo mismo que antes con el F'*¥ pero aho-

1
ra usando una métrica n*¥ ~ [ J .

item b
Con 8 = 0 la transformacién es
® — & =exp(—ia(z) T)P

con «, (x) pardmetros de la transformacién y Ty los generadores de SU (N) (con T, = %+ se obtiene SU (2)). El objetivo es
encontrar cémo transforma A, = A%, T, tal que esta transformacién sea una simetria del lagrangiano. Para ello se define

def

D, =0, +1igA,

donde A4, = A%, T, tal que
!
D,® — (D,®) =QD,®.

Si esto es asi entonces
-2 = (D) (D,®) —m?>de
= (D,®)'0fQ(D,®) - m*etaf0e

= (D,®) (D,®) —m*0'®

= 27
es decir que la transformacion es una simetria de .Z.
Entonces
(D“@)' = ([0, +igA,l (I))/
= [0 +igA) @
= [0, +igA',] P
= [0, +igA',]Q®

0,2+ Q0, +igA',Q) .

Tgualando esto a “la forma que queremos que tenga”, i.e. usando (D,;I))/ =QD,®, esto es

Q0 +igA) @ = (9,0 + Q95 +igA Q) @
de donde se puede despejar la ley de transformacion de los campos de gauge

1
A, QA0 - —(9,0) Q"

1
Q (A# - Z_g<5#> o
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Problema 2 GUIA 7B - TEORIAS DE GAUGE (CASO NO ABELIANO)

Item c

Para calcular el conmutador es conveniente aplicar el operador a un campo ®, esto es
G,® = D,,D,)®
S <D, D.]
= Q [0, +1igA,, 0, +igA,]

[0,0-057F + ig ([0, Ay + (4. 0,) ® — g [A,, A,] B
g
= [04, AP+ [A,,0,] P +ig[A,, A)] P
= 0,(A4P)—-A4,0,2+A4,0,2—-0,(A,®)+ig[A,,A]P
= 0,AP+A,0;9 - A0 +A4,8,9—-0,A,0—-A,0:9+ig[A,,A]P
= (0,4 — 0, A, +ig[AL,A)])®
— (P +ig[AnA)) @

Entonces
G =F, +ig[A,, A

En cuanto a la forma en que transforma G, se sabe que D, — QD NQ_l. Entonces

1
G/MV = @ [D,ua D/u]
1
= —[ep, Q' 0D, 0]
)
1 -1
- Q* [Dl“ D,/] Q
)
= Q0G0 ' v
Notar que el enunciado dice que G'),, = 971G, lo cual claramente es distinto a lo obtenido. Segin las consultas que hice
a los docentes del curso, es un error de enunciado.

item d

Sabiendo cémo transforma G, entonces
(G/ Glp,l/)
QG0 taGH o)
(G# GHY Q™ IQ)
(G;w )

[T (G G™)) =

\

Esto demuestra que Tr (G, G*”) es invariante de gauge.

Problema 2
ftem a

Supongo que pide que se calcule explicitamente el término de interaccién en el lagrangiano. En tal caso
1
PLeu = (D*0) (D, @) — m?*dTd — 3T (G G™)
— o'DHrD,s - m2ete - fm(q,0m
= p® —m D) T ( pv )
— 1

— o (a# - z'gA“) (O +igA,) ® = m2@T® — STr (G )

t (Gu 2 A1 - (Hu 12 2t 1 v
= o (940, + g2 A" A, +ig (074, - 4,0")) @~ m*®  — STr (GG

donde se puede ver claramente que los términos que acoplan a los campos ® y A son

g?OTAMA,D
igo’ (944, — 4,00) @
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Problema 2 GUIA 7B - TEORIAS DE GAUGE (CASO NO ABELIANO)

Recordar que A, = A%, T, siendo T € su(N) los generadores de SU (N). En el caso particular de SU (2) se tiene que
Ta S gen {Ula g2, 03}

con o; las matrices de Pauli. Convencionalmente A%, se define de modo tal que

Oa
T, = —.

2

Entonces uno de los términos es
— <
PTOrAD = BTOrAY,T,P
g1 g9 03

= oot (Ahq +42, 7 + A?’#?) ®

= %[8%2 0" ] (Al“ {1 1“‘2“ L _Z}+AS“ [1 1]”22}

oH¢hop — OMppda | o —i0"Pdp + 10" Ppda | 5 O Phda — 0" Pp0B
+ A uw + A K :
2 2 2
El calculo de los demés términos es lo mismo. B
En el caso de los campos de Dirac lo tinico que cambia es ¢* — . Es decir
MPayp — MPpiha

< —4=,
PTOrAD - TONAY =-..= A, 5 +...

= Al

item b
Creo que se refiere a lo que hice en el problema 1 item c de la presente guia. En ese momento encontré que
G =Fu +1g [Auv Ayl
donde F,, = 0,4, — 0, A, es el tensor de Maxwell.

Item c

El término cinético para los campos de gauge es

1
gkinetic gauge —§T‘I‘ (GHUG“V>

ln (—gl D,.. D,] [D“,D”]) :

Usando D, £ 0, +igA,, cada uno de estos conmutadores es
[Dyu, D] = (0, +igAu) (0w +igAy) — (0 +igAy) (Op +igAL)
= %fgzﬂAM/Aer ig (0,4, +A,0,) —%Jr‘gzﬂ%f ig (0, A, +A,0,)
ig (0,4, —0,4A,)

= igF,,
por lo que
[DIMDV] [DH7DV] = 792F;L1/FHV~
Finalmente
1 1 9 v
jkinetic gauge @ — 7§Tr *972 (79 F/WF )

= —%T‘r (0,4, — 0, A,) (9" A" — " AM))

= —%Tr ((0,A%, — 0, A",) T, T, (0" A" — 9V A*M))

1

= L% 0,40, (P A — 0 AM) Te(T,T))
1

= @A, - 0,40, (@ra - oA

1 a v
= _EF ,u,l/FaM

donde he usado la identidad de que dados Ty, y T} que satisfacen el dlgebra su (N) entonces Tr (T, T}) = %%b, ver en este
link.
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Problema 3 GUIA 7B - TEORIAS DE GAUGE (CASO NO ABELIANO)

item d

Continuando el calculo del {tem previo

1 . . )
Lhinetic gange = —5Tr (Fluw + i [Aus A]) (F* +ig [, A"]))
= ST (Fu P = ¢ (A, A (AR, %]+ g (P [A4%, A7)+ (A, A 7).

Los términos cuadraticos en g son

[A,, A [A¥, AY] A% AP AP AN (T, Ty) [Te, Ty

= _AaMAbVAc#AdyfabefcdfTeTf

y no creo que se pueda avanzar mas sin especificar las constantes de estructura f (es decir, sin elegir el valor de N en
SU (N)).

En cuanto a los términos lineales en g considero primero

F . [AF, AY]

(8HA1/ - al/A ) [AM AU}
= AbAY(9,A%, — 8,A",) T, [Ty, T.]
Z.Ab#ACU (BMAGV - 81/Aau) fbchaTd'

Entonces

Fouy [AF, AY] 4 [, A ™ = iAYA (9,A%, — 8,A%,) foedTuTu + ...
= Z'AbHACV (0P AYY — YA fpeaTaTy
= Z'Ab'uAcy (8MAay - aUAaM) fbcd [Ta7 Td] .

No sé si se puede seguir mas all4 de esta expresién... Pero no creo que sea relevante.

Problema 3

De acuerdo con lo visto en uno de los problemas previos los campos de gauge transforman segiin
1
A,=0A4,0"1-—=0,00"
ig
o bien usando A, = A%,T, se tiene que
A% 4 A@ -1 1 -1
(A*,T,) = pSXT " — P (0,2)Q

= A% (1—iga"T}) T, (1 +iga“T.) — .;g 00T, (1 —iga’Ty) (1 + iga’T.)

= A%, (T, +igaT,T. — iga’TyT,) + 0,a°T, + O (a?)
“ (T + iga® Ta,Tb]) +0,0T, + O (az)

= A“H(T — 90’ fupeT.) + 0,0°T, + O (?)

= AT, — ga’ A", fop T + 0,0°T, + O (o)

= (A“MTG +0,a% — gA°, o fcba) .+ 0O (a )

Se encontrd, entonces, que (A%,T,) = (A%, T, + 0,0% — gA,a° fera) To+ O (). Considerando el hecho de que (A%, T,)" =
(A%, ) w vy tirando los términos O ( ) se puede eliminar T, a ambos lados de la igualdad y entonces

(A%,) = A%, +9,a" — gA°,al fepa.
Usando que fqpe es totalmente antisimétrico para su (N) entonces fepa = — fabe ¥
(Aa#)/ _ Aau + 8uaa +9Acpabfabc~

Notese que f%c: = fabe, €n este caso es solo un detalle estético.
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Problema, 4 GUIA 7B - TEORIAS DE GAUGE (CASO NO ABELIANO)

PREGUNTA 1 - Formula diferente en clase

Acabo de llegar a que
(Aa“)/ _ Aau + a#aa + gACMObeabc-

Sin embargo en clase tedrica nos quedé distinto el signo del dltimo término... Segin Griffiths eq. (10.83) pareceria
ser con un “+”. En el Halzen eq. (14.38) le quedd (Aau)' = A%, — 9,0 — gA°,ab f%. pero me parece que tiene que
ver con como definié la transformacion ya que tiene D, = J,, —igA,. No sé...

Si estds usando estos resueltos y querés hacerle un feedback a Alf sobre esta duda, le podés enviar un mensaje a
través de este link. Sabé que Alf estara agradecido.

Problema 4

Es lo que ya hice. Hice todo para SU (N).

Problema 5
item a

Esto es

G = 0,A,—0,A, +ig[A,, A
= oW, - T-0,W, T+igW*,W°, [T,, Ty
(a,uWV - auwu) T — gWaquufabcTc

= W, —0W,) T - gW When

2 2

o [

= 0,W,—-0,W,)- 5 gW“MWb,,scab?
o
= (W, —-0,W,—gW,xW,)- —.

2
Recordando ahora que G, = G*,,T, = G, - T y que T = & para SU (2) entonces

G =0,W,—-0,W,—gW, xW,.
item b
En un problema previo se encontré que (A%,) = A%, + d,a% + gA®,a® f%,. lo cual, especializado en SU (3), es

(W“u)/ = W +0,a" + gWCHozbaabc
= W, +09,a" + gWe,al."
W, + 00" +g(W x a)®

por lo tanto, usando notacién de vectores, esto es

(W) =W, +0,a+gW x a.

Item c

PREGUNTA 2 - No tengo idea como hacer este...

Aparentemente, en base a lo que pregunté, hay que usar A’, = QA4,Q7 — % (0,82) Q! pero poniendo el © que co-
rresponde a una rotaciéon. Lo que no entiendo es el hecho de que Q € SU (N) mientras que las matrices de rotacién
son de SO (3).

Si estds usando estos resueltos y querés hacerle un feedback a Alf sobre esta duda, le podés enviar un mensaje a
través de este link. Sabé que Alf estard agradecido.

L0S RESUELTOS DE
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Problema 6 GUIA 7B - TEORIAS DE GAUGE (CASO NO ABELIANO)

Problema 6
item a
La transformacion del problema 1 es
D — @ = WPt T g,

Sia®=0Vae€ {1,...,2N — 1} entonces A
> — P =e P

y en este caso e 991 es una representacién de N x N de U (1). Obsérvese que

1981 _ q—igB

por lo tanto
P =e 9P

donde es evidente que la transformacién € U (1).
En cuanto a la transformacién con 8 = 0 ya se vio que ésta es una representacién fundamental de SU (N) (siempre y
cuando T, € su(N) y sean matrices de N x N). Entonces, como conclusién, me animarfa a anotar

U (N) ~U(1) ®SU (N) ~ et(D=ul),

item b

Queremos encontrar la forma en que deben transformar A y B tal que (DHQ)' = QD,® donde Q2 = exp (—ig (B1 + a*T,)),
de modo tal que el lagrangiano quede invariante. Para encontrar las leyes de transformacién se considera en primer lugar

(D,®) = D@
= (0u+985(Bu) +9a(A%) T,) Q0
= (0,24 Q0,4+ g5 (B.) Q+ga (A*,) T,Q) @

y a continuacién se lo reemplaza en (D, ®) = QD,® para obtener

(0,2 + 90 + g5 (B) Q+ g4 (A%) TuQ) @ = Q (9 + g5 B, + 9a A, To) .
Como esto debe valer V® entonces se los puede cancelar y queda

gB (BM)I +4ga (Aau)/Ta = (6MQ) Ot + gBBu + gAAauQTaQ_l.

PREGUNTA 3 - No sé como terminar este problema

No veo cémo separar la transformacion de los campos...
Si estas usando estos resueltos y querés hacerle un feedback a Alf sobre esta duda, le podés enviar un mensaje a
través de este link. Sabé que Alf estard agradecido.
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GUIA 8 - UN MUNDO SIN HIGGS, SECTOR QCD

Guia 8 - Un mundo sin Higgs, Sector QCD

De acé en adelante (o sea, en las gufas previas esto no aplica ya que no me acuerdo cémo lo hice) voy a usar la si-
guiente interpretacion de indices repetidos

A;B;, A'B"  — No se suman, i est4 fijo
A,B', A'B;, — Se suman

es decir que cuando los indices estdn “opuestos” hay implicita una suma entre ellos (sean indices de Minkowski, es-
pinoriales, o cualquier tipo de indices) y cuando estdn en la misma posicién NO hay suma implicita.

Problema 1
item a (cémo compilar el lagrangiano de QCD + vértices)
Analisis de objetos en el lagrangiano de QCD De acuerdo con la consigna
. ; 1
Zocp = Z Uy (z)iy" (3u + i%GauTa) Wy (z) — ZGGWGGW
fe{flavors}

donde los generadores T, satisfacen [T, Tp] = ifap°Tc (0 sea que T = A\* con esta convencién). El indice f recorre el sabor
(up, down, charm, etc.), mientras que cada uno de estos “espinores ¥;” estd compuesto a su vez por otros tres espinores:

Ve
Wyp= Ty
\I/fb

donde Wy, Wy, Wy € espinores de Dirac de 4 componentes. O sea, ¥ es un triplete de espinores de color. Entonces cada
uno de estos bichos tiene en total los siguientes indices

f € {up, down, strange, charm, top, bottom}
Uses € C con | c € {red,green, blue} ,
se€{1,2,3,4}

es decir

\Ijindice de sabor, indice de color, indice espinorial-

Dicho esto, la simetria SU (3) se aplica sobre los indices de color. Es decir que la transformaciéon SU (3) local es de la forma
Isz = Z QCc\ijcs
ce{r,g,b}
con Q¢ € C las componentes de una matriz € SU (3). Normalmente lo anterior se denota en forma compacta

L= Q.

Soluciéon del problema Todo lo anterior era innecesario para resolver el problema, pero no estd de mas analizarlo al menos
una vez en la vida. En cuanto a los términos de interaccién, tenemos lo siguiente

. .9s ~a I v
Zocp = Z Uy (x)iyt (3H + Z%G HTa) Uy(x)— ZG wGa”
fe{flavors}

= Y Trint0,v + z‘%s\ITfTa\IffGa,t - iG“WGa‘“’
fe{flavors}
donde reconocemos
Wrin"0, Vs — Propagacién de quarks
i%\llifTa\Il tG*, — Interaccién quarks-gluones

1
— EG‘IWG,I‘“’ — Propagacién gluones + interaccién gluones-gluones

)5 RESUELTOS
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Problema 1 GUIA 8 - UN MUNDO SIN HIGGS, SECTOR QCD

Para desmenuzar la interaccién entre quarks y gluones (lo que pide la consigna) desarrollemos este término

i%qufTa\ny“M - z'%s\?f (MG + NG + -+ + AsGP)) U5
PR 4 L 0 —i 0 L [r oo Uy,
= i [Ty Ty Tpl| |1 00 G'y+li 0 0 G2,L+~-~+% 01 0G| |¥y
000 0 0 0 00 —2 Uy
= & G

o (Wi Wsg + Wy W) Gy i (Vg g = WprWpg) G2 ).

Como se puede ver el gluén de tipo 1 (o sea G*,,) mezcla los colores rojo y verde y el quark de tipo 2 también pero con otra
fase. Obsérvese que como f estd fijo (no hay suma implicita sobre f) entonces los gluones no mezclan sabores, sélo colores.
En términos de diagramas de Feynman los vértices entre quarks y gluones seran de la forma

donde Wy es cualquiera de los tripletes de color de color de quarks, G es alguno de los campos de gluones, y el “orden
del vértice” puede ser % donde lo que estd en va cambiando segin cuél de todos los cientos de términos uno
considere. Nuevamente se ve que NO hay mezcla de sabores por parte de la interacciéon quarks-gluones ya que f es el mismo
para el “campo entrante” \ITf y para el “campo saliente” W;.

item b

La simetria de la cual habla la consigna es

9f cR
9,0, =0

\Iff — €wf\I’f

con

Es trivial ver que bajo estas condiciones féCD = ZQcD, es decir que es una transformacién de simetria del modelo.

En su momento la cantidad conservada se interpreté como la carga eléctrica. Sin embargo, sabiendo que la carga eléctrica
estd asociada a la simetria U (1) local de la parte electrodébil, supongo que la carga conservada en este caso es la “carga de
cada tipo de quark”, si es que esto existe. Es decir

Qf = #quarks sabor f + #antiquarks sabor f-

Alternativa para lo mismo En lo anterior se dijo que la transformacién era ¥y — s Uy, con f € {u,d,s,ct,b}. O sea
que hay 6 transformaciones U (1), una para cada f. Lo que sigue es trivial, pero puede ayudar a clarificar algunos conceptos.
Véase que todo lo anterior es equivalente a decir que

-

v, [¢i0u 1 [w,]
Uy eifa Wy,
U, eife v,
U, | e'fs W
0, ettt U,
_\I/b_ L €i9b_ _\I/b_

donde cada ¢y € R es completamente independiente de los demés. Es decir que se puede armar un “hexuplete” de sabor tal
que el lagrangiano satisface esta simetria. Esto implica que la simetria global que estamos analizando es una simetria de tipo

UM’ =U1)xU1)xU1) xU(1) x U(1) x U(1)

o bien seis simetrias U (1) independientes.
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Problema 2 GUIA 8 - UN MUNDO SIN HIGGS, SECTOR QCD

Item c

Asumiendo que hice bien lo anterior, el primer proceso es posible ya que u + 4 — d + d tiene # ¢ = 0 antes y después del
proceso para todos los sabores f.
El segundo proceso, u + d — d + u, tiene

{#Lnicial -1 {#gnal -1
#iinicial -1 #gnal -1
y como es evidente se viola la conservacion, asi que no es un proceso posible.

El tltimo proceso pareciera posible ya que #iMcial = final — v para el #eluones N0 hay una ley de conservacion.
Problema 2
item a

Véase que el lagrangiano de QCD se puede escribir en forma compacta

= g 1
gQCD = Z \I/fZ’y” ((9# + Z;GQ#T(J \I’f — ZGa#yGaMV
fe{flavors}
= 1
= ZiYWD,E - ZGG’“’GGW
v,
Py
con == | . | . Véase que este lagrangiano tiene simetria frente a la transformacién
Uy,

0
d
o
Il
Lo
0

5 4=0 Es decir que tiene simetrfa SU (6) global de sabor. Esto es siempre y cuando no haya masa (o bien si
n- =

todos los quarks tuvieren la misma masa).

con {j € SU (6)

item b

De acuerdo con las masas de los quarks supongo que podriamos reconocer dos simetrias SU (3) de sabor que son

\Du
aproximadas: una es el SU (3) de sabor de las primeras guias de la materia formada por Wgbores livianos = | V4| ¥ la
v,
\IIC
otra es la formada por Wgahores pesados = | ¥p | - Aparentemente, segiin pregunté en la practica, la Gnica simetria aproximada
v,

es la de los “sabores livianos” puesto que la de “sabores pesados” esta més alld de un umbral de energia mégico para el cual
no recuerdo qué pasaba.

Item c

La simetria de isospin es la que llamé de “sabores livianos™.

item d

Subitem a  Supongo que la consigna quiso decir #4e quarks sabor f — Fde antiquarks sabor f = constante. En este caso, esto vale
independientemente de las masas.

Subitem b La simetria de isospin total (o sea el mdédulo del isospin) existira siempre que se pueda considerar m,, =~ mg & ms.

Subitem ¢ La conservacién de la proyeccién I3 de isospin existirda siempre que se conserve el nimero de quarks de cada
especie. O sea, vale siempre.

Subitem d  La conservacién de extrafieza tiene que ver con #quarks s — #Fantiquarks s = 0, cosa que ocurre siempre. Creo.

)5 RESUELTOS
®ALF 57 Si ves un error, avisale a Alf ® 201812141510 CCO


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/00/Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg
https://losresueltosdealf.wordpress.com/
https://losresueltosdealf.wordpress.com/contacto/
https://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain
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Guia 8 - Un mundo sin Higgs, sector electrodébil

Problema 1

El lagrangiano del cual habla la consigna es
L = Y Usin'D,Yy
f

= U/iy'D, Uy
donde f € {quarks} U {leptones}, D, = 0, cuando no se gaugea nada, y U/ = ¥;. Hago la distincién para usar el criterio
de sumacién de Einstein, que se aplica sélo a “indices cruzados” (ver box 15). Es decir
Wi’y“Du\I/ ¢ — Suma implicita sobre f
{\Ilfiv“Du‘I/f — f tiene un valor fijo

Item a

Para que sea mas evidente la importancia de masa nula, voy a considerar el lagrangiano de Dirac libre con masa, y luego
la haré nula. Esto es
Loirac = VY (iy", —m) ¥
Vi 9, ¥ — Um¥
= U.in'0,¥L + VYrin"0, Vg + Viiv"0, Vg + Uriv"0, VL +. ..
= U MU —UpmUp — U ymUpg — UpmTy.

p— Lo
Usando ahora que 2 5 » las relaciones de conmutacion de las v y la definicién de ¥ = U0 se puede mostrar que
Pr=1t 27
algunos términos del lagrangiano anterior son idénticamente nulos. Considérese por ejemplo
U,mU;, = \I/TL’yOm\I/L
= VP OmpP,w

T 5
Il—75 11—~
= ot | —L 0 v
1 5 1 —Ab
\Iﬁfyoﬂm il
2 2

v

@(]14—75—75—7575)\1!

4
= 0.
Lo mismo ocurrird, para ¥zmW¥ . En cuanto a \IfiLmi‘@,ﬁll R Véase que
U in' D,V = UiP[40iy"d, PrU
= U Priy"Pro, Vv
= @i*y“PLPRau\II

= 0

y de manera completamente analoga \IliRi’yﬂé'H\I! . = 0. Entonces

Pirac = V(iy'Dy—m) ¥
= VU.in"0,¥L + VYriv"0,¥r — U rmUp — UpmUp
= fDirac sin masa {PL\II} + gDirac sin masa {PR\II} - @ml:[/

Ahora es evidente que si m = 0 entonces ¥y y WUg tienen una dindmica que es completamente independiente.
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item b

Me parece que lo de “agrupar de a pares” se refiere a lo siguiente:

L = Y Uyint0, Yy
!

Z (D?Dirac sin masa {PL\I’f} + D%Dirac sin masa {PR\I/f})
f

e Z (\I’fLZ"y“aM\I/fL + \I’fRi’ylLaM\I/fR)
7
= epiy'Ouer +erin"'0uer + Teriy"Ouver + Veriy"0yver + los otros pares

=  erivtOuer +Teriv"O0uver, + eriy'0,er + Veriy"0,ver + los otros pares

= [Ver er]iv"0, [VeL] + [Zer er] iv"0, {VER] + los otros pares
€y, €R
Ve Ve
= gDirac sin masa {PL |:€:| } + ws/pDirac sin masa {PR |:€:| } + los otros pares

z . . 7’ . . V V
donde “los otros pares” son otros términos agrupados en forma idéntica, es decir [ " ] y [ T} para los leptones restantes y
I T

v ¢ ¢ ara los quarks
al ls y b P 0s quarks.

Véase ahora que Dirac sin masa { [ - , con ¥y yv Uy dos espinores de Dirac, es simétrico ante transformaciones de la
2

forma

[\IJ1:| N [\Ifl}’ _ e—i(%’yﬁ"r%%a“) {\1;1]

\112 \112 \112

Y O
donde ¢, g, ER, Y = {01 v,
2

U (1) de la transformacion esta asociada a § y la parte SU (2) estd asociada a a®. Obsérvese que 0,5 = 0,,a® = 0, es decir
que las simetrias son globales (en este ejercicio, méds adelante se haran locales).

} € R¥? y T, = o, satisfacen el dlgebra su (2) (o sea [04, 04| = icije0.). Es decir que la parte

Véase que '
e “eU()

con a € R el “parametro de la transformaciéon”, que

exp (z {a 5D eU(1)xU(1)

con «, 8 € R dos parametros independientes de transformacion, y que
eTae” c U (2)

con a® € R tres pardmetros de transformacién. Obsérvese ademds que (quiza es obvio)

w(F DEE e

Entonces véase que la simetria de gauge del lagrangiano electrodébil, i.e. e

; g, Jw a 4
P G B (Z (9 {yl } B+ 9;7;&)) €U (1) x SU(2).
Y2

(9 gw a
i(§YB+ 4 Toa ),estalque

2

El motivo de esto es que si bien las y; e y2 son distintas, el parametro de transformaciéon es S mientras que 1, y2
son constantes.
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Obsérvese, por otro lado, que
. 0 0 0
exp(—i(g|” “|Bi+g By +g'Tea®) ) € U(1) x U (1) x SU (2)
0 0 0 o
ya que en este caso tenemos dos parametros de transformacién 1 y fBs.

Para verificar que el lagrangiano es simétrico ante esta transformacién se procede del siguiente modo:

/ Uy L ST P Uy
"E/pDirac sin masa { |:\I’2:| } - |:\I/2:| Q vy 6u Q2 \Ilg
_ |Vl ot vy

= [\PJ " Q'Q 0, {‘1/2]

v
= DE/pDirac sin masa { |:\I’;:| }

donde se us6 que [, v*] = 0 (porque 7" es “un nimero” para ) y que 9, = 0.
Volviendo al “lagrangiano del modelo estandar” se vio al comienzo del problema que éste se podia escribir como una
suma de lagrangianos de Dirac sin masa para dobletes left y right por separado para cada generacién, es decir

3 . .

. . i . P
@ — E : g[_)lrac P ngrac P ulL g[_)lrac P ul
p ( Sin masa { L } + Sin masa { L |:\IlziL + Sin masa R \I]zlL

donde el indice 7 recorre las tres generaciones de materia del modelo estandar, y los subindices significan

g
\IIQQ

g
\IIQQ

} + gsl?rilr?rfasa {PR

u@  — up-type quark

d@Q — down-type quark
ul  — up-type lepton
dL  — down-type lepton

Es decir:

Three Generations
of Matter (Fermions)
| ] 1

2.4 Mev/c® 1.27 Gev/c® [l (171.2 Gev/c’|

up-type quarks - U lue |nt

up charm

agmevic® [ |10a Mevi© il (4.2 Gevic?
down-type quarks »  :fd | %S |b
é down strange bottom

<2.2evic? il |<0.17 Mev/clf <15.5 Mevc?

up-type leptons - wVe |5:Vu [5Vr
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

0.511 Mev/c* i 105.7 Mev/c* il | 1.777 Gevic’|
=il =il =i
tau

electron muon

down-type leptons —»

Leptons

Véase que como ningin campo tiene masa entonces todos los lagrangianos individuales son independientes unos de otros
lo cual implica que cada uno satisface sus propias simetrias U (1) x SU (2) con sus propios pardmetros independientes. En

Y
particular las partes left y right de cada doblete pueden tener cualesquiera valores distintos para ¢', g, € Y = [ ! v } .
2

Problema 2

En este problema se gaugean las simetrias del problema 1 de “la forma correcta” que funciona para recrear los experimentos
que se observan.

SALF .
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Considérese el lagrangiano correspondiente a un dnico doblete:

; v
Dirac 1
D%EW de un doblete — Dg/ﬂsin masa { |:

irac Uy irac Uy
= DS’ﬂsll)n masa {PL |:‘~I/2:| } + DS’ﬂsll)n masa {PR |:\I/2:| }

= = =iy =
= _Lw“au_L—i—_Rm‘(’)u_R

Uy
Uy
se vio, =, y Zg tienen una dindmica que es completamente independiente gracias a que no tienen masa. Ahora se hace el
gaugeo electrodébil

def

donde E = [ ] con Uy algin up-type quark o up-type lepton (neutrino) y Wy el correspondiente down-type whatever. Como

/
D=0, + i%YLBH + i%’TaW“#
Oy —

’
DRM = (9M + i%YRBM

tal que el lagrangiano ahora es

XEW de un doblete gaugeado — ELZ.’YHDL;LEL + ERi’YHDR;LER

con g',gw € R,
YL:yL]lE[yL :| ER2
YL

YR _ |:yR 1
YRr2

]6R2

y Ta = 0, son los generadores usuales de SU (2) (o sea que o, son las matrices de Pauli). Reemplazando y desarrollando se
obtiene

/

— . , 1 o\ @
XEW de un doblete gaugeado — [\IIIL \I’QL Z'YH <8M + Z%yL |: 1:| BH + Z%TaW p«) |:\I/;i:| + ...

’
) .9 |yr1 Uir
s (U Wop|iy* (0, +1= B
r T2RWY (“ 2 { ng] “) [‘PzR]

_ ) 0 ! _ N
- [\111 @ w“aﬂ |:\I/;:| - % (\IflL’yp’\IllL +\112L7M\112L) B/l, +...

/

o= % (Ym YY" Vi1 + yroWroy"' Vo) B, + ...

T g?w [U1r Wor] v (W + 02 W2, + a3 W2 ) [%L} '

Usr

Obsérvese que las componentes right sélo se acoplan a B, que “es parecido” al campo eléctrico A,, mientras que las
componentes left se acoplan a todo. Aun se puede desarrollar méas el dltimo término que acopla las componentes left a
bosones SU (2) reemplazando las matrices o; por su expresién tipica. Esto es

= ., v
Lot = _%U (Ui War] " (oW + 02 W?, + osW?,) {\I/;j

= = (Wi War + Ty U] W 4 [Wary" Wrp — iy o] W2, + .
o [y W — Uy W | WP
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El W3 es el que “es parecido” al Z mientras que los W'y W? se transforman en los W*.

Problema 3
ftem a

Los términos cinéticos para los campos de gauge del sector electrodébil (o sea los W) se obtienen del lagrangiano para
los campos de gauge “libres”!

1 1
ﬁree electroweak gauge fields — —ZB,“,B#V - gTI‘ (WMVW#V)

donde

{B“”:a“B”_a”B“ W ~ Wy = 0,W, —0,W, — gW
pv ™ py — Uy v v w g ,LLXWV

Wp,u = WauuTa

y W, = W¢%, son “vectores” de tres componentes para a € {1,2,3} [Halzen and Martin, 2008, p. 328]. Ademés T, = A\, son
los generadores de SU (3), las matrices de Gell-Mann. Por otro lado, de acuerdo con la consigna,

B, =A,cos0 —Z,sin0
W3# =A,sinf + Z,cosf

. 3 . 7 . . JoR: .
y ahora la idea es reemplazar B, y W?, en el lagrangiano y ver que los términos cinéticos para A, y Z, son los mismos.
Para el primer término del lagrangiano se tiene que

B, B" (8,B, — 8,B,) (9"B" — 8" B")
= (044, cos —0,Z, sin—0, A, cos+0,Z,, sin) (0" A cos —0" Z" sin —0” A" cos +0" Z" sin)
= ([0,4, —0,A,]cos—[0,Z, —0,Z,]sin) ([0" A" — 0" A*] cos — [0" Z" — 0" Z"] sin)

= A, A" cos? +Zu, I sin? —2A,,, Z" cossin

A, 20,4, —0,A
donde { " ot a K
Zyw 0,2, 0,2,

. En cuanto al segundo término

Tr (W, W) = Tr(W,T,WHT,)
= W, WP, T (T.T,)

= W?’WW?”“’ Tr (T373) + otros términos que no interesan ahora

= 2W3M,,W3“” + otras cosas

donde se ha seleccionado el término con a = 3,b = 3 pues aqui estardn los términos que generaran la propagacién de W3,
Usando W, =0,W, — 0, W, — gW , x W, entonces

W3, W3 = (0,W3, — 9, W3, + gesuW! Wk, (W3 — 9"W3H + gesj, WIFWH)
= (0,W3, —0,W?,) ("W —0"W**) + O (WWW)
donde O (WWW) significa “cosas de orden ciibico en W” que, dado el contexto, no es bueno notar usando O (W3) Los

términos O (WW W) no nos interesan en este momento pues son términos de interaccién. Los términos de propagacién son
O (WW). Ahora se puede reemplazar W3, = A, sinf 4+ Z, cos 6 para obtener

WSIWW‘(S”” = (0,A,s8in40,72, cos —0,A, sin—0,Z, cos) (O" A” sin +0* Z" cos —0" A* sin —0” Z" cos) + O (WWW)

= (A sin+Z,, cos) (A" sin+2Z"" cos) + O (WWW)
A, AP sin? +Z 0, 7" cos? +2A,, Z" sincos +O (WWW).

(En lo anterior usé la notacién A, = 0,A, y lo mismo para Z. Igual que antes.)

1Libres entre comillas pues los campos de gauge interactiian entre ellos. Digo “libres” pues aqui no interacttan con los fermiones.
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Reemplazando las expresiones obtenidas para B, B*" y para Tr (W, W#") en el lagrangiano se obtiene
1 1
c%'rcc electroweak gauge fields = _ZB;LVBMV - ZTY (W#VWMV)
1
= 1 (A A™ cos® +72,, ZM sin® —2A,,, Z" cossin) + ...

2
g (A, A sin® +7,, ZM cos® +2A,,, ZM sin cos +O (WWW)) +
-+ 4 otros términos que ahora no nos interesan

1
= 71 (A A" + Z,,, ZH") + otros términos

y dadas las definiciones de A, y Z,,, se observa que los términos cinéticos para Ay Z son los esperados, independientemente
del Oy .

item b

El lagrangiano electrodébil, hasta donde sé, es
—_ = . 1 v 1 a v
Lew = Z (WLZVND(L\P)M\IJL + ‘I’RW“DE?,\P)‘I’R) - ZBWBN - EW o Wa
Wedobeltes E.W.

wnnn= (2] (1.2 1 )}

(V)

donde

() _
DL I

Gw a
LT,

(¥)
Y,
Dg%‘ll)u:au"'ig/ 1; By

y los campos de gauge B y W son los mismos que en el item previo. Nétese que las constantes
() 2x2
Y, g € R

dependen de cudl sea el doblete ¥ que estemos considerando (ver box 27).
Considérese un tinico término de la sumatoria del lagrangiano previo

Ui DY) Wy + Urin DY W g

con un ¥ fijo en los dobletes lepténicos (lo pide la consigna) que voy a denotar ¥ = [V} donde v es el neutrino y ¢ el

(&

vV,
“down-type lepton” correspondiente. Por ejemplo ¥ = [ e} . El término left es
e

Ui DM, v, = (v P], i (a T zgY(W)B +i 7aaWa ) Lﬂ
L
g/ y(\I/) v g y
— b Lv w = 3 , .
Y [1/ m L ~H Z/(L\Z,) L[J i [ T P [ _1] [1/)} i W?,, + otros términos

DLy <—y(Li)B + fW?’ ) + vyt vL (—2y(L\5)B g;W?’M) + otros términos

o ) B, =A,cos0 — Z,sinf
donde “otros términos” son cosas que ahora no interesan. Ahora se puede reemplazar 3 ) para
W?°, =A,sinf+ Z, cos

obtener
/
\PLi’y”D(L‘IJ)H\IIL = YyHyYr (—92;1/(;2 [A, cos —Z, sin] + g?w [A,sin+Z, sin]) +...
!
A R 9 ( “; yLV [A, cos —Z,, sin] — ‘%ﬂ [A,sin+Z, sin]> + otros términos

/ /
= YL A, (—2y(Lw) cos +g7w sin) + oyt vL A, (—Qy(LV) cos —% sin) + otros términos.
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Definiendo ahora

Q= — 2 (L‘I;) cos —‘%” sin
e g 4 Jw .

Qup= _Ey(Lw) cos —&—7 sin

I B

y planteando (consigna) que { ° =¥ Ly entonces
‘ €| = Q't/) - Qu
g 9 g g
le|] = ) (=1) cos —|—?w sin — (—2 (—1) cos —77” sin)
= gy sin Oy .

Nota En todo lo anterior hay mil cosas sobre convenciones de signos, qué se considera positivo, qué negativo, etc. Hoy lo
pregunté en la clase de consultas y no me lo supieron terminar de aclarar. Y no son cosas triviales ni poco relevantes, ya que
si un signo no es el correcto puede pasar que algo se anule y un campo quede desacoplado de algo, lo cual te haria recursar
la materia. Yo encontré que todo lo anterior es compatible con lo que figura en este link.

Item c

Teniendo @y S —7y(Lw) cos +%¢ sin del item previo, sabiendo que g, sinfy = |e|, reemplazando yLw) = —1 y usando

ademds que Q4 = | e| entonces

/
e
|e|:%cosﬁw+‘—2| = g cosOw = |e|.

Dividiendo los dos resultados obtenidos es trivial ver que % = tan Oy .

def () Gw
P —gyLU cos —=— sin
Quarks  Previamente se encontrd que el acoplamiento con A,, para los dobletes es por lo tanto

/
dof (D) Juw
= _Z 42w
Qyp = ysz cos > sin

() _  2Qu + guwsinfw
Yo, = 7 o

g’ cos Oy
(\p) 2@1/, — Juw sin 9W ’
Yp = g cos Oy

o v — up-type quark , )
Ahora hay que hacer la sustitucién y usar que g cosfy = g, sinfy = |e| y entonces
1 — down-type quark

(¥) _ _2Qupype e
YL up-type quark | e ‘
(@) _ 2C)down—type — ‘ 6| .
Y1 down- type quark T | e ‘
Para los quark hay que usar lo siguiente
2
Qup—typc quark = _g | € ‘

1

Qdown—type quark — +§ | € |

de modo tal que

—_

YL up-type quark =

wl

1

YL down-type quark = §

que coincide con Wikipedia. Recordar que las @ son las del lagrangiano

ur

__ - Qu -type quark
P d p-type q
* [UL L} Qdown—type quark dL

[,
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Noétese que si bien parece raro que Qup-type quark < 0 cuando sabemos que tienen carga positiva, esto es consistente con
lo obtenido para los electrones @, = | e| > 0 cuando sabemos que tienen carga negativa. Como resumen de este problema se
encontrd que

2
. =0 i — 2.
Qup type lepton QUP type quark 3 | ‘ (leptones) -1 (quarks) %
Y, = Y, = 1
1 -1 1
Qdown-type lepton = | € ‘ Qdown-type quark = g | € | 8

donde los @ son los nimeros que estan en el lagrangiano acoplando con A, es decir
L=+ Qdown—typc lcptona’yMwA,u +.

item d

s P e N ¢ ) ) _ g/ (D)
Considérese el término right Wiy Dy W con Dy’ = 0, +i%5 Yy, 'B,,. En este caso
)

!
- v g r— Yry
\I/R'L’Y#D%)WR — _E[V mRvulR y(‘l’)
Ry

[V] B,, + otra cosa
Yl

/ /
= Tpy'vg <_g2y1(1;1;) cos 9W> A, + VrY R <_g2y§;2 cos 0W> A,, + otras cosas.
Debido a que los neutrinos right no se observan entonces o bien no existen o bien no interactiian con nada?. En particular
no interactian con A, por lo tanto elegimos
©
y%l[) =0.

En cuanto al otro término usamos que las componentes left y right del electrén deben acoplar de forma simétrica con A,
por lo tanto

/
g (v
Qy = —Eygw) cos By .
Pidiendo que Qy = | e| (se encontré antes) y sabiendo que g’ cos @y = | e | entonces, necesariamente,

o
Yy = —2.
Estos resultados pueden consultarse en [Thomson, 2013, p. 421]. Ademés todo esto (y el item previo) es consistente con lo
de este link.
En ningin lugar se pide (creo) pero veamos cémo serfa la hipercarga right para los quarks. S6lo hay que hacer, igual que
antes, la sustituciéon v — up-type quark y v — down-type quark por lo que en el término de lagrangiano previo se reconoce

/
__9 wm 9
Qup-type quark — _Ele, COS Uw
!/
__9. W 0
Qdown—type quark — *gwa COs Uw
2
Qup—type quark — _g | € ‘ )
Usando ahora que 1 y reemplazando g’ cosfyy = | €| se encuentra que necesariamente
Qdown—type quark — g | (& |
4
YR up-type quark = §
2
YR down-type quark — 75

como bien dice Wikipedia.

... En 2008, Kobayashi y Maskawa compartieron la mitad del premio Nobel de Fisica “por el descubrimiento del
origen de la simetria rota que predice la existencia de al menos tres familias de quarks en la naturaleza”. Algunos

2Existe una teoria para la materia oscura que habla de los neutrinos estériles. La teoria plantea que los neutrinos estériles son los neutrinos
right que no interactian con nada pero que existen. Ver este link.
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fisicos manifestaron su descontento sobre el hecho de que el comité de premio Nobel no premiara el trabajo de Ca-
bibbo, cuyo trabajo previo estaba estrechamente relacionado con el de Kobayashi y Maskawa. Al ser preguntado en
relacién con el premio, Cabibbo prefirié no hacer comentarios.

Wikipedia.

Problema 4

Ver la resolucién del problema 8 en donde desarrollé las interacciones de E.W., en pagina 70.

Problema 5 (Vértices E.W.)

Para poder dibujar los diagramas de Feynman solicitados debemos mirar

s o i~ U i~ 1 v 1 v
Sew= > (\I'Lm‘ DY) Wy, + T pint DE%I’)\IJR) — BB = JW LW
Wedobeltes E.W.

/
D\, =0, +iLyWB, + z’%"TaW“u

2 Py

donde
Pa

J y U= { ] es un doblete con v, un up-type fermion y ¥4 un down-type
(¥)  _ ; (V)

Dyp’w=20u ‘H§YR By
fermion. En particular los primeros términos son los que acoplan los fermiones con los bosones. Estos términos los desarrollé
al resolver el problema 8 de la presente guia (ver en la pagina 70). En dicha ocasién encontré que

[\TLWDQP)H% 4 \TRMD;“\I:RJ = Tiyd, U + ey A, + (—g“’) VAP W, + (-9’“’> Doy LW+

leptén V2 V2
4 (_g'sin@w  Gw cos@w> I Z ..
2 2
gt (g/SiSOW + v C;SHW> DLV VL Zy + .
-+ (=g sinbw ) YrY"VRZ,
Yy
[@iy“D(L\P)NWL + TRiW“D%W)WRJ ek = Ewauqf + (—36) uyruA, + gafyudAM + ...

Guw \ Gw \ 5 _
o = apard W+ -2 VAt u W,
( \/5) EYELTE ( ﬁ) PR

N <g’sin9w B gwcost9W>

5 5 Y urZ, + ...
g’ sin Oy 4 Y €08 Ow
6 2

2¢’ sin Oy \ __ ¢ sin Oy \ —
+ B — TrY uRZ, + —— drYMdrZ,.

>dL’Y'udLZM+...

A partir de estas expresiones ya son evidentes todos los vértices:
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Problema 6
Uiyt D\Y Uy + Uiy D)W, para leptones
W V) Wr
v \Y
" _9w ) gy W gw u
ei/;’yﬂd)Au NG Y LW, 1/JL’Y W™,
D v
5 , >/ww
"sinfw  guw cosOw . — g’ sin@ (,Lcose .
<—% -5 C(; W)WW“VLZ;L (—9'sinbw ) Vry"VrZ, _g 2w — W | JuCOSTW — ” zuL'y‘ VL2,
Ui D™ 0 + \Il—Rify“D(‘I')\I/R para quarks
——( uy'uA, —(17"‘114 2'/ mlg“ zm‘uRZ _gsnbw “ne“ dpy'dRZ, g Sme“ g (OSOM d,/)“dLZ,,
g’ sin Oy _Yw cos Oy, Ty Z uL'y"dLW (]w Tiy up W=
6 2 s \/i Y ur
Problema 6

PREGUNTA 4 - Conservacion de numero leptonico usando teorema de Noether

EALF

La conservacién del ntimero lepténico tiene que ver con la simetria U (1) x U (1) x U (1) global de los dobletes de
quarks leptonicos, explicitamente la transformacion de simetria es

con a, 8,7 € R tres pardmetros independientes. Ver que esta transformacion es una simetria de Zgw es trivial ya
que todos los términos \I/w“D U con ¥ algtin doblete de leptones se transforman trivialmente en We™"; iv' D, e" W

y como « es una constante global entonces las exponenciales se cancelan.
Consideremos una transformacién con 5 = v = 0, es decir sélo con a. Partiendo del lagrangiano

Lew =

R — - a9/

Ve l/e Ue
(& @ . (&
oo i ete coz
Vu N Vi _ i Vu
it a oin| | L]
vr Vr VUr
_T_ _T_ _T_

. 4 ST 1 v 1 a v
Z <\I/LZ")/MD$II)#\I/L I \I/RZ")/HD%P)\I/R> - ZB#I/BM - ZW ,unaH
Wedobeltes E.W.
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la corriente de Noether asociada a esta simetria es

0% oY " 0% 6¥pg
0(0,9L) « 0(0,¥r) «
= —Uy*UL — Upy"Up
= —UAHD

I =

iME FALTO CONSIDERAR LOS TERMINOS DE LOS CAMPOS TECHADOS! y como 0, J* = 0 por
teorema de Noether entonces
L = / JOd3x

— /@WO\I/ 3z

—/Te'youe 3z — /E'yoed?’x

es una cantidad conservada. Entiendo que eso es el nimero lepténico electrénico. Cada neutrino electrénico y cada
electrén tienen nimero lepténico +1 y los anti neutrinos y anti electrones nimero —1. Cémo pasar de la interpreta-
cién de campos a interpretacién de particulas es algo que no conozco.

Problema 7 (Carga eléctrica de los campos)

Se pide estudiar una simetria U (1) global del lagrangiano electrodébil. O algo asi. Creo que la idea es plantear la siguiente
transformacién
wup—typc lepton — 'd]:lp-typc lepton = einug¢up—typc lepton
’(/}down-type lepton — wéown_type lepton = einegd)down-type lepton
Yup-type quark — w{lp—type quark — emufwup—type quark
'(/Jdown—type quark —7 w(liown—type quark — eind£¢d0wn—type quark § €Rel parémetro
W,=W, = W,=e"Ww,
A, — A'ﬂ = ei"AgA#

Z,— 7', =e"*Z,

y ver que ésta es una simetria del lagrangiano

n, =0
2
Ty = —gne
1
f}{:w = gEW e Ng = gne
nw = Ne
Nz =0
na =0

Ahora se viene un re bajon de cuentas. Pero todo esto del modelo estandar estd muy interesante asi que las voy a hacer. El
lagrangiano Zgw es (ver box 27)

. . 1 , 1 .
Zuw = Z (‘I’LW”D(L‘I’)M\PL + \I/Rw“ng)\I/R) — EB’“’BH — ZWaWWa“ )
Wedobeltes E.W.

Para aplicar esta transformacién hay que desarrollar todos los términos en funcién de W+, Z y A. Asumiré que

Cabibbo = 1.
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Los términos con derivadas covariantes ya los desarrollé en la resolucién del problema 8 de la presente gufa (ver en la pagina
siguiente). Para leptones se tiene lo siguiente:

[\ITLM“D(L‘D)H\IJL + TRWD;‘P@RJ = Tin0,V + ey p A, + (— Ju ) Ty LW, + (—g“’> YLy W T+
leptén \/i \/§
" sin 0 w COS 0
o (LW IwCBIW ) ety 2y
2 2
" sin 0 w COS 0 —
(g 5 w9 5 W>¢L7“¢LZ#+...

+ (=g sinbw) YrY*PRrZ,

'(/} = wdown—type lepton

donde . Debido a que ¥ y v pertenecen a un doblete independiente de campos y no se mezclan con los

v= ql)up—type lepton
demas, y debido a que estos términos no aparecen repetidos en ningin otro lugar, este bloque debe ser invariante como un
todo. Y dada la composicién de cada término, cada uno de ellos debe ser invariante en forma independiente. Viendo cémo

transforma cada uno de ellos encontramos lo siguiente:
E7#¢Alt — einAgaf}ﬂuwAu = Nag = 0
TEA YL W, — e WSty W = e —ny, —nw =0

viYtvr Z, — engﬁ'y”uLZM = ngz=0

En cuanto a los quarks, de forma completamente andloga, esto es

_ _ _ ) _
[\I/Lm“D(L‘P)N\IJL + \DRWD;‘W\IJRJ = Tiy"9,V + (—3e> Wy ud, + gdwdAH +..

quarks

Guw \ Gw \ 5 _
o (= apyrd W+ -2V dAru W,
( \/5) EELTE ( ﬁ) PV

N <g’sin9w B gwcost9W>

5 5 Y urZ, + ...
g’ sin Oy 4 Y €08 Ow
6 2

2¢’ sin Oy \ __ ¢ sin Oy \ —
+ B TrY uRZ, + —— drY*drZ,.

>dL’Y'udLZM+...

por lo que A
ny“dLWﬂL — el("d*"W*”“)ﬁfy”dLWJ“# = Ng=nw + Ny

El resto de los términos dicen cosas ya sabidas.
Ahora voy a verificar la simetria para los términos de gauge B, B*" y W, W,*". Para el término con B esto es

B,,B" = (8,B,—0,B,)(@"B" —0"B")
= (0uAycos—0,Z,sin—0,A, cos+0,Z,sin) x ...
oo X (0" AY cos —O" ZY sin —0¥ A* cos +0¥ Z# sin)

y van a aparecer términos que son

~ AA — AAe*inat = na=0
Términos que aparecen — { ~ ZZ — ZZe?nz¢ = nz=0

~ AZ — AZeMatn2)e 4, =0

En definitiva, nada nuevo. El término W, W,*" tampoco arrojard nada nuevo, sélo que ny+ = —ny - pero eso se sabe
por definicién de W#.
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PREGUNTA 5 - Simetria global de carga eléctrica

Lo que se ha encontrado, entonces, es que
na=0

Ne = Ny + Ny
7’LZ:0
Ndg = Nw + Ny

No sé si aca se terminé el jugo que se le puede sacar a esta simetria o si hay forma de encontrar mas ecuaciones
para completar el sistema.

Problema 8

Antes de comenzar a responder voy a buscar los vértices de la teoria electrodébil. Recordemos el lagrangiano electrodébil
(ver box 27)

_ — 1 1
Lew= Y (Tzin* DL Wi + Trin" DY R ) = 1B B = W Wa
Wedobeltes E.W.
1% v v U c t d ¢ oa b
donde dobletes E.-W. = {[ e] , [ ”] , [ T} , [d'] , [ ,} , [b']} con |s'| = |3 b b| |s|. Como la consigna dice que no
el LBl 3 W ® o ©f b
consideremos a Cabibbo entonces )
d
sl =1s
b b
Usando la expresion para D(L\P) que figura en el box 27 el término left es
Uiy DY) W, = Wiyt (a +it Y(‘I’)B + z—T we ) N

= ULin"0,T — %\IJ_LWYL(\I')\I/LB# - %Q_Ly”TaWLW“#

Ahora se aplica la “ruptura espontanea de simetrfa” para pasar de los campos B, W? a los campos A, Z, W* usando

B, |l _[cosOw —sinfw] [A, wt, 11 W,
W3, [sinfw cosbw | |Z, w2, V2 li =i (W

Entonces
—_ —_ gl_
Ui D" 0, = Upint0,0, — E\I/LWYL('I’)\I/L (A, cos Oy — Z, sin ) +
Juw = W+M+W_# Jws— 'W+#_W_M
(a7 R EAASI I Tl o8 (Y AR oS AR
9 LY 1*L \/5 2 LY 12¥L \/i

ce— %U\II_L'y”TglIIL (A, sinbw + Z,, cosOw)
_ — "cos 6 w Sin 0
= ULin"0,9, + Uy <—QTWYL”> - QTWT3> LA, +. .
— g’ sin Oy (W) Guw cos Oy
WAk <TYL - TTg) UrpZ,+...

- Juw Juw _
R 2 e —T, —iTy)) U W +\If T +iT) U W
LY 2\/5( 2) L LY 2\/5( 1 2) L

UL in"0, 0y, + TpA" (—g) (V" + 1) v, +

_ "sin @ 0
R (5781%}3(\1’) _ WT?)) U Zp+ ...

w -2 0 _
gl orson s [ o
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Para poder seguir ahora habria que decir si ¥ es un doblete de quarks o de leptones ya que cada uno tiene su propia
hipercarga. En cuanto a la parte right se tiene que

!
Ui DW0e = Tgrin! (auﬂ'“‘; éq')B,L> g

/
= Tnin"d, Uy — %TRWYQD)@R (A, cosbw — Z,,sinOyy)
Sumando partes left y right se obtiene

VL' DYy + Trin” D W = Wi, 0+ Ty (=5 ) (V9 + 1) Wpd, + ...

g sin Oy
2

o COS Oy

(¥
v .

mwmu( Tg)\IILZ#Jr...

— -2 — 0 _
..._|_\I/L7#29\7“’ﬁ {0 }‘PLWJFM-F‘I/L’W‘ZQ\% {_2 }\I/LW pt e

_ — ¢'sin®
e Tt (‘%YSI)) \I,RA#JF\I,R,yMg Sl;l WY,SI’)‘I’RZM

Usando las hipercargas del box 27 (o las de Wikipedia) para leptones esto es

[\IfiLify”Dgp)“\IfL + \I’iRify“Dgp)\I/RJ = a’iry“au\lf + \IliLfy” (—g) |:O 2:| \I’LAM +...

leptén

_ g'sinfw _ gwcosfw
2

— _’._\IjiLfyM 2 \IJLZ#—&-

s
g’ sinfw G cos Ow
2 + 2

— L gw [ -2 L G 0 .
”'+\I]”“29ﬁ[0 ]\PLW+”+\P”/29¢§[—2 ]%W”'"

. e [0 — g sinfy [0
Tt (5 ]) a1 e,
=, — Gw \ __ Guw \ 7= -
= Uiy"9,¥ + HpA, + [ —== Popr W +<—> Py W™, 4+ ...
"oy eyt A, ( \/i) vyt LW, NG Yy v W
o+ avpy UL 2y + By L2y + YRV R Z

st ¢ sinfw  gucos Oy

2 2
donde 3 def 79/ sinfw | gwcosbw . Aqui estdn expuestos todos los vértices que acoplan leptones con campos de gauge en
N 2 2

def ! .
v = —¢g sin Oy
la teoria electrodébil.
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En cuanto a los quarks esto es:

:| \I/LA/L =+ .

cos 1
1]_M[ :|>\IJLZM+-~-
3 2 -1

_2 T gw 0 _
S+ U, W, + Wyt = U W™, +...
o 2f{ } e 2\/5[—2 ] e

. 4 - " sin @ 4
Tyt (_; [3 _2D Wy + Ty LW [3 ] VpZ,
3

C»J\l\)

quarks

4
[Trin DY 0, + i DY 0| = Tir"9, 9+ Ty () {3

— 2 _
Wik 0,V + <—3e> uyHuA, + gd'y”dA# + ...

Juw \ ___ + Juw \ 5— _
| = |ugyY*d W+ | === | dpy*uL W, + ...
( \/§> LY L 14 < \/i) LY L 12

9 0
g'sin b g“’“;s W)W’Y“uLZu+...

(g sin HW gw cos Oy

+

_|_

B) )dL’yp'dLZ#'F...

g/ sin 0W

o 3

29’ sin HW )

UpY'urZ, + (- )d}w”dRZu-

U
Si bien se us6 ¥ = [ d]’ no son los quarks up y down sino que u representa a cualquier up-type quark y d representa a
cualquier down-type quark. En particular pueden ser los quarks u y d.

Solucién del problema

Ahora si resolveré el problema 8:
a) Este proceso viola la conservacién de la carga eléctrica asi que no es posible.
b) No se conserva el niimero lepténico por lo tanto no es posible.

c) Tanto la carga como el niimero lepténico se conservan. Usando los vértices que nos dieron en clase logré armar el siguiente
diagrama

d) Es igual al anterior:

u

Y

e) Es posible mediante el intercambio de un fotén
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f) Todo se conserva asi que deberfa ser posible. Si bien no hay ningtin vértice que una al campo electrénico con el campo
mubnico, son particulas cargadas asi que interactian electromagnéticamente. Se me ocurre el siguiente diagrama para este

proceso:
ei\\//e,
SY
>
+/\ +
M M
g) No se conserva el niimero lepténico tauénico LMl = —1 y Lfinal — 1 Proceso no posible.

h) Si admitimos que puede haber oscilaciones de neutrinos, este proceso es perfectamente posible usando el diagrama
previo. Si no admitimos oscilaciones de neutrinos entonces CREO que el proceso viola la conservacién del nimero taudénico
y el nimero muénico (ver este linkeste link). El niimero lepténico tauénico (o como se llame) es Linicial = 1 y [final — ¢ y
para el muénico L}f‘c‘al =0y Lﬁnal =1.

i) Dirfa que es imposible ya que no se conservan los nimeros L, y Le.
j) Falso pues no se conserva L.

k) Es posible:

A

m) Creo que dos vértices de QED logran este proceso:

M P\e% d
; 4

J

n) No se conserva el andlogo al nimero lepténico de cada especie pero para quarks. El nimero quarkénico L y el Ly no es
conservado. Imposible este proceso.

0) Los ntimeros L. y L (ntumero quarkdnico strange) se conservan v. La carga eléctrica también. Se puede con el siguiente
diagrama

p) No se conserva el nimero quarkénico strangedénico ya que Lg = 41 (para el charm) y al final Ly = 0. También se viola
el nimero downonico.
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q) Es posible con el siguiente diagrama

r) No se conserva el niimero downénico ni el niimero strangeénico. El proceso no es posible.

Problema 9

n) Ahora este proceso si es posible del siguiente modo

p) Ahora si es posible:

r) St

Box 18 - jSabias que...

... La voz del profesor Stephen Hawking suena en la canciéon Keep Talking de Pink Floyd?

Problema 10

Las composiciones de las particulas pueden consultarse en el dibujito del box 23.

a) En términos de quarks el proceso es
YT = AT = (dds) — (uds) (ud)

y en forma diagramatica se puede dar de la siguiente manera:

I

DR
A .

N\

RS

T =V

-

e 105 RESELTOS DE
+—click me!
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b) El 7Y estd compuesto por un quark y su mismo antiquark. En consecuencia el proceso puede darse del siguiente modo

PREGUNTA 6 - Como es un ’pi cero’ en un diagrama de Feynman?

No estoy seguro sobre cémo se forma el 7°, si con un % y un u alcanza o si hay que generar una combinacién lineal
cémo seria... Encontré lo de este link donde lo generan sélo como uu. Asumiendo que eso estd bien entonces

6 —> > Al
2 T
Ku N o

I
5|

La posta es que |7T0> = |uu) — |dJ> Entonces hay que hacer una superposicion de diagramas, es decir, dibujar

diagramas en los que 70 est4 compuesto por ut y luego otros en los que estd compuesto por dd y superponerlos su-

mando. Lo pregunté en las consultas.

d) Se puede del siguiente modo

e) Es el siguiente

f) se me ocurrié lo siguiente
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Problema 11

A continuacién se exponen posibles diagramas de Feynman para cada uno de los decaimientos de la consigna:

Como se puede ver son todos préacticamente iguales sélo que aumenta el “orden Cabibbo”. Hasta donde entiendo la
probabilidad de un proceso satisface

P (proceso) = H P ).
i€{vértices}
Si lo anterior es verdadero entonces
P(DO — K*WJF) = p1 X p2 X algo
P (DO — 7r_7r+) = p§abibbo s 1y x algo

P (DO — K+7T—) — p?abibbo X pgabibbo % algo

1Cabibbo = sin 6 .
y usando Cabibbo ) se obtiene
D = posin

P (DO — K*7r+) = p1 X pa X algo
P (DO — 7r_7r+) = p1 X p2 X sinf x algo
P (DO — K+7r_) = p1 X pg X sin? @ x algo

Entonces
}P’(DO%K*H) B 1
P(D° — K+n=)  sin®6
~ 19,76
Y 0 +
P(D° — n~
( mrt) 1 ~ 4,44.

P(D° — KO7—) siné

No termino de entender qué significa la notacién de la consigna 360 : 19 : 1, pero me dio algo cercano a 19 asi que asumo
que estd bien lo que hice.
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GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

Guia 9 - Modelo estandar y Mecanismo de Higgs

Problema 1

El potencial

02\ ?
V(¢) =A (¢*¢ - 2)
que tiene un minimo para
61=—=
7
Si )
_ o + ity

TR

entonces tiene infinitos minimos que yacen sobre una circunferencia dada por

2

v o 2

5 = | o]
92 + ¢}
T

El desarrollo de ¢ alrededor de alguno de estos infinitos minimos es
¢ (x) = ¢o + ¢1 (2)

donde ¢g = M\é‘b‘”’ tal que | ¢ \2 = % y ¢1 € C es el apartamiento del minimo. (Las raicitas de dos son bastante molestas
a decir verdad.) Graficamente lo anterior no es mas que

phi_b

& |phia

S

phi_a

Véase que ¢g estd quieto y el que se mueve es ¢;. Entiendo que no se puede hacer lo que pide la consigna, i.e. ¢ = ”\'gb
con h € R pues estarfamos limitando al campo ¢ a ser real. O algo no estoy entendiendo. Voy a seguir lo que hicimos en la

tedrica. Llamando a las componentes del apartamiento del minimo ¢, segin

¢1 (z) = h(x) +ip(x)
se obtiene
¢ (x) = ¢o + h(2) +ip(x)
donde atin ¢y € C. Debido a que esto es un simple cambio de variable, entonces podemos elegir a ¢y como se nos cante.

(Notar que la eleccién de ¢g altera la definicién de h y p.) En particular se puede elegir

Po = eR.

Sl

Es decir que ahora tenemos:
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Problema 2 GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

phi_b

B
QK\\\ rho(x)

\

phi_a
h(x)

Notese que todo lo anterior no fue mas que cambiarle el nombre a las cosas y elegir un minimo. Entiendo que esta eleccién
forzada de ¢ es la ruptura espontanea de la simetria. Pero no estoy seguro. Entonces ahora tenemos que

v h@+ip)
¢ (z) = E—I—T

Ahora esto se reemplaza en el lagrangiano de la consigna

290 = (D,6)" (D) ~ A (76— 5) "~ {FwF.

. , , . . . def . ,
Primero desarrollaré uno de los términos con derivada covariante. Voy a usar D, = 9,,+igA,, pues es lo que yo venfa usando.
Entonces

v+h+ip
D,¢ >

@ ion) (U
Ouh+i0,p +igvA, +ighA, — gpA,
V2

por lo que

g2U2

2
El potencial de Higgs en términos de estas cositas que hemos definido es

A((v—&-\f;;ip)*(v-i-\f;;ip) _1}22)2

= \?h? + \wh? + %h4 + (términos con p) .

1 2
(Do) (D'o) = iauhauh + A A+ %hQA,LA“ + (términos con p).

V(¢)

Metiendo esto en el lagrangiano se obtiene
u(1) 1 272 g*v? 1 v 9 3, Ay find
Z = §8Hh8“h + Ah® + TAMAH - ZF’“'FM + ?h A AP+ doh? 4 Zh + (términos con p).
Como se puede ver el campo h satisface la ecuacién de Klein-Gordon con una cierta masa mientras que el campo A se rige

por el lagrangiano de Proca con masa m4 = gv [Halzen and Martin, 2008, p. 326]. A los términos con p no sé qué les pasa.
En la practica no se mencioné. En la tedrica se hablé de un “bosén de Goldstone” que lo estudiaré para el final.

Problema 2

Suponer que ¢ = % [Zl} € C? adquiere un valor de expectacién en el vacio en algiin valor arbitrario significa que
2
S =)+ Py
donde ®q es tal que
2
v
Dl o, = 5

®ALF 78 Si ves un error, avisale a Alf ® 201812141510 CCO


https://en.wikipedia.org/wiki/Proca_action
https://losresueltosdealf.wordpress.com/
https://losresueltosdealf.wordpress.com/contacto/
https://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain

Problema 3 GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

son los apartamientos del equilibrio.
Por otro lado, gaugear inicamente el grupo SU (2) implica hacer la sustitucién

8, — D, =08, +il~ 5 TV
Usando ® = & + P4 (x) se tiene que
(D,®)! (D"®) = (a By + z—T Do, + i e o <I>1W“,L) (8”@1 n i%"Tad)OW‘“‘ n i%”Taq»lWa#)
= 0,0,0"P, + Z”(I)TTaTb%W“ whr 4 Z’”(I)TTHTZ,%W“ whr 4 %cbgTaqu)lW“#Wb“
= 0,0,0" D, + v (@TT Ty00 + O{T,Ty@1 + 20[T, T, ) W*, W,

Por otro lado el potencial de Higgs es

= A (@1@1 +2Re (@5@1))2
Y (@I@l)Q + 4\Re (@5@1)2 + 22013 Re (cpg@l) .

Reemplazando todo esto en el lagrangiano se obtiene

2 2
28V = (D,®)" (DFe) + A <<I>T<I> - 2) - iW“WWaW

2
8¢I>18“<I>1 + % ((I)(JgTaTbCI)Q + (I)J{TaTb(I)l + Q(I)J(gTaTb(I)l) Wa#Wbp +.

1
4

2 2
<+ 2 (@]@1) + 4ARe (0]®1) " + X20]@1Re (Bf1 ) — W W

2 3 92 . . 1
= 0,210"1 + DRe (@)21) + (D Lo @@, Wi | — JW%,, Wy + otras cosas.
=1

Como se puede ver existen tres términos, uno para cada W?, que son de la forma
Ja i
Z“’(I)(TJ@OW"MWW

y que corresponden justamente a términos de masa. La masa de cada uno de los W* entiendo que es

mw = /928

Guw?

V2

o algo asi.

Problema 3

Item a

En este problema se pide elegir el minimo tal que
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Problema 3 GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

y elegir

—

o[
V2

de modo tal que

0
® = v+h(z) .
V2

Lo anterior es medio turbio, pero bueno... Lo dice la consigna.
Ahora hay que gaugear el grupo U (1) x SU (2). Para ello hay que hacer

/
D" = 0u+i LY WB, + i T W,

1
donde YN =y, { 1] es la hipercarga del Higgs. También hay que usar el lagrangiano

2\ 2
1 1
gU(l)XSU(Z) _ (DN(I))T (D“(I)) Y (@T(I) _ 1]2) _ EBNVBMV _ EWaMVWalW~

Desarrollaré la cuenta por pasos:

1 g 0 0
D,® = T T, we
o = o a L e (v ) e
- i AL e
f 2v2 [v+h
gw + v — h 2 . gw 0 3
W W L W L
2{0} e [ 0 ] ’“2\/§[vh ‘
L IYn g Gu g [v+h .
- A H [ ](mf VLN >+\wf (W5 + W5
A continuacién
T pw v, 3 ’ " 3u gov* 1 172 p | 1720
(D/L(I)) (D (I)) = g (gyhBu_wa p,) (g yn B* — g, W )"’T (W m —iW p,) (W +1W ) + ...
-+ + términos con h
2 2 PR Wik 2,2
= % [W“?’# B,L] {—gi;'yh gzggyh} [B” ] + gw: W+MW_“ + términos con h.
Reemplazando esto en el lagrangiano se obtiene
2 2 _ / 3u 2
PUL)xSU(@2)  _ % [WSM Bu] [_gf;;’yh ;7:;32%} [Vgu} + (%) W+, ,W~# + términos con h+ ...
’UZ 2 1 v 1 a v
A <¢T<1> = 2) = ZBWB“ -3 e Wa .
Véase que como W+ = (W~)" entonces el término con W+ ,W~# es un término de masa para el bosén W con masa
[Halzen and Martin, 2008, eq. (15.18)]
VGw
mwy = .gu .

En cuanto a las masas de W3 y B, éstas se obtienen de las diagonales de la matriz. El argumento que sigue no lo termino de
ver pero Halzen lo usa [Halzen and Martin, 2008, p. 336]. Parece que

v? Jo  —Guwgyn| [WOH = zn
—~ W, B v P = [z, A
] [ h u] —gudyn  gY? } { BH ] [ kb #] mTi, {Au]
’U2 ,02 12,,2 2 g m2 m2
SOWE WSS, B 2V 9u Y T p,win = TL7,20 4 TAA A

U2

g (wa3u - glyhBu) (waSH - glyhB#) =
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Problema 4 GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

y como m4 = 0 entonces
wa‘g# —g'ynB, x Z,.

Ahora no tengo idea por qué normaliza del siguiente modo pero la conclusién de Halzen es que
A, = g,th?)# + ngH 0
VR Py A =
U .
7 _ 9uWou—g'yn B mz = 51/ 9% + 9%

n
9w + 9",

Item b
De la guia anterior se sabe lo siguiente

Z, =—B,sinfw + W?’,L cos Oy
g cosOyw = gwsinby =e
por lo tanto

e (&
Z,=—W3, - —B,.

g gw
3 ’
Sabiendo ademas que Z,, = 9uW =9 0By ontonces
e__ v
g 9% +9"”%y;,
e dun
Jo 93+ 9%

Dividiendo ambas ecuaciones se encuentra que [Halzen and Martin, 2008, p. 334]
yn = 1.

Problema 4

En el problema previo se encontré que

VGw
mw = 72
Entonces
2 2
mW o gw
2 - 2 2
mZ gw + g
_et
- sin? Oy
- e2 e2
sin? Oy + cos? Oy
1
1 + tan® Oy
= cos? Oy

donde en el dltimo paso usé una identidad mégica que probé graficamente (ver este link).

Problema 5

Sabiendo que Y}, = [1
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Problema 6 (U (1), x SU (2),, Higgs para fermiones) GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

La transformacién del doblete es

- atf
i(aX 1828 ez 0 ez | 0
e( z 83 )(I) = l 105] lv+h‘| =e' 7 lerh] .
ez V2 V2

Si esta eleccion de ® es invariante frente a esta transformacién entonces es necesario pedir que

a=p.
La transformacién resulta ser entonces

q>—>q>’=[e 1]@

y es una transformacién U (1) local para la componente “de arriba” y la identidad para la componente “de abajo”. La
transformacién U (1) local estd asociada a la interaccion eléctrica. En [Halzen and Martin, 2008, p. 335] hay una discusién
por parte de un tipo que la tiene mucho mas clara que cualquiera de nosotros.

Problema 6 (U (1), x SU (2),, Higgs para fermiones)

item a

Leptones La forma de darle masa a los fermiones es distinta para leptones y para quarks. Esto es porque, como bien
sabemos, los neutrinos no tienen masa en el modelo estdndar. Aparentemente para los leptones lo que funciona es

gHiggs para leptones — E¢¢R + %QT\PL

donde ¥ = LZ] es un doblete de leptones y ® = {zl
2

SU (2); x U (1), implica que las cosas transformen segun

} es el doblete ese de Higgs que veniamos usando. La transformacién

’
;9w i a
Uy — ) = BTGty
_s9w
Up — Uy = 8 VRAQ,

!
_ 9w _ 9 a
O @ = EVIiTu’g

donde B es el pardmetro asociado al grupo U (1) y a® los pardmetros asociados al grupo SU (2). (Para el ' me basé en
[Thomson, 2013, sec. 17.5.5].) Usando las hipercargas conocidas para los leptones y para el Higgs (ver box 27) esto es

’
/ j dw i 9 a
U =e'2Pe 2% Uy

1
/
R= |: Bigwﬁ:| \IJR
o = efigTwﬁefi%l”“aaq)
Obsérvese que en el lagrangiano no aparece Vg sino ¥g, que es la “componente de abajo” de Vg y transforma
P = e Pyp.
El lagrangiano transformado es, entonces,
= WWMWW@M¢R+“.
e+ P @l ot B B i

- gHiggs para leptones V.

!
gHiggs para leptones
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Problema 6 (U (1), x SU (2),, Higgs para fermiones) GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

Quarks (no me dio) Ya que estamos la hago completa. De acuerdo con la consigna
gHiggs para quarks — TR (h + U) \I/L + lI]iL (h + U) \I]R

= (Tr¥L + T TR) V20iP

= (VPIV + UPLY) V20id

= VU (P, + Pr) UV201d

= VUV2pio.

d

V2
estoy malentendiendo las cosas deberia tener la misma simetria que el de leptones, es decir simetria ante una transformacion
U (1)y x SU(2),. En el caso de los quarks hay que usar la hipercarga de éstos (ver box 27) y entonces la transformacion

resulta

0
donde ¥ = {u] es un doblete con un up-type quark y un down-type quark (no necesariamente uy d) y ® = l M} Si no

’
_ ;9w _9_ a
Uy, — V), = 18P Ty

L—ﬂ%ﬂ’ 8

\I/R—)\I//: Up .

Jw

6i3

w
2

—itwg i85 a0
& @ =TT

En consecuencia la transformacion del Lagrangiano es

(xITR’\IﬂL + E’%) V201!

(WR

= 7

!/
gHiggs para quarks

- 294 29w
e'7s B 9w _d a — ;9w a a |e7'73 B
ei"é“ﬁ] e T Pem W 1 Wl e e

Bueno, parece que no era asi...

item b

Entiendo que este punto no es més que desarrollar los términos del lagrangiano para leptones. Esto es

D?Higgs para leptones — TL@wR + %(I)T\I/L

- mh};’w +1/)Rh\j;%

h _ _
- j; (P30 + DP2Y)

h+v—
= ﬁ”w(Péwi)w
h~+v—

= Sy
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Problema 7 GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

Problema 7

Para encontrar las autointeracciones y la masa del Higgs hay que desarrollar el potencial
02\ ?
V(@) = A (@ch - 2)
272 3, Ay
= M\°h” + \h +Zh .

Por otro lado

.

/ . 0 / y 0

(D,®) (Dr®) = (|0, +iLViB, +iZ2T, W, | | e o +ily, B +ideT,wen| |,
2 2 Ve 2 2 V2
1
= 50uh0"h +stuft
Entonces
2\? —
"zﬂHiggS = (DM(I))T (DH(I)) - A (‘I)Tq) - 2) + \I/L(I)wR + wR(bT\IIL + -i/ﬂHiggquuarks

1 A
= iauhﬁ“h — \?h? — b3 — Zh4 + otras cosas que no me interesan ahora

1
3 (8Mh6“h — 2)\v2h2) —Mh? — %h4 + otras cosas

donde reconocemos el lagrangiano de Klein-Gordon por lo tanto la masa del Higgs es [Halzen and Martin, 2008, eq. 15.39]

mp =V 2.

Las autointeracciones de h son las que dejé explicitas con h3 y h.

Problema 8

Si no sabés como funciona todo eso de los diagramas de Feynman, quiza te pueda servir Diagramas de Feynman
para Dummies escrito por Alf en sus resueltos de QFT, problemas de las guias + parciales.

Los vértices se obtienen de
02\ ?
gHiggs = (Dh,u(I))T (DhM(I)) - A <(I)T(I) - 2) + \I/chwR + wR(I)T\IJL + gHiggquuarks
donde Dy, = 9, + i%/YhBu + i%”TaWaN con Yy = 1. De aqui se obtiene lo siguiente:

Higgs-fermién A partir de W ®iy se se obtienen términos de la forma “hipt)” donde 1) es un fermién (no un doblete) para
todos los down-type leptons, i.e. e, u y 7. Para los quarks, segin dijeron en la préactica, ocurre algo similar. Entonces los
vértices que mezclan Higgs con fermiones son todos de la forma

¥ h
NV

con ¥ cualquier fermién con excepcién de los neutrinos.
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Problema 8 GUIA 9 - MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS

Higgs-campo de gauge Estos acoplamientos surgen de desarrollar (Dj, ,J<I>)T (Dp*®). Se puede desarrollar toda la cuenta
pero es un bajén. Procederé a ojimetro. Debido a que D ~ 9+ B+ W y a que ® ~ v + h (z) entonces

(Dnu®) (D#®) ~ (04 B+W) (v+h))*
~ (W(B+W)+0h+h(B+W))>
~ hv(B+W)?+h*(B+W)? + otras cosas.

Ahora sabemos que B y W se van a convertir en A, Z, W y también sabemos que A no se acopla al Higgs. Entonces
sustituimos
(B+W)? = W+ 4 22

y entonces

(D1 @) (D @)~ o (W2 4+ 2%) + 2 (W2 + 22)
~ WWEWE 4 ZZ + BRWEWE 4 1227

que son cuatro vértices de interaccién entre h y los bosones de gauge. Estos vértices son de la forma:

+ + \‘\\ 2z \‘\\
W Y \\\n Z \\\\“

2
Higgs-Higgs El acoplamiento del Higgs con sui mismo se obtiene al desarrollar el potencial de Higgs V' (®) = A (@T@ — %) .

Esto ya se hizo previamente y se encontrd que
272 3, A4
V (®) = Awh® + \vh Jrzh

por lo tanto hay dos vértices de auto-interaccién

Z N /’
’ N
x\ ///\,\ \\ // L\
N« »7
N s N
\\\‘\ L,// \\x\
AN / N

... Murray Gell-Mann siempre se refirié a los diagramas de Feynman como “diagramas de Stueckelberg” argumen-
tando que fue Ernst Stueckelberg quien los invent6 tiempo antes que Richard Feynman? Wikipedia lo dice...
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FORMULAS

Formulas

Box 21 - Formulas matematicas

i d 1 -1 —
(eA)T oA deted — A & oA _ forA LA B _ JA+B+L[ABl+... (eA) A

EijkEmk = 5ie5jm - 5im5j£

Box 22 - Formulas relatividad

v
E ;90 E2 /8 = —
ool Seeee [T
P v i ¢ y=(1-p%)" /2
I = i H ~ t} Contravariante
Oxh . " y T
» 9 o, 0° =90"0, By, = G
oM =t ~ [ ] T, ~ ¢ Covariante
OxV -V R P

Box 23 - Férmulas isospin y SU(3)

. Yo i
Bariones / \
I 1 1 3 1 1
- = H_l2 1 1 » 1
[2}(8[2}@{2] [2]5@[2}1\“@[2]1\“ 3®3®3=10s ®8ma ©8ms ® 1a
fi23 =1 R vy w
(& K] =ifin e 1 5L
m 2] T frar = = fis6 = faae = fos71 = fass = —faer = 3 = =
2 . A +iAyg
T A En quarks /3 7 - :
= i = —)! En antiquarks fass = fers = - R
g = —ifsem = =iy e ve==2=
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FORMULAS

{U>} 0 |u) 0 |u) 0
i :{|u>} :{>}{} :{>}{}
Quarks — s ! ) 19 ) i
{w} |d) |u) 0 |u) |s)
r {} z{d>}{s>} :{>}{}
|s) 0 |s) 0 |s) 0
sEbUe) =t =)
Eide=4 0 ¢ [Tlat={-wy |[%{@g=1 o
PRV |5) 0 |5) 0 |5) 0
ntiquar S —
) 0 |u) 0 |) 0
i3 -G -G
|5) 0 |5) —|d) |5) — |a)

Box 24 - Formulas de ecuaciones de onda relativistas

Klein-Gordon
(0"0,+m*) =0

Dirac
- ma .
(Z’}/ a,u m)w_o —def 4 0 V. __ 0 0 = B oA H—
E(% wz‘+m)—0 P =Ply Hirac libre =7 M+7 Y P JH =yt OuJ" =0
u; = e~ ke S _ ! -2
|Jc0+m§z 51 0 s 22
| 0 ~ e
v; = ez T [k02m£2‘| £2 = |:1:| 2 [0 0':|

{77 =21
(fyH)Q = InHt Base de Dirac Base de Weyl

er-f e bl oL el ] L]

~# para =0
P .
(7“) = "yt S [0 1] G = [0 —Z} o, = [1 0] {[%Uj] = 2iijk0k
T — y — . z =

P Eilyy? () =1 10 i 0 0 -1 {01, 05} = 26451
{v". "} =0
SylyrSy = A" 0 & & &
I o ) — 0 (7 0
7 -1
’VlIIIJ 2 = WJ z(a’) Sa —S3 —62 01 0
Py = 4%y (t, ) 1£4° .
{ O e P = 2“7 h=3p
P?ﬂ =1 (t’ _$)7
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FORMULAS

Box 25 - Férmulas de formulacion lagrangiana

J“_Za 5¢z )

5L =0, F"

u¢z P 0

“9(0,0)

0% 0% gDirac =0 (i'}/#au -

¢ Lo =

m) ¥
0,9 0" —m*¢*p

Box 26 - Formulas gauge no abeliano

p =0, +igA, Q= exp(—iga®(z)T,) ', =QD,Q' A,=A°T, A%, =A%, — Ea#oﬂ
T;' =T, [To,Tp) =ifapcT” fabe totalmente antisimétrico para su (V)
A, =04,07" - % 0,007 = (A%,) = A%, + 9,a" + gal A°,, f e
Gv C‘if L [D D, =Fu +ig[A, A =GWTa =G, - T
G = 8,G%, — 3,G%, — gf*.G°,G°  (G°,) =G*, — é@ua“ — fo*wGey  (Gu) =0G,, Q7"
Loy = (D'®)' (D, ®) — m?®td — %Tr (G G"™)

Box 27 - Férmulas modelo estandar

>

gE€quarks

. 1 a 174
zQCD = (qZ’YHDS;AQ) - ZG ;wGa”

Lrw =

(Trin DS 0, + Tpin DY W) —
Wecdobeltes E.W.

{

G =G

g 2
gHiggs = (DhH‘P)T (Dh”q)) —A <‘PT‘I) — %) + Ge (\IJL(I)wR + wR(I)T\I/L) + Gy (

1 v 1 v
1B B = W W

h+wv = h+wv
\/§QR QRﬁQL

Ured
quarks = {u,d, c, s,t,b} W= | Vi | 4@ =
Ublue d C a b
_ Ve Yy Vr u c t 8, = 7 b b S
et i 4 Y S )l A
+ 0
b = |:¢0:| ECQ,q)—) h4w
¢ vz
By, =0,B, —,B,
wWey ~Wy =0,W, -0,W, —gW, xW,
Ga/ux = 8uGau - al/Gap, - gfachbp,GCu
a v 1 v
W/“/ = Waw,O'a = Wl“/ O w [LVWG,M = §TI' (WH,,WM )

GG = ST (G G)

)
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FORMULAS

Strong gauge:

Electroweak gauge:

Dsu—a +Z

)
Dy =

D=3, + z'—Y“”)B

"G

Ou+iy Y(‘I’)B +i —aawa

Higgs gauge: Dy, =0, + o YhB + 2 an“
(@) (leptones) (leptones)
oot e e[ P
Yr2 1 4
) Y(quarks) |:§ . :| Y(quarks) l:g ) :|
ngqu) = lle (v c ]RZ o ==
Yr2 Yy =1
p =17
B, 1  [cosOw —sinfyw]| [A, wt, _ 1oy wt, Uy, =PV L=
W?’M ~ |sinfw  cosfy Dy W2u V2 i —i W=, Vg = Pr¥ P 1+4°
L
lepton uark 2
, . _ Qupl?—ttype =0 Qgp—type = _g |€|
le| =g cosbw = gysinfyw =Qyp —Q, L =-+Quy'vA, +... 1
lepton _ quark _
Qdown—type - | €| Qdown—type - g |€|
w Ge
mw—% mzzg g% + g my =0 me=\/§v

Box 28 - Vértices modelo estandar

Wh“D}_“‘)”\P, +Ugin" DY g

para leptones

Uiy DY Wy + Uriy" DY W g

para quarks

L\ I
>WW M/o\ N
cw'y‘wA J]—ﬁ T LW, 2
% ] 2
"}
l/,_ 2, —g'sinbw) " vrZ, ( /n 1 Oy /,.my,,,)“ o fﬁ - B ,L .
¥ h ,/K,\ S - W
_______ l,\ s /)/\
s ~h ERNY
E ____\'\__ W o W Z _——_\,\__ Z e i
¥ + \\\ \\\
~ Z N
W W \ 7 .y
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